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Abstrakt

Vlastnosti synchronnich strojii s permanentnimi magnety jsou mimo jiné¢ zavislé na
geometrickém rozlozeni fezu stroje. Na rozdil od EC motort, kde je vhodné obdélnikové
rozloZeni veli€in, vyZaduji tyto stroje sinusové pribéhy. Od tohoto pozadavku se poté castecné
odviji specifické tvarovani jednotlivych ¢asti stroje. Navrhem téchto stroji, vcetné raznych
geometrickych uprav jejich fezu a zkoumanim vliva téchto Uprav, se zabyva tato diplomova
prace. Soucasti prace je i1 postup analytickych vypocti parametrti téchto strojii a ovétovani
vyslednych vlastnosti za pomoci metody konec¢nych prvkl. Vysledkem je kombinace riznych
metod navrhu. Pro ovéfovani jsou vyuzity programy FEMM, Maxwell RMxprt a Maxwell 2D
transientni analyza. Jednotlivé ipravy geometrie stroju jsou aplikovany na stroje se soustiedénym
vinutim s riznym pomeérem poctu drazek na pocet polli a rozdily mezi stroji a vysledky
z jednotlivych metod jsou srovnavany.

Klicova slova

Synchronni stroje s permanentnimi magnety, vnofené magnety, soustfedéné vinuti,
analyticky navrh PMSM, metoda kone¢nych prvkii, FEMM, Maxwell RMxprt



Abstract

Characteristics of synchronous machines with permanent magnets depend among others on
geometric layout of the machine section. Unlike EC motors, where rectangular arrangement of
quantities is suitable, these machines require sinusoidal behaviour. Specific forming of individual
machine parts is partially derived from this requirement. This thesis deals with design of such
machines, including various geometrical modifications of their sections and examination of
influence of those modifications. The thesis includes also analytical calculation procedure of
machine parameters as well as verification of final characteristics using the finite element
method. It results in a combination of various design methods. FEMM, Maxwell RMxprt and
Maxwell 2D Transient Analysis programs were used for verification. Individual modifications of
machine geometries are applied to machines with concentrated windings with different ratio of
number of slots and poles, and differences between machines and results of individual methods
are compared.

Keywords

Permanent magnet synchronous machines, embedded magnets, concentrated winding,
analytical design of PMSM, finite element method, FEMM, Maxwell RMxprt
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maximalni energeticky soucin
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délka magnetického obvodu

vyska permanentnich magneti

délka svazku
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mechanicky moment
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Nvdr pocet vodict drazky
Nz¢ pocet zavith faze
ns synchronni otacky
Nn jmenovité otacky
Ov st vnitini obvod statoru
p pocet podlovych dvojic
P vykon
Prmech mechanicky vykon
Pn jmenovity vykon
PM permanentni magnet
PMSM synchronni stroje s permanentnimi magnety
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U napajeci napéti
Uo vnitini indukované napéti
Uor vnitini indukované fazové napéti
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Ui indukované napé&ti
Uic indukované napéti od jedné civky
Unm magnetické napé€ti
Umpm magnetické napéti na PM
Ums magnetické napé€ti na vzduchové mezete
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Xs synchronni reaktance
y krok civky
Sitka zubu
o natoceni rotoru
AP celkové ztraty
AP;j ztraty ve vinuti
APre ztraty v Zeleze
APpm ztraty vifivymi proudy v PM
) délka vzduchové mezery
oM odchylka od jmenovit¢ého momentu

Omin minimalni délka vzduchové mezery
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v

Y max
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ucinnost motoru

permeabilita vakua

relativni permeabilita

uhel natoceni rotoru

efektivni hodnota proudové hustoty
polova roztec

magneticky tok

magneticky tok ze vzduchové mezery
magneticky tok zubem

maximalni hodnota magnetického toku
spfazeny magneticky tok

maximalni hodnota sprazeného magnetického toku
uhlova rychlost

synchronni thlova rychlost
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UvoD

Dlouhou dobu byly v oblasti pohonti s regulovanymi otackami stejnosmérné stroje majoritni
skupinou. K jejich zdkladnim ptednostem patiila dobrd otackova regulace, snadné odbuzovani i
moznost piimého napdjeni z baterii nebo stejnosmérného zdroje. Stejnosmérny stroj ma ale také
zna¢né nevyhody. Budici vinuti je umisténo na statoru, hlavni vinuti je na rotoru, coz zhorSuje
moznosti odvodu tepla, ale problém piedev§im spociva v pienosu elektrické energie na rotacni
cast. Tento pfenos je realizovan komutatorem. Na komutatoru vznikaji ztraty, méa znacéné
pozadavky na kvalitu provedeni a je nutné na ném provadét pravidelnou udrzbu - spolu
s dosedajicimi uhlikovymi kartaci tvofi kluzny kontakt, ktery ma omezenou zivotnost, protoze se
uhliky obrusuji a je nutné je ménit. ObrouSeny material, ktery je ve formé jemného prachu se
usazuje na stroji i v jeho okoli. Navic je zde 1 moznost vzniku jiskfeni.

Rozvoj vykonové elektroniky pfispél k vyuziti strojii s permanentnimi magnety na rotoru.
Nejjednodussimi jsou takzvané elektronicky komutované motory, které pii zachovani regulacnich
vlastnosti odstranily nutnost pouziti mechanické komutatoru. Jejich princip je stejny jako u
stejnosmérnych strojl, ale obracen naruby. Komutace je zajiSténa ménic¢em a fizena dle natoceni
rotorovych magnetd. Hlavni vinuti téchto strojii je umisténo na statoru a buzeni je zajiSténo
permanentnimi magnety. Diky tomu se vinuti lépe chladi a neni tfeba pfivadét na rotor
elektrickou energii.

Synchronni stroje s permanentnimi magnety pieSly ve snaze o zdokonaleni principu EC
motord, vyuzivajicich obdélnikového pribéhu, na vyuziti sinusového pribéhu, ¢imz se zlepsily
vlastnosti téchto stroji. Oba typy strojii maji v dnesni dobé znacné vyuziti napfi¢ veskerymi
aplikacemi s elektromotory. Jejich nevyhodami jsou komplikované moznosti odbuzovani, vyssi
cena zapriCinénd predevSim nutnosti pouziti ménie a cenou PM, déle také nutnost snimani
rotorové polohy. To vSak mulze byt 1 vyhodné, napiiklad v automatizaci pro pohony
s pozadavkem na polohové fizeni. Dal§imi vyhodami jsou vysoky pomér vykon/hmotnost, pfi
konstantni napdjeci frekvenci otacky nezavislé na zatéZzovacim momentu (v ramci limiti dané¢ho
stroje) a pomérné jednoducha konstrukce rotoru s vnitinim, nebo vnéj$im provedenim.

vvvvvv

EC motory, tim paddem jsou i draz$i. Potfebuji pfedevSim piesnéjsi snimani polohy rotoru a

slozitéj$i menic¢. Jejich vyhodami jsou predevsim vétsi ti¢innost, vétsi pomér vykon/hmotnost a
mensi zvinéni momentu.

Vlastnosti t&chto strojli jsou velice ovlivnény tvarem jejich jednotlivych &asti. Upravy fezu
stroje oproti standardnim tvarim zlepSuji urcité vlastnosti, ale jiné mohou zhorSovat. Proto je
dilezita fadna specifikace vyuziti stroje a znalost preferovanych vlastnosti. Neméné dilezité je
ovefit moznost realizace uprav z mechanického a tepelného hlediska, aby byl stroj navrzen
komplexné.

V oblasti ovéfovani parametr stroje lze s vyhodou vyuzit vypocetni techniku, pfedevs§im
simulace vyuzivajici metodu kone¢nych prvki. Toto ovéfovani ma své nevyhody z hlediska
nutnosti kvalifikace pracovnikli, finan¢nich nakladi na software a hardwarové vybaveni
odpovidajici velikosti a komplikovanosti feSenych problému. Vysledné naklady jsou vSak niZsi,
nez vyroba vice neodpovidajicich prototypl, navic je zde i zna¢na uspora Casu predevSim u
komplikovanéjsich zatizeni. Modely Ize navic modifikovat, a tak v pfipadé¢ zmén parametrti nebo

wewvr



| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 18
\j Vysoké u€eni technické v Brné

1 SYNCHRONNI STROJE S PERMANENTNIMI MAGNETY

Jak jiz bylo feceno v tivodu, stroje s magnetickym polem buzenym permanentnimi magnety
na rotoru nepotiebuji pienos elektrické energie na rotacni ¢ast a neni tedy zapotiebi zadny kluzny
kontakt. Jejich hlavni vinuti (kotva) je navinuto ve statorovych drazkach a teplo vzniklé ztratami
ve vinuti je 1épe odvadéno. Celé vinuti mize byt zalito epoxidem s dobrou tepelnou vodivosti,
coz je vyuzivano predevsim u uzavienych stroju, které se chladi Zebry na povrchu, pfipadné pies
pfirubu. U stroji s vy$§im vykonem je mozné pouzit kapalinové chlazeni. Chladici kapalina
protékd kanalky ve statorovém svazku nebo v plasti stroje a je ochlazovana v tepelném
vyméniku.

Oproti asynchronnim strojim maji PMSM vétsi ucinnost, pomér vykon/hmotnost a v ptipade
vektorového tizeni odpovida vektoru rotorového toku nato€eni rotoru, které je stejné snimano
kvli napéjeni.

Diky odstranéni kluzného kontaktu a vétsi vzduchové mezete nez mivaji asynchronni motory
1ze tyto stroje konstruovat 1 jako vysokootackové.

Tyto stroje se pouzivaji v provedeni s vnitinim i vnéjS$im rotorem. Vné&j$i rotor ma vyhodu
v pfipeviiovani PM. Ty jsou umistény na vnitini stran¢ rotoru a pii chodu stroje jsou pfitlacovany
odstiedivou silou, proto nemaji takové naroky na ptipevnéni. U vétSich primért stroje méa vné;jsi
rotor nevyhodu v mechanickych vlastnostech, vyzaduje ptesnéjsi a kvalitngj$i konstrukci.
Provedeni s vnéjSim rotorem se vyuziva velmi ¢asto u ventilatort, které¢ mivaji méni¢ integrovany
pfimo u motoru.

Tyto motory se nevyuzivaji pro ptimé pfipojeni k siti, nemusi tedy mit zddné vinuti na rotoru
(synchronni motory, které byvaji uréeny k provozu pfimo ze sit¢, mohou mit kotvu nakratko a
rozbihaji se jako asynchronni). Ztraty v rotoru jsou tedy nizké, zpisobené pievazné vlivem
vyssich prostorovych harmonickych a vifivymi proudy v permanentnich magnetech.

V automatizaci a robotice je mozné napajet vice motorli ze spole¢ného stejnosmérného
meziobvodu. Pfi brzdéni se energie vraci do meziobvodu a mize byt vyuzita pro rozb¢h jiného
stroje. [1]

Mezi dalsi vyhody PMSM patii ptiznivy pribéh elektrickych veli¢in pfi rozbéhu a vysoky
ucinik stroje, ten je dan predevSim provoznim stavem. Nevyhodou je vyssi cena (na rozdil od
pohonti s asynchronnimi motory), kterda je urena pfedev§im pouzitymi materidly a
prislusenstvim, které asynchronni motor nepotiebuje.

PMSM jsou vyuZivany i jako generatory, spiSe vSak menSich a stfednich vykont, u vétrnych
a vodnich elektraren.

Synchronni stroje s permanentnimi magnety maji specidlni skupinu nazvanou elektronicky
komutované motory, ve svéte¢ uvadéné pod nazvy EC nebo BLDC motory. Tyto motory jsou
konstrukéné¢ podobné ostatnim synchronnim strojiim s permanentnimi magnety, 1iSi se
v tvarovani magnetii a predevSim v napdjeni, které¢ je provadéno obdélnikovym prabéhem. U
tohoto typu stroje se napaji vzdy pouze 2 faze soucasné. Kazda faze je tedy po dobu 2/3 periody
napajena a po dobu 1/3 odstavena, jednotlivé faze jsou od sebe posunuty o 120° elektrickych a
soucasné napajené faze maji stejnou velikost proudu, ale opa¢ného sméru. Toto provedeni je
jednodussi, v nékterych ptipadech nevyzaduje ani polohovy senzor. Maji jednodussi ménic (neni
vyzadovana sinusova PWM ale pouze spindni stejnych obdélnikovych pulzi jedné nebo druhé
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polarity) a vSeobecné se pouzivaji pro méné naro¢né aplikace a maji niz§i pomér
vykon/hmotnost. Velmi oblibené jsou tyto motory také v modeléiské technice. [2]

STATOR ___---e__

DPs § Ripici
ELEKTRONIKOU -
ELEKTRONICKA
KOMUTACE

ROTOR

Obrazek 2: Servomotory - synchronni stroje s permanentnimi magnety [4]

1.1 Princip synchronniho stroje s permanentnimi magnety

Principialné vychazeji z klasického provedeni synchronniho stroje, hlavni vinuti ulozené
v drazkach statorového svazku. Misto standardniho budiciho vinuti navinutého na rotorovém
svazku, napajeného stejnosmeérnym proudem pies krouzky a kartace, je buzeni stroje realizovano
pomoci permanentnich magneti ptipevnénych na rotorovém svazku.

Moment stroje vznikd interakci mezi konstantnim magnetickym polem vytvafenym
permanentnimi magnety a to¢ivym elektromagnetickym polem statorového vinuti.

Statorové vinuti je napajeno tfifazovym proudem, nejcastéji vystupnim proudem
frekvenéniho ménice vyuzivajictho PWM modulaci, faze jsou od sebe standardné posunuty o
120° elektrickych. Nej€astéji se vyuziva zapojeni do hvézdy.
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BLDC PMSM

Statorovy
magneticky tok

Indukované
napeti

Obrazek 3: Pribehy magnetického toku a indukovaného napéti u EC a PMSM [5]

Pribéhy napdjecich proudii jsou fizeny méni¢em s ohledem na okamZité natoceni rotoru,
které je snimano polohovymi senzory. Rizeni je nastaveno tak, aby pii neutrélni poloze magnetu
(tj. poloha, pii které sméfuje osa dané civky pfimo mezi dva sousedni magnety) byl proud v dané
civce ve svém maximu.

Méni¢ mize byt realizovan vice zpusoby, v piipad¢ elektricky nebrzdénych stroji 1ze vyuzit
netizené diodové usmérnovace bez brzdného odporu ve stejnosmérném meziobvodu. Pokud vSak
stroj vyuziva elektrické brzdéni, je nutné pouzit jiné zatizeni, které rekuperaci vraci brzdnou
energii do zdroje (ten to ovSem musi umoziovat), nebo spinany brzdny odpor. Brzdny odpor je
napiiklad vykonovy rezistor v sérii se spinacim prvkem umistény mezi kladnym a zdpornym
pélem stejnosmérného meziobvodu. Pfi brzdéni se sepne spinaci prvek a elektrickd energie
ziskana pii brzdéni je na vykonovém rezistoru pfeménéna na teplo. Toto feSeni vSak snizuje
ucinnost celého pohonu, proto se u aplikaci vétSich vykona nebo s pozadavkem na vyssi Gi¢innost
vyuziva rekuperace, piipadn€ u soustav s vice stroji se vyuziva spolecného stejnosmérného
meziobvodu.

M¢éni¢ vSak nemusi vibec obsahovat usmériiovaé, celé zafizeni muze byt napdjeno
z dostateCné tvrdého stejnosmérného zdroje pfipojen¢ho piimo na misto stejnosmérného
meziobvodu. Vyuziva se toho naptiklad pfi napdjeni z baterii v elektromobilech.
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Obrazek 3: Priklad blokového schema PMSM
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1.2 Polohové senzory

Zpracovavaji udaj o mechanické poloze (natoceni) rotoru a prenaseji ho do fidiciho obvodu
frekvenéniho ménice. U pohonti s regulaci polohy tento mechanismus udava i udaj o poctu otacek
provedenych od posunu z vychozi polohy. Vystupni signdl o poloze je veden samostatnym
kabelem tak, aby se zabranilo ruseni od silového piivodu.

Pro fizeni motorl s permanentnimi magnety se pouzivaji 3 zdkladni typy polohovych

senzorl:
— Hallova sonda
— Enkodéry
— Resolvery

380"
180°

i

Resolver

S

Cosine '\"’L" . " I |

Pozice rotoru

180°

Opticky enkodér

QEA | | :
w=: R giigligigligigEg Nyl
IMDEX [T 8 5 B |

3600

1807

Hall &
Halld

HallC | |

Hallovy sondy
| .
L
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Obrazek 4: Vystupy jednotlivych polohovych senzorii [5]

1.2.1 Hallova sonda

Polovodi¢ova soucéstka slouzici k indikaci pfitomnosti a polarity magnetického pole. V
magnetickém poli pfi napajeni stejnosmérnym proudem generuje na vystupu napéti umérné
velikosti magnetické indukce a protékajicimu proudu. Polarita napéti zavisi na sméru magnetické
indukce. U strojl s tfifazovym statorovym vinutim je zapotiebi alespon tfi hallovych sond, napf.
pro 2 pélovy stroj se umistuji po 120°. Samotna sonda obsahuje polovodicovy komponent a
operacni zesilova¢ s upravou vystupniho signalu. Pouziva se ptedevsim pro BLDC motory, u
servomotoril a jinych zafizeni s pozadavkem na pfesnou informaci o natoCeni rotoru nejsou

hallovy sondy vhodné.

Hallova sonda

Magneticke pole (B)

Obrazek 5: Princip hallovy sondy [6]
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1.2.2 Enkodery

Jsou to optické senzory polohy, paprsek prochazi okénky v miizce na kotoucku, ktery se
otaci s rotorem, a pulzy jsou zaznamenavany fotoclankem. Kotoucek je z prihledného materialu
a dana mista jsou zacernéna. Existuji dva zakladni typy:

— Inkrementalni (pfiristkovy) — natoceni rotoru (pfipadné i otacky) je vypocitavano
z poctu pulzl, pticemz kazdy pulz udava natoceni o definovany uhel. Pti vypadku
napajeni neni schopen ur€it, vjaké poloze se aktudlné¢ nachdzi. Je omezen
maximalnimi otackami. Pfi jejich ptfekroceni se nestihaji zaznamenéavat pulzy a
vysledny signdl je znehodnoceny. Maximalni otdcky klesaji s rostoucim poctem
pulzti na otacku.

— Absolutni — vyuzivé vice mfizek na jednom kotoucku a pro kazdou miizku ma jiny

foto¢lanek. Dle kombinace signalii z foto¢lanku je uréeno presné natoceni rotoru i po
vypadku napéjeni.

Obrazek 6: Enkodéry: a) Inkrementalni, b) Absolutni [7][8]

1.2.3 Resolvery

Elektromechanické ménice, jejichz vystupy jsou trigonometrické funkce vstupt. Jsou
napajeny pres rotacni transformator, jehoz primarni vinuti je na statoru a sekundéarni na rotoru.
Mechanicky nato¢ena civka je na rotoru umisténa pfimo pod dalSimi civkami na statoru a dle
detekovaného signalu na téchto civkach je urcovana poloha rotoru.

Obrazek 7: Resolver [9]
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2 KONSTRUKCE SYNCHRONNICH STROJU
S PERMANENTNIMI MAGNETY

Neékteré casti téchto strojii jsou shodné naptiiklad s asynchronnimi nebo synchronnimi
motory, ale mohou mit sva specifika a tpravy, které jinde nenajdeme. Upravy se &asto velmi i
podle typu pouziti stroje a pozadavki na ucinnost, ptipadné na vykon. Rozdily jsou ptedevs§im ve
tvaru rotoru, typu vinuti a pouzivanych materialech.

2.1 Stator

Statorové svazky pouZivané pro synchronni motory s permanentnimi magnety mohou byt
identické se svazky synchronnich nebo asynchronnich motord. Je vSak mozné pro zvySeni
efektivity, mérného vykonu a pro Gsporu materialu pouzit specificky navrzeny prufrez. Nejcastéji
se do drazek vine tfifazové vinuti, navrzené dle parametri daného stroje. Pii vybéru materialu
plechii a ur¢ovani minimalniho moZzného prifezu magnetického obvodu je nutno zohlediovat
frekvenci a velikost magnetické indukce ve statorovém svazku, protoze tyto dvé veliiny maji
hlavni vliv na ztraty v zeleze. Také se musi vhodné zvolit pomér Siiky zubu a otevieni drazky,
protoze s pouzitim permanentnich magneti se pii nevhodném uspofadani siln¢ projevuje
parazitni reluktancni moment. Kvuli tomu se pro specidlni aplikace pouzivaji nestandardni typy
statort jako je bezdrazkovy nebo bezzubovy.

2.1.1 Statorové plechy

Vybér typu a materialu plechii statorového svazku je kompromisem mezi cenou materialu
(do ceny materialu musime brat v ivahu i opotiebeni raznic) a jeho kvalitou (tj. nizkymi mérnymi
ztratami daného typu plechu). Cim je plech tendi a s men$imi mérmymi ztratami, tim je vys$si jeho
vyrobni cena. Niz$ich ztrat v plechu se dociluje zvySenim piimési kiemiku, tim se vSak stava
plech tvrd$i a raznice se vice opotiebovavaji. Kvalita se tedy odvozuje od magnetiza¢nich
charakteristik plechu a zavislosti ztrat v Zeleze na velikosti a frekvenci magnetické indukce.
Statorové plechy se daji 1 fezat napf. laserem, coz je vyhodné piedev§sim pro kusovou nebo
prototypovou vyrobu.

Ztraty v zeleze se skladaji z hystereznich (linearné rostou v zavislosti na frekvenci) a
vitfivych (rostou s kvadratem frekvence), ob¢ slozky také rostou s kvadratem velikosti magnetické
indukce ve statorovém svazku. Ztraty vifivymi proudy se snizuji vhodnou izolaci mezi
jednotlivymi statorovymi plechy a pouzitim plecht s vyssim podilem kiemiku, tj. plechti s vétsSim
elektrickym odporem. Hysterezni ztraty jsou disledky magnetické hystereze pii cyklickém
magnetovani. ZjednodusSen¢ lze fict, ze jsou umerné ploSe hysterezni smycky daného materialu,
rostou tedy se zvétSujici se hysterezni smyckou (odpovida kvalité plechll) a poctu ob&ht kolem
smycky (frekvence magnetovani).

S vy$§imi jmenovitymi otdCkami roste i frekvence magnetické indukce a s ni i ztraty
v zeleze. Navic pokud ma stroj vétsi pocet poll, pottebuje pro dosazeni pozadovanych otacek
opet vyssi frekvenci, tim padem vzrostou ztraty v zeleze. Z téchto udajii je jasné, Ze pokud
chceme vysoké otacky, méli bychom pouzit méné pdlovy stroj (coz ale znamena nartst délky cel
vinuti stroje, zvyseni ztrat ve vinuti a parazitniho reluktan¢niho momentu), ptipadné se zamyslet
nad celym systémem pohonu, zda neni vyhodnéj$i pouzit motor s niz§imi otaCkami spojeny
s ptevodovkou. U vysokootackovych strojii je tedy nutné vénovat velkou pozornost optimalizaci
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navrhu hlavnich elektrickych parametrii, aby se pot¢ mohl vhodné zvolit odpovidajici fez a
material statorovych plecha.

Castgji se vyuzivaji standardné dostupné fezy plechii, protoZe pii vyrobé nového fezu je tieba
vyrobit i nové raznice pro jejich vyrobu (nebo pouzit technologii fezani laserem, ale i ta ma pro
pouziti na tyto ucely své nevyhody), coz je finan¢n¢ nakladné. Pii navrhovani vétsi série
vyrobkl, ptipadné kusové vyroby strojii se specidlnimi pozadavky, se vSak tyto ndklady mohou
vyrovnat diky tisporam vyplyvajicim z vyhod nového fezu.

V individudlnim navrhu musime navrhnout minimalni rozmér jednotlivych casti fezu
s ohledem na velikost magnetické indukce ve vzduchové mezete prenaSené do zubu statorového

svazku. Kritickd mista pfesycovani byvaji pravé statorové zuby a jho nad statorovou drazkou.
[10]

Obrazek 8: Typické tvary statorovych drazek [11]

Tvar fezu plecht se také odviji od typu statorového vinuti, pro kazdy typ byva vyhodné&jsi
jiny fez.

Obrazek 9: Priklad statorového svazku [12]

2.1.2 Magnetizacni charakteristika

Je zéavislost magnetické indukce B (uvnitf feromagnetického materidlu) na intenzité
magnetického pole H, ve kterém se nachdzi. Jeji sklon udava relativni permeabilitu £4. MiZeme
ji rozdélit na tii zakladni ¢asti: pfi nizkych hodnotach H, magnetickd indukce vzristd pomalu,
tato Cast nemd pfiliSné vyuziti. Druha ¢ast charakteristiky je téméf linearni, pfi vypoctech se
velmi Casto linearizuje. Tato ¢ast je vyuzivana v elektrotechnice. Relativni permeabilita je v této
oblasti konstantni. Pfi ptfekroceni dané hodnoty magnetické indukce nastava tzv. nasyceni
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materidlu a magneticka indukce opét vzrstd pomaleji — relativni permeabilita se ptiblizuje
permeabilité¢ vakua. Po nasyceni tedy magnetizacni charakteristika materidlu odpovida vakuu.

Magnetizacni charakteristika byva oznacovana jako kiivka prvotni magnetizace, protoze po
prvotnim zmagnetovani prechazi na hysterezni smycku, ktera bere v uvahu remanentni
magnetizaci.

nasyceny stav

kfivka prvotni magnetizace

Obrazek 10: Hysterezni smycka a kirivka prvotni magnetizace [13]

Pro nékteré¢ aplikace se pouziva charakteristika udavajici zévislost relativni permeability na
intenzité magnetického pole.

2.1.3 Parazitni reluktan¢ni moment

V praxi se miizeme setkat i s anglickym vyrazem cogging torgue nebo pouze cogging. Tento
parazitni moment je zpisoben vzdjemnym pusobenim magnetického pole permanentnich
magnetll a zubil statorového paketu. Pfesnéji je zplsoben zménou magnetického odporu —
reluktance. V disledku toho, Ze pfi otaceni vZzdy nejprve brani pohybu a poté naopak napomaha k
dosazeni dal$i neutralni polohy, je jeho stfedni hodnota pii chodu motoru rovna nule, proto neni
bran jako ztritovy moment, ale jako parazitni jev pfindSejici dodatecné ztraty v zeleze
statorového svazku. KdyZ se rotorovy magnet zacne natdCet z pod plochy zubu, méni se
magneticky odpor obvodu a magnetické pole se této zméné brani. Tato snaha o udrzeni polohy

magnetického pole ve vzduchové mezete, a tim se zvysi ztraty vifivymi proudy a hysterezi.

Vlivem S$patného navrhu mohou tyto ztraty dosdhnout az 25 % celkovych ztrat v Zeleze
stroje. Pokud se navrh upravi, pohybuji se bézné kolem 7 %, v pripad¢ velmi pfesného navrhu a
snaze o potlaceni neptesahuji 1 %.

Mezi moznosti k potlaceni vlivu reluktanéniho momentu patii naptiklad: zkoseni statorové
drazky nebo magneti na rotoru, snizeni magnetické indukce ve vzduchové mezete (pouzitim
slabSich magnetti, nebo vhodnéji zvétsenim vzduchové mezery), maximalizace Sitky zubu nebo
jeho drazkovani a dal$i mechanické tpravy povrchi. [2]
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2.1.4 Statorové vinuti

Stejné jako u ostatnich elektrickych strojii je u PMSM statorové vinuti jednou z hlavnich
Casti stroje. Nejcastéji se setkame s tfifdzovym provedenim, ale vicefazové stroje nejsou
vyjimkou. Jeho hlavni funkeci je vytvaret toCivé elektromagnetické pole potiebné k praci stroje. V
piipad¢ téchto strojii se toto pole skladd s magnetickym polem PM rotoru a spole¢né vytvareji
vnitini moment stroje. Zakladnim prvkem vinuti je zavit (spojeni dvou vodi¢l ulozenych v
drazkach, které jsou od sebe vzdaleny o polovou rozte¢ pii plném kroku civky). Civky se navijeji
izolovanym vodi¢em (nejcastéji lakovanym) do drazek statoru. Ve vinuti vznikaji ztraty umérné
odporu vinuti a kvadratu proudu. Ptipustna provozni teplota vinuti se odviji dle tfidy pouzitych
izolantli, ale musi se respektovat i ndvrhova teplota permanentnich magnetli, protoze jejich
magnetizacni charakteristiky byvaji silné teplotné zavislé. [1]

Vodi¢e pro statorové vinuti jsou vétSinou z elektrotechnické médi (Cistota 99,99 %) o

vodivosti 58 MSm™!. Pro vypocéty je dillezité znat tzv. Einitel plnéni m&di kpCu - ten udava pomeér

mezi souctem prifezl jednotlivych vodi¢lh v drazce a plochou drazky. Tento Cinitel stanovuje
technolog na zékladé tvaru drazky, uspotfadani vinuti a dostupnych vyrobnich stroji. Byva v
rozmezi 0,3 - 0,6. V literatufe 1 praxi se mtizeme setkat s dvojim vykladem cCinitele plnéni meédi,
proto je nutné urcit, ktery vyklad vyuzivame. Prvni vyklad je urcen jako Cisty prifez médénych
vodict dé€leno plocha drazky. V piipade vodi¢ii s kruhovym prifezem je to tedy:

. D’-x
ko= 4 [—;mmz,—, mm} (2.1)

kde:

Sci je plocha statorové drazky

NW je pocet vodicu v drazce

D pramér jednoho vodice v drazce

V tomto ptipadé nabyva Cinitel plnéni hodnot v rozmezi uvedeném vyse. V praxi se pouziva i

jiné vyjadfeni. Vychazi z toho, ze kazdy vodi¢ zabird v drazce misto o velikosti kvadratu jeho
pruméru:

ko o =22 [=mm’,—,mm | (22)
Sdr
Ze vztahi lze snadno odvodit, Ze:
ko =k E107.k 2.3)
pCu_2 = "“pCu T - pCu :

Rozmezi druhého vyjadreni je tedy 0,38 az 0,762 coz je vyssi hodnota, ale ve skuteCnosti je
vSak ve statorové drazce potad stejny prifez medi.
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Pro vypocty je proto idealnéjsi pocitat se spodni hranici udavaného rozsahu.

Vinuti klasifikujeme:

Dle poctu drazek na pol a fazi:

— vinuti s celym poctem drazek

— vinuti zlomkové (pocet drazek na pol a fazi neni celé ¢islo)
Dle poctu vrstev v drazkéch:

— jednovrstva

— dvouvrstva
Dle provedeni:

— rozloZzené (angl. distributed)

— soustfedéné (angl. concentrated)

2.1.4.1 RozloZené vinuti
vzajemné piekryvaji, takze skutecny zavit je delsi nez jeho uzite€na Cast ve statorovém svazku.
To navySuje ztraty ve vinuti a spotfebu materialu, tedy i cenu stroje.

Obrazek 11: RozloZené vinuti 4 polového motoru

Navijeni je pomérné jednoduché a levné, pouZzitelné na Sirokou $kalu prifezii vodice. Civky
se do drazek natahuji protahovackou, pfi tomto procesu se vzajemné obtoci a zakrouti, ¢imz se
snizuje Cinitel plnéni médi. Vzhledem ke snaze o potlaceni reluktanéniho momentu byva
usilovdno o co nejmensi otevieni drazky, to vSak zhorSuje moznosti navijeni.

V jednotlivych drazkach je ptidavna izolace kolem vnitini stény. V otevieni drazky je také
izolace, pfipadné se vinuti v drazce zajistuje klinem.
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Obrazek 12: Cela rozlozeného vinuti [14]

2.1.4.2 Soustiredéna vinuti

Jsou u synchronnich stroji s permanentnimi magnety v posledni dobé oblibena alternativa
klasického rozlozeného vinuti. Jejich vyhoda spociva v tom, Ze se Cela vinuti nepiekryvaji, zavit
daleko ptesnéji kopiruje zub statorového plechu, coz je velmi vyhodné obzvlast’ u vyssiho poctu
poli. Cinitelem vinuti se udava vliv rozloZeni vinuti a zkraceni kroku. Navijeni se provadi
prosivackou do celistvého statorového svazku, nebo se naviji kazdy zub zvlast. Cely stator se
poté skladd ze segmentt, které jsou po navinuti spojeny (nevyhodou jsou parazitni vzduchové
mezery mezi segmenty vzniklé nemoZnosti dokonale je spojit). Motory s timto vinutim jsou
ucinngj$i a maji mensi délku pro stejny vykon, nez motory s rozlozenym vinutim.

Obrazek 13: Ukazka statoru se soustiedenym vinutim [15]
Tento typ vinuti se provadi jako:
— jednovrstvé - civky jsou na kazdém druhém zubu

— dvouvrstvé - civky jsou na vSech zubech
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Obrazek 14: Soustiedené vinuti, a) Dvouvrstvé, b) Jednovrstve [16]

T
L

Vyhody tohoto vinuti se projevi predevsim u vice polovych stroji s vét§im primeérem statoru
a krats$i délkou svazku. Pro soustfedéné vinuti se pouzivaji kombinace riizného poctu poli a
drazek (Qs/p). Jednou z nejcastejSich kombinaci je 12 drazek na 10 poll, pripadné 9 drazek na 6
polu. [2]

Obrazek 15: Znazornéni moznosti prodlouzeni aktivni délky statoroveho svazku pri zachovani
celkove délky stroje pouzitim soustredeného vinuti [17]

2.1.4.3 Cinitel vinuti

Cinitel vinuti kv udadva zmenseni indukovaného napéti vlivem geometrického rozlozeni

vinuti stroje. Nabyva hodnot od 0 do 1 a sklada se z 3 ¢asti:

Cinitel zkraceni kroku X

,, - udava sniZeni indukovaného napéti ve fazi vinuti ulozeného v

drazkach oproti napéti, které by se indukovalo do stejného poctu zavit vinuti s plnym krokem.

>z
k, —sm{ 2} (2.4)

%

kde:
y je krok civky

7, je pélova rozte¢
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Pro ilustraci i1 redlné vypocty se d& uvazovat, ze ky je rovno podilu sptazeného toku jedné

civky a spfazenému toku téze civky pii plném kroku. Znamena to, Ze se nevyuZzije celd oblast
v prubéhu magnetické indukce ale jen jeji Cast.

165 |
) Weivky ~ .[15 sin(ar)
Y Wcivky pri celém kroku J' lgosin(a)
0

(2.5)

Meze integralu v Citateli jsou dany prave zkracenim kroku, v tomto piipad¢ viz obrazek 16:

B [T]

Obrazek 16: Priklad zkraceni kroku na prubéhu magnetické indukce

Cinitel rozlohy k, - udava vliv prostorového posunu zavitd civky podél obvodu stroje,
jednotliva napéti se scitaji geometricky a jejich velikost se porovnava s aritmetickym souctem
napéti.

2 _ geometricky soucet U,
' . (0{ j aritmeticky soucet U,
g-sin|

(2.6)

kde:

Z/ 5N
// \\ UlC
// Ui \\
o|[el]
Uic Uic Uic
a) b)

Obrazek 17: a) Geometricky soucet Ui, b) Aritmeticky soucet Ui
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Cinitel ky - udava vliv natoceni drazky
Celkovy ¢initel vinuti se vypocita jako soucin vSech tii dil¢ich Cinitelt.
k =k, -k -k @.7)

Tabulka 1: Cinitelé vinuti pro riizné kombinace poctu péli a drazek [18]

Qs'p 8 10 12 14 16 18 | 20 22 32

6 |0.866 0.500 0.500)0.866 0.8660.500 . , , S 0.866

9 10617 0.866|0.617]0.328 0.3280.617 '

12 1 0.866 0.866

15 0.621]0.866 0.866|0.621

18 .. |0.647[0.866 |

21 0.8660.890 0.953(0.953

24 1 0.7600.866 0.950

27 oo [0.866(0.877|0.915

30 1 0.866|0.874 93 4 . 4 0.87410.866

33 ... |0.866 0.928 . 1 i 0.925]0.903

30 1

39 0.866 . 0.930

42 1 , 0913

0.866 | kwi= 0.866, q=1/2, 1/4 kwi= 0.945. q=3/8,3/10  |0.955| Qs=21+6k, p=Qs=1.k=0,1,2 ...

ko= 0.902, g=3/7, 3/11 (% ky,=0.951, g=5/14, 5/16 |0.954 | Qs=24+6k, p=Qs+2.k=0,1,2 ...

m ky = 0.933, g=2/5, 2/7 Neni mozné | kw1 =0.866

2.2 Rotor

Rotor je stejné jako stator slozen ze svazku elektrotechnickych plechd. Vyska jha by méla
byt ovéfena vypocCtem syceni, ale v praxi byva rotorové jho malo nasyceno, protoze je
konstruovano tak, aby jeho vnitini primér odpovidal vnéjSimu praméru htidele. Rotorové
magnety se umist'uji na svazek podle typu jejich ulozeni.

Rotorové magnety jsou magnetovany v zakladnich smérech:
— Radialni: smér magnetovani je do stfedu rotoru
— Paralelni: smér magnetovani je svisly

Pro jednotlivé typy uloZeni magnetii je vétSinou pouzivan jeden typ magnetovani. Rotory
délime podle ulozeni magnett:

— S magnety na povrchu
— Obdélnikové magnety
— Bochnikové magnety
— Se zapuSténymi magnety

— S vnofenymi magnety
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2.2.1 Rotor s magnety na povrchu

Magnety jsou pfipevnény na povrchu rotoru. Toto uspofddani umoziuje vysokou
magnetickou indukci ve vzduchové mezete, odpovidajici vlastnostem daného materidlu
permanentnich magnetti. Nevyhodou jsou velké pozadavky na mechanickou pevnost pfipevnéni.

Tato aplikace neni vhodna pro vysokootaCkové motory, u vétSich konstrukei se v praxi
vyuziva do otaéek 3 000 min’!, pro malé motorky i pies 10000 min"'. Vyuziva se radialni
magnetovani. V téchto konstrukcich se navic pouziva vysoce vodivy povrch rotoru, ktery ptisobi
proti demagnetizaci. Rotorovy svazek mtze byt i kruhového prifezu s vybrousenymi magnety na
tento tvar podkladu.

Obrazek 18: Rotor s bochnikovymi magnety na povrchu

2.2.2 Rotor se zapuSténymi magnety

Vyuziva se radidlniho magnetovani a magnety jsou ulozeny v drazkach rotoru. Povrch celého
rotoru je hladky, ma tedy mensi ventilacni ztraty. Toto provedeni mé lepsi mechanické vlastnosti
nez provedeni s magnety na povrchu a sila plisobici na magnety se lépe pienaSi na rotor.
Nevyhodou je vétsi rozptyl magnetického toku do Zeleza rotoru. Pro synchronni motory s
permanentnimi magnety (jako jsou napi. servomotory) je to ¢asté provedeni.

Obrazek 19: Rotor se zapusténymi magnety
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2.2.3 Rotor s vnorenymi magnety
Magnety jsou uloZeny v hlubokych drazkach v riznych tvarech. Pii ndvrhu se musi peclivé

urcit velikost jha mezi vnitinimi konci magnetu, protoze v piipad¢ feromagnetické hiidele by
mohl vznikat pfili§ velky rozptyl magnetického toku.

Tato konstrukce je vysoce mechanicky odolnd a je mozné ji vyuzit pro vysokootackova

vvvvvv

pro vysoké vykony pottebuji velky objem materialu permanentnich magneti, coz je ¢ini drazsimi.
Toto provedeni je vhodné pro stroje s predpokladanou potiebou odbuzovani. [1][2]

Obrazek 20: Rotor s vnorenymi magnety tvaru |

2.3 Materialy permanentnich magneti

Permanentni magnety jsou zékladem kazdého PMSM a ve znacné miie ovliviiuji jeho
vlastnosti. Dtlezité jsou také jejich magnetizacni charakteristiky a zavislosti na okolnich vlivech,
pfipadné jejich mechanické vlastnosti jako je obrobitelnost, tvarnost, odolnost vic¢i vnéjSim
vlivim a jiné dal$i. Demagnetiza¢ni kfivky jsou zavislé na teploté, remanentni indukce a
koercivni sila se snizuji s rostouci teplotou magnetd. Pti vybéru materialu PM je nutné zohlednit
pozadavky kladené na stroj a jeho vyuziti, protoze kvalitnéjSi materidly PM jsou cenové
nakladné.

Rozdéleni materialti permanentnich magnetu:
— Alniko - slou¢eniny hliniku, niklu, kobaltu a zeleza
— Feritové magnety- barium a stroncium

— Magnety vzacnych zemin - samarium-kobalt SmCos, neodym-zelezo-bor
NdFeB

2.3.1 Alniko

Ptiblizn¢ v polovin¢ dvacatého stoleti to byl nejvice pouzivany materidl na trhu v celé
vykonové skale. Jeho hlavnimi vyhodami jsou velk4 remanentni indukce, malé teplotni zavislost
(pfiblizné -0,02 %°C') a maximalni provozni teplota az 520 °C. Diky témto tiem vlastnostem je
mozné dosdhnout velké magnetické indukce ve vzduchové mezete stroje pii vysokych teplotach.
Na druhou stranu velkymi nevyhodami jsou nelinearni demagnetizac¢ni charakteristika a velmi
mala koercivni sila.
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2.3.2 Feritové magnety

Jejich vzestup zacal kolem 50.tych let minulého stoleti. Maji vétsi koercivni silu nez alniko,
ale mens$i remanentni indukci. Jsou daleko vice teplotné zdvislé (10 krat az 15 krat vice nez
alniko) a maji mens$i maximalni provozni teplotu (pfiblizné 400 °C). K jejich vyhodam patii
zejména levnd pofizovaci cena a mala elektrickd vodivost (coz znamend velmi malé ztraty
alniko. Jako dalsi nevyhodu mizeme uvést, ze jejich vyroba a recyklace ma negativni dopad na
zivotni prostiedi.

Existuji dva typy feritovych magnetii: barium a stroncium ferity. Barium ferity jsou
vyuzivany v malych stejnosmérnych motorcich pro automobilovy priimysl (vétracky, stérace,
pumpy, atd.) a v hrac¢kéach. Stroncium ma podobné vyuZiti a vétsi koercivni silu nez barium.

2.3.3 Magnety ze vzacnych zemin

Vznikly diky vyzkumiim v oblasti zvySovani dostupného maximalniho energetického
souc¢inu BHmax. Pfimési téchto magneti nejsou samy o sob€ vzacné, ale v piirodé se vyskytuji ve
smési s dalSimi prvky, takZe pro jejich separaci je nutné drahé zpracovani.

2.3.3.1 Samarium- Kobalt SmCos

Jako prvni pfiSel Samarium Kobalt, dnes uznavany jako tvrdy magneticky materidl, ma
velkou remanentni indukei, vysokou koercivni silu, linearni demagnetiza¢ni charakteristiky a
nizkou teplotni zavislost (u B- 0,03~0,045 %°C™! a u Hc 0,14~0,04 %°C™!). Maximalni provozni
teplota je mezi 300 °C a 350 °C. Jeho pouziti je vyhodné pro motory s malym objemem a velkym
pomérem vykon/hmotnost. Jedinou zna¢nou nevyhodou tohoto materidlu je jeho cena, protoze
oba prvky maji jen omezend svétova naleziste.

2.3.3.2 Neodym- Zelezo -Bor NdFeB

S dal$im vyzkumem pfisly NdFeB magnety, jejichz cena byla z poc¢atku oproti SmCos velmi
mal4, a proto je zaCaly velmi rychle nahrazovat. V dnesni dobé¢ je jejich cena daleko vyssi, proto
se vyrobci a konstruktéii vraceji k ostatnim materialim PM. Pfi teploté kolem 20 °C maji lepsi
vlastnosti neZ SmCos, jenze demagnetizac¢ni kiivky jsou silné zavislé na teploté. Maximalni
provozni teplota je také niz8i, pouze kolem 250 °C. K dalS$im nevyhoddm patii mald chemicka
odolnost téchto materidlti vii¢i korozi. Jako ochrana proti korozi se vyuzivéa natér z epoxidi nebo
tenkd vrstva kovu. S pokracujicim vyzkumem se zlepSuji magnetické vlastnosti vyrabénych
NdFeB magnett. [2]



| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 35
\j Vysoké u€eni technické v Brné

3 VYPOCET A NAVRH SYNCHRONNIHO STROJE S
PERMANENTNIMI MAGNETY

Prvnim krokem je analyticky vypocet zdkladnich parametrt stroje, od n¢hoz se bude odvijet
graficky navrh fezu statoru a dalSich ¢asti. Nejprve ptehled pozadovanych parametri:

Tabulka 2:Pozadované parametry motoru

Synchronni otd¢ky motoru ns 4 500 [min']
Jmenovity mechanicky vykon P 1 600 [W]
Efektivni hodnota fdzového napéti Ur e 24 [V]
Vnéjsi prumér statoru D, 135 [mm]
Vnitini primér statoru Di 78 [mm]
Ptredpokladana pracovni teplota t 120 [°C]

3.1 Analyticky vypocet hlavnich parametri

Pro synchronni stroje s permanentnimi magnety je dulezité, aby se prubéh indukovaného
napéti co nejvice podobal prubéhu napdjeciho napéti, tj. aby byl sinusovy. Toho lze dosdhnout
natvarovanim magnett nebo jinych ¢asti magnetického obvodu.

Z mechanického vykonu a synchronnich otd¢ek mizeme stanovit pozadovany mechanicky

moment stroje Mmh:

P 1600 .

:—n:—: . 3.1

M, o 450 3,4Nm [ Nm;W . min™' | 3.1)
60

kde

@)  synchronni tthlova rychlost

Dalsim krokem je stanovit vychozi vypoctové hodnoty nékterych veli¢in, predev§im sttedni
hodnotu magnetické¢ indukce ve vzduchové mezete, efektivni hodnotu proudové hustoty a
materidl permanentnich magnet. Tyto hodnoty urc¢ime dle standardnich vypoctovych hodnot,
doporuceni a zkusSenosti.

Stfedni hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezete:
B,,=0,55T

Amplituda magnetické indukce ve vzduchové mezeie pro sinusovy pribéh:

T

Bymax = Biuy = 0,867

J max

Efektivni hodnota proudové hustoty:

_ -2
O, = 4 Amm
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Jako material permanentnich magneti ur¢ime napiiklad NdFeB pod obchodnim oznacenim

24

Tabulka 3: Viastnosti magnetického materialu N35UH pri teploté 120°C

Remanentni indukce By 1 060 [mT]

Koercivni sila H. 800 [kA.m™]

Tyto vlastnosti vyplyvaji z magnetizacni charakteristiky, kterou poskytuji vyrobci materiala.
Magnetiza¢ni charakteristika N35UH je umisténa v pfilohach. Pro dal$i postup si ur¢ime relativni
permeabilitu magnetického materidlu prem:

B 1,06

- - =1,054 |—=T.Hm", Am™ 32
o = T = 80010 | ] (3.2)

Z hodnoty amplitudy magnetické indukce ve vzduchové mezefe mizeme urcit potfebnou
maximalni vysku permanentniho magnetu. Vyjdeme z ndhradniho magnetického obvodu stroje,
magneticky odpor statorového a rotorového svazku zanedbame, protoze je o nékolik fadii nizsi a
pracujeme v linearni oblasti magnetiza¢ni charakteristiky. Skute¢ny obvod obsahuje vSechny
prvky 2 krat, ale je symetricky takze mizeme vzit v ivahu jen jednu jeho polovinu. Pro prvotni
navrh pfijmeme zjednoduSeni, spocivajici v zanedbani rozdilu mezi relativni permeabilitou
vzduchu a permanentniho magnetu (tento rozdil ¢ini 0,054).

RmPM

1
| I

HC.|pM

O
O

UmPM ‘ [] Umd
O
9,

Obrazek 21: ZjednoduSeny nahradni obvod pro urceni maximalni vysky magnetu

[

py - vySka permanentniho magnetu

R

.y - Mmagneticky odpor permanentniho magnetu
U,s - magnetické napéti na vzduchové mezeie

U,,PM - magnetické napéti zahrnujici ubytek na permanentnim magnetu
Magnetické napéti zahrnujici ubytek na permanentnim magnetu (soucin magnetické intenzity
uvnitt magnetu Hp,a vyiky magnetu) U, p, =H,, 'lPM je tedy rovné magnetickému napéti na

vzduchové mezete Umg, které je rovno soucinu magnetické intenzity ve vzduchové mezete [‘15m

a délky vzduchové mezery o :
Hpylpy =U,pyy =U,s=Hj;,-0 (3.3)

om
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Nyni zvolime délku vzduchové mezery, s ohledem na konstrukéni moznosti a bézné
pouzivané rozméry vzduchové mezery v misté¢ vrcholu magnetu (tj. v misté, kde je nejmensi

vzduchova mezera) 5m~n =0,7mm

Pro zjisténi pozadované vysky permanentniho magnetu v nejvysSim bodé, musime stanovit
intenzitu magnetického pole v magnetu Hy, pti zadané hodnoté magnetické indukce:
o B, _ B . —B _ 0,86—1,06
o : 11,054
H Moy~ Hopy Hy 1

=15lkdm™ [ AT, Him™" | (3.4)

Z rovnice (3.3) pro misto s minimalni vzduchovou mezerou dostaneme potfebnou maximalni

vySku magnetu le3

H -0 B(Smax '5min 0’86 077
PMmax — ¢ Coin 0 = —=3,17Tmm [mm;T,Hm_l,mm,Am_q (3.5)
H,, H,, 151-10

Pro dosazeni sinusového pribéhu pouzijeme tvarovani magnetu za pomoci aplikovani
sinusové funkce s vypoctenou amplitudou na jeden pdl rotoru. Pro idedlni sinusovy tvar by mély
byt magnety v krajich velmi tenké, toto uspotfadani vsak neni konstrukéné¢ mozné — magnety musi
mit na krajich tloustku minimalné 1 mm, aby byly prakticky vyrobitelné.

3,17 mm ~ 0,86T

1 mm+4

0,5 mm

0,5 mm

60°

Obrazek 22: Graficky navrh tvaru permanentniho magnetu s ohledem na pozadovanou hodnotu
amplitudy magnetické indukce a realné vyrobitelnou tloustku

Pro tento navrh pouzijeme soustiedéné vinuti. Pii vhodném poméru poctu drazek na pocet
polt dosahuje vysokého Cinitele vinuti a vyS$i ucinnosti nez pii pouziti rozlozené¢ho vinuti. Z
pozadovanych parametrt 1ze také fici, Ze tvar motoru bude spise diskovy, a v tom pitipadé pouZziti
soustfedéného vinuti znacné usetii méd’ i ztraty, protoze odpadnou dlouhd ¢ela vinuti. Z tabulky 1
je ztejmé, které kombinace jsou vyhodné. Jelikoz jsou pozadovany pomérné vysoké otacky,
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zvolime kombinaci s niz§im poctem pola a co nejvyssSim Cinitelem vinuti. Idealni kombinaci pro
tento piipad je podet drazek Q= 9 a podet poli 2p = 6 s &initelem vinuti 0,866. Frekvence
magnetické indukce ve statorovém svazku fs bude pro pozadované otacky 4500min':

n_ - 4500-3
f=1P

=225 Hz (3.6)
60 60

kde
p je pocet pélovych dvojic stroje

Pokud zname velikost magnetické indukce ve vzduchové mezefe, mizeme pii piijmuti
jistych zjednoduseni pfiblizné urcit potiebnou Sitku statorového zubu tak, aby nedochéazelo
k pfesycovani magnetického obvodu. Také potiebujeme znat Siiku paty zubu v oblasti vzduchové
mezery, ta vyplyvéa z obvodu vnitini ¢asti statoru a z technologického minima otevieni drazky.

Bézn¢ udavana hodnota doporuc¢eného otevieni drazky dd =3 mm.

Vnitini obvod statoru je OV_S, =7-D =245 mm, po odedteni vsech drazek je §iika jedné

paty zubu D

D, =(0, ,~0,-D,)/ 0, =(245-9-3)/9=24,22 mm (3.7)

Po vynasobeni délkou statorového svazku bychom dostali plochu, kterou vstupuje
magneticky tok do 1 statorového zubu. Délka svazku jesté neni urcena, ale jelikoZz je pro vSechny
casti stroje zahrnuté vtomto vypoctu stejna, vykrati se a ve vztahu zlistane pouze Sitka
jednotlivych ¢asti.

B

6 sti
Obrazek 23: Ndkres pro urceni Sirky zubu

Opét vyuzijeme analogii magnetického obvodu s elektrickym. Pozadovana stfedni hodnota
magnetické indukce ve statorovém svazku je ptiblizné 1,5 T, aby nedochdzelo k pfesycovani
magnetického obvodu. Magneticky tok do zubu prochazi ptes Sitku paty zubu D:, z mista
s magnetickou indukci Bss, je roven magnetickému toku zubem a vyvold vzubu o Siice
z, magnetickou indukci Bzs». Matematicky vyjadieno:
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O, =D,
Bé'stf ) SDz = sttf ) Sz
Bé‘stf.Dz:sttf.Z (38)
L B, D. _ 0,55-24,22 8,889 mm
B L5

Kwvili tomu, Ze magnety jsou delsi nez paty zubu statoru, je v oblasti pod zubem pftiblizn€ o
22 % vyssi hodnota magnetické indukce. Musime tedy zvétSit Sitku zubu o tuto hodnotu

Z=Z o od

1,22=11 mm.

3.2 Graficky navrh

Graficky navrh je vytvoren dle analytického vypoctu a se standardnimi prvky.

24,5

- 29,3

19,2 | P
— |
-st— ]

Obrazek 24: Detail statorové drazky

2,8

Hotovy graficky navrh se naimportuje do programu FEMM. Po importaci je nutné
zkontrolovat, zda se geometrie importovala spravné (pfi nevhodném formatovani nékterych Cad
systémi miize dojit k naprostému selhani). Dal§im krokem je nastaveni materidlovych vlastnosti
a prifazeni jednotlivych materiald k ¢astem stroje. Materidlové vlastnosti jsou zadavany
z katalogovych listti. Hlavnim Gc¢elem simulace v této fazi navrhu stroje je ovéieni sinusového
prabéhu magnetické indukce ve vzduchové mezete. Pokud se prab¢eh piilis 1i8i od sinusového, je
nutné provést tpravu tvarovani magnetii. Pro tyto ucely neni nutnd znalost délky statorového
svazku a vinuti stroje se ponechd bez napajeni. Maximalni vyska magnetu je vypoctena v rovnici

(3.5).

K

Obrdazek 25: Natvarovany magnet bez oriznuti
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Obrdazek 26: Natvarovany a oriznuty magnet

Po upravé tvaru magnetli provedeme porovnani prubéhu magnetické indukce se sinusovym
prabéhem. Navic pouzijeme idealizaci, v ptipad¢ neofiznutych magnetl zaplnime otevieni drazky
feromagnetickym materidlem, abychom potlacili vyseky a mohli porovnavat idealizovany
prubéh. Hodnoty pro pribéh vyexportujeme do tabulky a pro vykresleni pouzijeme naptiklad
program Excel.
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| Sinusowy pribéh s amplitudou 0,83 m——pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezefe = Neofiznuté magnety s uzavienou drazkou |

Obrazek 27: Porovnani priitbehu magnetickée indukce ve vzduchove mezere s idealnim priitbehem
funkce sinus s amplitudou 0,83
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Vlivem sniZeni pélového kryti ofezanim magnetii je pritbéh magnetické indukce nizsi nez
sinusovy priub&h s amplitudou 0,83 T. Jak je patrné z obrazku 27 priib&h magnetické indukce
modelu s neofezanymi magnety a s uzavienymi drazkami téméf presné kopiruje sinusovy pritbéh.
V prakticky proveditelném piipadé je patrné snizeni v krajnich oblastech zptisobené ofiznutim
magnetil a také jsou zde viditelné propady v oblasti otevieni statorové drazky.

Pro tento navrh je prib¢h magnetické indukce dostate¢né presny a neni nutné dalsi tvarovani
magnetll. Dal$im ukolem simulace je ovéfit syceni uvniti statorového svazku.

Analyza syceni (neboli ur€ovani velikosti magnetické indukce ve statorovém svazku) se také
provadi bez napajeni vinuti. Je dulezitd predevSim ztoho divodu, Ze pfi presyceni
feromagnetického materidlu prudce vzrista tbytek magnetického napéti na feromagnetickych
Castech stroje. V pfipadé presyceni magnetického obvodu jsou mozna tato feSeni: snizit
vypoctovou hodnotu magnetické indukce ve vzduchové mezefe, coz v disledku znamena
predevs§im snizit vySku permanentnich magnetd, zvétSit vzduchovou mezeru, nebo je mozné
rozs§itit zuby a jho statorového svazku. Vzhledem k dostate¢né vérnému pftiblizeni k sinusovému
prabéhu magnetické indukce, by dalsi Gprava tvaru magneti byla spiSe krokem zpét, a proto
pokud bude magneticky obvod ptesycen, bude nutné upravit fez statorového plechu. Tato tiprava
ma své nevyhody, pfedev§im zmenSeni plochy drazky uréené pro vinuti, ¢imz se zhor$i moznosti
navijeni a navysi ztraty ve vinuti. Dal§i nevyhodou je vétsi spotieba materidlu pfi vyrobé svazku,
navyseni hmotnosti stroje, ¢imz se zvysi i mnozstvi materidlu, ve kterém vznikaji ztraty. Ale
ztraty v zeleze jsou predevSim umérné druhé mocniné magnetické indukce, takze i pfi zvySeni
objemu svazku se pii dosazeném snizeni magnetické indukce celkové ztraty v Zeleze snizi.

Analyzu syceni v fezu statorového svazku opét provedeme v programu FEMM.

1.538e+000 : >1.619e+000
1.457e+000 : 1.538e+000
1.376e+000 : 1.457e+000
1.205e+000 : 1.376e+000
1.214e+000 : 1.205e+000
1.133e+000 : 1.214e+000
1.052e+000 : 1.133e+000
9.715e-001 : 1.052e+000
8.905e-001 : 8.715e-001
8.096e-001 : 8.905e-001
7.286e-001 : 8.096e-001
6.476e-001 : 7.286e-001
5.667e-001 : 6.476e-001
4.857e-001 : 5.667e-001
4.048e-001 : 4.857e-001
3.238e-001 : 4.048e-001
2.420e-001 : 3.238e-001
1.619e-001 : 2.420e-001
8.096e-002 : 1.619%e-001
<7.089e-007 : 8.096e-002

sity Plot: |B], Tesla

Integral Result

Normal flux = 1.7784e-005 Webers
Average B.n = 1.61672 Tesla

o
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Obrazek 28: Hodnota magnetické indukce ve statorovém zubu

Z vystupu je jasné, ze zub, ktery se bude nachazet v oblasti pfimo pod magnetem, je mirné
presyceny. Pro jistou rezervu navrhu je vhodnéjsi se pohybovat spisSe u velikosti magnetické
indukce ve svazku 1,5 T, proto je vhodnéjsi rozsifit statorovy zub a jho pfiblizné¢ v poméru
stavajicimu k pozadované hodnoté magnetické indukce, tj. 1,6/1,5=1,067. Ze stavajicich
11-1,067=11,74 mm zaokrouhleno na 12 mm velikost jha zvétSit na polovinu $itky zubu. Do
upraven¢ho fezu nastinime pfiblizny tvar civek, abychom mohli v modelu vytvofeném z této
grafické podoby analyzovat cely systém stroje doplnény o navrh vinuti a délky svazku.
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V programu FEMM ovétime hodnotu magnetické indukce ve statorovém svazku.

1.691e+000 : >1.780e+000
1.6022+000 : 1.691e+000
1.5132+000 : 1.602e+000
1.4242+000 : 1.5132+000
1.3352+000 : 1.4242+000
1.2462+000 : 1.335e+000
| 1.1572+000 : 1.246e+000
[ 1.068e+000 : 1.157e+000
9.790e-001 : 1.068e+000
%, 8.900e-001 : 9.790e-001
. || 8.010e-001 : 8.900e-001
[_|7.120e-001 : 8.010e-001
[_|6.230e-001 : 7.120e-001
[__|5.340e-001 : 6.230e-001
— | a.450e-001 : 5.340e-001
L[| 3.560e-001 : 4.450e-001
| 2.670e-001 : 3.560e-001
| 1.780e-001 : 2.670e-001
| 8.000e-002 : 1.780e-001
| <7.999e-007 : 8.900e-002

Density Plot: |B], Tesla

Integral Result i

Normal flux = 8.90078e-005 Webers
Average B.n = 1.98346 Tesla

Obrazek 29: Hodnota magnetické indukce v upraveném rezu

Hodnota magnetické indukce v kritickém misté fezu (ve statorovém zubu, ktery se nachazi
pfimo nad maximem permanentniho magnetu) je jiz pod pozadovanou hranici 1,5 T.

Obrazek 30: Upraveny graficky navrh stroje

Po névrhu magnetického obvodu néasleduje navrh vinuti, spojeny surcenim délky

statorového svazku.
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3.3 Analyticky vypocet parametri vinuti

V této kapitole urc¢ime zbyvajici parametry stroje. Pfedevsim pocet a prifez vodi¢i v drazce,
efektivni hodnotu proudu a potfebnou délku statorového svazku k dosazeni pozadovanych
parametru stroje.

Vyjdeme z diagramu synchronniho stroje. Pro jednoduchost prvotniho navrhu budeme
uvazovat fazor proudu rovnobézny s fdzorem indukovaného napéti. Tento predpoklad znamena
zhorSeni uciniku motoru, ale navrh bude pozdéji korigovan pro zlepsSeni vstupnich parametrii
stroje. Dal$im zjednoduSenim bude zanedbani mechanickych ztrat stroje, tyto ztraty nejsme
schopni odhadovat, dokud nezname systém chlazeni stroje a uloZeni hiidele, tj. pocet a umisténi
lozisek a gufer. Po ureni predbéznych mechanickych ztrat se v navrhu navysi potfebny moment
o hodnotu nutnou k pfekonani mechanickych ztrat.

JXI
U,
U,
A
_ 1
X

Obrazek 31: Fazorovy diagram synchronniho motoru
Po zanedbani mechanickych ztrat a ibytku napéti na synchronni reaktanci mizeme vykon

motoru £, pFiblizné definovat jako:
P, =3Uy,-1, [WV,A] piiU,|1 (3.9)
kde
UO_f je efektivni hodnota fazového napéjeciho napéti

I, je efektivni hodnota fazového proudu

Pot¢ U,  muiZeme ur€it za pomoci jeho definice a definice sprazené€ho toku . V piipadée
sinusového pribchu napajeni ma spiraZzeny magneticky tok y také sinusovy tvar vyjadieny za
pomoci jeho amplitudy ¥/, a napajeci frekvence @.

W =, SIN(@- 1) (3.10)

Amplituda spfazeného magnetického toku je pfiblizné rovna soudinu poétu zavith faze V. sa

amplitudy magnetického toku @, ktery se da pro jeden pél vyjadiit pomoci souéinu stiedni
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hodnoty magnetické indukce By, a plochy odpovidajici jednomu polu (soudin pélové roztece,

délky statorového svazku lFe a Cinitele vinuti kv ).

. 7D,
l//max=sz‘q)max:]\]zf'B5stf‘—l‘kv'lFe (311)
Poté napéti indukované do jedné faze Ize vyjadrit jako:
dy w-D, 1
Uy, :E:NZ/"B&ti"g'kv‘lFe‘a)‘ﬁ (3.12)

Proud jedné faze stroje vyjadiime ze zvolené efektivni hodnoty proudové hustoty O, ,
plochy drazky S , koeficientu plnéni drazky kpCu , po¢tu drazek na fazi O, / m a z poctu zaviti
faze IV, o

I = O-f;f .de'kpCu Qs/m

3.13
, e (3.13)

Pokud dosadime rovnice (3.12) a (3.13) do (3.9) a upravime je, dale vyjadiime délku

statorového svazku lFe a dosadime pozadovany vykon, dostaneme:

P /3
lFe — mech/ (314)

Bé'stf '72-21[)i'kv.a)'\/§/4.aef.sdv.kpCu Qs/m
p 2

Rovnice (3.14) je vysledny zjednoduseny vztah pro urCeni délky statorového svazku.
Postupnym dosazenim vysledkd do rovnic (3.12) a (3.13) ziskame pocet zavita faze a efektivni
hodnotu fazového proudu motoru.

Koeficient plnéni médi v tuto chvili odhadneme na 0,3. Pfesnou hodnotu nam uréi technolog,
podle vybavenosti navijarny, typu vinuti a prifezu vodi¢d. Pro predbézny navrh tedy volime
spiSe pesimisti¢téjsi hodnotu.

Plochu drazky ur¢ime snadno z grafického modelu, naptiklad jako vystup programu FEMM.

Integral Result -

| 0.000434118 meter 2

Obrazek 32: Plocha statorové drazky, vystup z programu FEMM
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Dosadime vSechny hodnoty do rovnic (3.14), (3.12), (3.13) a dv¢ posledni rovnice upravime.

1600/3

10,8662+ 7-225-/2/4-4-10°-4,143-10* -0,3-9/3 (3.15)

lFe_ )
0.55.778:10

=36,78=37 mm

Z rovnice indukovaného napéti tedy vyjadiime pocet zavitl faze jako:

24

N, = T —=3335233 zvicd (3.16)
IO 0,866-37-107 -2 7225 —

2

Do jedné drazky tedy vychazi tietina zavitt faze, tj. 11 zavitl, tedy 22 vodica v drazce (11
pro kazdou z civek).

0,55

Efektivni hodnota fazového proudu je potom:
I _4-106-4,143-104-0,3-9/3

! 2:33
Pro dosazeni do modelu v programu FEMM budeme potiebovat i amplitudu sinusového
prabéhu, ktera je J2 A, =2 22,6 =31,96 4. Posledni véci, kterou potiebujeme na vytvoreni

=22,6 4 (3.17)

kompletniho modelu, je rozlozZeni civek jednotlivych fazi ve statorovych drazkach.

Jednotlivé faze jsou od sebe posunuty o 120° elektrickych, civky fazi jsou vzajemné od sebe
3 drazky, tj. u 6 polového stroje 360° el.

Obrazek 33: Rozlozeni jednotlivych fazi a jejich civek ve stroji

Vsechny vyse uvedené vysledky a rozlozeni civek dosadime do modelu v programu FEMM
a mizeme analyzovat parametry motoru.
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3.4 Analyza metodou kone¢nych prvki

Pomoci simulace v programu FEMM mutzeme dostat velké mnozstvi vysledkt, které poté
porovname s predpoklady a vysledky analytického vypoctu. Pouzijeme piedevSim zakladni
vystupy, kterymi jsou maximdlni moment, velikost magnetické indukce ve vzduchové mezete a
s vyuzitim jednoduchého programovaciho jazyka Lua script pribéh momentu a magnetickych
tokti jednotlivych fazi béhem jedné otaCky motoru. Zobrazenim prabéhti magnetickych tokl si
zaroven oveéfime spravnost umisténi civek a tvarovani magnetu.

Obrazek 34: Plné nastaveny model v programu FEMM
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1.520e+000 : >1.600e+00(
1.440e+000 : 1.520e+000
1.360e+000 : 1.440e+000
1.280e+000 : 1.360e+000
1.200e+000 : 1.280e+000
1.120e+000 : 1.200e+000
1.040e+000 : 1.120e+000
9.600e-001 : 1.040e+000
8.800e-001 : 9.600e-001
8.000e-001 : 8.800e-001
7.200e-001 : 8.000e-001
6.400e-001 : 7.200e-001
5.600e-001 : 6.400e-001
4.800e-001 : 5.600e-001
4.000e-001 : 4.800e-001
3.200e-001 : 4.000e-001
2.400e-001 : 3.200e-001
1.600e-001 : 2.400e-001
8.000e-002 : 1.600e-001

<0.000e+000 : 8.000e-002
ensity Plot: 1B, Tesla

[=]

Integral Result

MNormal flux = -0.000728342 Weber
Average B.n = -0.497501 Tesla

Obrazek 35: Stredni hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezere a rozloZeni v Fezu stroje

Vysledna stfedni hodnota magnetické indukce udavana programem FEMM je ptiblizné 0,5
T, coz je 0 0,05 T méné nez byla ptfedpokladana vypoctova hodnota. Rozdil téchto hodnot je
zpiisoben ofiznutim magnett kvili jejich praktické vyrobitelnosti. Na okrajich polové roztece je
tedy nulovy zdroj magnetického napéti, proto je celkova stiedni hodnota nizsi nez predpokladana
vypoctova hodnota.

Obrazek 36: Urceni vnitiniho momentu stroje

Pro urc¢eni maximalniho momentu stroje v daném bodé¢ byl rotor natoCen tak, aby civka, jejiz
osa se nachazi pfimo mezi dvéma magnety, byla napajena pravé amplitudou jmenovitého proudu.
Pozadovana hodnota momentu stroje je 3,4 Nm. Vysledna hodnota vnitiniho momentu stroje je
3,15 Nm. Tento rozdil piimo souvisi s nizsi sttedni hodnotou magnetické indukce ve vzduchové
mezefe, protoze moment stroje je pifimo Umérny jeji hodnoté. Pokud chceme dosdhnout
pozadovaného momentu, musime zpétné korigovat vypocet délky statorového svazku. Do
korekce je také nutné zahrnout mensi stfedni hodnotu magnetické indukce ve vzduchové mezete.
Obdobn¢ budou probihat dalsi korekce vypoctu — napiiklad pokud dostaneme udaj o
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mechanickych ztratach pii pozadovanych otacCkach. Tyto ztraty prepofteme na ztratu momentu,
kterou pficteme k potiebnému vnitinimu momentu tak, abychom dostali poZadovany mechanicky
moment

Za pomoci programovaciho jazyka Lua script (koéd je umistén v pfilohach) si zobrazime
prubéh momentu stroje a prubéhy magnetickych tokti jednotlivych fazi pfi jednom otoceni rotoru.
Hodnoty proudl ve fazich se musi ménit spolecné s otdenim rotoru tak, aby byla v amplitudé
vzdy ta faze, jejiz civky (osy civek) se nachdzeji pravé mezi dvéma magnety.

E 35
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Obrazek 37: Pritbéh momentu motoru béhem jedné otacky

Z obrazku 37 je patrné, ze moment pravidelné kolisa o +-0,05 Nm kolem hodnoty 3,1 Nm.
Toto zvinéni momentu je pomé&mé nizké, piiblizné 1,61 % zjeho stfedni hodnoty. Zvinéni
momentu je pravidelné, coz ovétuje symetrii motoru a spravnost nastaveni proudii v jednotlivych
civkach.
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Obrazek 38: Pritbehy magnetickych tokii jednotlivych fazi motoru

Féze ) =——FazeV Faze W |

Pribéhy magnetickych tokl jednotlivych fazi stroje jsou pravidelné, rovnomérné a velmi se blizi
sinusovym prubéhiim, coz je dulezité pro hladky chod stroje a jeho u¢innost.
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Oba pritbéhy oveétuji symetrii, spravnost modelu a grafického navrhu stroje. To je dulezité
pro dalsi postup korekce navrhu a pro dalsi analyzy.

Obrazek 39: Grafické znazornéni stroje
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3.5 Simulace v programu RMxprt

Program Maxwell RMxprt umoziuje analyzu parametri stroje softwarovym vypoctem bez
importace grafického znazornéni. Obsahuje jednoduchy graficky nastroj, ktery vytvaii podobu
stroje zadavanim poZadovanych rozmérti a tvari. Obsahuje vlastni, upravitelnou knihovnu
materialt, ale pro Ucely porovndni simulaci je vhodngjs$i si nadefinovat vlastni materialy
odpovidajicich vlastnosti. Pro simulaci tedy staci vybrat dany typ napdjeni stroje, vinuti (véetné
jeho zapojeni), nadefinovat materidly, zadat potiebné rozméry a predevsim pozadované vlastnosti
stroje jako jsou otacky, napéjeci napéti, provozni teplota atd. Po nastaveni parametri se spusti
komplexni analyza, jejiz vystupy jsou prakticky sefazeny a roz¢lenény. Na rozdil od pracnych
analyz pomoci Lua scriptu v pfipadé programu FEMM je zde daleko jednodussi piistup
k vysledkim, se kterymi se posléze da dale pracovat — naptiklad vynaset jejich zavislosti na
matematickych funkcich atd.

Na rozdil od programu FEMM, kde se vyuziva piimé piifazeni proudu do danych civek a
jako vysledek urcuje vnitini moment mezi dvéma castmi modelu, RMxprt provadi vypocet
parametra stroje napajeného z napétového zdroje a pevné se drzici pozadovanych parametrq, tj.
vykonu a otacek (tedy i momentu) a podiizenou (stanovovanou) veli¢inou je proud, ktery je
potieba dodat, aby stroj doséhl pozadovanych parametra.

77N

N A

Obrazek 40: Vystup z grafického nastroje programu RMxprt

Vystupy z programi, zadané a pozadované parametry, jsou v riznych hodnotach. Pro
srovnani pouzijeme hlavni vysledky ziskané z analytického vypoctu a z programi FEMM a
RMxprt v nejbéznéji pouzivanych hodnotach.
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3.6 Srovnani vysledkii

Pro co nejpiehlednéjsi srovnani pouzijeme komentovanou tabulku vysledkd. Tabulka

vvvvvv

Tabulka 4: Souhrnné viastnosti vysledného stroje

Nézev veli¢iny Jednotka | Analyticky vypoget | FEMM | RMxprt
Délka statorového svazku [mm] 37
Vnéjsi primér statoru [mm] 135
Vnitini pramér statoru [mm] 78
Prtiimér rotorového jha [mm] 70,3
Maximalni vySka magnett [mm] 3,17
Minimalni délka vzduchové mezery [mm)] 0,7
Pocet statorovych drazek [-] 9
Pocet polu [-] 6
Pocet zavitl jedné civky [-] 11
Priifez vodice [mm?] 5,65
Efektivni hodnota fazového proudu [A] 22,60 22,60 24,43
Vnitini moment stroje [Nm] 3,40 3,15 3,40
Amplituda} magnf:tické indukce ve [T] 0.86 0.83 0.92
vzduchové mezete
Amplitufia magnetické indukce ve [T] 1,50 1,48 1,66
statorovém zubu

Z tabulky 4 je patrné, Ze se vysledky z vypocetnich programli mirn¢ 1isi. Hlavni divod, ktery
byl zminén jiz v pfedchozi kapitole, je rozdilny piistup k simulaci napajeni stroje. V programu
FEMM je vysledny moment stroje niz$i nez pozadovany a odviji se od nastavené hodnoty
proudu, zatimco v ptipadé RMxprt je moment dodrZen a hodnota proudu odpovida hodnot€ nutné
pro jeho dosazeni. Pfi sniZzeni pozadovaného momentu v programu RMxprt na hodnotu
vysledného momentu z programu FEMM poklesne proud na hodnotu 22,8 A, coz odpovida
nastavenému proudu ve FEMMu. V ptipad¢ amplitud magnetické indukce je tézké urcit zdroj
rozdilu, protoze RMxprt nezobrazuje jeji rozlozeni v fezu a udané hodnoty jsou maxima v danych
oblastech. Tato hodnota ma vliv na vypocet ztrat v Zeleze a pro jeji lepsi srovndni se da pouzit
import modelu RMxprt do prostfedi Maxwell.
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4 VLIVY PARAMETRU STROJE NA INDUKOVANE NAPETI

Pro dosazeni maximalnich hodnot G¢iniku z hlediska napéjeni je dulezité, aby byl odebirany
proud sinusovy. Ve stroji probihd interakce sinusového napajeciho napéti a indukovaného napéti.
Pokud neni indukované napéti také sinusové, dochazi k deformaci odebiraného proudu. Tim
vznikaji vy$$i harmonické, které plisobi ve stroji pouze ztrity a na vytvafeni momentu se
nepodileji.

Soustfedéna vinuti mohou mit rizny koeficient vinuti pro rizné harmonické. Je tedy mozné,
ze nekteré usporadani vinuti tlumi vyssi harmonické a tim zlepSuji vlastnosti stroje. U kazdého
navrhu je vSak tfeba se zamyslet nad celkovym konceptem stroje a pfipadné nahradit tuto
vlastnost jinymi pfednostmi.

Velky vliv na samotny stroj maji pfedevSim materidly v kombinaci s geometrickym
rozlozenim. V nékterych ptipadech by se mohlo zdat dané uspotadani velmi vyhodné, to by vSak
platilo pouze pro idedlni materidly. Skutecné materialy, pfedev§im feromagnetické, maji jista
omezeni.

4.1 Tlumeni vysSich harmonickych Cinitelem soustfedénych vinuti
Cinitel vinuti je zminén v kapitole 2.1.3.3., ktera obsahuje i pfehled pouzivanych kombinaci
poctu drazek na pocet poli, véetné hodnot jejich Ciniteli.
Pro popis vlivu vinuti na vy$s$i harmonické pouzijeme jiz zminénou kombinaci 9 drazek na 6
pola a noveé 12 drazek na 10 pola. Tato kombinace je ¢asto pouzivana.

Pro vinuti 9 drazek na 6 polu je Cinitel rozlohy roven jedné a zlstava stejny pro vSechny
harmonické. VIiv bude urcovat Cinitel kraceni kroku. Pro vinuti 9 drdzek na 6 poli a prvni
harmonickou je dle vztahu (2.5):

150 |
~ LO sin()

kyl_ 180 .
IO sin()

= 0,866 (4.1)

Pro 5. harmonickou jsou meze 150 a 750°, ¢initel ky5 =0,860, pro 7. harmonickou 0,866
atd. Z téchto vysledk je patrné, Ze kombinace 9 drazek na 6 poli netlumi vyssi harmonické.

Stejnym postupem ur¢ime i Cinitele kraceni kroku pro kombinaci 12 drazek na 10 poli:
k,=0,966, k,;=0,259, k,=0,259. Na rozdil od predchozi, &initel rozlohy této kombinace
neni roven jedné a pro jednotlivé harmonicke je roven:

k,, = % - 0,966 (4.2)

Pro dal$i harmonické k.,=0,259, k,=0,259. Kombinace 12 drazek na 10 polt tedy
vyrazn¢ utlumuje vyssi harmonické obéma Ciniteli.

Pii pouziti kombinace s vy$Sim poctem poli se zvysi frekvence magnetické indukce ve

statorovém svazku. Pfi zméné z 6 na 10 pola a pii pozadovanych ota¢kach 4 500 min™! vzroste
frekvence z 225 Hz na 375 Hz, ¢imZe se zvysi ztraty v Zeleze stroje. Krom zvySeni ztrat vzrostou
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1 pozadavky na frekvencni méni¢. Kombinace 9 drazek na 6 poli se vyuziva u levnéjSich
aplikaci, kde nejsou tak vysoké pozadavky na vysledné parametry stroje.

4.2 Vliv nelinearni magnetiza¢ni charakteristiky

Jak je zminéno v kapitole 2.1.2, idealizované elektrotechnické plechy maji linearni
magnetizacni charakteristiku. Tohoto zjednoduSeni lze v praxi vyuzit jen vrozmezi linearni
oblasti skutecné charakteristiky. Pro ilustraci vlivu redlnych parametrii stroje je vytvofen model
s konstantni relativni permeabilitou a vysledny pribéh indukovaného napéti je porovnan
s vysledky modelu s nelinedrni charakteristikou.

Pro linearni model je uvazovana relativni permeabilita ,ng:m, v ptipad¢ nelinearniho
modelu je vyuzita magnetizacni charakteristika vyvozena z katalogového listu, ktery je ulozen
v ptilohach.

Umyslné ptesycovani nékterych casti stroje miize byt vyuzivano ke zméné rozlozeni
magnetického pole oproti rozlozeni, které by bylo na nepiesyceném materialu.

4.3 Porovnani vlivii na modelech FEMM

Pro porovnani vyse zminénych vlivlli jsou zpracovany 4 modely stroje s netvarovanymi
permanentnimi magnety na povrchu rotoru. Tyto modely maji soustfedéné vinuti v uspoiadani
9 drazek na 6 polu a 12 drazek na 10 pola a to s linedrnim a nelinedrnim materialem plechi. Pro
zobrazeni tvaru indukovaného napéti nejsou diilezité jednotlivé parametry stroje, dilezité je, aby
byly pro vSechny modely stejné. Proto neni vypracovan konkrétni navrh parametrii jednotlivych
modeli, ale je odvozen pfiblizny na zéklad¢ vypoctu stroje s tvarovanymi magnety.

Magnety jsou v téchto modelech magnetovany radialné.

Tabulka 5: Spolecné parametry pro modely

Délka svazku [mm)] 10
Pocet vodicu v drazce [-] 42
Polové kryti [-] 0,8
Vyska magnett [mm] 2

Vné&jsi primér statoru [mm] 135
Vyska vzduchové mezery [mm] 0,7

Nastaveni programu bylo popsano jiz diive. Nastavované hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5,
ptipadné jsou pouzity obecné platné materidlové vlastnosti.

Pro ziskani indukovaného napéti je vyuzito Lua scriptu, ktery pootaci s rotorem po dostatecné
malych krocich. V modelu jsou nastaveny elektrické obvody, ale jejich napajeci proudy jsou
nulové. Pfi tomto krokovém feseni modelu mizeme snimat zaroven i moment stroje, ktery bude
odpovidat reluktanénimu momentu.
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Vystupy zanalyzy programu FEMM budou tedy pribéhy reluktanéniho momentu a
magnetickych tokidl jednotlivych fazi. Vysledné indukované napéti stanovime jako casovou
derivaci sprazeného toku. Pfi zachovani stejného poctu zaviti ve fazi mizeme porovnavat nejen
prabéh, ale 1 amplitudu indukovaného napéti, pouze vsak u stejné kombinace vinuti (naptiklad 9
drazek na 6 poli).

v -4 4.3)

e s (Gy3050A
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Obrazek 41: Model 9 drazek na 6 polii s magnety na povrchu

Zobrazeni tvaru civek je ptfiblizné, dilezité jsou pfedevSim spravné nastavené pocty zavitl a
ptisluSnost k dané fazi. Pro prvni model je zobrazen i prub¢h reluktanéniho momentu, pro dalsi
modely bude pouze uvedena jeho maximéalni hodnota.

0,2

M [Nm]

0,15

oA AN A A
W
REVS A AP AN AV AT
\II VoA ) \II Vo

e v vy =

Voo gy

0 45 30 135 180
— =) ar

Obrazek 42: Priibéh reluktancniho momentu linearniho modelu 9 drazek na 6 polu
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Z obrazku 42 je patrné, ze maximalni hodnota reluktancniho momentu je ptiblizné 0,14 Nm.
Stfedni hodnota tohoto momentu je nulovd, takze vyvolava pouze zvlnéni momentu a pfidavné
ztraty v Zeleze.
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Obrazek 43: Priitbehy magnetickych toku linearniho modelu 9 drdzek na 6 polii

Z obrazku 43 vidime, Ze magnetické toky vSech tfi fazi jsou symetrické a jsou patrné
odchylky od sinusového pribéhu. Tyto odchylky se znaéné projevi v pribéhu indukovaného
napéti, protoze casova derivace zvyrazni predevs§im zmeény sméru prubéhda.

Po ovéfeni symetrie tokli v riznych fazich je zobrazen priibéh indukovaného napéti jedné
faze a k prib¢hu je pfidan pro porovnani sinusovy prabéh.
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Obrazek 44: Pritbéh indukovaného napéti linearniho modelu 9 drazek na 6 poli

Na priibéhu indukovaného napéti jsou patrné vyraznéjsi odchylky od sinusového pribéhu a
potvrzuji vySe zminénou domnénku. Pribéh spise odpovida indukovanému napéti, které by bylo
pozadovéano u EC motoru se dvéma dradzkami na p6l a fazi. Maximalni hodnota tohoto pribéhu je

pfiblizné 17 V, pficemz sinusovy prub¢h zvoleny pro porovnani dosahuje 20 V.
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4.3.2 Model 9 drazek na 6 poli s nelinearni charakteristikou

Pro zjisténi vlivu nelinearnosti materiali pouzijeme stejny model, pouze s materidlem
elektromagnetickych plechiit zadanym pomoci jeho magnetiza¢ni charakteristiky. Vypocet
s vyuzitim nelinedrni magnetické charakteristiky je i pii stejném poctu prvkl sité, casove

vV

zvysilo jeho maximum na 0,16 Nm.
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Obrazek 45: Pritbehy magnetickych tokiit nelinedrniho modelu 9 drazek na 6 polu

Pribéhy magnetickych toki jsou opticky vice vyhlazené, odchylka od sinusového priubéhu je
vsak stale patrnd. V oblastech kolem amplitudy je pribéh zaobleny, stoupéani je mirnéjsi coz se
projevi v derivaci.
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Obrazek 46: Pribeh indukovaného napéti nelinedarniho modelu 9 drazek na 6 poli

Oproti pfedchozimu modelu se prubéh vyhladil v oblastech klesani a stoupani, v okoli
maxima se zvyraznil propad pribéhu, ptiblizné o 1 V. Nelinedrni magnetizacni charakteristika
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zpusobila zménu syceni nékterych oblasti v magnetickém obvodu stroje, a tim se zménilo
rozloZeni magnetického pole a s nim 1 vysledny priibéh indukovaného napéti.

4.3.3 Model 12 drazek na 10 péla s linearni charakteristikou

Geometrie modelu 12 drazek na 10 poli byla vytvorena pro obdobné parametry statorového
svazku. Pro porovnani je zobrazena na obrazku 47.
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Obrazek 48: Priibéh reluktancniho momentu linearniho modelu 12 drazek na 10 polii

Pribéh reluktanéniho momentu se zménil, piedev§im znaéné pokleslo jeho maximum, z 0,15
Nm na 0,06 Nm. Na pribéhu je patrné jisté malé zvinéni kolem nuly, stfedni hodnota tohoto
momentu je v§ak opét nulova.
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Obrazek 49: Priitbehy magnetickych tokii linearniho modelu 12 drazek na 10 polii

Pribéhy magnetickych tokl se vice piiblizily sinusovému prabchu. Na tento fakt ma zasadni
vliv vySe zminéné ztlumeni vyssich harmonickych timto uspotadanim.
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Obrazek 50: Priibéh indukovaného napéti linearniho modelu 12 drazek na 10 polu

Indukované napéti modelu 12 drdzek na 10 poli méd vyssi hodnotu, coz je zplsobeno
predevsim zménou poctu drazek a tim i zavitl ve stroji. Prubéh se také zménil, jak bylo patrné jiz
z prubéhit magnetickych tokd a jejich derivace se vice piiblizuje sinusovému tvaru. V okoli
maxima je opct patrna oblast s konstantnim indukovanym napétim a po stranach pribé¢hu je
patrné zvInéni.

4.3.4 Model 12 drazek na 10 poli s nelinearni charakteristikou

Zména modelu je stejna jako v kapitole 4.3.2. Prubéh reluktanéniho momentu je obdobny
jako u linedrniho modelu, jeho amplituda se vSak snizila na 0,05 Nm.
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Obrazek 51:Priibehy magnetickych tokut nelinedrniho modelu 12 drazek na 10 polii

Opticky jiz neni pfili§ patrny rozdil mezi pribéhy magnetickych tokli. Zmény se vSak projevi
po derivaci v pritbéhu indukovaného napéti.
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Obrazek 52:Pritbeh indukovaného napeéti linearniho modelu 12 drazek na 10 polu

Pti zachovéani amplitudy a prib¢hu indukovaného napéti v jejim okoli, se odstranilo zvinéni
ze stran priubéhu.

4.4 Vyhodnoceni vlivi

U modelu 9 drazek na 6 pdlu je patrna zna¢na deformace pribehu indukovaného napéti
oproti sinusovému prabchu. V ptipad¢ linearniho modelu je patrny spiSe prubéh, ktery by byl
vhodny pro EC motor, tj. schodovity tvar. Vlivem nelinearit materidlu se tento tvar stava spiSe
lichobéznikovy. Skutecny materidl tedy zlepSuje pribéh indukovaného napéti pro vyuziti
v PMSM, ale je zde patrny vliv osazeni magnett s konstantni vyskou na povrchu rotoru.
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Pribéh indukovaného napéti u modelu 12 drazek na 10 pola se vice piiblizuje sinusovému
pribéhu, vliv uloZeni magnetii je vSak stale patrny. Oproti pfedchozi kombinaci je zde znacné
viditelné tlumeni vys$Sich harmonickych, proto je pribéh kvalitnéj$i. PouZzitim nelinearniho
materialu se prub¢h jesté vice ptizptisobi pozadovanému tvaru.

Toto ulozeni a Gprava magnetli na rotoru byva spiSe pouzivana u EC motora, kde jsou
pozadavky na indukované napéti jiné. Pro dals$i zkoumani budou tedy vyuzity jiné typy uloZeni
rotorovych magneta.

Pro porovnéavani vlivu materidlu byly vyuzity modely s maximalni hodnotou magnetické
indukce v okoli kolena skute¢né magnetizacni charakteristiky. Tato oblast je vhodna pro
zobrazeni rozdilli v modelech s linedrnim a nelinearnim materidlem elektrotechnickych plechd.

Pokud bychom pouzili modely s menS$i hodnotou magnetické indukce v fezu stroje,
nelinearni materidl by se pohyboval v linearni oblasti své magnetizacni charakteristiky a rozdily
mezi prabéhy by byly dany rozdilem mezi nastavenou relativni permeabilitou linedrniho
materidlu a jeji skute¢nou hodnotou u nelinearniho modelu. V tomto piipadé by tedy mohly byt
vystupy obou modelll stejné. V nékterych ptipadech sniz§im sycenim lze pouzit linearni
material, naptiklad pro zrychleni vypocta.

V opacném piipadé, tedy pokud bychom pouzili model s vyrazné vyssim sycenim (i kdyz jen
v n¢kterych oblastech stroje), by rozdily mezi vystupy ze simulaci byly daleko patrné;si.
Vhodnou konstrukei 1ze dosahnout piesyceni v malych oblastech, ztraty v Zeleze pfili§
nevzrostou, ale zméni se rozlozeni magnetického pole, a tim padem se zméni i dalsi veliCiny,
jejichz parametry se odviji od rozlozeni magnetického pole. V ptfipad¢ linearniho modelu
k Zddnému piesyceni nedojde a magnetické pole bude mit rozdilné rozloZeni.

Jak bylo feCeno vyse, linearni feromagnetické materialy prakticky neexistuji, toto srovnani
ma predevsim poukazat na rozdil v simulacich a nutnost pouzivat spravné zadané materialy se
vSemi jejich vlastnostmi, ptipadné kdy Ize vyuzit zjednoduseni.
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5 STROJE S VNORENYMI MAGNETY

Ze zaveéru predchozi kapitoly vychazi, ze netvarované magnety umisténé na povrchu rotoru
nejsou nejvhodnéj§im uspofadanim pro PMSM. Tvarované magnety jsou nadkladné na vyrobu a
ptesnost jejich provedeni se odviji od jejich obrobitelnosti. Pro pouziti jednodussich tvari PM je
vhodné naptiklad provedeni rotoru s vnofenymi magnety. Toto provedeni ma nasledujici
vlastnosti:

— Odpadd nutnost tvarovani PM, lze vyuzit jednoduché sériové vyrabéné tvary,
naptiklad s obdélnikovym prifezem, v ptipadé¢ potfeb natvarovani magnetického
obvodu je mozné obrabét rotorovy svazek.

— U rotor s PM na povrchu je odbuzovani stroje je v praxi velmi obtizné proveditelné,
u vnofenych magnetl je vSak odbuzovani mozné.

— Odstiediva sila neplisobi pifimo na odtrhnuti PM - niZ§i naroky na jejich pfipevnéni
k rotoru (pfedevsim na lepeni) a nutnost bandazovani zcela odpada.

— Vyhodné v ptipadé strojii s vysokymi otackami.
— Vyssi odolnost proti trvalé demagnetizaci.

— N¢&které PM maji vysokou elektrickou vodivost, vznikaji v nich vifivé proudy a bez
vyuziti segmentovani magnetli se mohou ohfivat, coz je v kombinaci s jejich teplotné
nestalymi charakteristikami a omezenou maximalni teplotou nevhodné.

— Povrch rotorového svazku lze presnéji opracovat, coz ndm umozni snizit minimalni
vzduchovou mezeru.

— Obtizna reprezentace magnetického obvodu pomoci analogii s elektrickym obvodem
pro analytické vypocty.

— U nékterych uspotradani je nizsi magnetickd indukce ve vzduchové mezete oproti PM
na povrchu.

Stroje s vnofenymi magnety maji fadu vyhod, coz je ¢ini vhodnymi pro dal$i prozkoumani,
predevsim z hlediska vlivu jejich jednotlivych uspotadani, ptipadné Uprav ¢asti stroje na pribeh
indukovaného napéti. Néekterd jejich uspotfddani byla uvedena v kapitole 2.2, konkrétni typy
budou rozebrany pozdéji.

Pro simulace téchto provedeni jsou pouzity modely snelinedrni magnetizacni
charakteristikou elektrotechnickych plechli, konstantni vySkou magneti 3 mm, vysSkou
vzduchové mezery 0,5 mm, paralelnim magnetovanim PM a obdobnymi parametry, které¢ byly
vyuzivéany v kapitole 4. Pro porovnani vlivu uspotadani budou modely v usporadani 9 drazek na
6 pold, protoze netlumi vyS$$i harmonické a vliv rozmisténi PM bude patrnéjsi. Pro provedeni
s vhodnymi vysledky bude vytvofen i model 12 drazek na 10 poéli, aby byl opét patrny rozdil
mezi témito usporadanimi i1 v ptipad€é vnofenych magneti

5.1 Simulace jednotlivych typt rotori s vnorenymi PM

Pro toto porovnani byly zvoleny nasledujici uspotfadani PM na rotoru zvané: V, I a RI. Jejich
podoby jsou znazornény v jednotlivych podkapitolach.



@ | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 2
j Vysoké uceni technické v Brné

5.1.1 Rotor typu I

V tomto rozloZeni se vyuziva shodného poctu magneti s poctem poli. Magnety jsou uloZzeny
kolmo k ose statorového zubu a jejich usporadani v rotorovém svazku tedy odpovida n uhelniku
(kde n je pocet polu stroje), jak zobrazuje obrazek 53.

Obrdazek 53: Rotor s vnorenymi magnety typ I [19]

Geometrie tohoto typu je pomérn¢ jednoducha. Nevyhodou jsou uzké mostky v okoli
magnetl, pfedev§im mezi magnetem a vzduchovou mezerou a mezi magnety sousednich polu.
Tyto mostky musi byt uzké, protoze piedstavuji zkrat v magnetickém obvodu a pii zuzeni v nich
dojde k pfesyceni materidlu a tim 1 k zvySeni reluktance. ZvySeni reluktance mezi sousednimi
magnety se da docilit i vloZzenim malé vzduchové mezery mezi bok magnetu a svazek. Na druhé
stran€ minimalni tloustka mustkl je dana mechanickymi vlastnostmi plechti vzhledem k pevnosti
konstrukce rotoru. V geometrickych navrzich je vzhledem k velikosti a hmotnosti navrhovaného
stroje uvazovana jako minimalni hodnota pro tyto mtistky 0,8 mm.

gMagnet . : E @/M3_3D—SDA_
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Obrazek 54: Model s vnorenymi PM typu I, 9 drazek na 6 polu, program FEMM
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Jednotlivé modely vychazi z modelt uvedenych v kapitole 4. Porovnavané hodnoty jsou i
zde predevsim pribehy magnetickych tokli a indukovaného napéti, kratce je zminéna i velikost
reluktanéniho momentu.
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Obrazek 55: Priibehy magnetickych toku, rotor s vnorenymi PM typu 1
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Priibé¢hy magnetickych tok jsou analogické s pribéhy v pfipadé vyuziti magneti na
povrchu. Reluktanéni moment ma také podobny priibéh jako v pfipadé magnetl na povrchu, ale
jeho maximalni hodnota je piiblizné 0,08 Nm, coz je o 50 % méné. Z analogie prub&hii
magnetickych toki 1ze usuzovat i podobnost prubéhi indukovaného napéti.
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Obrazek 56: Priibéh indukovaného napéti, rotor s vnorenymi PM typu [
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Prubéh indukovaného napéti je také obdobny. Hlavni rozdily jsou patrné ve formé zvétSeni

propadu,

predevsim v oblasti

predpokladaného maxima prubchu.

Maximalni

hodnota

indukovaného napéti je obdobna, piiblizn¢ 17 V, a je dosahovdna v oblastech pied a za
pfedpokladanym maximem. V misté sinusové maxima mé indukované napéti propad na 13 V.
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Z téchto vysledkti vyplyva, ze vnotfené¢ magnety typu I jsou ekvivalentni stroji s PM na
povrchu. Pro jejich konstrukei jsou vSak zapotfebi magnety obdélnikového priifezu s paralelnim
magnetovanim, jejichZ vyroba je méné nakladna. Maximalni hodnoty jsou ve stejnych oblastech a
s minimalnim rozdilem, pokles v mistech maxima sinusového pribéhu je vétsi o 3 V, coz
odpovida 17,65 % maximalni hodnoty. Maximalni hodnota reluktanéniho momentu je ptiznivéjsi
nez v ptipadé PM na povrchu, poklesla o 50 %. Tento pokles je zplisoben predevsim jednolitosti

povrchu rotoru a vétsi vzdalenosti PM od statorovych zubd.

5.1.2 Rotor typu V

V tomto ptipad¢ se na rozdil od predchoziho typu vyuziva dvojnasobného poctu magneta,
nez je pocet poli. Magnety jsou rozdéleny vzdy na dva stejné magnetované segmenty, které jsou
ulozeny zrcadlové k sobé na mistech jednoho ptivodniho segmentu u typu 1. Jejich rozlozeni je
zobrazeno na obrazku 57.

Obrdzek 57:Rotor s vnorenymi magnety typ V [19]

vvvvvv

obdélnikovy priifez pouZivanych magneti. V modelu tohoto typu vnotfenych PM je pouzita i
vzduchovéa mezera u mustku mezi dvéma segmenty jednoho p6lu rotoru.

O K oL I \ b
Obrazek 58: Model s vnorenymi PM typu V
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Obrazek 59: Pribéeh indukovaného napéti, rotor s vnorenymi PM typu V

Z divodu podobnosti vysledkli téchto dvou provedeni (I a V), je uveden pouze pribéh
indukovaného napéti. Jak je patrné z obrazkii 56 a 59, maxima indukovaného napéti jsou stejné
velka, zmirnily se propady, vCetné toho v oblasti maxima sinusu, ktery je niz$i o 1 V, coz
odpovida zlepSeni o 5,88 %. Pribéh i1 maximalni hodnota reluktanéniho momentu jsou
analogické.

Stejné jako v pripade typu I jsou zde jistd mechanickd omezeni v oblastech mustki. Kazdy
navrzeny fez stroje musi byt podroben i mechanickym, pfipadné tepelnym, vypoctim, aby byl
realizovatelny.

5.1.3 Rotor typu RI

Toto usporadani vyuziva stejného poctu magnetii jako je pocCet poli. Magnety jsou opét
magnetovany paralelné, ale jsou ulozeny rovnobézné s osou statorového zubu, jak je patrné
z obrazku 60.

Obrazek 60: Rotor s vnorenymi magnety typ RI [19]
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Z rozlozeni magneti je patrné, ze tento typ je limitovan mechanickou pevnosti mistki
oddélujicich PM od htidele. Tyto mustky zaroven spojuji jednotlivé ¢asti rotorového svazku,
které jsou mezi jednotlivymi PM. Pevnost celého paketu je velmi zavisla na provedeni svazku,
pfipadné¢ na dalSich zpeviujicich opatienich, napiiklad na seSroubovani (pokud velikost
magnetické indukce v rotorovém svazku umozni vytvofit do paketu diry).
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Obrazek 61:Priubehy magnetickych toki, rotor s vnorenymi PM typu RI

Pribéh magnetickych tokti odpovidé pilovitému prabehu s ufiznutymi vrcholy. Tento pribeh
by spiSe vyhovoval pifi konstrukci EC motorti. Indukované napéti bude v souladu s timto
prabé¢hem. Reluktanéni moment ma maximalni hodnotu 0,01 Nm, coz je pokles na 12,5 %
reluktanéniho momentu I a V typu.
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Obrazek 62: Pribeh indukovaného napéti, rotor s vnorenymi PM typu RI

Prabéh indukovaného napéti je obdélnikovy s chodem 2/3 napajen a 1/3 bez napdjeni. Stejné
jako magneticky tok tento prubéh odpovida spise EC motoru.
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Pritbéhy pii rozlozeni RI jsou vice odlisné od pozadavku na sinusové indukované napéti nez

ptedchozi dva typy. Toto rozloZeni ma vSak dobré moznosti odbuzovani a v ptipad¢ potieby, této
nebo jiné z jeho prednosti, 1ze pouzit do PMSM.

5.1.4 Rotor typu I s usporadanim 12 drazek na 10 polia

Kwvli nejjednodussi konstrukci a srovnatelnym vysledkiim je pro dalsi analyzy vyuzit typ 1.

Pro srovnani je proveden i model 12 draZzek na 10 poéli, aby se potvrdilo zachovéani jeho
vlastnosti i v pfipad¢ vnotenych PM.

Statorovy plech zistal stejny jako u modelu s PM na povrchu, uspotadani rotoru vychazi z

modelu 9 drazek na 6 polu typu L.

-:
duch |
/Z-_Nmzu-sm (aYzduch]

Obrdazek 63: Model s vnorenymi magnety typu I, 12 drazek na 10 polu

Pribéhy magnetického toku modelll 12 drazek na 10 pola jsou blizké sinusovym pribéhiim,

rozdily jiz nejsou opticky patrné. Z tohoto diivodu je zobrazen pouze pribéh indukovaného napéti
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srovnavacim sinusovym prubéhem.
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Obrazek 64: Pribéh indukovaného napéti modelu 12 drazek na 10 polu, vnorené PM typu I
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Pribéh indukovaného napéti se blizi sinusovému prabehu, odchylky jsou patrné v oblastech
maxim. Indukované napéti ma niz8i amplitudu nez idealizovany sinusovy pribéh, vrchol je
oseknul a je patrné mirné zvinéni v jeho blizkosti.

Maximalni hodnota indukovaného napéti je priblizné 20 V, tedy o 3 V mén¢ nez v ptipadé
PM na povrchu. Na rozdil od provedeni 9 drazek na 6 poli se prubéh vice piiblizil sinusovému
prabéhu, maximdlni hodnota se vSak snizila.

5.2 Srovnani jednotlivych typt rotori s vnorenymi PM

Jak bylo zminéno v uvodu kapitoly, stroje s vnofenymi PM ma urcité vyhody oproti PM na
povrchu. Cilem této kapitoly bylo analyzovat nejbézngj$i uspofadani rotori s vnofenymi PM
z hlediska indukovaného napéti, predevsim tedy jeho maximalni hodnoty, priabéhu a porovnani
téchto vysledkt s vysledky analyz PM na povrchu. Pro nézornost byly vSechny uspotadéani
modelovany s uspofadanim 9 drazek na 6 poli a nejjednodussi varianta i s usporfaddnim 12
drézek na 10 pola.

Ve snaze o zjednodusSeni stroje je v pfipadé vnofenych PM vyuzito segmentl
s obdélnikovym priifezem s paralelnim magnetovanim. Pfi tomto tvaru PM a sméru magnetovani
je nutné ovéteni prubehu a maximalni hodnoty indukovaného napéti.

Z vystupt programu FEMM je patrné, Ze pii pouziti vnofenych PM se maximalni hodnoty
indukovaného napéti snizi v priméru o 14 %. V pripad¢ usporadani 9 drazek na 6 pold, typy I a
V zlstava prabéh obdobny (vyjma snizeni maximalnich hodnot a zvétSeni propadu), u rozlozeni
RI se zméni smérem k obdélnikovému tvaru a se znaénym sniZzenim maximdlni velikosti
indukovaného napéti. To je dano pfedev§im umisténim magnetd a zachovanim stejné tloustky
jako u ostatnich typa.

v

Typ I ve varianté¢ 12 drazek na 10 podli dosdhl ptizniveéj$iho natvarovani priubéhu
indukovaného napéti, na kterém je opé€t patrny vliv vlastnosti této kombinace
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6 VLIV TVAROVANI REZU STROJE

Pro zachovani vyhod strojii s vnofenymi PM a pfiiblizeni k sinusovému prubéhu je mozné
tvarovat statorovy nebo rotorovy svazek. Jednotlivé upravy mohou zlepsit tento priib&h, ale maji
vliv i na ostatni parametry stroje. Pfedevsim neadekvatni zvétSeni vzduchové mezery mize mit
znacny dopad.

Vliv tvarovani vychazi z upravy rozlozeni pole za pomoci proménné vzduchové mezery a
zuZeni nékteré ¢asti magnetického obvodu za ucelem vyssiho nasyceni daného mista. Obé upravy
tedy vychazeji z principu zmény reluktance magnetického obvodu a jejim vlivu na rozlozeni
magnetického pole v fezu stroje. Jednotlivé tpravy stroje mohou byt naptiklad:

— SniZeni paty zubu

— Sinusovy tvar rotoru

—  Vryp v rotorovém svazku

— Zvétseny polomér paty zubu
— Zarovnani paty zubu

Nebo néektera z jejich vhodnych kombinaci. Tvarovani fezu stroje je aplikovano na stroj
s vnofenymi PM typu I. Tento typ mé nejjednodussi konstrukci a vliv tvarovani bude dobfte
znatelny na pribéhu indukovaného napéti. Parametry modelu zGstavaji stejné jako v pfedchozich
kapitolach. Po posouzeni jednotlivych uprav budou parametry modelu ptizptisobeny aktudlni
konstrukci.

6.1.1 SniZeni paty zubu

Princip funkce této upravy vychdzi ze snahy zvySit hodnotu magnetické indukce
v okrajovych ¢astech zubu a tim smérovat magneticky tok do jeho stfedni Casti. Snahou této
upravy je odstranit propad v piedpokladaném maximu indukovaného napéti a tim se piiblizit
sinusovému pribéhu. Uprava je aplikovana pouze na okraje zubi, sniZeni je pfiblizné o 50 %
vysky paty zubu, ztraty v Zeleze by se mély navysit minimaln¢. Pohybujeme-li se v linedrni ¢asti
magnetizacni charakteristiky, vysledna hodnota magneticka indukce by méla byt dvojnasobna.

3,45
-

Obrazek 65: SniZeni paty statorového zubu
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Obrazek 66: Zména magnetické indukce v paté zubu a) piivodni b) sniZena vyska paty zubu

Jak je patrné z obrazku 67 v oblasti paty zubu doslo ke zvyseni hodnoty magnetické indukce
az koblasti kolena magnetizacni charakteristiky materialu elektrotechnickych plechti. To
v kombinaci s omezenim prifezu, kterym protéka magneticky tok, vedlo ke zvyseni reluktance
v této oblasti.
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Obrazek 67: Priubéh indukovaného napéti model 9 drazek na 6 poli, typ 1

SniZzeni paty statorového zubu vedlo k minimalnim zméndm na prabéhu indukovaného
napéti. Doslo ke zvétSeni propadu v oblastech u prichodi nulou, propad v oblasti sinusové
amplitudy se zmirnil 0 0,5 V a zlepsil se i pritbéh v oblasti maxim indukovaného napéti.

Dal$im snizovanim paty zuby by tedy dochéazelo k vét§im zménam v prabéhu indukovaného
napéti, pfedevsim po presyceni paty zubu. Tato Uprava je vSak omezena mechanickou pevnosti a
dalsi snizovani, které by vedlo k docileni pozadovaného pribéhu, neni prakticky realizovatelné.
Navic by se prub¢h deformoval v oblastech kolem priichodu nulou.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 71
j Vysoké uceni technické v Brné

<

6.1.2 Sinusové natvarovani rotoru

Dal$i mozZnosti upravy je tvarovani povrchu rotoru. Tato uprava je obdobna jako tvarovani
PM na povrchu, ale opracovani rotorovych plechii je jednodussi nez opracovani PM. Dosazeni
sinusového tvaru v rysovacim softwaru je stejné jako pfi tvarovani PM na povrchu. Nevyhodou
piesného natvarovani je nutnost pouziti spline. Tento utvar je naptiklad pro program FEMM
nezpracovatelny a je rozloZen na vétsi mnozstvi kratkych obloukt s body na jejich spojich. Tim
padem vznikaji v modelu ptebytecné body, které se projevi znaénym navySenim poctu elementii
sité¢ a tim se prodlouzi ¢as vypoctu. Pokud se tomuto chceme vyhnout, je nutné vymodelovat tvar
povrchu rotoru s vyuzitim oblouki, jejichz stfed nelezi v ose otaceni stroje. Timto zpiisobem lze
vSak dosahnout méné piesného tvaru.

Obrazek 68: Sinusoveé natvarovani rotoru

Toto natvarovani dosahuje zmény rozloZzeni magnetického pole pomoci zmény reluktance
proménnou vzduchovou mezeru.
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Obrdazek 69: Priibéh indukovaného napéti — sinusové natvarovani rotoru

Tato Uprava ma vyraznéjsi vliv nez sniZzeni statorového zubu. Propad v maximu se sniZzil
pfiblizné o 0,7 V, v oblasti maxim se vSak pribéh vyhladil a maxima se snizila o 2,1 V.
V oblastech u prichodu nulou se propad také zmirnil.

Sinusové natvarovani prabeh vyhladilo, ale za cenu poklesu velikosti indukovaného napéti.



@ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 7
j Vysoké uceni technické v Brné

<

6.1.3 Vryp v rotoru

Dalsi moZnost Upravy rotoru je vytvoieni vrypu na pomezi dvou PM. Tato uprava zplsobi
ptfesyceni elektrotechnickych plechti mezi PM a tim potlaci magneticky zkrat, ktery pfestavuje
mistek mezi sousednimi poly. Zarovei se v tomto misté¢ zmeéni i délka vzduchové mezery.

R

Q.F
7_?\// A

a) b)

Obrazek 70: Detail vrypu: a) Komplexni pohled, b) Zakotovani

Vytvoreni vrypu je znacné jednodussi Uprava nez sinusové tvarovani jednotlivych polu.
Délka vzduchové mezery se méni pouze v misté vrypu, po celém polu je vSak konstantni.
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Obrazek 71: Pribéh indukovaného napéti - vryp na rotoru

Diky poloze vrypu je propad indukovaného napéti v oblasti sinusového maxima vétsi,
ptiblizn¢ o 1,1 V. V oblasti maxim pribéhu doslo k navyseni hodnoty indukovaného napéti a cely
prabéh je zdeformovan. Tato uprava je vhodna ke zkombinovani s n¢kterou z uprav statorového
zubu.
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6.1.4 ZvétSeny polomér paty zubu

Proménné velikosti vzduchové mezery 1ze dosahnout zménou poloméru paty zubu. V ose
zubu zUstava vzdalenost od stfedu stroje stejna, stejné jako vzduchova mezera. Zbytek paty zubu
je vsak vymodelovan pomoci excentrické kruznice s vétsim polomérem nez je vnitini polomér
neupraveného statorového svazku.

S

Obrazek 72: Zvetseny polomér paty zubu — detail

Tato Uprava opét spoCiva ve zméné rozlozeni magnetického pole za pomoci zmény
reluktance zplisobené proménou velikosti vzduchové mezery. Tim se liSi od Upravy snizenim
zubu, pfi které byla velikost vzduchové mezery konstantni.

20

. ,é\ A\
10 i

-' A\

Ui [v]

f ._.I"l
-10 5,
\ o
s W\ ] P

-20

0 a5 90 135 180
| &[]

Obrazek 73: Priibéh indukovaného napéti - zvétseni polomeru paty zubu

Pavodni stroj Stroj se zvétienym radiusem paty zubu Sinus |

V oblasti maxima se prubéh indukovaného napéti vyhladil, propad i maxima indukovaného
napéti se vyrovnaly na hodnoté 15 V. Z hlediska zmény prubéhu oproti pavodnimu stroji je
patrné, ze v pripadé dal$iho postupu touto upravou se priubéh vytvaruje do tvaru vice podobného
sinusovému, na ukor maximalni hodnoty indukovaného napéti.

Dalsi tvarovani vede az k Giplnému zarovnani paty zubu.



@ | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 74
j Vysoké uceni technické v Brné

<

6.1.5 Zarovnani paty zubu

Jak bylo feceno vySe, maximalizovani pfedchozi upravy vede k zarovnani paty zubu. Tato
uprava povede k vhodnéjsimu pribéhu indukovaného napéti, ale 1 ke snizeni jeho maximalni
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Obrazek 74: Zarovnani paty zubu — detail

Z hlediska realizace je tato Uprava jednodussi, nez vytvarovani excentrick¢ kruznice pro
kazdy zub.
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Obrazek 75: Priibéh indukovaného napéti — zarovnani paty zubu

Pavodni stroj Stroj se zarovnanim paty zubu Sinus |

Prib¢h odpovidd obéma predpokladiim, jeho amplituda je pfiblizné¢ 14,5 V a pribéh
koresponduje se sinusovym tvarem. Reluktanéni moment tohoto provedeni je také nizsi nez u
ostatnich, z divodu nejvétsi vzduchové mezery. Pokud by byl kladen pozadavek na sinusovy
prubéh indukovaného napéti u tohoto modelu, tato uprava dosahuje nejlepSich vysledkt a nizeni
amplitudy vykompenzuje vhodny navrh parametrd vinuti stroje.

Ve snaze o dosazeni co nejvhodnéjsi vysledky stroje lze vyuzit i kombinace tprav. Pro
zachovani sinusového priibéhu a zaroven pro udrzeni maximalni hodnoty indukovaného napéti se
jevi jako vhodna kombinace upravy vrypem v rotoru a zvétSenym polomérem paty zubu.



9

<

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

75

6.1.6 Vryp a zvétSeny polomér paty zubu

Ui [v]

Pfi pouziti vrypu se zvysila maximalni hodnota indukovaného napéti, zarovenn se vSak
prohloubil propad mezi obéma maximy. V pfipad¢ upravy zvétSenim poloméru se projevily
presné opacné vysledky. K docileni kvalitnéj$iho pribehu by tedy mohlo dojit jejich kombinaci.
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Obrazek 76: Kombinace rotorového vrypu a zveétSeni polomeéru paty zubu — detail
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Obrazek 77: Pribéh indukovaného napéti - kombinace uprav

135 180

AN

Plvodni stroj Stroj s kombinaci Gprav Sinus |

Kombinaci tprav bylo dosazeno zvétSeni maxim indukovaného napéti oproti uprave
zvétSenim poloméru paty zubu na 15,6 V a vyhlazeni pribéhu, tedy snizeni propadu v oblasti
sinusového maxima na 15 V. Celkovy pribé¢h se stale odlisuje od sinusového.

Nejlepsich vysledki doséhla Giprava zarovnanim paty zubu a tato kombinace dvou Uprav. Pro
srovnavani budou tedy vyuzity tyto dva vysledky a pivodni stroj bez tprav. Vsechny modelu
budou pfepracovany i na usporadani 12 drazek na 10 p6li, pro vyhodnoceni jejich vlivu.

6.1.7 Aplikace na usporadani 12 drazek na 10 pélua

Pro modely suspofdddnim 12 drazek na 10 poli budou pouzity stejné parametry a
geometrické rozlozeni jako v ptipadé€ 9 drazek na 6 pola a kapitoly 5.
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Z duavodu ptehlednosti a usnadnéni porovnani vlivli jednotlivych uprav na stroj
s uspofaddnim 12 drazek na 10 p6lid, budou vSechny pribéhy indukovanych napéti ve spole€ném
grafu a zobrazeny pouze na poloving periody. Kazdy z modelt byl vytvoren stejné jako v piipade
usporadani 9 drazek na 6 pold, tj. navrzeny vykres s geometrii, ktery byl importovan do prostiedi
programu FEMM a nasledné byly provedeny vypocCty s vyuzitim Lua scriptu, pfi pootaceni
s rotorem stroje po 1° az do natoceni 180°, aby byla ovéfena symetrie modelu.
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Obrazek 78: Priibéh indukovaného napéti - usporadani 12 drazek na 10 polii
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Jednotlivé upravy se na pribéhu indukovaného napéti v usporadani 12 drazek na 10 pola
projevuji odlisn€ nez v pripad¢ 9 drazek na 6 poli. Po upravé zarovnanim paty zubt se zvysilo
maximum indukovaného napéti o 1 V a pribéh nema zkosené okoli maxima. Mimo maximum se
vSak indukované napéti snizilo, misty i o 4,5 V. Tato uprava tedy snizila efektivni hodnotu
indukovaného napéti. Pii vyuziti kombinace uprav (zvétSenym polomérem paty zubu a vrypem
na rotoru) se maximalni hodnota indukovaného napéti zvysila o 2 V a cely prib¢h se vyhladil a
vice pfiblizil sinusovému.

6.2 Srovnani jednotlivych uprav rezu

Moznosti tGprav fezu stroje je daleko vice, nez bylo pouzito v této kapitole. Cilem této
kapitoly bylo pfiblizit vliv Gprav v fezu stroje, zhodnotit jejich pfinosy a porovnat jednotlivé
upravy mezi sebou. VSechny upravy vychazi ze snahy o zménu rozlozeni magnetického pole
v fezu stroje za pomoci zmény reluktance nékterych asti. Upravy vyuZivaji bud’ zménu velikosti
vzduchové mezery (lokalné nebo po celém obvodu), nebo piesyceni urcitych oblasti
magnetického obvodu.

Vlivy uprav na usporadani 9 drazek na 6 polu:

Snizovani paty zubu je omezeno mechanickou pevnosti materidlu a vtomto piipadé
nedosahlo pozadovanych vysledkl. Pti dané velikosti magnetické indukce ve vzduchové mezeie
doSlo knasyceni na uroven kolena magnetizacni charakteristiky a na celkovy pribéh
indukovaného napéti méla tato tiprava minimalni vliv. Z modelti vyplyva, Zze dana pata zubu

cvwr
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Vzhledem k zdsahu ostatnich uprav do paty rotorového zubu, neni vyuzita zadnd jeji dalsi
kombinace. Na reluktanéni moment neméla tato uprava zadny vliv.

Sinusové natvarovani rotoru koresponduje s tvarovani PM na povrchu. Vysledny pribéh
indukovaného napéti ma mensi propad o 1 V nez ptivodni stroj, ale maxima poklesly o ptiblizné
2,1 V. Prabéh se tedy vyhladil a ptiblizil se spiSe lichobéznikovému prubéhu. Pii pfesném
natvarovani pomoci spline je tato Uprava navic ¢asové narocnd na vypocty metodou konecnych
prvki. Také ptesna vyroba tohoto tvaru je komplikovanéjsi. Vzhledem ke zvétSeni vzduchové
mezery po vetsin€ obvodu, maximalni hodnota reluktanéniho momentu poklesla o 62 %.

Jednodussi a lokalni obdobou sinusového natvarovani je vytvoreni vrypu do rotoru stroje.
Ten zajisti pfesyceni v oblasti mezi sousednimi PM a tim potla¢i magneticky zkrat v téchto
mistech. Vysledkem je vétsi mnozstvi magnetického toku uzavirajiciho se pies vzduchovou
mezeru. Na rozdil od sinusového natvarovani, vryp zpusobil vétsi rozkmit prubéhu indukovaného
napéti. Propad v oblasti sinusového maxima se zvétsil o 1,1 V a o pfiblizné stejnou hodnotu se
navysila 1 maxima prabchu, ktera se nachdzeji mimo tuto oblast. Priub¢h je vice zdeformovan a
pfiblizuje se spiSe pribéhu indukovaného napéti pti pouziti rozloZzeni PM typu RI. Reluktan¢ni
moment se oproti pivodnimu stroji snizil pfiblizn€ o 6 % vlivem zvétSeni vzduchové mezery pii
natoceni rotoru v mist€ maximalniho reluktanéniho momentu.

Vyska vzduchové mezery je proménnd i pfi vyuziti Gpravy zvétSenim poloméru paty zubu.
Diky této upravé se prub¢h indukovaného napéti vyhladil tj. maxima i propad pribéhu se
vyrovnaly pfiblizné na hodnoté 15 V. Z této Gpravy je patrné, ze nékteré upravy zlepsuji jisté
vlastnosti a naopak jiné zhorsuji. Diky zvétSeni vzduchové mezery poklesl reluktanéni moment o
58 % oproti pivodnimu stroji.

Maximalizaci ptedchozi Upravy piejde pata zubu k Giplnému zarovnani. Stejné jako ona 1 tato
uprava zlepsuje prubéh indukovaného napéti za cenu snizeni maximalni i efektivni hodnoty
indukovaného napéti. Amplituda je ptiblizn€ 14,5 V a prabéh odpovida sinusovému tvaru. Pii
této Uprave je nejveétsi vzduchova mezera ze vSech Uprav a proto i pokles reluktanéniho momentu
je nejvetsi, priblizné o jeden fad.

Ve snaze o mens$i pokles indukovaného napéti a zachovani pfiznivého tvaru prabéhu
indukovaného napéti, byly zkombinovany Upravy vyuzivajici vryp v rotoru a zvétSeni poloméru
paty zubu. Vysledek této Upravy je zlepSeni tvaru pribéhu a zarovenl zachovani maximalnich
hodnot nad 15 V. Reluktanéni moment poklesl o 40 % oproti pivodnimu stroji.

Nejlepsich vysledkd pro usporadani 9 drazek na 6 polu bylo tedy dosazeno upravami
zarovnanim paty zubu a kombinaci vrypu na rotoru se zvétSenim poloméru paty zubu.

Vlivy uprav na usporadani 12 drazek na 10 polu:

Ve srovnani s uspofddanim 9 drazek na 6 poli je pribeh indukovaného napéti piivodniho
stroje daleko bliz$i sinusovému, v oblasti amplitudy je vSak také patrnd odchylka.

Pti vyuziti kombinace Uprav je dosazeno navySeni amplitudy indukovaného napéti o 2 V,
pricemz cely prabéh se jesté vice priblizil sinusovému tvaru.

Uprava zarovnanim zubu sice také zvysi amplitudu indukovaného napéti (piiblizné o 1 V),
ale je patrny pokles celého prub¢hu, ktery znaci pokles efektivni hodnoty pribéhu.

V ptipad¢ tohoto uspotadani je tedy jednoznaéné nejvyhodnéjsi kombinace Gprav vyuzivajici
vryp v rotoru a zvétSeni poloméru paty zubu.
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7 NAVRH A SIMULACE JEDNOTLIVYCH STROJU

Po namodelovani a ovéteni jednotlivych typii stroji a jejich Uprav je nutné provést
analyticky vypocet délky svazku a ndvrh parametra vinuti. Simulace budou provedeny celkem na
6 strojich a vysledky téchto simulaci z riznych vypocetnich programli budou porovnavany mezi
sebou a s analytickym vypoctem.

Prvnim krokem tedy bude analyticky vypocet, ktery je podrobné rozebran v kapitole 3, poté
budou upraveny FEMM modely zanalyzy indukovaného napéti na vysledné parametry
z analytického vypoctu a probéhne vypocet s opétovnym vyuzitim Lua scriptu. Modely se
standardnim rozlozenim PM typu I budou ovéfeny v RMxprt, coz je ¢ast programu Maxwell.
Vsechny modely budou nakonec podrobeny 2D transientni analyze v programu Maxwell.

Srovnavanymi vysledky budou pfedevSim tvar a velikost napdjecich proudli a stfedni
hodnota a zvlnéni momentu.

7.1 Vypocet parametru

Pro vypocet délky svazku i parametrii vinuti je nutné znat stfedni hodnotu magnetické
indukce ve vzduchové mezeie pod jednim poélem stroje. Castym postupem je zvoleni této hodnoty
a vypocteni vySky PM, tento vypocet je uveden v (3.5). Jelikoz jsou vSechny modely jiz navrzeny
s vySkou PM 3 mm, je tato hodnota zachovana a z ni je odvozena stfedni hodnota magnetické
indukce ve vzduchové mezete. V ptipad¢ stroji s vnofenymi magnety je analyticky vypocet
komplikovany kviili ¢lenitosti rotoru, predevsim kvtli rozdilné vysce elektrotechnickych plecht
nad PM a rozlozeni magnetické indukce ve svazku. Jako nédhradu za zdlouhavy vypocet s nutnosti
ptijmout zjednoduseni vyuzijeme tedy stanoveni této hodnoty za pomoci programu FEMM.

Ve vzduchové mezete nad jednim rotorovym pdlem se vyty¢i oblouk a program integraci
urci sttedni hodnotu.

1.615e+000 : >1.700e+000
1.530+000 : 1.615+000
1.445¢+000 : 1.530+000
1.360e+000 : 1.445e+000
1.275e+000 : 1.360+000
1.1902+000 : 1.275+000
1.105e+000 : 1.190e+000
1.020e+000 : 1.105e+000
9.350e-001 : 1.020e+000
8.500e-001 : 9.350e-001
7.650e-001 : 8.500e-001
6.800e-001 : 7.650e-001
5.950e-001 : 6.800e-001
5.100e-001 : 5.950e-001
4.250e-001 : 5.100e-001
3.400e-001 : 4.250e-001
2.550e-001 : 3.400e-001
1.700e-001 : 2.550e-001
8.500e-002 @ 1.700e-001
<0.000e+000 : 8.500e-002
sity Plot: |B], Tesla

o
&
5

Integral Result

Normal flux = 0,000234778 Webers
Average B.n = 0.579625 Tesla

Obrazek 79: Urceni stiredni hodnoty magnetické indukce ve vzduchové mezere

Toto urCeni se provede u vSech modelil a z této vychozi hodnoty se dale odviji analyticky
vypocet.

Délka svazku se urc¢i dle vztahu (3.14), z ni vychazi vypocet poctu zavitl faze (3.15), protoze
se pocet zavitd musi zaokrouhlovat na celé ¢islo, je vhodné provést zpétnou korekei délky svazku
pro zaokrouhleny pocet zavitii opétovnym dosazenim do vztahu (3.14). Po upravé délky svazku
se ze vztahu (3.17) ur¢i i efektivni hodnota jmenovitého proudu.
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Spolecné parametry jednotlivych modeli jsou v tabulce 6, vypoctené v tabulce 7. Specifikace
pro jednotlivé typy vypocetnich programil jsou uvadény v kapitolach, které se jim vénuji.

Tabulka 6: Spolecné parametry stroju

Vnéjsi primér statoru [mm] 135
Minimalni vnitini pramér statoru [mm] 78
Minimalni vyska vzduchové mezery [mm] 0,5
Vyska PM [mm] 3
Jmenovity vykon [W] 1 600
Jmenovité otacky [min™'] 4 500
Jmenovity moment [Nm] 3.4
Koeficient plnéni medi [-] 0,3

Tabulka 7: Vypoctené parametry strojii

Stfedni hodnota i Pocet Efektivni
. Délka .
magnetické indukce Zavitl hodnota
, N svazku , . L,
. ve vzduchové mezete na fazi | fazového proudu
Vnotené magnety typu [
Bt IFe ]\]f Ief
[T] [mm] [-] [A]
Bez uprav 0,58 33 36 21,7
) draz’eko Kombinace uprav 0,57 33 36 21,7
na 6 polu
Uprava zarovnanim 0,49 38 36 21,7
12 drazek Bez Gprav 0,48 33 40 223
na 10 Kombinace uprav 0,51 31 40 22,3
pola Uprava zarovnanim 0,42 37 40 22,3

Stfedni hodnota magnetické indukce je pfi zachovani rozmérdt PM zévisld na velikosti
vzduchové mezery. V piipadé usporadani 9 drazek na 6 pdlu je pii pouziti kombinace Gprav nizsi
o 0,01 T a pfi zarovnani paty zubu o 0,09 T. Uspotadani 12 drazek na 10 po6li ma oproti
pfedchozimu stfedni hodnotu magnetické indukce ve vzduchové mezete niz$i. Vliv kombinace
uprav je opacny, magnetickd indukce vzroste o0 0,03 T, u Gipravy zarovnanim poklesne o 0,06 T.

Jelikoz jsou rozdily mezi jednotlivymi stroji nizsi nez 0,1 T a pocet zaviti faze musi byt
délitelny ttemi (u usporadani 12 drazek na 10 pola ¢tyimi), vysledné pocty zavit jsou pro dané
uspotradani stejné¢ bez ohledu na upravy. Protoze efektivni hodnota fazového proudu vychazi
z poctu a rozmérh drézek, Cinitele plnéni médi a poctu zavith na fazi, je jeji hodnota také stejna.
Vliv snizeni magnetické indukce ve vzduchové mezefe na vysledny moment stroje je
kompenzovan prodlouzenim délky svazku stroje. Vzniklé odchylky momentu v simulacich
mohou byt zptisobeny zaokrouhlenim poctu zavith a zptisobem feseni jednotlivych vypocetnich
programtl.
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7.2 Simulace FEMM

Jako prvni zplsob analyzy je vyuzit program FEMM (z anglického Finite Element Method
Magnetics). Tento program vyuziva k feSeni metodu konecnych prvki. Jeho znaénymi vyhodami
jsou jednoduchost ovladani, variabilita vyuziti, jednoduchy import z dxf souborli a mozZnost
vyuziti programovaciho jazyka Lua script. Problém urceny k feSeni se vymodeluje v nékterém
z rysovacich softwari a naimportuje se jako 2D geometrie. Reseni skuteénych strojii je feseno
pouze délkou modelu (vyjma rota¢nich modela).

Jak jiz bylo zminéno dfive, u jednotlivych materiali je moZné nastavit fadu parametrt,
véetné magnetizacni charakteristiky, jejich déleni atd. V pfipadé této analyzy jsou vyuzity realné
parametry materialt, tj. pfedevSim u elektrotechnickych plecht jejich magnetizacni
charakteristika a u PM hodnota remanentni magnetické indukce a koercivni sila. Po dalSich
materidlovych vlastnostech, nastaveni vhodné sité pro feSeni a hloubky modelu je stejné jako
v kapitole 3.4 vyuzit k feSeni Lua script s natdi¢enim rotoru a proménnym statorovym proudem.

Toto feSeni je pouze nahradou transientni analyzy, feSeni v jednotlivych bodech sice
odpovidaji danému natoCeni, ale nejsou vzajemné provazany a neberou v uvahu ptedchozi stavy
stroje. Dalsi problém spociva v napdjeni statorovych civek. Na rozdil od skute¢ného stavu, kdy je
stroj napajen ze zdroje napéti, je v programu FEMM zadan proud tekouci civkami. Proudy jsou
zadavany jako jejich okamzité¢ hodnoty, vychazejici z presného sinusového tvaru. Ze zdroje
pritom teCe proud, ktery je deformovan vlivem stroje. Vystupem ztéto analyzy jsou tedy
okamzité hodnoty momentu a jeho stfedni hodnota pfi napajeni pevnym sinusovym proudem a
pfi konstantnich otackach.

Jednim z dalSich moznych vystupii programu FEMM je zobrazeni rozlozeni velikosti
magnetické indukce vftezu stroje. Diky tomu je mozné ovéfit vysledné maximalni syceni
v riznych ¢astech stroje, predev§im v mistech upravenych tak, aby v nich dochéazelo k piesyceni,
a v oblastech, kde jsou zapotiebi niz§i hodnoty magnetické indukce kvuli ztratam v Zeleze.
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Obrazek 80: Priklad zobrazeni rozlozeni magnetické indukce v zubu a jhu stroje
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7.2.1 9 drazek na 6 polu

Plvodni stroj bez jakychkoliv tprav je modelovan pfedev§im k porovnani jejich vlivi. Pii
analyze indukovaného napéti se jeho pribéh znacné lisil od sinusového, predevsim v poklesu
v oblasti maxima.
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Obrazek 81: Pritbéh momentu puvodniho stroje

Stroj byl feSen po 1° na rozsahu natoceni 0 — 180° mechanickych. Stfedni hodnota momentu
je 3,06 Nm coz je o 0,34 Nm méné&, nez je predpokladana hodnota pii vypoctu. Zvinéni momentu
je Spicka-Spicka 0,9 Nm.

7.2.2 9 drazek na 6 poli — kombinace Gprav

Pouzitim kombinace Uprav zvétSeni poloméru paty zubu a vrypu na rotoru bylo dosazeno
zlepSeni pribéhu bez vétsich poklesti indukovaného napéti.
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Obrazek 82: Priibéh momentu stroje s kombinaci uprav
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Priitbéh momentu se vyhladil, zvinéni se snizilo na 0,66 Nm Spicka-Spicka. Vysledna stiedni
hodnota momentu je 3,25 Nm, coz je 0 0,19 Nm vice neZ u plivodniho stroje.

7.2.3 9 drazek na 6 poli — zarovnani paty zubu
Zarovnani paty zubu zpusobilo zna¢né piiblizeni k sinusovému priibéhu a zaroven snizZeni
efektivni hodnoty indukovaného napéti.
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Obrazek 83: Pritbéh momentu stroje se zarovndnim paty zubu

Diky nejvétsi vzduchové mezeife ze vSech modelti ma stroj s touto Gpravou nejmensi zvinéni
momentu, a to 0,3 Nm Spicka-Spicka. Sttedni hodnota momentu je 3,18 Nm.

7.2.4 12 drazek na 10 pola

Toto uspotfadani diky své vlastnosti tlumit vysSi harmonické dosahuje daleko lepSich
vysledkl nez ptedchozi uspotadani. Pfredevsim ve tvaru pribéhu indukovaného napéti.
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Obrazek 84: Priubéh momentu stroje s usporadanim 12 drazek na 10 polii
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Vliv usporadani je na pritbéhu momentu velmi patrny. Zvinéni momentu pokleslo na 0,21
Nm $picka-Spicka a stiedni hodnota momentu je 3,39 Nm.

7.2.5 12 drazek na 10 poli — kombinace uprav

Zkombinovanim vySe uvedenych uprav v fezu stroje doslo v tomto uspotadani ke zvyseni
maximalni hodnoty indukovaného napéti, pti zachovani pritbéhu se sinusovym tvarem.
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Obrazek 85: Pritbeh momentu stroje s kombinact uprav v usporadani 12 drazek na 10 polu

Stfedni hodnota momentu je stejné jako vypoctova hodnota, tj. 3,4 Nm. ZvInéni pfi pouziti
této upravy je 0,07 Nm, coz je pouze 2,1 % ze stfedni hodnoty.

7.2.6 12 drazek na 10 poli — zarovnani paty zubu

Tato tprava, stejn¢ jako u ptedchoziho usporadani, vytvarovala pribeh indukovaného napéti
na sinusovy tvar, ale snizila jeho maximalni i efektivni hodnotu.

4

M [Nm]

2,5

15

05

0 45 80 135 180

| e WA= () ——Stifedni hodnota momentu = 3,45 Nm | 8

Obrazek 86: Priibéh momentu stroje se zarovndanim paty zubu v usporadani 12 drazek na 10 polii
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Vlivem nizsi stfedni hodnoty magnetické indukce ve vzduchové mezeie je u stroje s touto
upravou svazek del§i o 6 mm (tj. o 19 %) del$i nez svazek u stroje s kombinaci uprav. Diky
tomuto rozdilu je dosazeno obdobné stfedni hodnoty momentu, a to 3,45 Nm. Zvinéni momentu
je minimdlni, pfiblizn¢ 0,05 Nm.

7.2.7 Vyhodnoceni vysledkii analyzy v programu FEMM

Jak jiz bylo zminéno v tvodu této kapitoly, analyza v programu FEMM neni transientni,
feSeni a hodnoty urcené v jednotlivych bodech neberou v tvahu piedchozi stav stroje. Pribchy
momenti jednotlivych stroji jsou zobrazeny v pfedchozich podkapitolach, jejich odlisnosti jsou
uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8: Srovnani vysledkii simulact v programu FEMM

Stfedni hodnota | Odchylka .
ZvInéni momentu
momentu momentu
Vypoctova hodnota M = 3,4 Nm Mo SM Y — szocefztm' cast
stredni hodnoty
[Nm] [70] [Nm] [“0]
Bez uprav 3,06 -10,0 0,90 29,4
9 drizek e binace tprav 3,25 4.4 0,66 20,3
na 6 poli
Uprava zarovnanim 3,18 -6,5 0,30 9,4
12 Bez uprav 3,39 -2,9 0,21 6,2
drazek na | Kombinace Gprav 3,40 0,0 0,07 2,1
10 polu Uprava zarovnanim 3,45 1,5 0,05 1,5

Nejveétsi odchylky od vypoctové hodnoty momentu dosahuje neupraveny stroj v usporadani
9 drazek na 6 pold. Stiedni hodnota momentu tohoto modelu je o 10 % niZ$i, neZ vypoctova
hodnota. Navic u tohoto stroje je i nejvetsi zvinéni. Jeho hodnota Spicka-Spicka dosahuje 29,4 %
stitedni hodnoty celkového momentu.

Usporadani 12 drazek na 10 polti dosahuje lepSich vysledkl, pfedevsim odchylka od
vypoctové hodnoty momentu je u vSech tii provedeni mensi nezZ 3 %. Stroj s kombinaci Gprav
doséhl momentu se stiedni hodnotou, kterd je rovna vypoctové. Nejmensiho zvinéni dosahuje
stroj se zarovnanim paty zubu, a to 1,5 % ze stfedni hodnoty momentu.

Dle obecnych predpokladii ma stroj s uspofadanim 9 drazek na 6 pola podstatné vetsi zvinéni
nez v ptipad¢ druhého uspotradani. VIiv ma mimo jiné i vyssi pocet poll a statorovych zubi.
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7.3 Vypoc¢et RMxprt

O prostiedi RMxprt bylo pojednavano v kapitole 3.5, tento software nevyuziva metodu
kone¢nych prvki, ale pouze vypocetni algoritmy. Pro ovétovani vlivil jednotlivych uprav fezu
stroje neni pfili§ vhodny, pfedevsim z hlediska omezeni grafické podoby modelovaného stroje.
Prostfedi obsahuje omezené moznosti upravy statorovych zubt, ale naptiklad Upravy svazku
rotoru s vnofenymi PM nejsou mozné.

Po zadani vSech parametri stroje, materiali a napéjeni lze provést vypocet vyslednych
vlastnosti. Pro porovnani tohoto softwarového vypoctu s analytickym a analyzou FEMM byl
zvolen jeden ze strojl, které se daji v RMxprt vytvofit — uspofadani 9 drazek na 6 poll bez tprav.

Jak bylo zminéno v kapitole 3.5, zdsadnim rozdilem jsou piedevsim vychozi ptedpoklady pro
vypocet stroje. RMxprt vyuziva napajeni ztvrdého napétového zdroje a pro dodrzeni
pozadovaného momentu i otacek stanovuje potiebny proud.

Tabulka 9: Porovnani vysledku jednotlivych metod

Jednotka | Analyticky vypocet | FEMM | RMxprt

Stfedni hodnota momentu Mg [Nm] 3,4 3,06 3,4

Efektivni hodnota fazového proudu Zer [A] 21,7 21,7 24

Podle vysledkl z prostiedi RMxprt je pfi momentu 3,4 Nm a zadanych otackéach efektivni
hodnota fazového proudu 24 A, coz je o 2,3 A (10,6 %) vice, nez je hodnota z analytického
vypoctu, kterd byla nastavena pro vinuti stroje ve FEMMu. Na tento rozdil proudti ma mimo jiné
vliv pfedevsim vysledny moment. Pfi pfedpokladu konstantniho poméru momentu a proudu, by
model ve FEMMu pfi proudu ur€eném v RMxprtu dosahoval stejného momentu. Dal§im vlivem
je také vnuceny sinusovy tvar proudu ve FEMMu. Vypocet RMxprt uvazuje tvar proudu
zobrazeny na obrazku 87.
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Obrazek 87: Tvar fazovych proudut v prostredi RMxprt
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Odlisnost tvaru proudt ve vinuti je tedy také jedna z moznych pficin rozdili mezi obéma
prostiedimi.

Prostfedi RMxprt je tedy ur¢eno pro rychlé ovéfeni parametrli stroje, jehoz geometrie se
v prostfedi d4 namodelovat.

Mezi vystupy prostiedi RMxprt patii také moZznost exportu geometrie a kompletnich
parametrl a nastaveni do prostfedi Maxwell 2D.

7.4 Simulace Maxwell 2D

Pro ucely této diplomové prace je vyuzita ¢ast programu Maxwell, a to 2D model vyuZivajici
transientni analyzu. Na rozdil od FEMMu s Lua skriptem, tato analyza vyhodnocuje i vlivy
predchozich stavii a parametrt stroje a zobrazuje spojité vysledky s ndvaznosti. Pro standardni
analyzu je nutné importovat geometrii stroje, vhodné nastavit cely import a rozd¢€lit jednotlivé
casti stroje, dale je nutné nastavit a prifadit veskeré materialy véetné jejich specifikaci, nastavit
okoli a nulové podminky, pfifadit jednotlivé civky, nastavit pohybové parametry, orientaci
magnetizace PM atd. Komplexni nastaveni je zdlouhavé a pro piesnou interpretaci vyzaduje i
znacné zkuSenosti zadavajiciho.

Diky moznosti exportu z prostiedi RMxprt je celé nastavovani zna¢né usnadnéno. Prostiedi
samo vyexportuje a nastavi kompletni model i s nékterymi vystupnimi charakteristikami a
navrhem parametri transientni analyzy. Export lze s velkymi vyhodami vyuzit i v pfipadech, kdy
nelze v RMxprt nastavit pfesnou geometrii. Nastavime co nejpodobnéjsi geometrii, materialové
vlastnosti a pfedev§im parametry vinuti tak, aby odpovidaly skutec¢nosti, a pouzijeme import.
V prostfedi Maxwell 2D poté pouze zaménime Casti stroje, které nebylo mozné vymodelovat.
Jednotlivym castem piifadime materidly, podminky a ostatni nastaveni tak, jako to bylo u
puvodnich ¢asti. Dale ovéfime dostateCnou jemnost sité, napiiklad na vySce vzduchové mezery
by mély byt nejlépe minimalné 3 elementy sité. VSechna nastaveni a parametry modelu a analyzy
jsou individualni podle typu modelu a pottebné ptesnosti vystupti. Podrobnéji se timto tématem
zabyvaji naptiklad manudl k programu Maxwell (dle dané verze) a dalsi literatura, kterou napf.
predstavuji odborné ¢lanky a publikace.

Pfi podrobném nastaveni vinuti v RMxprt uvazuje 2D transientni analyza i faktory jako jsou
vliv na indukénost a odpor jednotlivych fazi zptisobené cely vinuti, spojenim civek, realnymi
moznostmi navijeni, primérem vodica, jejich izolaci a mnohé dalsi.

Po ovéieni spravnosti nastavenych parametrt stroje (smér magnetizace PM, pfifazeni civek
k fazim, atd.) nastavime pro pohyblivé ¢asti stroje udaje o zatézi. Je sice mozné vnutit modelu
otaCky a poté sledovat ustaleni parametri, ale vhodnéjsi je volné nastaveni otacek, které reaguje
na redlnou zatéz stroje. Pro toto nastaveni je nutné zadat moment setrvacnosti otacejici se ¢asti,

tedy rotoru s PM, tlumeni stroje zavislé na otaCkach a zaté¢zny moment.

V prostiedi 2D lIze vyuzit moznost vypoctu momentu setrvacnosti z geometrie stroje.
Tlumeni stroje se zaddvd v N -m-sec-rad™' , a jeho hodnota miZze byt piiblizn¢ 10 %
jmenovitého momentu stroje. V pfipadé konkrétnich analyz v této praci je nastaveno na 0,06 Nm
pfi jmenovitych otackach, tj. 0,000135 N -m -sec-rad ~'. Tlumeni slouzi pfedevSim k zabranéni
rozkmitani vysledkii transientni analyzy. ZatéZzny moment lze zadat jako jednoduché Eislo (pro
motor musi byt zatézny moment zaporny), ale vyhodnéjsi je zadani pomoci funkce, kterd méni
zatézny moment v zavislosti na aktudlnim Case analyzy a pfipadné na aktudlnich otackach.

Vhodnou funkei 1ze dosahnout znaéné rychlejsiho ustaleni obvodovych hodnot.
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Ptikladem takovéto funkce mize byt naptiklad:

if (time < 5e=3, 0, if (time <70e =3, —3.34-0.00679061-(speed —471.2389)-30, —3.34))

Vystupem této funkce je: v Case do 5 ms je zatézny moment roven nule, v ¢ase 5 — 70 ms je
umérny otackdm a v Case nad 70 ms je zat¢zny moment nastaven na konstantni hodnotu -
3,34 Nm, coz v souctu s tlumenim pii jmenovitych otdckach stroje odpovida vypoctové hodnoté
3,4 Nm.

0.00 ———p

-4 00

Mowing 1, Load Torque [NewlonMeter]
1

10,00

oo 7 Tabo 7T T abo T TN T o T T e w0 8000
Time [ms]

Obrazek 88: Priibéh zatézného momentu stroje
Zkoumanymi vystupy budou predevsim:
— Pribéh a zvinéni otacek stroje
— Prlbeh, zvinéni a stfedni hodnota momentu stroje
— Prabéh, amplituda a efektivni hodnota fazového proudu
— Stfedni hodnoty ztrat ve vinuti, v Zeleze a vifivymi proudy v PM

Vystupy prvnich tii bodl jsou ptimymi vysledky analyzy, pro jejich ziskani neni nutné dalsi
nastaveni pfed analyzou. V pfipad¢ ztrat vifivymi proudy v PM a ztrat ve svazku je nutné dalsi
nastaveni. Pfi exportu z RMxprt jsou vytvoieny nahradni materidly pro potfeby analyzy. Tyto
materialy jsou klony ptivodnich materiali s pozménénymi vlastnostmi.

V piipadé ztrat v zeleze je materidlu elektrotechnickych plechti pfifazena nulova elektricka
vodivost a material je nastaveny jako plny, nerozdéleny na plechy. Ztraty v Zeleze jsou poté
pocitany jinym principem nezZ za pomoci vifivych ztrat v jednotlivych segmentech. Pro jejich
vypocet pfi analyze je nutné tento vypocet potvrdit v nastaveni vybérem uvazovanych ¢asti.

Pro vypocet ztrat vifivymi proudy v PM je nutny obdobny postup, ale s nutnosti piifadit
materidlu PM zpét jejich vodivost, kterd byla u klonovaného materidlu nastavena na nulu.

Dalsim podrobnéjSim popisem nastavovani, analyzy a zpracovani vysledkl se tato prace
nezabyva, vSechny tyto tikony byly provadény po disledné konzultaci s vedoucim prace.

Transientni analyzy jednotlivych uspofadéani strojli a jejich uprav jsou pouzity s obdobnym
nastavenim.
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7.4.1 Transientni analyza 9 draZek na 6 péli

Pti exportu stroje s timto uspofddanim je v ramci sniZzeni poc¢tu prvkil sité¢ vyexportovana
pouze jedna tietina stroje. To je umoznéno jeho soumérnosti. Pii vypoctech mensich stroji je pro
jednoduchost importu geometrie vyhodnéjsi zvolit plny fez stroje. Prodlouzi se sice doba
vypoctu, ale vyhneme se problémtim s nepfesnosti geometrie a importu.

0 50 100 (mm)

Obrazek 89: Model v Maxwell 2D

Doba vypoctu zavisi predev§im na velikosti modelu, poctu elementii sité, vypocetnim
vykonu pocitae a na verzi programu, kterda mize byt omezena pouze na urCity pocet jader
procesortl.

Prvnim vystupem je pohled na celkovou transientni analyzu, u dalSich modelti budou
zobrazeny pouze prubehy v ustileném stavu a prechodové jevy budou piipadné pouze
okomentovany.

Stredni hodnoty ztrat ve stroji jsou uvedeny az na konci kapitoly ve shrnuti vysledki.
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Obrazek 90: Priibéh otacek a momentu, usporadani 9 drazek na 6 polii
Béhem prvnich 5 ms je zatéz stroje nulova a moment i otaCky prudce vzristaji, po ptipojeni
zatéze klesaji a s mirnym piekmitem se ustali pfiblizné v 60 ms. Vhodnym nastavenim funkce
momentu je zde dosazeno rychlého ustaleni s minimalnim kmitanim.
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Obrazek 91: Detail zvInéni momentu a otacek, usporadani 9 drazek na 6 polu

Sttedni hodnota otagek po ustaleni je 4 500 min™!, kmitani priibéhu je zanedbatelné. Moment
stroje ma stfedni hodnotu 3,4 Nm a velikost zvinéni je 0,85 Nm Spicka-Spicka. Pribéh momentu
odpovida pribéhu ziskanému z programu FEMM.
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Obrazek 92: Priibéh fazovych proudii, usporadani 9 drazek na 6 polu
Pribéhy fazovych proudu jsou zdeformované, ale je na nich patrna analogie se sinusovym

prabéhem. Efektivni hodnota proudu je 24,89 A, amplituda 34,71 A. Efektivni hodnota proudu je
0 3,19 A vyssi nez vypoctova hodnota.
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7.4.2 Transientni analyza 9 draZek na 6 poli — kombinace tuprav
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Obrdazek 93: Priibéh momentu a otacek, usporadani 9 drdzek na 6 polit — kombinace uprav

Pribéh momentu je opét obdobny jako pribéh ziskany z programu FEMM. Jeho stfedni
hodnota je 3,4 Nm. ZvInéni momentu je nizs$i nez v predchozim piipadé¢ a dosahuje hodnoty
0,36 Nm Spicka-Spicka. Otacky jsou po ustaleni na jmenovité hodnoté.
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Obrazek 94: Priibéh fazovych proudii, usporadani 9 drazek na 6 polii — kombinace uprav

Pribéhy proudil jsou stejné jako v pfedchozim piipadé zdeformované, piredev§im v oblasti
amplitudy. Efektivni hodnota proudu je 25,73 A, amplituda 37,19 A. Efektivni hodnota proudu je
0 4,03 A vyssi nez vypoctova hodnota. S vétsi deformaci priibéhu je nutna vyssi hodnota proudu.

7.4.3 Transientni analyza 9 drazZek na 6 poli — zarovnani paty zubu
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Obrazek 95: Priitbéh momentu a otacek, usporadani 9 drazek na 6 polii — zarovnani paty zubu
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V tomto piipadé se je pribéh momentu odlisSny od vystupu z programu FEMM. Stiedni
hodnota momentu je op&t zachovana, zvinéni dosahuje hodnoty 0,23 Nm Spicka-$§picka. Otacky
jsou jmenovité s minimalnim zvinénim.
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Obrazek 96: Priibéh fazovych proudii, usporadani 9 drazek na 6 polu — zarovnani paty zubu

Pribéhy proudii jsou daleko méné zdeformované. Efektivni hodnota proudu je 24,16 A,
amplituda 34,1 A. Efektivni hodnota proudu je o 2,46 A vyssi nez vypoctova hodnota.

7.4.4 Transientni analyza 12 drazek na 10 poéla
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Obrazek 97: Pritbéh momentu a otacek, usporadani 12 drdzek na 10 polii

Otacky 1 moment odpovidaji poZadovanym hodnotdm, zvlnéni momentu dosahuje hodnoty
0,26 Nm Spicka-Spicka.

50.00 =

Curve Info rms max

— Current(PhaseA)
Setup1 : Transient 24.5518 34.1424

— Current(PhaseB
Setup1 :Tra(nsient ) 24.5206 34.6284

25.00

— Current(PhaseC)
Setup1 : Transient 24.4913 34.2236

Y1 [A]
f=3
(=]
=3

-25.00

7000 ‘ ‘ T ‘ ‘ T ‘ ‘ T ‘ ' "8 ‘ ' " s0loo
Time [ms]

Obrazek 98: Priibéh fazovych proudii, usporadani 12 drazek na 10 polii
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V ptipadé stroje bez uprav je efektivni hodnota fazového proudu 24,52 A a amplituda 34,33
A. Efektivni hodnota proudu je 0 2,22 A vy$si nez vypoctova hodnota.

Pribéhy proudl v usporadani 12 drazek na 10 poli odpovidaji sinusovému pribéhu, otacky
obou uprav odpovidaji jmenovitym a pribéhy momenti disponuji malym zvinénim a
koresponduji s pribéhy ziskanymi z programu FEMM, proto pro stroje s upravami jsou uvedeny
pouze vysledné hodnoty.

7.4.5 Vyhodnoceni transientnich analyz

Jako vystupy =z transientni analyzy jsou zobrazeny pouze vybrané pribé¢hy a hodnoty.
Prostiedi programu Maxwell 2D disponuje prostfedky pro ziskani velké skaly vysledk a jejich
riznych zpracovani. Vysledky transientni analyzy potvrdily piedchozi zavéry o vlivech
uspotradani a uprav jednotlivych stroja.

Pro vSechny stroje je v analyzach zachovan jmenovity moment 3,4 Nm a jmenovité otacky
4 500 min’!. Ztraty jsou vystupem transientni analyzy a jsou uddvany jako stiedni hodnota
v ustadleném stavu. Ztraty v zeleze APre zahrnuji ztraty hysterezni a vifivymi proudy ve
statorovém a rotorovém svazku. Ztraty v PM 4Ppy ptedstavuji ztraty vifivymi proudy v materialu
PM. Ztraty ve vinuti 4P; jsou ztraty na ohmickém odporu civek vinuti.

Ztraty mechanické nejsou v této analyze zohlednovany, jejich urceni je zavislé na pouzitém
typu lozisek a na dalSich mechanickych vlivech. Pokud by byly zndmy pfi vypoctu, zvysi se
pozadovany vykon stroje pti danych otac¢kach o jejich hodnotu.

Vysledna tc¢innost je tedy ddna mechanickym vykonem a celkovymi ztratami AP.

P J
—_Tmech 100 [Y%W
n Y K4 (7.1)

mech

Utinik stroje je také uréen za pomoci vystuptl z transientni analyzy. Odedteni fazového
posunu napajeciho proudu a napéti neni v ptipadech zdeformovaného proudu vhodnou metodou.
Pro ur¢eni Gc¢iniku vyuzijeme pomér mezi zdanlivym a ¢innym vykonem. Priibéh ¢inného vykonu
dostaneme jako: 3 - pribéh napdjeciho fazového napéti - pribéh fazového proudu. Pro vypocet
vyuzijeme jeho stfedni hodnotu na ustdleném prubchu. Zdanlivy vykon ziskdme z efektivnich
hodnot napajeciho napéti a proudu:

S§=3.U,-1, [V4V,A] (7.2)

Uginik stroje je poté:

cos zg (7.3)
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Tabulka 10: Vysledky transientni analyzy, 1. usporadani - 9 drdzek na 6 polu
9 drazek na 6 polu
Veli¢ina Jednotka ] Kombinace Uprava
Bez liprav uprav zarovnanim
Délka svazku IFe [mm] 33 33 38
ZvInéni momentu M spicka-spicka [Nm] 0,85 0,36 0,23
Efektivni hodnota proudu L [A] 24,89 25,73 24,16
Ztraty v zeleze APre [W] 55,20 54,30 46,80
Ztraty v PM APpyu [W] 9,60 8,30 6,70
Ztraty ve vinuti AP; [W] 50,20 53,70 47,30
Celkové ztraty AP [W] 115,00 116,30 100,80
Utinnost stroje n [%] 93,29 93,22 94,07
Utinik cos ¢ [-] 0,91 0,87 0,94
Tabulka 11: Vysledky transientni analyzy, 2. usporadani - 12 drazek na 10 polu
12 drazek na 10 pola
Velicina Jednotka ’ Kombinace Uprava
Bez uprav uprav zarovnanim

Délka svazku |lFe [mm] 33 31 37
ZvInéni momentu M spicka-spicka [Nm] 0,26 0,22 0,09
Efektivni hodnota proudu Ly [A] 24,52 24,14 24,16
Ztraty v zeleze APFe [W] 62,40 61,80 50,40
Ztraty v PM APpy [W] 43,00 24,4 32,3
Ztraty ve vinuti AP; [W] 42,40 41,00 41,20
Celkové ztraty AP [W] 147,80 127,20 123,90
Ucinnost stroje n [%] 91,54 92,64 92,81
Uginik cos ¢ [-] 0,96 0,97 0,97

Jednotlivé vysledky transientnich analyz jsou uvedeny v tabulkach 10 a 11.

ZvInéni momentu klesa se zvétSovanim vzduchové mezery stroje a uspotradani 9 drazek na 6
pola dosahuje vysSiho vinéni nez druhé usporadani. Nejvétsi zvinéni je u neupraveného stroje

[RA4

zvInéni momentu je u stroje v druhém uspotadani s upravou zarovnanim paty zubu, a to 0,09 Nm

(2,65 %).
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Efektivni hodnota fazového proudu je ovlivnéna pfedevSim deformaci prubéhu a délkou
svazku, kterd je nepifimo Umérnd predpoklddané hodnoté magnetické indukce ve vzduchové
mezete. Tyto vlivy zplisobuji rozdilnost od vypoctovych hodnot. Nejvyssi efektivni hodnotu
odebiraného proudu ma stroj v prvnim uspotadani s kombinaci uprav. Tento stroj vykazoval
v druhém uspotfadéani s kombinaci uprav, pribéh proudd u tohoto stroje se nejvice piiblizoval
sinusovému prubéhu.

Ztraty v zeleze klesaji se zvétSovanim vzduchové mezery, které ma za nasledek snizeni
magnetické indukce ve statorovém svazku. V ptipadé druhého uspotradani jsou i pies nizsi syceni
magnetického obvodu v priméru o 11,5 % vyssi, kvili navySeni frekvence magnetické indukce
z 225 Hzna 375 Hz.

Ztraty vitivymi proudy v PM jsou imérné kvadratu frekvence, proto jsou v pruméru o 308 %
vys$$i u strojit s druhym uspotfddanim.

Vyssi celkové ucinnosti dosahuji stroje s upravou zarovnanim paty zubu. Diky niZ$imu
syceni a mensim proudiim dosahuji mensich ztrat. Tyto stroje maji sice delsi svazek (az o 19 %),
coz znamena véEtsi objem pro vznik ztrat, ale jejich nelinedrni zavislost na syceni svazku a proudu
ve vinuti umozni dosazeni vétSi ucinnosti. Diky narGstu frekvence magnetické indukce je
ucinngjsi usporadani 9 drazek na 6 polu i pies deformaci napéjecich proudu. Toto uspofddani ma
vSak jiné nevyhodné vlastnosti, kvili kterym je druhé uspotfdddni pro nékteré aplikace
vyhodnéjsi. Ztraty v Zeleze se také daji snizit pouzitim kvalitnéjSich a tencich elektrotechnickych
plecht. Ztraty v PM mohou mit byt potlaceny rozdélenim PM na segmenty.

Diky pribéhtim, které se vice blizi sinusovému tvaru, maji stroje v druhém uspotadani
v praméru o 6,7 % vyssi ucinik.
Jednotlivé transientni analyzy umoznily porovnani dilezitych parametrt stroje. Stejné jako

piedchozi metody ma i transientni analyza Maxwell 2D sva specifika a nedostatky. Pii spravném
nastaveni programu a parametrl feSeni, jsou jeji vysledky presné.

7.5 Porovnani jednotlivych metod

Pro pfesny navrh stroje je vyhodné kombinovat jednotlivé metody. Jejich vhodnost pro dany
ukol musi byt posouzena z hlediska Casové naroc¢nosti, presnosti a také jejich dostupnosti.
teoretickych a empirickych vzorcich. Do vypoctu se také promitaji zkuSenosti a cit konstruktéra.
V dneSni dobé je kdispozici mnoho metod riiznych simulaci, ovéfovani a optimalizace
parametrl, vzdy je vSak zapotiebi vychazet z analytického vypoctu a praktickych zkuSenosti.

Analyticky vypocet zahrnuje fadu zjednoduseni, pfedevsim kvtli komplexnosti problému.
Kazdym zjednodusenim se vSak do vypoctu zands$i nepiesnosti. Nékteré parametry nelze
s dostatecnou ptesnosti analytickym vypoctem urcit. V tomto piipadé je vhodné zhruba
navrhnout nékolik moznosti a jejich vysledky ovétit ve vypocetnim programu.

Nejjednodussim vypocetnim programem vyuzivajicim metodu kone¢nych prvki je program
FEMM. Tento program, jak jiz bylo vySe naznaceno, vyuziva jednoduchych nastrojl pro tvorbu a
analyzu 2D modelll se zadanim hloubky. V piipad¢ vyuziti pro analyzu stroje je schopny
ptehledné zobrazit rozlozeni magnetického pole v fezu, urcit staticky moment stroje, magneticky
tok jednotlivych fazi, ztraty v Castech stroje a jiné vystupy spiSe uréené pro dalsi zpracovani.
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Diky vyuziti Lua skriptu je schopny urcit i hodnoty veli€in pfi natdCeni rotoru. Vysledkem je
prabéh, ktery neni transientni analyzou, protoze jednotlivé vysledky jsou nezavislé na
pfedchozich feSenich. Nap4jeni stroje je provedeno pomoci zadani okamzitych hodnot prouda
v jednotlivych fazich. V ptipadé analyzy provadéné v této praci je za pomoci Lua skriptu stroji
vnucen sinusovy proud o velikosti vychazejici z analytického vypoctu a vysledkem je staticky
moment stroje v daném natoceni rotoru.

Prostfedi RMxprt je vhodné pro rychlé ovéfeni parametri stroje. Tento vypocet nevyuziva
metodu konec¢nych prvki ani import geometrie stroje. Prostfedi umoziuje velmi detailni zadani
stroje se zobrazenim geometrie. Nedostatkem je nemoZznost vypoctu nékterych stroji
s atypickymi Upravami. Prostfedi poddva propracované vystupy s mnoZzstvim uZzivatelskych
uprav. Diky jeho propojeni s Maxwell 2D lze velmi snadno vytvotfeny model exportovat.

Maxwell 2D je nejkomplexnéjsi zpisob analyzy stroje. Jeho vystupem je fada prubéhu
veli¢in, které I1ze libovolné kombinovat a vyuzivat pro vypocty dalSich odvozenych veli¢in. Jeho
potieby lze tento model libovolné upravovat, napiiklad importem geometrie, zménou nastaveni
atd. Tento program je nejvice naro¢ny na hardwarové vybaveni a zkusenost uzivatelt.

Kazda ze zminénych metod navrhu a ovéfeni parametrii stroje mé své vyhody i nedostatky.
Pfi moznosti jejich vhodného kombinovani lze doséhnout velmi ptesnych vysledkl, predevsim
tedy stroje, jehoz skutecné vlastnosti odpovidaji pozadovanym.

I kdyz neni vystupem zprogramu FEMM transientni analyza v pravém slova smyslu,
vysledné pribéhy momentu z transientni analyzy Maxwell 2D se blizily pribé¢hiim ziskanym
z programu FEMM.

Hodnoty momentu ziskané z programu FEMM se od ostatnich simulaci li$i pfedevS§im
z diivodu rozdilného pojeti vstupnich a vystupnich veli¢in. Na rozdil od programu FEMM ob¢
dalsi simulace vyuzivaji napdjeni napétovym zdrojem, pevné zadany moment a vystupni
veli¢inou je napdjeci proud. Podle vlastnosti stroje se tedy zméni priubéh proudu a jeho efektivni
hodnota odpovida hodnot¢ potfebné pro dosazeni pozadovaného momentu.

Pro navrh a vypocet byla vyuzita kombinace metod spocivajici v ovéfovani analyticky
vypoctenych parametrii stroje za pomoci vypocetnich programt, vyuzivajicich predev§im metodu
kone¢nych prvkii. Pouzitd metoda je vyhodné pfedevs$im pii navrhu Gprav a inovaci.
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Tabulka 12: Souhrnné vlastnosti stroje s usporadanim 9 drdzZek na 6 polu bez uprav - porovnani
vysledkii z jednotlivych vypoctii

Veli¢ina Jednotka Anarllytick}'/ FEMM Maxwell
vypocet

Délka svazku [Fe [mm] 33
Efektivni hodnota proudu Ler [A] 21,7 21,7 24,89
Moment stroje M 3,4 3,06 3,40
Prepocteny moment - 3,50 -
ZvInéni momentu M spicka-spicka [Nm] - 0,90 0,85
Prbéh proudu Sinusovy | Sinusovy | Zdeformovany

Pro srovnani vystupi zobou programi byla hodnota momentu zprogramu FEMM
pfepoctena na hodnotu proudu v programu Maxwell. Tento pfepocet je platny pii uvazovani
linearni zavislosti momentu na proudu na daném rozmezi hodnot. Z ptepoctené hodnoty je
patrné, Ze na velikost momentu ma vliv i deformace napéjeciho proudu.

Rozméry a dalsi parametry stroje jsou uvedeny v tabulkach 6 a 7.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo provést teoretickou reSerSi synchronnich stroji
s permanentnimi magnety, elektromagneticky navrh synchronnich stroji s PM na povrchu rotoru
a s vnofenymi PM obsahujici analyticky vypocet a geometricky navrh, vytvofeni modelt téchto
strojii a za pomoci softwaru vyuzivajictho metodu koneénych prvkl ovéfit parametry, které
vychézeji z pozadavkl na stroj. Tento cil byl splnén vyuzitim vySe zminénych postupii a jejich
kombinaci. Kazda z navrhovych ¢asti obsahuje podrobné shrnuti vysledk.

Prace obsahuje zdkladni informace o principu, konstrukci a materidlech pouzivanych v
synchronnich strojich s PM. V oblasti konstrukce se zamétuje piredevsim na Casti stroje, které
jsou odlisné od ostatnich strojti, v pfipad¢ materialti pak pfedevsim na elektrotechnické plechy a
PM.

V dalsi ¢asti je proveden komentovany elektromagneticky navrh stroje s tvarovanymi PM na
povrchu rotoru a se soustfedénym vinutim. Pfedevsim je uveden postup geometrického navrhu
fezu statorového svazku a natvarovani PM, ktery vychdzi z pozadovaného pribéhu magnetické
indukce ve vzduchové mezete stroje. Parametry tohoto stroje jsou ovéfeny metodou kone¢nych
prvka v programu FEMM, s vyuzitim nataceni rotoru a v prostiedi RMxprt. Pro lepsi ptedstavu
podoby stroje byl vytvoien 3D model.

Ve snaze o docileni sinusového pribéhu indukovaného napéti je provedeno vyhodnoceni
vlivli pouzitych materialti elektrotechnickych plechti a uspofadani soustiedéného vinuti stroje.
Pro dosaZzeni relevantniho porovnani jsou tyto vlivy zkouméany na srovnatelnych strojich
s netvarovanymi PM na povrchu rotoru. Pro srovnani jsou vyuZity stroje s linearizovanym a
skutecnym feromagnetickym materidlem a dvéma riznymi uspoiaddnimi, 12 drazek na 10 poli a
9 drazek na 6 polu.

ZlepSenim vlastnosti stroji vyuZzitim rotorti s vnofenymi PM se zabyva dalsi ¢ast prace. Toto
provedeni se da s vyhodou vyuzit v mnohych aplikacich. V kapitole 5 jsou porovnavany stroje
s riznymi variantami uloZzeni vnofenych PM, a to podle pribéhu indukovaného napéti a
reluktanéniho momentu. Na toto porovnani navazuje v kapitole 6 vyhodnoceni vlivli Gprav
jednotlivych casti stroje. Obé kapitoly se zaroven zamétuji na rozdily mezi stroji s riznymi
uspotadanimi.

Hlavni casti této prace je ovefeni parametrii navrZzenych variant stroji s vnofenymi PM. Pro
tento ucel jsou zvoleny tii varianty pro kazdé uspotradani, ptivodni stroj a jeho dvé upravy. Pro
ovéfeni parametril jsou vyuzity vypocetni programy, pfedevsim FEMM s aplikaci Lua skriptu a
Maxwell 2D transientni analyza s vyuZzitim importace ¢asti modelu z prostiedi RMxprt. U
jednotlivych analyz jsou uvedeny postupy a poznamky k dané problematice. V rdmci analyz
jednotlivymi programy jsou porovnany vysledky vSech variant stroji s piedpoklady, které
vychazeji z analytického vypoctu a pficiny piipadnych rozdilt jsou rozebrany.

Vysledky Maxwell 2D transientni analyzy lze povazovat za nejptesnéji odpovidajici redlnym
strojum. Z tohoto divodu jsou vramci této analyzy jednotlivé varianty stroje nejpodrobnéji
srovnany. Diky jeji komplexnosti je ur€eno mnozstvi parametri uvedenych v tabulkach 10 a 11.

Poslednim cilem této prace bylo posouzeni pouzit¢ metody navrhu a vypoctu. V této praci
byla vyuzita kombinace analytického vypoctu s vypocetnimi programy. Jednotlivé metody jsou
porovnany v posledni kapitole prace.
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PRILOHY
Magnetizacni charakteristika materidlu N35SUH
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Katalogovy list materialu pro statorové plechy M330-50A

Typical data for SURA® M330-50A

T W/kg  VA/kg

0,1 0,02 0,07
02 0,09 0,19
0,3 0,18 0,34
0.4 0,28 0,51
05 0,41 0,70
0,6 0,55 0,93
07 071 1,20
08 0,89 1,50
09 1,08 1,86
1.0 1,29 2,30
1,1 152 286
12 1,81 345
1,3 212 5.00
1,4 254 8,27
1.5 3,02 19,9
1.6 3,49 54,7
17 2,84 124
1,8 415 239

lossat 15T, 50 Hz, W/kg
loss ot 1.0 T, 50 Hz, W/kg
Anisolropy of loss, %

Magnefic polarizafion at 50 Hz
H=2500 A/m, T

H = 5000 A/m, T

H = 10000 A/m, T

Coercivity [DC), A/m
Relative parmeability ot 1.5 T
Resistivity, pCcm

Yiald strangth, M/mm?

Tansile strangth, MN/mm?
Young's modulus, RD, N/mm?
Young's modulus, TD, N/mm2
Hardness HVS [VPN]

hﬂm@eﬂhﬂwmﬂﬂud&ed{m
T represents the fransverss direction

A/m W/kg  Wikg  Wikg  Wikg
27.7 0,05 0,13 0,34 1,64
36,4 0,20 0,49 1,36 571
42,4 0,43 1,06 2,84 11,7
478 071 1,78 477 19.7
52,9 1,04 2,65 7,18 30,1
58,3 1,42 3.66 10,1 43,1
64,1 1,84 4,83 13,6 59,2
71,0 2,32 6,17 17.7 78,2
797 2,85 7.49 225 103
91,8 3,43 9,42 28,1 122
110 408 11,4 34,6 146
140 481 12,6 42,0
205 543 16,0 50,2
299 6,60 187 593
1097 771 21,8 896
2925
4118
10828

3,03

1,29

10

T

1,66

1,77

40

1050

42

315

455

200 000

210 000

155

Walues for yield strength (0.2 % proof strengthl
and tenslle strengih are given for the rolling direction
Walues for the transvarse direction are approximataly 5% higher

W/kg
at 50 Hz at50Hz aot50Hz ot Hz ot200Hz otd400Hz ot 1000 Hz ot 2500 Hz

.55
227
47,8
82,9
130
194
281
192
529
457
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Lua script pro ziskani priabéhit momentu a magnetickych tokl jednotlivych fazi
pii otaCeni rotoru a sinusovém prabéhu napéjecich proudi

Fetcompatibilitymode(1)
showconsole()
clearconsole()

appendto( modeT. txt )

write("alfa [*]" T "L FTux ou [wbh]M, " " FTux v [wb]M, " " " Tux ow [wb]™)
closefile( OUTPUT}

open("sin_orez_roz.fem")
mi_saveas{"model_Tua.fem")

for n=0,360,1 do
mi_analyze()
mi_Tloadsolution()
mo_savebitmap(n)
mo_groupselectblock(56)
Mre, Mim = mo_blockintegral(22)

cr,ci,vr,vi,fru,fi
cr,ci,vr,vi, frv Fi
cr,ci,vr,vi, frw i

mo_getcircuitproperties("Iu")
mo_getcircuitproperties("Iv'")
mo_getcircuitproperties("Iw")

appendto(’'model. txt")
write{'\n',n, JMre, " U fru,” UL, T Frw)
closefile( OUTPUT}

mo_close()

mi_seteditmode( "group™)
mi_selectgroup(5&)

m1_m0ver0tate(0,0,l}
mi_modifycircprop("Iu™,1,31.96%cos((3.141593%3*n)/180))
mi_modifycircprop("Iv",1,31.96%cos((3.141593%(3*n-120))/180))
mi_modifycircprop("Iw",1,31.96%cos((3.141593%(3*n+120))/180))

end




