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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva konstrukci, principem funkce synchronnich stroju
s permanentnimi magnety a analyzou jejich vlastnosti. V ramci prace je provedeno seznameni se
s materialy permanentnich magneti a jejich usporadani, dale pak konstrukci motoru, kde jsou
rozebrany typy vinuti, konfigurace stroje, typy motord s permanentnimi magnety a piehled
realizovanych feSeni. V dalsi Casti této prace je provedena analyza vlastnosti vybranych typtu
soustfedénych vinuti se zaméfenim na vznik jejich prostorovych harmonickych. Tyto data jsou
pak srovnana s modelem motoru v programu FEMM. Dale je provedeno srovnani vypoctu téchto

typt motort a jejich simulaci v programu RMxprt.
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Synchronni stroje s permanentnimi magnety, permanentni magnety, materialy permanentnich
magnetl, konstrukce motoru, typy motor s permanentnimi magnety, PMSM, stator, rotor,

vinuti, analyza prostorovych harmonickych, FEMM, Ansoft RMxprt

Abstract

This thesis deals with the design, principles of permanent magnet synchronous machines and
an analysis of their properties. As part of the work is done familiarization with the materials of
permanent magnets and their arrangement, as well as construction of the engine where they are
discussed types of winding machine configuration, types of motors with permanent magnets and
the list of implemented solutions. In the next section of this paper is an analysis of the properties
of selected types of concentrated winding with a focus on the emergence of harmonics. These data
are compared with the model of the engine in the FEMM. Furthermore, a comparison of the

calculations of these types of engines and their simulation in RMxprt.
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B
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Bjst
B:
BLDC
Bm
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Bﬁm
DC

Ddso
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Do
Dsi
Dso
Dy
EMF
Hc

hds

pocet polu

magneticka indukce

Sitka drazky

maximalni energeticky soucin
magnetickéa indukce v rotorovém jhu
magnetickéa indukce ve statorovém zubu
remanentni indukce
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ke

kpCu

lFe

Ipm

I,

M;

M
mMm
mpl

mpm

vyska rotorového jha

koercivni sila pro demagnetizaci
koercivni sila permanentniho magnetu
koercivni sila ve vzduchové mezete
efektivni hodnota proudu

proud civkou 1

proud civkou 2

proud civkou 3
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proudova hustota

Cartertiv Cinitel

Cinitel plnéni drazky
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délka magnetického obvodu
vyska permanentnich magnett
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moment
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hmotnost permanentnich magnett
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Narizek  pocet statorovych drazek
Ny jmenovité otacky

PMSM  synchronni motory s permanentnimi magnety

Pn jmenovity vykon

Qas pocet soucasné aktivnich statorovych drazek
Qs pocet drazek

15 sttedni polomér vzduchové mezery

Sas plocha statorové drazky

Sdscu prufez médi ve statorové drazce

Sv prufez vodiCe

Upc napajeci napéti

Umreakce  VIiv reakéniho magnetického pole

APy ztraty ve vinuti
AP celkové ztraty
APre ztraty v zeleze

APmecn  mechanické ztraty

S délka vzduchové mezery

K koeficient geometrickych rozmeért
Ho permeabilita vakua

LPM relativni permeabilita

9n provozni teplota

P20 rezistivita pii 20°C

p120 rezistivita pti 120°C

o efektivni hodnota proudové hustoty
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Uvop

Prvni motory s permanentnimi magnety byly vyrobeny jiz v 19. stoleti, ale z nizka kvalita
magneticky tvrdych materiald odradila od jejich pouZzivani ve prospéch elektromagnetickych
budicich systému. V roce 1932 byl systém permanentnich magnetli oziven, ale jeho vyuziti bylo
limitovano pouze na malé vykony. V souCasné dobé vétSina komutatorovych motort

s permanentnimi magnety na rotoru pouziva feritové magnety.

Pouziti bezkartaCovych permanentnich motora se stava vice atraktivni volbou nez pouziti
asynchronnich motort. ZlepSeni v oblasti fizeni polovodicovych méni¢t umoziiuje jednodussi a

ekonomicky efektivni provoz motoru ve velkém rozsahu rychlosti s dobrou t¢innosti.

BezkartaCovy motor ma magnety namontované na rotoru a vinuti na statoru. To znamena, ze
proud kotvy neni pfenasen pies komutator, nebo sbéraci krouzky nebo kartace (hlavni ¢asti motoru
vyzadujici udrzbu). U bezkartaCovych motort s permanentnimi magnety je hlavni vinuti umisténo
do drazek na statoru, proto se da teplo zpusobené ztratami v médi jednoduseji odvést na povrch. U
motorti s permanentnimi magnety jsou tedy vSechny ztraty prakticky ve statoru, kde lze teplo
snadnéji prenaset pres chladici zebra nebo u vétsich stroji pfes vodni chladici systém. Dale je
mozné dosahnout znacného zlepseni v dynamice bezkartaCovych pohoni s permanentnimi
magnety, protoze ma motor mensi setrvacnost a vét§i magnetickou indukci pres vzduchovou

mezeru.

Riazné formy magnetd umisténé na rotoru vedou k urcitym jedineCnym vlastnostem stroje a

umoziuji vysoky pocet konfiguraci.
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1 PERMANENTNI MAGNETY

1.1 USPORADANI PERMANENTNICH MAGNETU

Magnety jsou zakladem kazdého PMSM stroje. Mohou byt provedeny ve mnoha tvarech a
velikostech. Nejjednodussi verze pro montaz je magnet ve tvaru kruhu, ktery se na stator upevni
velice lehce a muze byt pak magnetizovan v libovolném sméru. Nevyhodou kruhovych magnett
je, ze jsou drahé oproti klasickym magnetim. Jednotlivé magnety mohou mit jakykoliv tvar. Kazdy
pol se maze skladat z nékolika magnetickych segment misto pouziti jednoho kusu, coz pfinasi
znacnou vyhodu pii vyrobé, kde jsou kladeny naroky na vyslednou cenu a také se da 1épe snizit
magneticky tok. Muzou se také skladat rizné na sebe a pouzit rizné Sitky, ¢imz ziskame
pozadovany magneticky tok. Kombinace magnetd maji potom svoje vyhody pii raznych
aplikacich. Jeden magnet na pol je idealni pro malé stroje. Pro vykonngjsi stroje je vyhodné&jsi

pouzit vicesegmentové magnety v jednom polu.

Magnety mohou mit obdelnikovy, radialni, nebo bochnikovy tvar. Radialni a bochnikovy jsou
idealni pro montaz do PMSM stroji. Vzduchova mezera je piipadé radialniho typu rovnoméma,
v pfipadé bochnikového typu je mezera nerovhomérnd, coz umoziiuje formovani magnetického
toku. Obdelnikové magnety se bézné pouzivaji u rotort s vnofenymi magnety, nejsou vhodné pro
montaz na povrch rotoru, protoze nemize byt zachovana konstantni vzduchova mezera. Jsou
mozné i jiné tvary magnetu, jsou ovSem omezené na technologii vyroby a vyrobni naklady, proto

se mnoho dal$ich tvarti nevyrabi.

Obrazek 1 Obdelnikovy, radialni a bochnikovy tvar permanentnich magneti
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Dalsim dulezitym faktorem je jejich stalost pii plisobeni okolnich vlivii a mechanické
vlastnosti, jako je napf. obrobitelnost nebo tvarnost. Jejich demagnetizacni kfivky se meéni

s teplotou. [1]

1.2 Materialy permanentnich magnetii:

V prubéhu let dochazelo k objeveni a vyvoji nékolika materialti permanentnich magnett, které
tvori nedilnou soucast synchronnich motort s permanentnimi magnety (PMSM) a komutovanych
motort (BLDC). Jako jeden z prvnich se zacal pouzivat material Alnico, ktery mél uplatnéni v celé

vykonové skale. Pozdgji byl v§ak nahrazovan nové€jsimi materialy.
Rozdéleni permanentnich magnet(:

- Alniko - slou€eniny hliniku, niklu, kobaltu a Zeleza
- Feritové magnety - barium a stroncium
- Magnety ze vzacnych zemin

- Samarium-Kobalt (SmCo5),

- Neodym-Zelezo-Bor (NdFeB)

1.2.1 Alniko

Hlavnim vyhodami tohoto materialu jsou jeho vysoka magneticka remanentni indukce a nizka
teplotni zavislost. Jeho teplotni zavislost je -0,02% °C"!' a maximalni provozni teplota 520°C. Tyto
vyhody umoziluji vysokou hustotu magnetického toku vzduchovou mezerou pii vysoké teploté
magnetu. Jeho koercitivni sila je ovSem velmi nizka a proto je jeho demagnetizacni kiivka velmi
nelinearni. Z tohoto divodu je velmi snadné jej magnetizovat, ale také demagnetizovat. Tento
material byl pouzit v PMSM motorech s relativné velkou vzduchovou mezerou. Pro ochranu proti
demagnetizaci se pouzivaji polové nastavce z magneticky mékké oceli. Material Alniko byl nejvice
pouzivan v motorech s permanentnimi magnety v rozsahu do 150kW v rozmezi let 1940-1960.

Poté se staly nejpouzivanéj§im materialem feritové magnety. [3]

1.2.2 Feritové magnety

Feritové magnety z baria a stroncia byly vynalezeny v roce 1950. Maji vétsi koercivni silu nez
Alniko, ale ma niz§i remanentni indukci. Maji pomémé vysokou teplotni zavislost
(barium 0,2% °C™! a stroncium -0,2% °C"!. Maximalni provozni teplota je 400°C. Jejich hlavni

vyhody jsou nizké naklady a velmi vysoka rezistivita, diky které ma velmi malé ztraty vifivymi



L\ [T

IINSE=

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 20
Vysoké uceni technické v Brné

proudy v magnetu. Jejich pouziti je ekonomicky vyhodné&jsi nez pouziti magneti Alniko u stroju
s vykonem do cca 7,5kW. Obvykle se pouzivaji v automobilech jako dmychadla, ventilatory,
stérace a Cerpadla. Magnety ze stroncia maji vétsi koercivni silu nezZ magnety baria. Feritové
magnety se vyrabi praskovou metalurgii. Feritové magnety mohou byt vyrobeny také z olova, ale

olovo je nevhodné pro pouziti z hlediska zivotniho prostiedi. [3]

1.2.3 Magnety ze vzacnym zemin

Diky rozvoji vyzkumu permanentnich magneti ze vzacnych zemin bylo dosazeno velkého
pokroku z hlediska hustoty energie. Prvky magnet ze vzacnych zemin nejsou samy o sob€ tak
vzacng, ale v ptirode se vyskytuji jako slou€eniny s dal§imi prvky, které je nutno od sebe separovat.

To omezuje dostupnost téchto materialli, protoze je jejich zpracovani nakladné.

1.2.3.1 Samarium- Kobalt SmCo5

Prvni generaci téchto prvki byl Samarium Kobalt ktery byl vynalezen v roce 1960 a komercné
vyrabén v roce 1970. Jedna se o tvrdy magneticky material, s vysokou remanentni indukei, vysokou
koercivni silou, linearni demagnetiza¢ni kiivkou a nizkou teplotni zavislosti (B: 0,03 - 0,045% °C"
Y'a H 0,14 - 0,04% °C™"). Maximalni provozni teplota je v rozmezi 300 - 350°C. Vyuziva se pro
motory s nizkym objemem a vysokym vykonem. Jeho cena je relativné vysoka, protoze oba prvky

se vyskytuji jen v omezeném mnozstvi. [3]

1.2.3.2 Neodym-Zelezo-Bor (NdFeB)

Druhou generaci vzacnych magnett tvoii NdFeB magnety, které se zakladaji na velmi levném
neodymu. Timto bylo dosazeno velmi pozoruhodného pokroku z hlediska snizeni nakladi na
vyrobu. Tento typ magnetu byl pfedstaven v roce 1983. Tyto magnety se zaCaly pouzivat mnohem
vice nez SmCo5, ale pouze v prostiedi s teplotami kolem 20°C. Demagnetizacni kiivka je silné
zavisla na teploté. Teplotni zavislost B, -0,09 — 0,15% °C™! a Hc 0,40 - 0,80% °C™!). Maximalni
pracovni teplota je pouze 250°C a jeho odolnost proti korozi je velmi nizka. Vlastnosti tohoto
materialu se v§ak mohou dale rozvijet, novejsi verze téchto magneti prichazeji s lepsi remanentni
indukci a lepsi teplotni stabilitou, jsou vSak mnohem nakladnéj$i a tak se vyrobci a konstruktéfi

vraceji k SmCoS5. [3]
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1.3 Magnetizace permanentnich magneti

PM se magnetizuji, aby ziskali orientaci sméru magnetického toku, napft. radialni, paralelni a
jiné. Orientace magnetizace siln€ ovliviiuje kvalitu rozlozeni magnetického toku vzduchovou
mezerou a nepiimo ovliviiuje proudovou hustotu stroje. Hustota toku ve vzduchové mezere
ovlivilyje toCivy moment na vystupu stroje zejména v piipadé vysoce vykonnych stroji. V praxi
prevladaji radialni a paralelni magnetizace nad ostatnimi, 1 kdyz nékteré jiné typy maji svoje

jedine¢né vyhody. [1]
2 KONSTRUKCE MOTORU

2.1 Stator

Statory, které se pouzivaji u synchronnich motori s permanentnimi magnety, jsou velice
podobné statorim pouzitych u asynchronnich stroji. V nékterych piipadech se dokonce jedna a
stejné statoroveé svazky, nebo fezy, coz je zapricinéno potiebou snizeni nakladi. Magneticky obvod
se sklada ze statorovych plechu, které jsou od sebe vzajemné izolovany keramickymi vrstvickami,
laky, nebo oxidy. Ten se vklada do svafené, nebo odlité kostry, ktera byva na vngjsi strané vétSinou
opatfena zebrovanim pro lepsi odvod ztratového tepla a nasledné lepsi chlazeni. Na vnitfnim
obvodé plechu jsou pak vylisovany zuby, do kterych se uklada nebo navine vinuti. Pfi vybéru
plechd se klade duraz na frekvenci a velikost magnetické indukce ve statoru, aby nedochazelo
k velkym ztratam v zeleze. Dale je potieba vhodné zvolit Sifku zubt a drazek, protoze permanentni

magnety mohou zpusobovat vznik parazitniho reluktancniho momentu.

V nékterych specialnich aplikacich se mizeme setkat s bezzubovym statorem. Dulezitym
pozadavkem pfi konstrukci je tuhost statoru, ktera miiZze byt ovlivnéna pozadavky na tvar, upevnéni
a kryti. Déle je tfeba dbat na vybér typu plechu statorového svazku. Obvykle se voli kompromis
mezi cenou a k kvalitou. Kvalitnéj$i plechy byvaji vyrobeny z lepsi slitiny a mohou byt tedy tenci.
Jejich kvalita je odvozena od jejich magnetizaCnich charakteristik a zavislosti ztrat v zeleze a
frekvenci magnetické indukce v fezu. Ztraty v zeleze jsou bud’ hysterezni, nebo virivé. Hysterezni
ztraty rostou v linearné€ zavislosti na frekvenci a vifivé rostou kvadraticky v zavislosti na frekvenci.

Ztraty vifivymi proudy se také mohou snizit pouzitim izolace mezi jednotlivymi plechy.
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Obrazek 2 Stator BLDC stroje s vinutim [10]

2.2 Typy vinuti

Jednou z hlavnich casti vSech elektrickych stroji je vinuti. Vinuti vytvaii spolecné
s permanentnimi magnety magnetické toCivé pole, které je potfebné k praci stroje. Civky se
namotavaji do drazek statoru. Ve vinuti civky vznikaji Jouleovy ztraty, které se jsou zavislé na
odporu vinuti. NejCasteji se vinuti zaliva epoxidem, protoze ma lep$i tepelnou vodivost nez vzduch
a umoznuje lepsi chlazeni. To je dilezité, protoze zménou teploty se mize zmeénit magnetizacni
charakteristika. VodiCe pro vinuti byvaji z elektrotechnické médi a pro navrh stroje je dalezité znat
¢initel plnéni.

Vinuti délime na rozlozené a soustfedéné. Rozlozené vinuti se pomérné lehce naviji.

V drazkach je potom izolace pro zlepSeni vlastnosti. Tento typ vinuti je také velmi levny.

Obrdzek 3 RozloZené vinuti statoru [11]
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Soustfedéné vinuti ma proti rozlozenému vinuti tu vyhodu, Ze se jeho Cela vinuti neptekryvaji
a zavit kopiruje zub mnohem presnéji. Z toho plyne mnohem lepsi Cinitel plnéni. V praxi se
muizeme setkat s vinutim jednovrstvym nebo dvouvrstvym. U jednovrstvého vinuti je jen jedna
civka v kazdém slotu, u dvouvrstvého vinuti jsou v jednom slotu dvé civky. Lze se setkat také
s trojvrstvém vinutim, ale to se v praxi bézn€ nepouziva. Soustfedéné vinuti se u synchronnich

stroju s permanentnimi magnety pouziva mnohem Casteji nez vinuti rozlozené.

Obrazek 4 Soustredené vinuti statoru [12]

2.3 Motory s permanentnimi magnety

Obecné plati, ze vSechny elektromagnetické pohony muzou byt rozdéleny na pohony
s konstantni rychlosti, servopohony, a pohony s proménnou rychlosti. Motory s konstantni rychlosti
obvykle pracuji samostatné¢ bej jakéhokoliv ménice, zpétné vazby, nebo jakéhokoliv jiného motoru
v piipadg, ze je tolerovana urcitd zmeéna otacek. Servopohon vyzaduje piesné fizeni polohy, takze
doba odezvy a presnost zpracovani piikazi je velice dulezita. U pohontl s proménnou rychlosti
neni pfesnost a doba odezvy az tak dalezita. Hlavnim pozadavkem na tyto stroje je zména rychlosti
v Sirokém rozsahu. U vSech elektromechanickych pohont, u kterych je fizena rychlost a poloha, je
k fizeni nutno pouzit elektronicky prevodnik. Typy elektromagnetickych motorti s permanentnimi

magnety:

- Stejnosmérné komutatorové motory

- Bezkartacové motory
- synchronni motory s permanentnimi magnety
- komutované motory

- Krokové motory
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Bezkarta¢ové motory spadaji do dvou tiid. Motory buzené sinusovym prubéhem, nebo buzené
obdelnikovym prabéhem proudu. Krokovy motor ma zcela odlisné napajeni obvodi a kontrolu

fizeni.

2.3.1 Stejnosmérné komutatorové motory

Tyto motory jsou stale vSestranné pouzivané stroje pro systémy s proménnou rychlosti a jsou
Casto preferovanou volbou, pokud neni kladen narok na udrzbu, provoz v nepfiznivych
podminkach nebo potieba udrzovat vice strojii v synchronismu. Vzhledem k ¢innosti komutatoru
je jeho fizeni pomérmné jednoduché a muize spliiovat pozadavky vétSiny aplikaci. Z téchto davodua
je tento typ motora vétSinou nejlevnéjsi volbou i s prihlédnutim na udrzbu. V prumyslu se Casto
pouzivaji jako dmychadla, tiskafské stroje, textilni stroje, jednoduché obrabéci stroje, ventilatory,
atd. Motor vyzaduje pouze plynuly start a poté jeho fizeni v jednom sméru bez brzdéni, nebo zmény
sméru. Momentovou a rychlostni charakteristiku ma pouze v jednom kvadrantu a vyzaduje pouze
jeden usmérnovaci pievodnik. Muze byt také pouzit pouze polofizeny mustek na misto plné
fizeného, pokud nevadi zvySeni vystupniho vinéni. Tento mustek se da pouzit do vykonu cca
100kW. Je-li kladen néarok na ota¢eni motoru v obou smérech a regeneracni brzdéni, 1ze pouzit
plné fizeny meénic se schopnosti obraceni proudu kotvy. Takovyto motor se vyuziva tam, kde je
zapotiebi rychla zména v rychlosti, nebo v zatézi. Napf. ve valcovnach, jefabech a dulnich
navijacich. V ptipadech, kde je potieba rychla kontrola napéti, Casté malé zmény rychlosti mtzou
vyzadovat rychlé zvraty tocivého momentu. V téchto pfipadech se pouziva ctyrkvadrantovy dualni
prevodnik, ktery obsahuje dva polovodi¢ové mosty, kde jeden musi byt kladny a druhy zaporny.
Toho se vyziva v textilnim a papirovém prumyslu. Pfirozena komutace je v situacich jako je
kontrola malych strejnosmérnych motori nemozna. Motor mize mit tak malou induk¢nost, ze
normalni fizeni by zpisobilo nepiijatelné zvinéni momentu a podstatné by se zhorsila reakce

motoru. [3]
2.3.2 Bezkartacové motory

2.3.2.1 Synchronni motory s permanentnimi magnety (PMSM)

Sinusové buzené motory jsou napajeny tfifazovym sinusovym prubéhem proudu a pracuji na
principu rotacniho magnetického pole. Jednotlivé faze jsou od sebe posunuty o 120°. VSechny faze

vinuti vedou proud ve stejném okamziku. Statorové vinuti byva nejcastéji zapojeno do hvézdy.
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Obrdzek 5 Priklad konstrukce BLDC motoru [13]

Motory s niz§im vykonem (v rozsahu kW) byvaji napgjeny jednoduchym diodovym
usmeérnovacem na strané meénice. Pouziva se konstantni stejnosmérné napéti. Méni¢ pouziva bud’
vykonové tranzistory nebo IGBT tranzistory. Tyto tranzistory je mozné nahradit vykonovymi
tyristory (rychlé tyristory umoziuji maximalni frekvenci 400Hz), pokud je potifeba dosahnout
vysSich frekvenci, pouzivaji se antiparalelni diody. V nékterych aplikacich se pouzivaji
ctytkvadrantové usmérniovace, které umoziiuji rekuperaci energie zpét do sit€ pfi brzdéni.
Pouzivaji se u motorti s vys$§im vykonem. U synchronnich stroji s velmi vysokymi vykony a
nizkymi otaCkami se pouzivaji pifimé frekvencni menice, které vytvaii vystupni napéti pfimo
z tfifazové soustavy (cyklokonvertory), jsou vSak omezeny nizkou frekvenci. Pouzivaji se

v kombinaci s dieselovym alternatorem, naptiklad pro pohony lodi. [3]

2.3.2.2 Bezkartacové stejnosmérné stroje (BLDC)

Motory buzené obdelnikovym pribéhem jsou také napajeny tiifazovym prabéhem proudu
posunutém o 120° od sebe, ale tento priabéh maji obdelnikovy, nebo lichobéznikovy tvar. Tento
tvar je produkovan, pokud je proud kotvy pfesné synchronizovan s okamzitou polohou rotoru a
frekvenci. Nejjednodussi moznost poskytnuti téchto informaci o poloze motoru, je montaz
polohového snimace na hiidel motoru. Soucasné jsou napajeny dvé faze. Tento systém buzeni je

funkci podobny buzeni u stejnosmérnych motorit. BLDC motory maji obecné mensi Gcinnost a
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mensi hustotu momentu nez PMSM, ale ma levnéjsi méni¢ a snimace polohy, proto se muze
uplatnit jako ekonomictéj§i nahrada v mnoha aplikacich, kde se nekladou takové naroky na

ucinnost, nebo presné fizeni otacek. Celkovou konstrukci jsou PMSM motorim velmi podobné.

(3]

2.3.3 Krokovy motor

Typicky krokovy motor se sklada ze vstupniho reguléatoru, logického obvodu a fizeni. Vstupni
regulator je obvod, ktery vytvafi pozadovany sled pulsi. Tim muaze byt mikroprocesor nebo

mikropocitac, ktery generuje impulzy ke zrychleni, zpomaleni, nebo zastaveni krokového motoru.

Obrazek 6 Priklad konstrukce krokového motoru [14]

Logicky obvod reaguje na impulzy z regulatoru a postupné ridi buzeni vinuti. Vystupni signal
z tohoto obvodu je pfenaSen na vstupni svorky fizeni, ktery zapind a vypind vinuti krokového

motoru. Krokovy motor méni elektrické impulzy na jednotlivé ihlové posuny. [3]

2.4 Konfigurace stroje
Motory s permanentnimi magnety lze rozdélit podle sméru pole magnetického toku:

- Radiélni pole: Smér pole je podél poloméru stroje

- Axialni pole: Smér pole je rovnobézny s hiidelem rotoru
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Radial Axial

Obrdzek 7 Porovnani radidlniho a axidlniho pole [15]

PMSM s radialnim polem jsou bézné€ pouzivané, zatimco stroje s axialnim polem se vyskytuji

jen malo v pfipadech, kde je potfeba vyssi proudova hustota a lepsi zrychleni.

Magnety mohou byt na rotoru umistény riaznymi zpusoby, ovSem zakladni princip ¢innosti

stroje je stejny bez ohledu na zptisob montaze permanentnich magnett na rotor.

2.4.1 Motor s radialnim polem

Ve vétsin€ motort prochazi tok z rotoru na stator v radialnim sméru. Pfevazna vétsina té€chto
motorti ma vnitini rotor a vnéjsi stator. Jednou z nejvétsich vyhodo tohoto rotoru je snadny odvod
tepla, protoze vinuti jsou na vnéjsi strané a uzaviraji rotaéni prvek. Toto ovSem v nékterych
ptipadech neni tak dulezité a prevladaji vyhody vyuziti vnéj§iho rotoru. Objevuje se ve vétsing
ptipadech jako vrtule a pouziva se vét§inou jako motor ventilatoru (naptiklad chlazeni CPU).

V téchto pripadech se motor stava nedilnou soucasti vétsi struktury [1]

2.4.2 Motor s axialnim polem

Rotacni pohyb lze ziskat vyménou orientace vinuti a magnetického pole. U motora s radialnim
polem je vinuti orientovano podél osového smeéru a tok proudi ve sméru radialnim. U motor
s axialnim polem tok proudi v osovém sméru a vinuti je orientovano ve sméru radialnim. V mnoha
ptipadech je rotor spojen s jednim statorem. Toto usporadani je sice jednoduché, ale nevyvazené.

Kromé to¢ivého momentu toto usporadani vykazuje také velmi vysoké axialni sily, protoze se
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magnety rotoru pokousi uzavtit vzduchovou mezeru. Oddélenim rotoru od tohoto statoru se sily
vyrovnaji. Toto usporadani jednoho rotoru mezi dvéma statory zvySuje vykon motoru. Kromé
specialnich aplikaci jako napt. v disketové mechanice neméa motor s axialnim polem §ir§i vyuziti.

(1]

3 TYyry PMSM

Rizné zpusoby uspotfadani magnetd na rotoru umoziuji mnoho typt PMSM motora.

- Surface mounted

- Surface-Inset

- Interior

- Line-Start

- Hybridni PMSM stroje

3.1 Surface mounted PMSM (s magnety na povrchu)

Magnety jsou pfipevnény na povrchu vnéjs$iho obvodu rotoru. Toto usporadani poskytuje
vysokou magnetickou indukci ve vzduchové mezete, protoze neni ovliviiovana dal§im materialem
mezi permanentnim magnetem a vzduchovou mezerou, jako jsou tfeba lamely rotoru. Nevyhodou
tohoto usporadani je mensi mechanicka pevnost, jelikoz magnety nejsou plné namontovany do
lamel rotoru. V praxi se k pevnéjSimu uchyceni vyuziva specidlni pasky (Kavilor tape), ktera

mechanickou pevnost zvysi.

q'\ dT

Obrazek 8 Surface mounted PMSM [1]
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Toto usporadani neni vhodné pro vysokorychlostni aplikace s otackami vys§imi nez je 3000
min™'. U malych motorkd je oviem mozné dosahnout rychlosti kolem 50000 min™!. Vyuziva se zde

radialniho magnetovani a vysoce vodivého povrchu motoru, ktery zabrariuje demagnetizaci. [1]

3.2 Surface-Inset PMSM (se zapuSténymi magnety)

V piipad¢ rotoru se zapusténymi magnety jsou magnety umistény ve vnéj§im obvodu rotoru,
¢imz poskytuji jednotnou valcovou plochu rotoru. Toto usporadani je mnohem vice mechanicky
pevnéjsi v porovnani s rotorem s magnety na povrchu. Divodem je skuteCnost, Ze magnety
nevyc¢nivaji z povrchu rotoru. Magnety pouzité u tohoto rotoru jsou radialné polarizované. Oblast
magnetického pole magnetu je mensi nez velikost pole na povrchu rotoru, tim padem je magneticka
indukce ve vzduchové mezefe men$i nez indukce v magnetu. Magnet je chranény proti

odstfedivym silam a je vyuzivan zejména u vysokofrekven¢nich vysokorychlostnich motora.

q'\ dTN

N

N

Obrazek 9 Surface-Inset PMSM [1]

Vyhodou téchto motort je jejich mensi konstrukce a tim padem i niz§i hmotnost. Snizi se také
moment setrvacnosti motoru. Celkové ma takovyto stroj vysokou ucinnost a Ize jej konstruovat

jako pomalubézny stroj s dostatecné vysokym vykonem, takze se da pouzit i bez prevodovky. [1]
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3.3 Interior PMSM (s vnoienymi magnety)

Magnety jsou umisténé ve stiedu lamel rotoru v radialnich a obvodovych smeérech. Konstrukce
tohoto rotoru je mechanicky velmi pevna a tudiz vhodna pro vysokorychlostni stroje. Toto
usporadani je mnohem slozitéjsi a naro¢néjsi na vyrobu nez v piipade rotoru s magnety na povrchu
nebo rotoru se zapuSténymi magnety. Interiér rotoru je konstruovan tak, aby vznikly velké
vzduchové mezery mezi magnety, coz se docili odstranénim zeleza v rotoru. Tim se zamezi
pruchodu magnetického toku mezi sousednimi magnety v povrchu rotoru. Bez téchto bariér by
magneticky tok prochazel pouze mezi magnety v rotoru a neprochéazel by konstrukci statoru. Dalsi
vyhodou pouziti téchto bariér je snizeni hmotnosti rotoru, ¢imz se snizi 1 jeho setrva¢nost a umozni

vyssi akceleraci, ktera je vhodna pro vyuziti v servopohonech.

q
@)
\ )/

-

Obrdazek 10 Interior PMSM [1]

Navzdory témto vyhodam je tento typ rotoru zfidka vyuzivan v dnesni praxi. To je zapficinéno
nutnosti pouziti velkého mnoZzstvi magnett, coz je finanné neefektivni. VyuZziva se zejména ve

strojich s nizkou hustotou energie a s pouzitim nizkonakladovych magneta jako jsou ferity. [1]

3.4 Line-Start PMSM

Tyto motory maji vinuti s kotvou nakratko, coz zajistuje rychly rozbéh motoru na synchronni
otaCky. Rotor tohoto typu motoru se sklada z jednotlivych pevnych rotort, které jsou vyrobeny

z nelinearnich materialti a umoznuji vodit jak magnetické, tak i elektrické pole. Mezi vyhody tohoto
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stroje patfi jeho jednoducha struktura, vysoka efektivita, dobra akcelerace a schopnost zmény
magnetického toku. Pouziva se hlavné v oblastech, kde je zapotiebi velmi vysoka rychlost, ktera
je umoznéna velmi pevnou konstrukci rotoru. Jeho pevnost je vyssi nez u tradi¢nich laminovanych

PMSM. [1]

3.5 Hybridni PMSM stroje

Homopolarni stroje tvoii specialni tfidu stroja, které maji vinuti pro stfidavé a stejnosmérneé
buzeni na samotném statoru. Rotor se sklada pouze z lamel vyjadienymi poly a nemé zadné vinuti,
nebo permanentni magnety. SkuteCnost, ze je vinuti a magnety na statoru samotném piinasi
vyhody, jako je jednoduché konstrukce a schopnost velmi vysokorychlostnich operaci bez nutnosti
pouziti pouzdra pro uchyceni magnetd na rotoru. Absence tohoto pouzdra sniZuje ztraty vifivymi

proudy, zatimco ponechava vyhody klasickych PMSM stroju. Pouzivaji se u generatort.

V posledni dobé se vyzkum zaméfil na tfi typy hybridnich stroju, které se od sebe lisi

zpusobem umisténi permanentnich magnetl:

- Flux Reversal PMSM
- Flux Switching Machine
- PM SRM or Doubly Salient PM Machine

3.5.1 Flux Reversal PMSM

Kazdy pol na statoru ma dvé civky, které maji opac¢nou polaritu viaci prot€jsim magnetiim na
statoru. Diametralné umisténé permanentni magnety maji stejnou polaritu. Civky na polech statoru
maji soustfedéné vinuti. Permanentni magnety jsou umistény na statoru, a tudiz jsou tyto stroje

jednodussi na vyrobu.

Obrdzek 11Flux reversal PMSM[1]
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Za vhodnou vlastnost tohoto motoru je povazovana jeho pevnost, diky ¢emuz je vyuzivan ve
vysokorychlostnich operacich. Induk¢nost tohoto motoru je velmi mal4, coz umoziiuje rychlou

zménu tocivého momentu. Ztraty jsou vét§i v porovnani s klasickymi PMSM stroji.

3.5.2 Flux Switching Machine

Na rotoru neni umistén zadny magnet nebo vinuti. Tyto motory maji vysokou hustotu
magnetického toku ve vzduchové mezefe a diky tomu dosahuji vysokého kroutictho momentu.
Tato konstrukce disponuje vysokou odolnosti a vyuziva se naptiklad v pohonech pro elektricka

vozidla.

Obrazek 12 Flux Switching Machine [1]

Nekteré topologie hybridnich FSM vyuzivaji dalsi stejnosmérné pole vinuti k oslabeni
magnetického pole vyrobeného permanentnimi magnety. Vzhledem vsSak k riziku demagnetizace
permanentnich magnetil neni tento typ FSM tolik vyuzivan. Pfestoze permanentni magnety piinasi
vysokou hustotu to¢ivého momentu na elektrické stroje, nejsou vzdy vhodné pro tuto konstrukeci
z divodu jejich slabé mechanické pevnosti, Spatnému odvodu tepla a z obchodniho hlediska také
stale se zvySujici ceny. Z tohoto divodu se v urcitych aplikacich pouzivaji stroje bez permanentnich
magnet. Misto téch byva pouzito vinuti stejnosmérného pole jako zdroj magnetického buzeni.
V této konfiguraci se schopnost oslabeni magnetického pole vyrazné zvysila, protoze je mizeme
meénit zménou velikosti stejnosmérného budiciho proudu. Takto navrzena topologie (DCE-FSM)
ma vinuti navinuto na kazdém statorovém zubu, coz mé za nasledek relativné nizky kroutici
moment. Kromé toho je vyzadovan segmentovy motor, ktery je méné robustni a slozitéjsi

v porovnani s typickym FSM.
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3.5.3 Doubly Salient PM Machine

Magnety jsou umisténé na statoru tak jako v predchozim piipade€. Vyhodou tohoto je lepsi
chlazeni a to zvlasté v pripadech, kde je pomérné vysoka okolni teplota. Vyuziva se v elektrickych,
nebo hybridnich vozidlech. Jelikoz neni zadny magnet nebo vinuti v rotoru, je konstrukce
jednoducha a robustni, proto se hodi pro vysoké rychlosti. Konfigurace statorovych permanentnich
magnetll umoziuje zmeénou zapojeni vinuti znovu pritahnout magnety v momentu, kdy magnety
jsou v poloze, kdy je jejich vliv magnetického pole nejslabsi. Celkové je tento typ velmi podobny

FSM ale ma nepatrné horsi parametry.

4 ANALYZA PROSTOROVYCH HARMONICKYCH

MAGNETICKEHO POLE U SOUSTREDENEHO VINUTI

4.1 Qy2p = 12/10

.

/2

| ]
N/

\,

Obrazek 13 Q4/2p = 12/10 Schéma motoru [4]
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Obrazek 14 Qy/2p = 12/10 pritbéh harmonickych pro jednovrstvého vinuti [9]
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Obrazek 15 Qy/2p = 12/10 pritbéh harmonickych pro dvouvrstvé vinuti [9]

4.2 Qs/2p = 18/16

Obrazek 16 Qs/2p = 18/16 Schéma motoru [4]



[Fa=—

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

. 35
Vysoké uceni technické v Brné

Winding harmonics (mechanical)
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Obrazek 17 Qs/2p = 18/16 pritbéh harmonickych pro jednovrstvé vinuti [17]

Winding harmonics (mechanical)
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Obrazek 18Qs/2p = 18/16 priubéh harmonickych pro dvouvrstvé vinuti [17]"

Z grafi je patrné, ze pii pouziti dvouvrstvého vinuti se proti jednovrstvému vinuti

nekolikanasobné snizi pocet harmonickych.
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S MODEL MOTORU V PROGRAMU FEMM

5.1 Qs/2p = 12/10 s jednovrstvym vinutim

V programu FEMM jsem vytvotil model motoru Qs/2p = 12/10 s permanentnimi magnety na
povrchu. V navrhu jsem pouzil NdFeB magnety, u vinuti civky jsem pro navrh uvazoval jeden
zavit a Cinitel plnéni 1, Ocel M400-50A s linearni charakteristikou s relativni permeabilitou pu, =
5000 s a nasledné nelienarni charakteristikou vybranou z katalogu pro danou ocel, viz pfiloha.

Proudy civkami: I, = 20A, I = -10A, I. = -10A.
Vysledky pro linearni a nelinearni charakteristiku vysly témét shodné s malymi odchylkami,
coz bylo zptusobeno pomérné nizkou magnetickou indukci. Pfi vys$si magnetické indukci by byly

odchylky vyraznéjsi.

Prostorové prubéhy normalové slozky magnetické indukce ve stfedu vzduchové mezery po

celém obvodu rotoru:

B*n (T)

délka (mm)

Obrazek 19 Pritbéh normdlové slozky mag. indukce ve stiredu vzduchové mezery pro M400-504 linedrni

Délka (mm)

Obrazek 20 Priitbéh normalové slozky mag. indukce ve stredu vzduchové mezery pro M400-50A4 nelinedrni
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Zobrazeni prubéhu harmonickych slozek motoru Qs/2p = 12/10 s jednovrstvym vinutim:

T T T
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Obrazek 210s/2p = 12/10 priibéh harmonickych u jednovrstvého vinuti s linedrni charakteristikou

MMF (%)
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Obrazek 22 Os/2p = 12/10 pritbéh harmonickych u jednovrstvého vinuti s nelinearni charakteristikou
Zobrazeni prvnich dvaceti harmonickych pro srovnani s pribéhem harmonickych ziskanych

z literatury:

10
Harmonicka

Obrazek 23 Os/2p = 12/10 pritbéh harmonickych u jednovrstvého vinuti s linearni charakteristikou

10
Harmonicka

Obrazek 24 Os/2p = 12/10 pritbéh harmonickych u jednovrstvého vinuti s nelinearni charakteristikou
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Jak je patrné z obrazku prvni harmonicka u vypocteného modelu pievySuje patou
harmonickou, ktera je u tohoto stroje pracovni o 20%. A to jak v pfipadé linearni charakteristiky
oceli, tak 1 nelinearni. U modelu z literatury pfevysSuje prvni harmonickd patou o 30%. Tato

odchylka je pravdépodobné zptusobena odlisnostmi v navrhu.

5.2 Qs/2p = 12/10 s dvouvrstvym vinutim

Prostorové prubéhy normalové slozky magnetické indukce ve stfedu vzduchové mezery po

celém obvodu rotoru:

B*n (T)

délka (mm)

Obrazek 25 Pritbéh normdlové slozky mag. indukce ve stredu vzduchové mezery pro M400-504 linedrni

B*n (T)

délka (mm)
Obrazek 26 Priitbéh normdlové slozky mag. indukce ve stredu vzduchové mezery pro M400-50A nelinedrni

Zobrazeni prub&hu harmonickych slozek motoru Qs/2p = 12/10 s jednovrstvym vinutim:
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Obrazek 27 Os/2p = 12/10 pritbéh harmonickych u dvouvrstvého vinuti s linedrni charakteristikou
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Obrazek 28 Os/2p = 12/10 pritbéh harmonickych u dvouvrstvého vinuti s nelinedrni charakteristikou

Zobrazeni prvnich dvaceti harmonickych pro srovnani s pribéhem harmonickych ziskanych

z literatury:
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Obrazek 29 Qs/2p = 12/10 prithéh harmonickych u dvouvrstvého vinuti s linearni charakteristikou
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Obrazek 30 Os/2p = 12/10 pritbéh harmonickych u dvouvrstvého vinuti s nelinedrni charakteristikou

U dvouvrstvého vinuti se prubéh harmonickych u vypoéteného modelu shoduje s pribéhem
z literatury. Pokud porovname jednovrstva a dvouvrstva vinuti mezi sebou, je patrné, ze u

dvouvrstvého vinuti se znacné snizi prvni harmonicka slozka.
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6 NAVRH PMSM MOTORU QS/2P=18/16

Zadané parametry motoru pro vypocet:

Tabulka 1 Zadané parametry motoru

Pocet drazek Narazek 18
Pocet polu 2p 16
Material statorovych plecht M235-35A

Cinitel plnéni drazky Kpcu 0,3
Ubytek na napajecich tranzistorech AUlran v
Jmenovité otacky ny 3600min!
Jmenovité napéti Upc 24V
Jmenovity vykon Py 400W
Provozni teplota 9n 120°C
Mechanické ztraty APrmech 30W

Pfi navrhu prevezmeme nékteré parametry a typ pouzitych drazek z bakalarské prace Ndvrh
synchronniho stroje s permanentnimi magnety [20], abychom mohli porovnat vysledky dvou

raznych typa motoru.

Tabulka 2 Prevzaté paramelry stroje

Nazev veliiny Jednotky | Vypocet
Vnéjsi prumeér statoru Dso 84 mm
Vnitini primér statoru Dsi 45 mm
Délka statorového svazku Ire 39 mm
Délka vzduchové mezery d 0,75 mm
Stf. hodnota magnetické indukce ve vzduch. mez. Bs 0,65T
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6.1 Navrh statorového plechu

Abychom mohli spocitat parametry stroje, musime si navrhnout jeho rozméry. Pro soustfedéné
vinuti 18/16. Navrh jsem udélal v programu Autodesk Inventor s predpokladem, Ze u tohoto stroje
bude Sitka Bas; = 2mm. Vysku Ji, statoru jsem zvolil 3 mm kvuli konstrukéni pevnosti stroje. Tento
navrh po dopocitani potfebnych parametra stroje namodeluji v programu FEMM, abych zjistil, zda

mame potebnou magnetickou indukci ve vzduchové mezete a v zubu statoru.

Obrazek 31 Navrzeny statorovy plech

9,36

N P

11,89 1,01

Obrazek 32 Drdzka statorového plechu
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6.1.1 Vypocet vnitiniho momentu stroje
Vnitini vykon stroje:
Mechanickeé ztraty tvoti ztraty v loziskach, ventilacni ztraty, ztraty tfenim na guferech (t€snéni)
P; = P, + APpecn, = 400+ 30 = 430 W
Vnitfni moment stroje
P; 430

My, 3600
60 27 g0

Mi_

- =114 N m
21"

6.1.2 Vypocet proudu ve vodici
Prifez médi v drazce
Sascu = Sas * Kpcu = 112,89 0,3 = 33,867 mm?
Pocet soucasné aktivnich drazek

Ttifazovy PMSM motor ma pfi své ¢innosti vzdy aktivni pouze dvé faze a jedna faze komutuje.

Proto l1ze pfi feSeni tohoto motoru povazovat vinuti dvou fazi, tedy 2/3 statorovych drazek Q.

Qsa =

—218-1

wil N

Stfedni polomér vzduchové mezery

S 0B 0T s
=TT Ty Tl

Jelikoz potfebujeme zachovat délku statorového svazku zeleza, mizeme spocitat celkovy

proud

Lo M, 1,14
ot e lpe - Bs ~ 22,125-1073-39-1073: 0,65

= 2142,43A

Maximalni proudova hustota

L 2142,43
Omax = 5 Seen 12 33,867 - 10-6

= 5,272 - 1054 /m?
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Proud drazkou

1, = Lo _ 2142 _ 178,544
T Qs 12 T ——

Ovéfeni vypoctu proudu drazkou
lgr = Omax " Sas * Kpcu = 5,272-10°-112,89-107°- 0,3 = 178,54A

Proud ve vodiéi

vod NDS 8

Efektivni hodnota proudu ve vodici

Ioa 22.32

I =—=——+=15,784
efvod \/E \/E
6.1.3 Vypocet ztrat ve vinuti statoru
Celkové pripustné ztraty motoru
P, 400
APpox = P — P, :7—P2 :E—LLOO = 70,588 W

Ztraty ve vinuti 4Pc,, ztraty v zeleze APr., dodateéné ztraty AP, a ztraty vifivymi proudy

v permanentnich magnetech APpy.
AP¢y + APg, + APy + APpyy = APpgy — APpecn, = 70,588 — 30 = 40,588 W
Stredni polomér statorové drazky

1 Dy+Dy, 1 45+84
Tas =5 75 T3 3

= 32,25 mm

Sirka statorové drazky

2wy b _ 2-m-32,25

bds——_ z 18

—3.38 = 7,877 mm
Qs -

Délka oblouku spojujici stiedy dvou drazek

2'm 1y, 2-m-32,25
b = 2p 16 = 12,66 mm
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Stredni délka zavitu

bas 7,877
;=2 lpe + 4 =7+ 201,y =239 + 4 ———+2- 12,66 = 119,074 mm

Objem meédi jedné statorové civky

Veuwse = Sascu - L, = 33,867 - 119,074 = 4,033 - 1076 m3

Objem medi

12
Vewa = %- Vewic = - 4,033-107° = 24,2107 % m?3

Mérmy odpor medi pii 120°C
120 — 20
2354+ 20

9 —20

Pcuso = Pcu20* (1 + m ) =241-10"8Q-m

) =1,724-1078- (1 +

Ztraty ve vinuti statoru

APey = Peuso * ax * Veus = 2,41-1078 - (5,272 -10%)2 - 24,2 1076 = 16,21 W

Ucinnost stroje

B P, 100 — 400
m= P, + Pcy + Pre + Prech 400 + 16,21 + 15+ 30

+100 =86,73%

6.1.4 Navrh vySky magnetu

Magnetické napéti permanentniho magnetu
2 Unpm =2 Uns + 2 Unre + Unreakce
Zanedbame-li vliv reakce kotvy a ubytku magnetického napéti na feromagnetickych ¢astech
2 Uppy =2 Ups
Magnetické napéti na vzduchové mezete

Umns = Hsmax * 6
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Carteruv ¢initel

Bé‘max
k.=
c Bé‘
bdsl %
K = 6;) = z > =0,3
dsi -
Drazkova roztec¢
2'mrrg  2-m- 22,125
Tgs = 0. = 8 =7,"72mm
Cartertv Cinitel z geometrickych rozméra
T 7,72
k, = ds 1,109

Tge— K- by, 7,72-038-2 —2
Magneticka indukce pod zubem statoru

Bsmax = ke Bs = 1,109-0,65 = 0,72 T

Permeabilita permanentniho magnetu

S - L1 = 1,077
Brpm = T H. T (4-7-10-7)-850- 105 =~

Intenzita magnetického pole pro urcity pracovni bod

Pro zjednoduSeni vypoctu budeme predpokladat, ze velikost magnetické indukce ve
vzduchové mezetfe a magnetickd indukce permanentniho magnetu jsou stejné. Odchylka mezi

vypoctem a simulaci by méla byt minimalni.
Bpm = Bsmax

Boy—B, __ 072-106 .. .
o fopw (41 1077) - Lo54 2287 kd/m

Hpy =

Vyska permanentniho magnetu

, _ Bomax 6 _ 0,72 0,75
PM = o Hpy  (4-m-1077)-256,7 - 103

=224-10"3m = 1,674 mm
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6.1.5 Ovéreni dimenzovani magnetu proti trvalé demagnetizaci pri maximalnim
proudovém pretiZeni.
Pro wvypocitanou vySku permanentntho magnetu provedeme kontrolu proti trvalé

demagnetizaci, ktera je zptisobena vlivem reakce kotvy pii zabérmém proudu. Tento proud je tfikrat

vétsi nez jmenovity proud

L _ 4
Iy
Qsa L ot I 2142,429
Unreakce = %'SdsCu ) Jmax'm = > _OP'E :T' 3=401,74A
U
UmPM — Um6 + mr;akce
Bpm = Bsgmin = 0,15T
Bpyrk — By 0,15—-1,06
Hpyi = = = —687,054 kA
Pk = e (Ao 1077) - 1,054 /m
U B ; U
Hpyy * lpy = Hskmin * 6 + mrgakce = SZ?m -85+ —mrgakce

1 . (BSkmin 5+ Umreakce)

l =
PMk Lo 2

HPMk

Pro material N35UH pfi provozni teploté¢ 120°C by velikost magnetické indukce neméla

klesnout pod min Bsmin = 0,15T.

1 ( 0,15

l 0,75 10—3+401’7) 0,423
_ . L0,75 - 220N 0,423 mm
PMk = 687103 \(4-7-1077) 2 -

Néami navrzena vyska 1,674 mm permanentniho magnetu vyhovuje, protoze tfinasobnému
pretizeni by z hlediska nevratné demagnetizace mély odolat permanentni magnety o vysce 0,423

mm.
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6.1.6 Navrh poctu zavita statorovych civek

Maximalni fazové napéti
Ufmax:T——: 12V
Napéti indukované do vinuti jedné faze
AUgs = 1V
AUgs = 1V
Uirmax = Urmax — AUy — AUpp = 12 -1 -1 =10V

Pocet vodicu jedné faze

U, 10
N, = e llf"_’“" — = 200 = 47,29 = 48 vodith
5" tre W' Ts 0,6539-1073 -2 - =75~ 22,125- 1073
Pocet vodicu v jedné drazce
N 48
Ny = —1— = — = 8 voditi
q-2p 1-6 ———

V kazdé drazce tedy bude 8 vodict, 4 pro kazdou civku navinutou kolem statorového zubu.

Nejveétsi mozny pouzitelny pramér vodice

Sas - k 112,89 0,3
D,,:J as ”Cuzj = 2,057 mm

N 8
Nejveétsi mozny pouzitelny prifez vodice

_7T-D§_7T-2,0572

S 4 4

= 3,32mm?
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6.1.7 Navrh vysky jha rotoru
Polova roztec

_2-7T-r5_2-n-22,125

T, = 2 6 = 8,688 mm
Vyska jha rotoru
L 1 Bs 1065 8 638 120_125
ir=32'B, MM T 5 P90 1g T 22

6.2 Ovéreni navrzeného modelu v programu FEMM

Nami navrzeny model potifebujeme ovéfit v programu FEMM, zkontrolujeme magnetickou
indukci ve vzduchové mezete a ve statorovém zubu, abychom dosahovali stejnych hodnot jako u

modelu 12/10. Provedeme tedy simulaci motoru pfi zapojeni naprazdno.

Abych provedl analyzu, nejprve jsem importoval vykres fezu stroje namodelovaného
v programu Autodesk Inventor do programu FEMM, doplnil vSechny materialy a parametry
potiebné pro vypocet metodou konecnych prvka. Jelikoz tento program neumoziuje nastaveni
radialniho magnetovani permanentnich magnett, rozdélil jsem kazdy magnet na vice Casti a

nastavil smér magnetizace k ose, nebo od osy otaceni.

—

Normal flux = 0.000164025 Webers
Average B.n = 0.724692 Tesla

21

Obrazek 33Magneticka indukce ve vzduchové mezere
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Normal flux = 0.000173074 Webers
Average B.n = 1,2552 Tesla

Obrazek 34Magneticka indukce v zubu statorového svazku

Magneticka indukce v zubu statorového svazku je mensi, nez pozadujeme, musime tedy snizit

§ifku statorového zubu.

6.2.1 Uprava statorového plechu

V programu Autodesk Inventor jsem upravil pavodni navrh statorového plechu na novou §itku

zubu a prepocital parametry, které jsou touto zmeénou ovlivnény. Poté jsem provedl novou analyzu.

2,70

[

Obrazek 35 Upraveny statorovy plech
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10,14

1,47 1,01

157
l-——

Obrazek 36 Upravena drazka statorového plechu

Pfi upravé navrhu se meénila se plocha drazky, ktera je nyni dle programu Autodesk Inventor

Sas = 129,98 mm?. Se zménou drazky musime prepocitat nékteré parametry stroje:
Priufez médi v drazce
Sascu = Sas * Kpcu = 129,98+ 0,3 = 39 mm?
Maximalni proudova hustota

oo e 214243 = 4,577 - 1064 /m?
M T 0ca” Sascu  12°39-1076 =

Ovéfeni vypoctu proudu drazkou
lgr = Omax " Sas * Kpcu = 4577 - 10°-129,98-107°- 0,3 = 178,48A
Objem meédi jedné statorové civky

Vewte = Sascu " l; =39-119,074 = 4,643 - 107 m3

Objem medi

12
Veua = % “Vewie = -5 4,643 +-107° = 27,858+ 107 m?3

Ztraty ve vinuti statoru

APpy = Peuso * Oax * Veus = 2,41 - 1078 - (4,577 - 10%)2 - 27,858 - 1076 = 14,06 W
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Nejveétsi mozny pouzitelny pramér vodice

Sys - k 129,98 0,3
sz\/ as pc“:j =221 mm

N 8

Nejveétsi mozny pouzitelny prifez vodice

_1T-D5_1I-2,0572

Sv 4 4

= 3,82mm?

Zbytek vypoctenych parametru zustane stejny, jako pred upravou Sifky statorového zubu.

6.2.2 Ovéreni upraveného modelu v programu FEMM

Normal flux = 0.000163891 Webers
Average B.n = 0.719988 Tesla

Normal flux = 0.000172413 Webers
Average B.n = 1.61787 Tesla

Obrazek 38Magneticka indukce v zubu statorového svazku po upravé zubu
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Magneticka indukce ve vzduchové mezefe zistala stejna, ovSem magneticka indukce v zubu
statorového svazku se zménila na nami pozadovanou hodnotu Bjsr = 1,6T. takto upraveny navrh je

pro nas vyhovujici.

Prostorové prubéhy normalové slozky magnetické indukce ve stfedu vzduchové mezery po

celém obvodu rotoru:

linearni

B*n(T)

délka (mm)

Obrazek 39 Pritbéh normdlové slozky mag. indukce ve stiedu vzduchové mezery pro M235-35A

linearni

B*n(T)

délka (mm)

Obrazek 40Pritbéh normdlové slozky mag. indukce ve stredu vzduchové mezery pro M235-35A

nelinedrni
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Zobrazeni prubéhu harmonickych slozek motoru Qs/2p = 18/16 s dvouvrstvym vinutim:

MMF (%)
T T T T T
|

T

‘}:{VV'INIHI[

10
harmonicka

Obrazek 42 Qs/2p = 18/16 priubéh harmonickych u dvouvrstvého vinuti s nelinedarni

charakteristikou

Z grafii vidime, ze vysledky navrhu s linearni charakteristikou zeleza v porovnani s nelinearni

charakteristikou jsou jen minimalni odchylky.
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7 POROVNANI VYSLEDKU NAVRHU MOTORU Qs/2,=12/10

S NAVRHEM MOTORU Qs/2,=18/16

Pro porovnani jsem pouzil vysledky vypoctu motoru 12/10 z bakalarské prace Ndvrh
synchronniho stroje s permanentnimi magnety []. Dle téchto parametri jsem vytvoril model
motoru 12/10 v program RMXprt a tyto hodnoty porovnal s mymy vypocty a modelem motoru
18/16.

Parametry motoru 12/10 pro vytvotreni modelu v program RMXprt

12,02

Obrazek 43 Rozmeéry drdazky pro ndvrh modelu motoru 12/10
Rozméry rotoru a statoru obou typt motoru jsou identické, abychom mohli provést srovnani.

Tabulka 3 Rozméry obou typit motoru

Nazev veliciny Jednotky | Vypocet
Vnéjsi priimér statoru Dso 84 mm
Vnitfni pramér statoru Dsi 45 mm
Délka statorového svazku Ire 39 mm
Délka vzduchové mezery 6 0,75 mm
Primér rotoru Dr 43,5mm
Pramér oceli na rotoru Dro 37,5 mm
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Tabulka 4 Vstupni parametry pro navrh motoriu

Qs/2p=12/10 | Qs/2p=18/16
Pocet drazek Narazek 12 18
Pocet polu 2p 10 16
Pocet vodicll v drazce Nos 12 8
Cinitel pInéni drazky kpcu 0,3 0,3
Ubztek napéti na diodach AU giod 0,7V 0,7V
Ubytek na napdjecich tranzistorech AUtran 0,5V 0,5V
Jmenovité otacky Nn 3600min* 3600min™t
Jmenovité napéti uDC 24V 24V
Jmenovity vykon Pn 400W 400W
Provozni teplota On 120°C 120°C
Mechanické ztraty APrech 30W 30w
Material statorovych plechf typ M235-35A M235-35A

Pfi navrhu byly pouzity magnety na bazi vzacnych zemin NdFeB. Tyto magnety byvaji
vétSinou vyrabény piesné podle zadanych parametra pro dany typ stroje. Pro nas navrh byl zvolen

NdFeB magnet s oznacenim N35UH.

Tabulka 5 Viastnosti magnetického materialu N35UH pri 20°C

Remanentni indukce Br 1200 mT
Koercivni sila Hc 903 kA.m™*
Minimalni vlastni koercivni sila Hej 1990 kA.m™
Maximalni energeticky soucin BHmax | 275kl.m?
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Demagnetizing Field, H

Obrazek 44 Demagnetizacni charakteristika N35UH [19]

Pro model motoru 18/16 byl pouzit model drazky po upravé Sitky zubu statorového plechu

10,14

1,47 1,01

iS5
I-—-

Obrazek 45 Drazka statorového plechu statoru 18/16

Flux Density, B

Polarization, J
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Tabulka 6 Porovnani vypoctenych a namodelovanych parametrit motorii 12/10 a 18/16
12/10 18/16
Nazev veliciny Jednotky | Vypocet | Simulace | Vypocet | Simulace
Vnéjsi priimér motoru Dso [mm] 84 84
Délka statorového svazku I [mm] 39 39
Délka zavitu Iz [mm] 95,09 119,074
Materidl statorovych plecht [-] M235-35A M235-35A
Pocet statorovych drazek Nprasek [-] 12 18
Pocet pdll 2p [-] 10 16
Teoreticky priimér vodice Dy [mm] 2,28 2,21
Material PM [-] N35UH N35UH
Vyska magneti lpm [mm] 1,8 1,674
Magneticka indukce ve statorovém zubu Bjst [T] 1,56 1,44 1,6 1.84424
Magneticka indukce v rotorovém jhu B [T] 1,5 1,62 1,5 1.90
Magneticka indukce ve vzduchové mezere Bs [T] 0,54 0,65 0,65 0.646
Efektivni hodnota proudu ve vinuti le [A] 16,7 17,85 15,77 17.81
Hmotnost permanentnich magnetd mpm [g] 56,7 56,5
Hmotnost statorovych plecht ms; [kg] 0,582 0.504
Celkova hmotnost mp, [kg] 0,975 0.796
Efektivni hodnota proudové hustoty o [A/mm?] 4,08 4,36 4,58 4,01
Magneticka indukce ve vzduchové mezere Bs [T] 0,54 0,65 0,65 0,645
Jmenovity vykon P, (W] 400 402,6 400 399,27
Jmenovity moment na htideli M, [Nm] 1,06 1,06 1,14 1,06
Jmenovité otacky n, [min?] 3600 3629 3600 3649
Ztraty v Zeleze APee [W] 10,5 21,45 15 17,6
Ztraty ve vinuti Apcy [W] 12,46 13,28 14,06 16,28
Ucinnost stroje n [%] 88,3 86,06 86,73 84.47
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo provést analyzu riznych typa vinuti synchronniho stroje
s permanentnimi magnety z hlediska vzniku prostorovych harmonickych a porovnani téchto
vysledkti s modelem vytvofenym v programu FEMM. Dale pak provést vypocet téchto typu
PMSM, vytvotit model v programu RMxprt a vysledky porovnat.

Prace obsahuje resersi usporadani permanentnich magnetd, druhy pouzitych materiall a jejich
magnetizaci. Dale pak konstrukci motoru, porovnani typ vinuti, typd motorti s permanentnimi

magnety, konfiguraci stroje a publikovana feSeni riznych typt motora s permanentnimi magnety.

Z téchto typl jsem vybral synchronni stroj s permanentnimi magnety na povrchu rotou a
analyzoval typy Qs/2p = 12/10 a Qy/2p = 18/16 a to pro jednovrstvé a dvouvrstvé vinuti statoru. U
motoru typu Qs/2p = 12/10 se pfi pouziti dvouvrstvého vinuti zna¢né snizi prvni harmonicka, ktera
je u jednovrstvého vinuti vyssi nez pata, pracovni harmonicka. U motoru typu Q¢/2p = 18/16 se
potom u dvouvrstvého vinuti nékolikanasobné snizi pocet harmonickych proti jednovrstvému

vinuti.

Tyto hodnoty byly ovéfeny vytvorenim modelu motoru typu Qs/2p = 12/10, pro ocel typu
M400-50A linearni i nelinearni a modelu typu Qs/2p = 18/16 pro ocel typu M235-35A s linearni i
nelinearni charakteristikou. Z vysledku je patrné, ze zavislost nelinearni charakteristiky se v nasem

pfipad€ projevi jen nepatrné.

Jak je vidét z obrazku v piiloze, také rozlozeni magnetické indukce je pro ocel s linearni
charakteristikou téméf totozné jako je u oceli s nelinearni charakteristikou. Pro jednovrstvé vinuti
je maximalni magneticka indukce u linearni oceli B=0,0261T a u nelinearni B=0,0235T. U
dvouvrstvého vinuti je potom maximalni magnetickd indukce u linearni oceli 0,0438T a u
nelinearni B=0,0431T. Pokud porovname maximalni indukci pro jednovrstvé a dvouvrstvé vinuti

zjistime, ze se magneticka indukce témét zdvojnasobila.

Déle jsem provedl vypocet motoru Qs/2p = 18/16, pomoci programu FEMM zkontroloval
magnetickou indukci v zubu statoru a ve vzduchové mezete a pivodni navrh sitky zubu a drazky
jsem upravil tak, aby vychéazely podobné hodnoty jako u motoru Q¢/2p = 12/10. To bylo nutné,
abychom mohli provést adekvatni porovnani obou typi motoru. Dale jsem v programu RMxprt
vytvotil model motoru vypocitany v praci Navrh synchronniho stroje s permanentnimi magnety

[20] a vysledné parametry porovnal.
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Motor typu Q¢/2p = 18/16 dosahuje ve vypoctu 1 v simulaci nepatrné nizsich ucinnosti, nez
motor Qy/2p = 12/10, coz mize byt zplisobeno tim, Ze jsme vychazeli z navrhu motoru Qy/2p =
12/10 a zachovali jsme tak veSkeré rozméry stroje. Vyssi ti¢innosti stroje by bylo mozné dosahnout
dalsi optimalizaci a zmé€nami rozméra stroje. Motor Qy/2p = 18/16 ma vsak nizsi hmotnost a tim

padem i mensSi spotiebu materialu.
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