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Abstrakt

Synchronni stroje s permanentnimi magnety (PMS) jg dneSni dabSiroce vyuzivany
v mnoha pimyslovych aplikacich.

V avodu této diplomove prace je provedeno seznanmeenvlastnostmi a konstrukci
jednotlivych typi synchronnich str@j s permanentnimi magnety. Jsou popsany vlastnosti a
mozné rozdleni stidavych vinuti. Byl realizovan analyticky nawtyt stroji se déma tiznymi
typy vinuti. Tyto navrhy byly porovnany se simulageprovedenymi za pomoci programu
RMxprt a néasled® byly jejich vlastnosti osfteny metodou korsmych prvki v programu
Maxwell 2D.

Na zawr této prace bylo u vSech navrzenych strgrovedeno jejich zhodnoceni a
porovnani z hlediska uzitnych vlastnosti.

Abstract

Permanent magnet synchronous machine (PMSM) arelwigsed in many industrial
applications.

This thesis starts with familiarization with theoperties and structure of each type of
synchronous machines with permanent magnets. Sudstly there are described properties and
possible division of AC winding types. Afterwardadytical designs of four machines with two
different types of winding were realized. Theseigies were compared by means of simulations
using the RMxprt program and their properties warbsequently verified by method of finite
element using the Maxwell 2D program.

Evaluation and comparison in terms of utility prapes for all designs of machines were
performed at the conclusion of this thesis.
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vySka zubu statoru

vysSka jha statoru

vySka jha rotoru

tloug’ka izolace drazky
momentotvorna slozka proudu
magnetizéni sloZzka proudu
proudoveé petizeni

proud statoru

celkovy proud stroje

proudova hustota

Cartefiv cinitel

Cinitel plnéni drazky

Jednotka

[-]
[Apn
[-]
[T]
[T]
[T]
[T]
[T]
[T]
[T]
[T]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[-]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[V]
[V]
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Kee Cinitel plnéni zeleza []
K ¢initel vinuti [-]
K, koeficient pro vypoet mechanickych ztrat [ris ]
Lg synchronni induénost v ose d [H]
Lq synchronni induénost v ose g [H]
Lind magnetizani indukénost [H]
Ls rozptylova induknost drazky [H]
Ls celkova rozptylova induinost statoru [H]
L¢ rozptylova induknost v zubu [H]
Lw rozptylova induknostcel vinuti [H]
Ls rozptylové induknost ve vzduchové meze [H]
lay stredni délka zavitu vinuti statoru [m]
lew koeficient rozptylové induknosti [m]
l; délka rotoru [m]
li* ekvivalentni délka rotoru [m]
lw koeficient rozptylové induknosti [m]
M totivy moment [Nm]
Mn jmenovitytocivy moment [Nm]
m pocet fazi stroje [-]
Mcy hmotnost mdi [kg]
Mpw hmotnost PM [kg]
mys hmotnost statorového jha [kg]
My, hmotnost rotoroveho jha [kg]
m hmotnost zub [kg]
Mot celkova hmotnost aktivniho materialu [ka]
N pocet zaviti vinuti statoru [-]
M jmenovité otéky [3]
Peu Jouleovy ztraty ve vinuti [W]
Py piidavné (dodataé) ztraty [W]
Pre ztraty v Zeleze [W]
Preys ztraty ve statorovém jhu [W]
Preyr ztraty v rotorovém jhu W]
Pin piikon [W]
Pmech mechanické ztraty [W]
Pout vystupni vykon [W]
q pocet drazek na pol a fazi []
Q pocet drazek statoru [-]
Reu odpor vinuti statoru q]
S prifez jednoho vode [nT]
Siv.NORM. normalizovany piiez vodte statorového vinuti [fh
Sim zdanlivy elektromagneticky vykon [W]
S celkovy piiez vodEi [nT]
Siiot aktivni ptitez drazky statoru [th
Siiot tot celkovy pihrez drazky statoru [th
S split ratio []
tizoL. tlou&’ka izolace vodie vinuti statoru [m]
tp polova rozteé [m]
ts drazkova rozte [m]
ts.av drédZzkové roztéve stedu vysky drazky [m]
Uo indukované naii [V]
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Uy svorkoveé nagti [V]

Us fazové napti [V]

Um Fe celkové magnetické nap v Zeleze [A]
Um.pm magnetické nafti permanentnich magriet [A]

Unn reakce realkéni magnetické naipi [A]
Unm.tot celkové magnetické nap [A]

U, magnetické nafii ve vzduchové mete [A]

Us sdruzené nappi [V]

\ pocet vodin v drazce [-]

Va1 pocet voden v jedné vrste []

Vs celkovy objem statoru [th
Velot objem draZek statoru fm

Vi objem zulfi statoru [

Vys objem jha statoru [th
Vyr objem jha rotoru [fh
Wew délkacela vinuti [m]

X4 synchronni reaktance v ose d Q][

Xs synchronni reaktance celkova Q[

Xq synchronni reaktance v ose q Q][

Vi obvodova rychlost [Mis
acu teplotni sodinitel odporu n&di [KY
opMm Cinitel pélového kryti []

Oph fazorovy uhel [°]

s drazkovy uhel [°]

S zagzny uhel [°]

) vzduchova mezera [m]
Oe ekvivalentni vzduchova mezera [m]
Oef efektivni vzduchova mezera [m]
AP celkové ztraty [W]
Ap1o merné ztraty pro mag. indukci 1,0T [Whg
Apa3 meérné ztraty pro mag. indukci 1,3T [Whg
At otepleni vinuti [K],[°C]
e pongr indukovaného a fazového riip []

n acinnost [%0]

L¢ rozptylova induknost v zubu [H]
Mlew koeficient nérné magnetické vodivosti [-]

As meérna magneticka vodivost drazky [-]

At mérna magneticka vodivost zubu [-]
Aw koeficient nérné magnetické vodivosti [-]

Jow mérna magneticka vodivogel vinuti []

2] teplota [KL[°C]
K souinitel zmenseni otéeni drazky [-]

Ho permeabilita vakua [Hin
Hrpm relativni permeabilita PM []
pcu hustota nidi [kgr]
Dre hustota Zeleza [kdfin
PPM hustota permanentniho magnetu [Rom
ocu mérné vodivost ndi [Sr]
s rozptylovy faktor []

Dy magneticky tok ve vzduchové méee [Wh]
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AFM
BLDC
MMN
PM
PMSM
RFM
TFM

stroj 1
stroj 2-V1
stroj 2-V2
stroj 3

magneticky tok ve jhu statoru [Wh]
magneticky tok ve jhu rotoru [Wh]
hlova rychlost rotoru [rad

[fds

synchronni uhlova rychlost magnetického pole

stroj s axialnim magnetickym tokem
elektronicky komutovany stroj
magnetomotorické nagi

permanentni magnet(y)

synchronni stroj s permanentnimi magnety
stroj s radialnim magnetickym tokem

stroj s transversalnim magnetickym tokem

stroj s radialnim tokem a dvouvrstvym gtedEnym vinutim

stroj s radialnim tokem a jednovrstvgoustedinym vinutim, varianta 1
stroj s radialnim tokem a jednovrstvgaustedénym vinutim, varianta 2
stroj s radialnim tokem, jednovrstvym seeEnym vinutim a
nerovnondrné rozloZzenymi drazkami
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Historie synchronnich stnbj s permanentnimi magnety (PM) na rotoru je pow kratka,
prvni ¢lanky tykajici se této problematiky secaly objevovat az v 70-tych letech 20. stoleti. Od

té doby doslo k vyznamnému rozvoji vyzkumu v tébdasti elektrickych strdj a v sodasné
dok® je mozné najit nesget praci zabyvajicich se touto tématikou.

Synchronni stroje s PM maji v dnesni dakloufadu uplatini a diky jejich rozvoji se et
aplikaci, ve kterych jsou obsazeny, neustale zeyS8teji jako klasické synchronni stroje
mohou i ty s permanentnimi magnety pracovat v nckém i generatorickém rezimu, coz je v
tomto sméru nijak neomezuje. Asi nejjednodussi aplikacirdelze realizovat, je olégjna
nahrada klasického synchronniho stroje s budicimtirh za stroj s permanentnimi magnety. To
muze byt vyzadovano zejménatkhivispade prostoru, ve kterém ma byt stroj provozovaniaié
treba naroky na rychlejSi reakci strojefindici impulzy. Nej¢tSi uplatni tyto elektrické stroje
nachazeji v systémech, které pracuji promgnnych oté&kach, v dynamickém rezimu a s
promennym z&tZznym momentem. Jakdiglad Ize uvést nagklad vodnicerpadla, kompresory
nebo pohony pro automatické vyrobni linky. Své kyalynchronni stroje s PM také uplaji pri
vyrob¢ energie z obnovitelnych zdfojJako generatory je iheme nalézt ndjklad u &trnych
elektraren.

Velmi vyznamné zastoupeni maji také v dopravnineeh Mizeme je nalézt ndiklad u
hybridnich automobil, kde pracuji jako dynama, ale také jako hlavnichpavky. Takové stroje
pouziva ve svych vozech ridgdad firma Toyota (typ Lexus). V séasné dob se hybridnimi
pohony zabyva kazdytsi vyrobce automohil

RovnéZ se pouzivaji v kolejové dopravni technice. Zddlsenre vyuziva jejich schopnosti
vytvéret vysoky zabrny moment i pi nizkych oté&kach stroje, coz jeidezité hlavig u tramvaiji.

Obrovskou vyhodou synchronnich strg PM v tramvajovych vozech jsou takeé jejich malé
rozmery, coz vyznamé& usnaduje jejich konstrukci, zvySuje uzitey prostor a ve finale
poskytuje vySSi komfort cestujicim. Jejich nevyhodwi aplikaci v tramvajovych vozech je
trvalé buzeni p provozu.

Synchronni stroje s PM imeme také nalézt u tr&kich pohoid vlaki nebo pohonu lodi. V
této oblasti Wim dal WtSi mie nahrazuji asynchronni nebo stejnésré stroje. [4]
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1 SYNCHRONNI STROJE

Jako kazdy t&ivy elektricky stroj, i synchronni se sklada ze dv@sti a to ze statoru a
rotoru. Stator je tvi@n sloZzenymi segmenty elektrotechnickych pigchjehoz drazkach je
uloZeno vinuti. Toto vinuti je n&stji pripojeno k trojfazové sidavé soustava pfichodem
elektrického proudu se ve vzduchové ntezstroje vytvéi to¢ivé magnetické pole. Jednotlivé
faze jsou prostorav posunuty uci sok® o 120° elektrickych. Stator synchronniho stroje je
konstrukn¢ shodny (podobny) se statorem asynchronniho st&jechronni stroje s PM jsou
prakticky vzdy napajeny zipdrazeného stdace.

Hlavnimi parametry, které toto polecuji, jsou p@et poh stroje a frekvence napajeciho
nagsti. Jak je patrno z (1.1), rychlost &hi stroje je fmo zavisla na frekvenci. Rychlost
tocivého magnetického pole statoru ozumgme jako ,synchronni dhlova rychlosd, “ a jeji

velikost je dana vztahem:
_2nf

S

[rads™;Hz, -], (1.1)

kdef je frekvence napajeciho n#pap je paiet polovych dvojic stroje.

U synchronnich strjobec# miaze byt rotor dvojiho provedeni, konkrétwélcovy hladky,
nebo s vyniklymi pdély. Hladky rotor se pouzivéegevsSim u turboalternatora turbomotai,
které se vyznauji vétSi axialni délkou stroje vzhledem kipréru stroje. Jedna se o rychtdimé
stroje s malym p&iem polovych dvojic 2p = 2nebod).

Naproti tomu rotor s vyniklymi pdly jediny u hydroalternatdr které se vyznalji malou
osovou délkou vzhledem kipnéru stroje. Jedna se o pomaliahé stroje, z tohotovodu jsou
osazeny ¥tSim mnozstvym polovych dvojic. Tyto poly jsou feay elektromagnety spales s
budicim vinutim nebo permanentnimi magnety. Synufirstroje s PM mohou byt i v dalSich
provedenich, které budou vice popsany .dale

Princip synchronniho stroje Ize vydht nasledove: prichodem stejnosénného proudu
budicim vinutim (nebo gsobenim permanentnich magiete vytvdi ve vzduchové mete
stacionarni magnetické pole. Vzajemnou interakctin@ivym magnetickym polem statoru a
stacionarnim polem rotoru vznikne silovéspbeni statoru na rotor, tedy moment. Synchronni
stroj miZze pracovat pouze v synchronnichc¢ktich. Z toho je iejmé, Ze pokud stroj zatizime,
bude se rotor snazit kopirovat synchronnilkyadané rychlosti ot@ni magnetického sového
pole statoru. Snizeni nebo zvySeni zatizeni strejaa vliv na synchronni atidy, ale na ob
magnetické pole ve stroji, které sievsole posunou o takzvany z@ny uhel 5.

Podle velikosti uhlug rozliSujeme i pracovni rezimy stroje. Pokud j§= , @ynchronni
stroj ma nulové zatiZzeni a vysledné magnetické ptaeoru a rotoru a magnetické pole rotoru
maji stejny srdr, nevznika tedy moment. Je-li 2ahy uhel 5> Q synchronni stroj se chova jako
motor a magnetické pole rotoru je za vyslednym retighkym polem statoru a rotoru op&ho
praw o tento uhelNaopak, pokud magnetické pole rotorteqbiha vysledné magnetické pole
statoru a rotoru, synchronni stroj pracuje v geioeickém rezimu a z&kny Uhel ma velikost

£<0.
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Obr.1.1: Principéinnosti synchronniho stroje. [5]

Velikost momentu, ktery vznikne vzajemnyrispbenim magnetickych poli statoru a rotoru,
zjistime podle vztahu:

mU,U,sing

@ X
kde m je paiet fazi stroje,U, svorkové nagti, U, nagti indukované budicim tokemX,
synchronni reaktancey Uhlova rychlost fidele a5 je zatzny uhel.

M = , (1.2)

Pfi provozu synchronniho stroje je velikost&itého uhlu kifova, protoZze pokudipkrosi
tento hel hodnotys,, (77/2), stroj takzvan ,,vypadne ze synchronizmu‘Opr.1.2c) a tim
muze dojit k jeho poSkozenb]

M T :
_ Mmax
- _IK jHsI
Xs qﬁ Uﬂ\ I e L
e o \ U1 B "2 m g
0 0 r -
’ l 1U1 /( BI'I'Iﬂ}'C
o \i T
?E{l:"
T, / 1 genergtcrr | Motor
-
a) b) 9)

Obr.1.2: Synchronni stroj: a) obvodovy model, b) fazoroNggram, c) momentovéa charakteristika. [5]

Hlavni vyhodou synchronnich stiop PM, oproti klasickym strdm s elektromagnety, je
absence budiciho vinuti v rotoru stroje. Diky tomemi takéiieba zdroj stejnosénného budiciho
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proudu a také odpadaji komplikace jehidvpdu k elektromagnémn rotoru. V permanentnich
magnetech také nevznikaji ztraty jako v budicinutijrcoz zvySuje celkovowinnost stroje.

Na druhou stranu v PM vznikaji ztratyiiviimi proudy vlivem ¢asovych a prostorovych
harmonickych. Bohuzel maji synchronni stroje s RiMétradu nevyhod, mezi ty hlavni pat
vySSi cena, technologickad nédnost, ale nafiklad i stav, kdy dojde k odmagnetovani strofe p
jeho pgehrati. Nevyhodou je i trvalé magnetické pole (buzemd) PM. Nasleduje ighled
zakladnich odliSnosti od ostatnickidavych stroj [14]:

Vyhody:

* rotor neobsahuje vinuti a tedy
- je mozno jej konstruovat mensi, coz je velmi withé v aplikacich, kde zalezi na co
nejmensi velikosti pohonu
- je mozno jej konstruovat l&h coZ sniZzuje hmotnost celého strojei{zani)
- ma& mensi moment setkreosti a tim rychlejSi odezvu siici impulsy
- neni teba slozZi privadét napajeni na rotor
- nedojde k poruse rotoroveho vinuti
* neni teba motor ped rozkhem budit a nept¢buje zdroj budiciho proudu
» odpada problém sfivodem proudu do buzeni, absence krduzk
» vySSi &innost, protoZe nejsou Jouleovy ztraty v:
- rotoru oproti asynchronnimu stroji
- buzeni oproti synchronnimu stroji s buzenim
* vy3Si momentovéiptizitelnost

* moznost konstrukce pomakitmého stroje s dostdeym vykonem, ktery
nepotebuje pevodovku, a tedy vyhody spojené s abserev@dovky

* vySSi flexibilita uplaténi v praimyslu

Nevyhody:
» technologicky slozgSi vyroba - pipevreni permanentnich magrieta rotor
* slozitjSi opravy
* vySSi cena zivodu nezanedbatelnych naklada permanentni magnety
* menSi robustnost
* problematické odbuzovani a klesaji¢ininost (¥ odbuzovani

» zavislost magnetickych vlastnosti permanentnich mefigna teplo¥ a dobrém
chlazeni, hrozba demagnetizace

» stala pitomnost budiciho pole ve stroji, ma vZzdjaké svorkové nafti pii ot&eni
rotoru

v,

e problematika zkratu, i které mzZe teoreticky dojit az k demagnetizaci
permanentnich magret

* problematika spojena s navrhéimeni gchto stroji
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1.1 Synchronni stroje s permanentnimi magnety
Podle zfisobu napajeni izeme synchronni stroje s PM rglitina dw skupiny:

* synchronni stroje s permanentnimi magnety (PMSM)
» elektronicky komutované stroje (BLDC)

PMSM a BLDC stroje se od sebe liSi pouzeisgbem napajeni &zeni. PMSM jsou
napajeny sinusovym néjm, zatimco BLDC jsou napajeny obdélnikovym &tap. Piibéh
napajecich nagi obou typ stroji je znazoran na obrazkbr.1.3.

Stroje napajené sinusovym r#m dosahuji vySSi hustoty momentu a vyS8hiosti nez
stroje napajené obdélnikovym rém. Stroje s magnety na povrchu rotoru napajenéssivym
napitim vytvaeji maximalni moment, pokud jsdizeny v @icné ose (osa magnetického &ap
MMN - vinuti statoru, je elektricky kolmé na osu MMWrotorovych péh). Z tohoto divodu musi
byt PMSM vybaveny fesnym snimé&m polohy, ktery tuto regulaci umozni (snimgpolohy
v této praci nejsoieseny).

Naproti tomu BLDC pdebuji pro svou regulaci pouzé Hallovy sondy, které zajisti
spravné spinani.. Diky nizSim nékiad natizeni se BLDC pouzivaji hlagnv momento¥
mére narainych aplikacich, nevyzadujicichtgsnou regulaci polohy. Naopak PMSM se
pouzivaji hlavl v aplikacich, ve kterych vyhodygsného polohovéhidzeni a vysSi dosazitelné
hustoty momentuiedi vysSi naklady né&zeni stroje. [4]
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Obr.1.3: Prabéhy nagti pii a) sinusovém napajeni, b) obdélnikovém napajghi.

Synchronni stroje se zap&symi magnety v rotoru je moznédit i bez snimé&e polohy.
Tyto metody vyuZivaji pro deni esné polohy ) nizkych ot&kach rozdilnych hodnot
indukénosti v Fi¢né a podélné ose. PMSM lze podlesampisobeni magnetického toku ratitl
na rekolik zakladnich typ:

* stroje s radidlnim tokem (RFM)
* stroje s axialnim tokem (AFM)

* stroje s transverzalnim tokem (TFM)
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1.1.1Synchronni stroje s radialnim tokem

Nejvice pouzivané jsou stroje s radidlnim tokemNMIRFNa Obr.1.4 je nazn&eniez RFM se
smérem magnetického toku. Vyhodouchto strofi je vyrazrie jednodussSi vyroba oproti
zbyvajicim tygmm.

Y Y Y

——— smér mag. toku [ ] rotor [ hiidel
&®  smér el proudn ] PM

+ ) smér rotace

Obr.1.4: RFM s vyzn&enim sméru magnetického toku. [10]

Stator je vyroben z izolovanych pléchv jehoZz drazkach je umésio nefastji tiifazove
vinuti zapojené do hzdy. Na rotoru, ktery fize byt sloZen jak z pleéhtak z plného materialu,
jsou umistny permanentni magnety. Magnety mohou byt naleg®imgo na povrchu motoru,
nebo jsou vioZeny doélesa rotoru Qbr.1.5 b,c). Nevyhodou provedeni stéiojs magnety,
uloZenymi uvnit rotoru, je ¥tSi rozptyl magnetického toku, zejména kolem magnet

QO

Obr.1.5: RFM s permanentnimi magnety a) na povrchu rotoyg) uvnit rotoru.

Vyhodou stroji s vrgjSim rotorem, oproti provedeni s vmifm rotorem, je vysSi dosazitelny
moment, ktery stroj vyt pii zachovani stejného objemu a el. proudu stroje.
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N

Moment u RFM je zavisly na jeho objemu, magnetickiikci ve vzduchové mege patu
zavita vinuti a el. proudu prochazejicim timto vinutim.

4 N

R /
a) b)

Obr.1.6: RFM s a) vnitnim rotorem, b) v&§Sim rotorem.

Pramér vzduchové mezery je u stiiojs vrgjSim rotorem vy3Si neZz u stéiojs vnitnim
rotorem, a proto mohou stroje s¢jim rotorem vytvét vysSi moment f stejném el. proudu.

Vyhodami RFM s vniinim rotorem je jednodussi vyroba vinuti i lepSielep vlastnosti. U
RFM vznika podstatnéast ztrat ve statoru. Plati to pro pomafiie momentové stroje, kde jsou
dominantni ztraty ve vinuti, i pro stroje vysokadtdvé, kde podstatnatast tvdi ztraty v Zeleze
statoru. U strdj s vnittnim rotorem jsou ztraty ze statortirpo odvadny do okolniho prosedi.

U stroji s vrgjSim rotorem je odvod ztrat z vimiho prostoru mnohem komplikovggi a je
nutno brat ¥tSi ohled na spravnost tepelného navrhu.

U stroji, urcenych pro nizké otky, je vhodné pouZzit vicepolové stroje s vinutim
navinutym kolem kazdého nebo kazdého druhého ztdiars - zlomkovym vinutim. Tento typ
zlomkového vinuti méa giet drazek na pél a fazi vzdy mensi nez jedna.

Vyhodou g&chto strofi je kratSi délkael vinuti, nizSi odpor vinuti a ztraty, které venwii

stroje vznikaji. Nevyhodou je naopak vysoky obsa8Sich harmonickych MMN, buzenych
vinutim statoru.

Obr.1.7: Zlomkoveé vinuti: a) jednovrstvé soietiné, b) dvouvrstvé soustkéné, ¢) jednovrstvé
souste®né s nerovnorrng rozlozenymi drazkami. [11]
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Stroje se zlomkovym vinutim mohou miizné kombinace pou drazek a pdl Vhodné
kombinace pétu drazek a p&iu péli jsou uvedeny nagklad v [7][9][10][12].

Nejcastji pouzivanymi kombinacemi @tu poli a patu draZzek jsou takové kombinace, kde
na 3 drazky statorufipadaji 2 pély na rotoru, na 6 drazekpada 5 pdl rotoru a na 12 drazek
piipada 11 pal. U rotanich strofi musi byt vzdy péet poli sudy, proto mozné pouzitelné
kombinace jsou n&p 12 drazek statoru / 10 @blmotoru, 24 drazek / 22 polatd. Pro stroje
vétSich pimert se mohou tato zapojendkolikrat opakovat.

1.1.2 Synchronni stroje s axialnim tokem

Tyto stroje (AFM) mohou mit mnohaiznych provedeni. Vyhodou vSeckthto stroji je
jejich mala axialni délka, kteraithe byt mnohem mensi nez u strgjradialnim tokem. Proto se
pouZzivaji v aplikacich, kde jsou vyzadovany diskonétory s malou axialni délkou (pohony
jizdnich kol, invalidnich vozik ...). Nevyhodou naopak je velmi komplikovana \bap kterd
neumo#uje uplatrni strojniho navijeni, a tim i SirSi vyuzitichto strofi v praxi. Schematicky
ez AFM je naObr.1.8.

Rotor AFM je nefastji vyroben z plného magnetického materidlu, na fepovrchu jsou
nalepeny segmenty PM. Mnohem namSi je vyroba statoru. Pro dosaZzeni vysokého moment
stroje je nutno, aby byl stator vyroben z magnétick materialu. Z iwvodu omezeni ztrat v
Zeleze je nevhodny stator z plného materialu. Pjet@bvykle vyroben z neorientovanych
elektromagnetickych pleéh na jejichz obou stranach je v ,drazkach“ urmist nefastji
tiifdzoveé vinuti. Statory strojpro vySSi oté&ky casto byvaji vyrobeny z amorfnich slitin.

[ ] — ' 7 vinuti
7 "._7__‘_---" ,.J")
' -
‘ .\ /o

/ [ ] rotor
[ ] PM
\'l’/ § ="
—>  smér magnetizace PM —  smér mag. torku
) ® smér el proudn <) smér rotace

Obr.1.8: AFM s vyzn&enim sréru magnetického toku. [10]

Nevyhodou AFM jsou i pokrné velké axialni sily, které vznikaji mezi rotoremtaterem.
Tyto sily musi byt kompenzovany robustni konstrudedého stroje.
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Zvlastnim pipadem AFM je stroj, ktery je v anglické literggunefastji nazyvan jako
,TORUS". Torus je oboustranny bezdrazkovy AFM, kdauti statoru je navinutoipmo na
prstenec, sloZzeny z paskmagnetického materialDpr.1.9). Vinuti stroje je umisho piimo ve
vzduchové meze, a proto je nutno volit kompromis mezi objememuti a Stkou vzduchové
mezery. Vyhodou tohoto provedeni je mnohem jedrn&idugoba statoru AFM. [4]

a) b)
Obr 1.9: AFM ,,Torus*, a) konstrukce, b) smmagnetického toku.[4]

1.1.3Synchronni stroje s transversalnim tokem

Stroje s transversalnim tokem (TFM) jsou @ond novym typem strd@j a pati k nejmért
pouzivanym. Dvodem je velmi komplikovana vyroba, zejména statétto praktické pouZiti
jsou vhodné fedevSim jednostranné TFM, jejichfigadna vyroba je nejménkomplikovana.
Schématicky obrazek jedné faze linearniho TFM smagna povrchu je n@br.1.10.

U jadm i

Winut

Jho rotom

Obr.1.10: Linearni TFM s permanentnimi magnety na povr¢hj.
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Stator TFM je tvéen U al jadry (vizObr.1.10), které jsou vyrobeny ztdodu omezeni
ztrat v Zeleze z izolovanych plachvinuti jedné faze je tweno pouze jednou civkou, ktera je
obklopena zmignymi U i | jadry. Rotor jedné faze je tien dw¥ma jhy z magnetického
materialu, na jejichZz povrchu jsou nalepeny PM. j#lumé faze jsoutdi sobs nataena o 180°
elektrickych. U trojfazového TFM jsou pak dalSi dazzajems posunuty o 120°, respektive
240° elektrickych.

Diky vhodné konstrukci jsou TFM vesting pripadi vicepodlové stroje s malou polovou
roztegi. Optimalni polova rozte je piblizné 15 mm. Bi kratSi pdlové rozig se vyrazg
zvySuje rozptylovy tok mezi jednotlivymi poly. Naap @i delSi polové rozi@ se snizuje
dosazitelna hustota momentu. Stroje s transversatokem se vyznrauji vySSi dosazitelnou
hustotou momentu nez PMSM s radialnim tokem. Hustobmentu Ize dale zvysit i pouzitim
rotoru s koncentraci toku.

U vSech tyi TFM a zejména u TFM s koncentraci toku je velniiedité sprava
navrhnout magneticky obvod stroje, aby nedoSlolkérau gesyceni skterécasti magnetického
obvodu. Nejkritét¢jSimi misty jsou zejménjadra. Jednim #eSeni, jak se vyhnout problém s
piesycenim magnetického obvodu, je vyrobit statomarénich slitin Zeleza. i® pouziti dili z
amorfnich slitin stator TFM e mnohem |épe vyplnit prostor stroje, a tim zvysiiiez
magnetického obvodu. Nevyhodou amorfnich slititngeSi magnetizani charakteristika i vyssi
ztraty v Zeleze, nez wbrn¢ pouzivanych pleah [4]

1.2 Vinuti synchronnich stroja s permanentnimi magnety

Jednou z hlavnictasti, steja jako u ostatnich elektrickych stégjje u strofi s PM statorové
vinuti, které byva népstji trojfazové. telem je vytvéet tativé magnetické pole pisbné k
praci stroje. V pipact stroji s PM se toto pole sklada s magnetickym polem odaPdpolénce
vytvari vnitini moment stroje. Zakladnim prvkem vinuti je zdsjpojeni dvou vodii uloZzenych
v drazkéach, které jsou od sebe vzdaleny o polowater pri plném kroku vinuti). Civky se
navijeji izolovanym vodiem do draZzek statoru. Ve vinuti vznikaji Jouleouyaty umerné
odporu vinuti a kvadratu el. proudu. PouZzifdd izolace se odviji od tepelného vypostroje a
taktéZ se musi respektovat provozni teplota PM, @ibwem tepla od vinuti nedochazelo
k prehrati permanentnich magiied nezngnila se jejich magnetizai charakteristika (hrozba
demagnetizace). Teplo vznikléntito ztratami je odvasho prou@nim vzduchu a statorovym
svazkem na povrch. U uz@nych straj se vinuti zaléva epoxidovou pryslof, kterd ma lepSi
tepelnou vodivost nez vzduch a vice ochlazuje, éepidela vinuti

Vodice pro statorové vinuti jsou vyré&ty z elektrotechnickeé &dli (Cistota 99,99% Cu). Pro
vypocty je dilezité znat tzvcinitel plnéni drazky - ten udava pammezi plochou drazky a
soutem pirezi jednotlivych vodia v drdzce. Tentdinitel stanovuje technolog na zakéayaru
drazky, typu vinuti a dostupnych vyrobnich sirdRozsah se pohybuje v rozmezi 0,3 - 0,45 pro
mensSi stroje a 0,5 - 0,7 prétsi stroje. [1]

Vinuti I1ze klasifikovat nap podle nasledujicich kritérii :
Podle pétu drazek na pol a fazi:
* vinuti s celym potem drazek (ptet drazek na pol a fazi je celislo)
» vinuti zlomkové (p&et drazek na pdl a fazi neni célélo)
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Podle provedeni:

e rozlozené vinuti
* soustedné vinuti

Podle pétu vrstev v drazkach:

e jednovrstvé vinuti
* dvouvrstvé vinuti

1.2.1Rozlozené vinuti

R 41

vzajemré piekryvaji, takze skutmy zavit je delSi, nez jeho uZitea ¢cast ve statorovém svazku.
To vyrazré navysuje ztraty ve vinuti a spebu materialu, tedy cenu stroje.

Obr.1.11: RozloZené vinuti. [8]

Navijeni je pordrné jednoduché a levné, pouZzitelné na Sirokou Skalbepi vodice. Civky
se do drazek natahuji protahokau. Ri tomto procesu se vzajemmbtaii a zakroutigimz se
snizujecinitel plnéni meédi. Vzhledem k potléeni reluktatiniho momentu je snaha o co nejmensi
oteweni drazky, to vSak zhorSuje moznosti navijeni.

Do jednotlivych drdZek je vloZenaigavna izolace kolem viiiti s€ény drazky. U otekeni
drézky je také izolacefipadre se vinuti v drédZce zajidje klinem proti pohybu.

1.2.2Soustedéné vinuti

Je u synchronnich stfop permanentnimi magnety v posledni &dbst roz&ena varianta
klasického rozloZzeného vinuti. Jeho vyhodac¢spo v tom, Ze se€ela vinuti nepekryvaji, zavit
daleko pesrgji kopiruje zub statorového plechu. S pouzitim si@aného vinuti Ize dosahnout
vySSihocinitele vinuti.

Cinitelem vinuti uvaZujeme zmen3eni dtpindukovaného ve fazi vinuti el. stroje,
uloZeného v drazkach, ve srovnani sdtiap, které by se indukovalo ve vinuti s tymZ¢ismm
zavita, ale s plnym krokem, rovnym pélové rositea jez by bylo sougtdno do jedné civky. [2]
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Navijeni se provadi proSi&eou do celistvého statorového svazku, nebo seineaddy zub
zvla® a cely stator se sklada ze segmemtteré jsou po navinuti spojeny (nevyhodou jsou
parazitni vzduchové mezery mezi segmenty vznikiéaimosti dokonale je spojit). Stroje s timto
vinutim jsou @innéjSi a mensi pro stejny vykon neZ s rozloZzenym vinufTento typ vinuti se
provadi jako:

» jednovrstvé - vinuty kazdy druhy zub
» dvouvrstvé - kazdy statorovy zub je vinuty z¥las

Obr.1.12: Soustedné vinuti a) jednovrstvé, b) dvouvrstve. [8]

Vyhody tohoto typu vinuti, v kombinaci s vysSim¢mm péh, umoziuje dosahnout

vysokého ¢initele vinuti. Nevyhodou ip pouZziti vy3Siho p&tu poli je vysoka frekvence
magnetické indukce. Pro sotextné vinuti se pouzivaji kombinacizného pétu pék a drazek.

Vhodnost jednotlivych kombinaci Ize &igt z technickych tabulek. Jednou zdasgjSich
kombinaci je naip 12 drazek na 10 pid(12/10), ktera je 8kejni pro tuto praci.

Na Obr.1.12 a Obr.1.13 jsou zobrazeny rozdily navinuti statoru s jednwms
soustedtnym a dvouvrstvym sougdinym vinutim.

Obr.1.13: Zpuasob vinuti zul pro a) jednovrstvé vinuti, b) dvouvrstve vinud] [

Kazdy typ vinuti je vhod§si pro jiny druh stroje, kazdy typ ma své vyhodgevyhody.
Prehled rikterych zakladnich vlastnosti je uggdan dorab.1.1



/ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
ﬂ Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii o8
= Vysoke @eni technické v Brha

[

Tab.1.1 Neékteré zakladni vlastnosti vinuti. [8]

vlastnosti vinuti jednovrstvé|dvouvrstvé
Cinitel vinuti 1. harmonické vySSi nizsi
konce vinuti delSi kratSi
ztraty viivymi proudy vySSi nizsi
momentova fetizitelnost vySSi nizsi
celkovy obsah vySSich harmonickych  vysSi nizsi
zvingni togivého momentu (cogging) vysSi nizsi

1.2.3Jednovrstvé zlomkoveé vinuti

U jednovrstvého zlomkového vinuti je v kazdé dradodstna pouze jedna civkova strana.
Rez strojem a schéma zapojeni vinuti pro stroj dré2kami a 10 poly je n@br.1.15.

Vyhodou tohoto typu vinuti, vzhledem k vinuti dvestvému, je jednodussSi vyroba i
zapojeni vinuti. V tomtoifpact je nutno navinout a zapojit pouze polovinu civebradi vinuti
dvouvrstvému, P stejném potu drazek statoru. Jednovrstvé vinuti dosahujengjpouZivagjSi
kombinace drazek a pblvétsinou i vyssihainitele vinuti.Cinitel vinuti Ize nejpesrji urdit z
napitového fazorového diagramu (fa@br.1.14).

Pro vypdaet cinitele vinuti u nejpouzivasich kombinaci p&tu drazek a pdl stroji s

jednovrstvym vinutim lze pouZzit nasledujici vztatwgpotitané hodnoty jsou pak uvedeny
v Tab.1.2

pm n
om)
sin —
k,=— 2 (1.4)
ngsin T
2mnq
o)
sin ——
K, =sin(QEJ¢ (1.5)
Q2

ngsin T
2mnq
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Tab.1.2 Z&kladnic¢initele vinuti pro jednovrstvé vinuti. [4]

Potet Poéet poli
drizel Cinitel vinuti
p ) 2 1 6 8
- 1,000 0,866 3 0,866
12 Ip 8 10 12 14 16
- 0,866 0,966 3 0966 0,866
18 2p 12 16 18 20 24
Gy 0,866 0,945 X 0.943 0.866
74 2p 16 13 20 22 24 26 23 32
B ko 0,866 X 0,966 0,958 X 0,958 0,966 0866
36 2p 24 30 32 34 36 38 40 42
kg 0,866 0,966 0,045 0,055 ht 0.956 0,945 0,966

V rovnici (1.3) je zlomek zkracen na nejmenSi daebélnoty parameir z a n. Pokudn je
liché ¢islo, vypaita secinitel vinuti pomoci vztahu (1.4). Pokud fecislo sudé, vypéta se
¢initel vinuti pomoci vztahu (1.5). U jednovrstvétimuti, aby vinuti nilo prakticky vyznam,
musi byt pdet dréZek ditelny 6. U rot&nich strofi musi byt péet péi vzdy sudy.

Priklad 1: Urcete graficky i poetre cinitel vinuti stroje sSQ =12 a 2p=5 a jednovrstvym
soustedenym vinutim.

Graficky:
Uhel mezi fazory nafrového diagramu bude
360° _ 360°
=—— =—— =30° 1.6
ph Q 12 ( )

a uhel mezi fazory jednotlivych fazi (drazkovy Dhe
_ p360° _5[360C
a. = =

. =150C. a.7)
Q 12
Cinitel vinuti
y E__ALE [eosl® _ 38637, o-c (1.8)

WzZEl 4

Q
= = :—:—’ 19
9 2pm 2[BEB 30 5 (1.9

M) o)

= 0966. (1.10)
ngsin n 5004 [Sin L
2mnq 2035004
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+V +U

+W

+U -V
+V

a) b)

Obr.1.14: Napstovy diagram PMSM s 12/10 a 1-vrstvym vinutim.Princip , b) rozloZeni vinuti.

o0

]
—
—
f—
—
(=

a) b)

Obr.1.15: PMSM s 12/10 a 1-vrstvym vinutim. a) UloZenizbpojeni.

Pro zjednoduSeni vyroby jednovrstvého vinuti mohoyt pouzity specialnitezy s
obdélnikovou nebo lich@inikovou drazkou. U takovéltezu miZe byt rozdilna $ka vinutého i
nevinutého zubu, diky tomu seipe zvysit péifez drazky a snizit ztraty ve vinuti. Tato Uprava
ma ovSem za nasledek mirné snizeni momentu motomvyg&eni coggingu (parazitniho
reluktartniho momentu) stroje. [4]
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1.2.4Dvojvrstvé zlomkoveé vinuti

U dvouvrstvého zlomkového vinuti jsou v kazdé deaadozeny d¥ civkové strany
(Obr.1.17), patet civek je rovny ptiu drazek, a proto je vyroba i zapojeni tohoto tiinu
komplikovargjsi.

L

Cinitel dvouvrstvého vinuti je pro nejpouzivgi kombinace p#tu draZzek a pdl stejny
nebo nizsi neZ u jednovrstvého vinutinitel dvouvrstvého vinuti Ize @p urit z nagtového
fazoroveho diagramu nebo pomoci vZigh.3) a (1.5).

U dvouvrstvého vinuti musi byt pet drézek ditelny 3, diky tomu pro dvouvrstvé vinuti
existuje mnohem vice kombinacigho dréZek a pdl, nez pro jednovrstva vinuti.

Priklad 2: Urcete graficky i poetre cinitel vinuti stroje sQ =12 a 2p =5 a dvouvrstvym
soustedenym vinutim.

Graficky:
Uhel mezi fazory naf'ového diagramu bude
360 _ 360
=—=——=30° 1.11
ph Q 12 ( )

a Uhel mezi fazory jednotlivych fazi (drazkovy Dhe
_ p360° _ 5360
a. = =

. =150 (1.12)
Q 12
Cinitel vinuti
+
(= E _AE +4TE, 080" 74641, oo0 (1.13)
> E, 8 8

g=Q - _12_2 (1.14)

"an) "25)
Sin — SN ——
K =sin[ﬂfj 2m :sin(ZEEEj 2L3 = 0933.  (L.15)
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Obr.1.16: Napetovy diagram PMSM s 12/10 a 2-vrstvym vinutim. apElp, b) rozloZeni vinuti.

] L e L | L L L

—
(B8]

__UJ___I

a) b)

Obr.1.17: PMSM s 12/10 a 2-vrstvym vinutim. a) UloZenizbpojeni.

Vyhod dvouvrstvého vinuti oproti jednovrstvému ine hned gkolik. Diky uloZeni dvou
civkovych stran v kazdé drazce a menSimiigau civek dojde ke zkracenel vinuti i ke
zmenseni ztrat ve vinuti, i zkraceni celkové axidilky stroje. B pouZziti dvouvrstvého vinuti
se zmensi amplitudy vysSich harmonickych MMN tohotiti, vizObr.1.18. [4]
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||:| Jednowstee vinuti m Dvouwstve vinuti |

1,0

0,9
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07
0,6
kw[] 0.5
04
0,3
02 1
01
0,0

S 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 3/ 37 3/ M
harmonické

Obr.1.18: Cinitele vinuti vy33ich harmonickych pro oba druliyuti PMSM s 12/10. [4]

Cinitele zékladni harmonické dvouvrstvého vinuti prgbrané kombinace ptu pok a
drézek jsou uvedenyWab.1.3

Tab.1.3 Zakladnicinitele vinuti pro dvouvrstve vinuti. [4]

Pocet Poéet polo
drazek Cinitel vimti
p 2p 4 6 8
. 0,866 X 0,866
9 2p ] 8 10 12
kg 0,866 0,945 0,945 0,866
12 2p 8 10 12 14 16
ke 0,866 0,933 X 0.933 0.266
13 2p 12 14 16 18 20 22 24
kw 0,366 0,902 0,945 X 0,945 0,902 0.866
14 2p 16 20 22 24 26 28 32
ke 0,866 0,933 0,949 X 0.940 0.933 0,266
36 2p 24 30 32 34 36 38 40 42
kw 0,366 0,933 0,945 0,953 X 0.953 0,945 0.933
48 2p 38 40 44 46 48 30 52 36
k., 0,905 0,933 0,949 0,954 X 0,954 0,049 0.933

Z porovnani hodnot Tab.1.2 a Tab.1.3 je Zejmé, Ze se u stroje s 10/12 a dvouvrstvym
vinutim zmenSila amplituda zakladni harmonické otipvinuti jednovrstvému, z hodnoty 0,966
na hodnotu 0,933. Seasré se zmensSily i vySSi harmonické dvouvrstvého vifutd Obr.1.18).

Pri pouziti jiné kombinace gitu drazek a pdl maze byt pokles zakladni harmonické i mensi.
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Zmenseni amplitud vysSich harmonickych vinuti manaaledek sniZenitijplavnych ztrat ve
stroji.

Stroje s dvouvrstvym zlomkovym vinutim vytei moment s menSim zwnim, cozZ je
vhodné zejména pro aplikace, kdy je vyzadovana ivghbesna regulace polohy stroje
(servomotory). DalSi vyhodou dvouvrstvého vinuti n@vnon®rnéjSi rozloZzeni magnetické
indukce v celém statorovérazu. Rozdil je patrny zejmén# pySSim zatizeni. [4]

1.3 Permanentni magnety

Permanentni magnety (PM) jsou zakladem kazdéhgesfem? je vyuZiva ke sw@nnosti, a
zasadn ovlivauji vlastnosti tohoto stroje. iezité jsou jejich charakteristiky (magneting
demagnetizéni) i zavislost na okolnich vlivech tipadré jejich vlastnosti jako obrobitelnost,
tvarnost, odolnostigi vnejSim vlivam atd. Demagnetizai charakteristika je zavisla na teglet
remanentni magneticka indukBea koercitivni intenzita magnetického péle (koercitivni sila)
klesaji s rostouci teplotou magaéviz Piriloha B).

Rozckleni v sodasné dob pouzivanych PM v @imyslovych aplikacich:
* AINiICo - sloweniny hliniku, niklu, kobaltu a Zeleza.
» Ferity - tvoreny slogdeninami baria a stroncia.

* Magnety ze vzacnych zemin SmCg (samarium - kobalt), NdFeB (neodym - Zelezo
- bor)

1.3.1AINiCo magnety

,Magnety AINiCo se maséwyrakgji jiz vice jak 50 let. Obsahuji 7-10% Al, 13-16%, N
20-40% Co a zbytek je Fe. Navic séza pidavat 3-5% Cu, 1-8% Ti,&kdy i niob a tantal.
Magnety je mozné vyr&b metalurgickymi metodami (odlévanim) nebo praSkowoetalurgii
(spékanim). V satasnosti se néastji vyrabgji jako izotropni. Magnetované mohou byt pouze v
axialnim sndru.”

,,AINiCo magnety se vyzraji nejvyssi teplotni stabilitou magnetickych paedrin mezi
vSemi magnety, a taktéZz vysokou Curieho teplotosind souvisejici pracovni teplotou. Maji
nejvyssi odolnost proti korozi. Maximalni energkficoLEin je o reco WtSi neZ u anizotropnich
feritovych magnet. Vyznauji se vysokou remanenci, avSak malou Kkoercitiyitmoz
znemo#uje jejich pouziti v pitomnosti silnych demagnetigaich poli. Navic ma nizka
koercitivita vliv na ustaleni pracovniho bodu. Al je tvrdy material a opracovava sa pouze
brousenim.”

,Zakladni oblasti pouziti AINiCo magriefsou nefici pristroje, Gzné typy ménici a
snim&u, motory a proudové generatory a vSude tam, kddejea stabilni magnetické pole
nezavislé na teplét a konstrukni prostor je dostate¢ velky pro umisini magnetu
(demagnetizace).” [15][16]
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Obr.1.19: Magnety AlINiCo. [16]

1.3.2Feritové magnety

,,Feritovy magnet je permanentni magnet vyrobekgramickych oxid - feriti. Z tvrdych
Jejich celos#tova spateba dosahuje ¢ cca 300 000 tun a nadale stoupa. Kvalita i soriime
zaznamenavaji ro¥#d neustaly pokrok. Vyhodou fetie nejlevigjSi cena za kilogram a velky
rozmerovy i tvarovy rozsah.”

.,Kromeé rozStenych barnatych fefitse stale vice pouzivaji vysoce koercitivni stratén
ferity. Feritové magnety se skladaji z cca 86 %z cca 14 % BaO nebo SrO (Baf® ¢ nebo
SrFe20;9). Suroviny jsou dote dosazitelné a cendwyhodné. Feritové permanentni magnety
jsou odolné wci mnohym chemikaliim, jako jsobedidla, louhy a slabé kyseliny. U silnych
organickych a anorganickych kyselin'ggelové, sirové, chlorovodikové a fluorovodikove) |
odolnost v podstaturcovana teplotou, koncentracéasem styku.”

0

Obr.1.20: Feritové magnety. [17]

,,Kone&ny tvar a pevnost dostavaji permanentni magnetglenp (sintrovanim)ipteplotach
pies 1200 °C. Potom jsou dle pelty magnetovany a po kaime kontrole expedovany.”

,,Feritové magnety maji velmi Siroké moznosti ptiukiplatiuji se jako pidrzné magnety v
pramyslovém, kanceldkém i domacim provedeni. Montuji se do elektromiotb generatdi,
jsou sowésti magnetickych spojek a brzd. Pouzivaji seikimol i vyrob¢ hratek, slouzi jako
senzory polohy a oténi, jako sping a nejastji jsou vyuzity v reproduktorech.” [15][16][17]
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1.3.3Magnety SmCo

»Samarium-kobaltové magnety (SmCo)ipdt magneticky vzacnym zeminam. Zakladni
vyrakene typy maji chemické slozeni Sm@SmCo,7. Vyrabi se lisovanim v magnetickém poli
a naslednym spékanimidelstavuji skupinu s druhou nejvyssi mitenergii, hned po magnetech
NdFeB. Nabizi nejlepsi pamve srovnani rozsri, vykonu a odolnostitwi vysokym teplotam i
negiznivym podminkam. Jsou velice odolndcéwv korozi, a proto nevyzaduji povrchovou
Upravu.”

,,Jejich nevyhodou je vysSi cena. DalSimi jejiclvye@dami jsou velika iehkost, mala
odolnost w¢i pnoucim silam a obzvlaStvelkd nachylnost ke &teni. SmCo magnety jsou
extremmé odolné wi¢i pasobeni vigjSiho demagnetizaiho pole diky vysokému maximalnimu
energetickému s@inu. Tato vlastnost &a tyto magnety obzvlast vhodné pro

elektromechanické aplikace.”

Obr.1.21: SmCo magnety. [16]

,» TYto magnety mohou byt pouZivanyi ppodstat vySSich teplotach nez magnety
neodymove, maximalni provozni teplota SmCo mageetpohybuje okolo 250 az 300 °C. Jejich
teplotni koeficient je 0,04% na 1 °C. DalSi faktktery ma vliv na odolnost magnetu, je jeho tvar
a pipadna pitomnost vijSiho magnetického obvodu. Magnety, které jsou éeffld typickém
tvaru tye), jsou demagnetizovany snapimez magnety tluste.”

»SmMCo magnety jsou extrémrsilné a vyzaduji velké magnetiéza pole. Anizotropni
povaha &chto spékanych magrietyusti v jediny srér magnetizace. Tento $mmagnetizaceip
zmagnetizovani musi byt zachovan, kdyZ je magnestiovan do konéné montazeCasto se
meii indikatorem, ktery pozna specificky magnetickyl péo dany strogi zatizeni g vyrobe.
Tento pal je ozn&n barevnou t&kou nebo laserovym wgzem." [15][16][18]

1.3.4Magnety NdFeB

,,Neodymové magnety igsréji NdFeB, jsou smisi neodymu, Zeleza a boru. Tyto magnety
nabizi nejlepSi po#n ve srovnani vykonu a ceny. Je&to nedavné doby byly nejs#igimi
znadmymi permanentni magnety materialy na bazi sanskobaltu. V roce 1982 vSak byly
piekonany materidlem, jehoz chemické slozeni jeRSdB. Tento material je v s@asnosti
nejnowjSim a nejsildjSim typem magnetu s vynikajicimi magnetickymi whastmi.”
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,Magnety uvedeného typu jsou schopny unést vicetis&cinasobek vlastni hmotnosti a
magnet o velikosti malé mince takaze udrzet Zeleznyipdmet o hmotnosti kolem 10 kg.
Zajimaveé je, Ze i vyrobni cen&hto magneit je niZzSi neZ u SmCo magiet

Obr.1.22: Neodymové magnety. [19]

.,Vzhledem ke své sile jsou pé&meé levné a malé. Velice snadno koroduji, protorgba u
nich provadt povrchovou Upravu n&stji niklovanim, zinkovanim nebo pryskgi. Jejich dalSi
nevyhodou je mala tepelna odolnost oproti magneEmCo. Naopak magnety NdFeB maiji
dobrou odolnost proti gsobeni vijSiho demagnetizaiho pole vzhledem k jejich vysoké
koercitivité. Proto jsou tyto magnety obzvlasthodné pro elektromechanickeé aplikace.”

,,Neodymové magnety ztraceji magnetické vlastnpidspiri teplot nad 80 °C, zatimcochné
feritové magnety jsou pouzitelné tigeplotach kolem 300 °C. Jejich vysoka magnetiska
muze zpisobit vymazani dat na magnetickych zaznamovych ictediisketa, pevny disk, VHS),
ale i na bankovnich kartach, znemoznit funksktarych zaizeni jako elektrori, vodoneri,
nebo poskozeni obrazovekgi@acovych monitot typu CRT!* [15][16][19]

1.3.5Magnetovani permanentnich magnat

K namagnetovani az k nasyceni ipbuji permanentni magnety ze vzacnych zemin ve
srovnani s tvrdymi ferityifiblizné dvou- aZétyfnasobnou intenzitu magnetického pole.

Takové potebné intenzity magnetického pole vSak uz nelzehdus#t pomoci systéimpro
trvalé magnety. K tomuto jsou nezbytné systémy ratmyacich civek s vysokym vykonem. Z
diagramii Ize vybrat intenzitu magnetického pole, #etinou k nasyceni fislusného
magnetického materialu. tkkky se vztahuji na jednotlivé skupiny materidlu zadzotuji
intenzitu magnetického pole pro prvni namagnetavani

K premagnetovani nebo novému namagnetovani, kadmagnetovanych veigtavém poli,
jsou nutné znm¢ vySSi intenzity magnetického pole. Permanentni maggs axialni nebo
diametralni orientaci jsou magnetovany v civkaghulznim polem. Vyzaduje-li aplikace ditty
zpasob magnetovani (nap vicepolové sektorové), musi byt zhotoveny spetidivkové
systémy, fizpisobené tvaru a roziru permanentniho magnetu. [15][16]
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2 PMSM S DVOUVRSTVYM SOUSTREDENYM VINUTIM

V sowasné dob existuje rkkolik variant obecnych postamavrhi el. strofi, nag. v [1], [2]
a [3]. Kazda dalSi varianta se z&uje na mozné zlepSeni specifickych parathstroje s tim, Ze
ty dalSi (ostatni) @lezité vlastnosti #stanou stejné nebo se zasadezhorsi. Idedlni je zlepSeni
vSech paramaeirstroje, coz je nattem mnoha praci, napv [7], [8], [9], [10] a [11].

Tato kapitola je zagfena na analyticky navrh PMSM s \mitm rotorem a dvouvrstvym
soustedEnym vinutim (stroj 1). Bjde pouze o zakladni vypet hlavnich parametrstroje, jenz
budou dale vyuZity pro analyzu navrZzeného stroprogramu RMxprt a Maxwell 2D. Postup
vypoctu bude proveden jako obecny navod, ktery lze oplata velkou ¥tSinu PMSM,
konkrétre RFM. Tento druh strdj s vnitnim rotorem pdt mezi konstrukné nejjednodussi a
také nejvice pouzivané vipnyslové praxi. Pro navrh a vypet byly pouzity podklady
z literatury [1], [2] a [3].

Vyskytuje se zde &kolik dulezitych aspekt, které je teba vzit v Gvahu ip navrhu, jako
nag. volba PM, jejich usp@dani, tvar, ochrana proti demagnetizaci (souvieagnetickym a
tepelnym naméahanim). Dale je nutno vhédravrhnout magnetické zatizeni jednotlivyedsti
stroje s ohledem na pouzity druh PM a jakost ebe&trhnickych pleah stroje. Nedilnou saasti
je i spravna volba proudového zatizeni, charalkdeera linearni proudovou hustotou.

2.1 Analyticky navrh stroje 1

Samotny navrh lze 2& definici zakladnich konstrdkich poZzadavk a limiti, které jsou
kladeny na navrhovany stroj. Tyto vstupni paramgdou spoléné pro vSechny v této praci
navrhované stroje. Definovany jsou nasledujici dak&y (parametry):

e  Typ motoru:PMSM (RFM) s vninim rotorem

* Jmenovity momentM , = 0,7Nm

+ Jmenovité ot&ky: n, =1200min~* =20s™

* Sdruzené napajeci n&p U =230V

* Palet fazi strojem=3

*  Maximalni vrejSi primér statoru:D, =80mm

¢ Maximalni proudové fetizeni:l /1, =3

 Pcetdrazek statoruQ = 12

» Pcet polovych dvojic rotoru2p = 10

» frekvence napajeciho n&tp: f = np=20[5=100Hz (2.1)
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Charakteristika pouzitych permanentnich magfi&®]:

0]
o
0]
0]
o

o

Typ PM: NdFeB35UH

Remanentni magneticka indukd®: = 111T

Koercitivni intenzita magnetického polet, = 850000Am™
Maximalni pracovni teplota® = 80°C

Relativni permeabilitay/,,,, =1 0392

Demagnetizéni magneticka indukce fpdpoklad):B, = -02T

Magnetické zatiZeni:

o

o

o

o

Maximalni magneticka indukce ve vzduchové nitez8, ;, = 084T
Maximalni magneticka indukce v zubu statoBj:= 13T
Maximalni magneticka indukce ve jhu statoR}, = 10T

Maximalni magneticka indukce ve jhu rotof;, = 10T

Dodaté&né pozZzadavky a konstanty:

Mérna elektricka vodivost Curp20°C: o ,, =58€° S[1]
Teplotni soginitel odporu Cu:a, = 0,00318K ™[1]
Cinitel pinéni Zelezak., = 096

Mérn& hmotnost Fep,, = 7700kgni® [1]

Mé&rna hmotnost PMp,,, = 7500kgm [1]

Mé&rna hmotnost Cup,, =8900kgni>[1]

Permeabilita vakuay, = 4rre””

Typ elektromagnetickych pleéh M 400-50A (mozna alternativav 270—-35A) [21]

2.00

0.50

0.00E+000 5.00E+003 00E+004 1 BOE+004

1.
H (A_per_meter)

Obr.2.1: Magnetiz&ni charakteristika elektrotechnického plechu M40@-521]
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2.1.1Zakladni geometrie

Na Obr.2.2 jsou vyzngeny zakladni rozgry stroje. Jejich vyp&et je dilezity jak ke
konstrukci, tak k nasledné analyze stroje.

Obr.2.2: Zakladni geometrie stroje.

Pro zdanlivy elektromagneticky (viili) vykon ges vzduchovou mezeru stroje Ize pouzit
rovnici

S, =ME, I, kWAB DZln, (2.2)

2

ale také vztah

_£P

oL 2.3

elm /7COS¢ ( )

Slowenim obou rovnic ziskame zakladni vykonovou rovpioi vypaet elektrického stroje

P - AR DN . (2.4)
ncosp 2"

P [W] je vystupni vykon podle vztahu

P

out

=2nn M =207[2000,7 =88W , (2.5)

kde n, [s] jsou jmenovité otéky stroje aM, [Nm] je jmenovity moment naifdeli stroje.

Déle ¢ [-] je poner indukovaného napi od PM ku fazovému n&p statoru. Koeficient se
pohybuje v rozmezi hodnot 0,9 - 1,1 pro AC motoBM [1] v zavislosti na vystupnim vykonu

P - Pro prvotni vypéty volimee = L tj. U, = E;, = 230//3 21328V .

out *
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Cinitelem vinuti k, = 0933-] zohledhujeme zmen3eni indukovaného &ape fazi vinuti

stroje (viz. kapitolal.2.4, PFiklad 2). U stroje s dvouvrstvym sousténym vinutim je vinuty
kazdy zub statoru, na kazdém zubu je navinuto pétdwmnoZstvi zavit oproti jednovrstvému
sousted®nému vinuti.

A [A/m] ozn&uje efektivni hodnotu linearni hustoty proudu, &teharakterizuje elektrické

zagzovani stroje. Hodnoty pro navrh se pohybuji v rezhrod 10 000 A/m pro malé motory az
po 55 000 A/m pro motoryigdniho vykonu [3]. Volime elektrické zatizeAi=13000 A/m

Magneticka indukce ve vzduchové mez®,_; [T] piedstavuje magnetické 2zabvani stroje
a silrg zavisi na druhu pouzitych magheHodnotu, v tomto fipad pro magnety NdFeB, lze
volit v rozsahuB,; = (0,6—0,8) B, [3], kde B, je remanentni magneticka indukce pouZzitych
magnet pro dané teplotni zatiZeni. Literatura [1] uvaddmotu amplitudy zakladni harmonické
B, V intervalu 085T - 105T, nebo hodnotyB,, o nsco vy3si nez(05-06)B,. ProtoZe
predpokladame iblizn¢ obdélnikovy tvar magnetické indukce, vztah mezikladni
harmonickou, jejiz velikost volim®_; = 084T , a maximalni hodnotou magnetické indukce ve
vzduchové meze miZzeme napsat jako

V4 (Ao, T\ TT (10T
B . =—B_ . sin —/¥ " |="_[DB4[8in — |= 066T, 2.6
mo 4 mol ( 2 j 4 ’8 ( 2 j ( )

kde a,,, predstavuje polové kryti magriet

Relativni Stka a,,, [-] vyjadiuje korekci ztrat pouzitych PM, souvisi s druhentvarem
pouzitych magnét Friblizné 5-8% magnetického toku vytienym magnety je ztraceno jako
rozptylovy tok, proto pouzité magnety bylrbyt o 5-8% Sirsi, neZ je uvazovano ve v§po [1]
Uvazujeme a.,, =1, tzn. aplné polové kryti, protoze magnety budolkrpeat cely povrch
rotoru.

Tzv. kubatura stroje (objem materialu aktivdisti stroje - rotoru) je dana sdmem DI,
[m?], kde D, [m] je vnitini pramér statoru al;, [m] skut&na délka stroje (statoru, rotoru).

VyhodrgjSi je zvolit velikost vnitniho p&iméru statoru D, a dopditat délku stroje [,.
Literatura [12] uvadi idealni pofn vnitiniho ku vigjSimu ptimeéru statoru jako pogr s, (split
ratio) v rozmezi 0,3 - 0,7. Naproti tomu v liteis1] se jako idealni poén uvaZuje hodnota

0,6 a literatura [13] prezentuje idedlni pomako 53,5% s ohledem na celkové ztraty ve stroji.
Volime pongr 0,55 a vniitni priimér statoru potom bude

s, :% — D, =s, D, = 05580 = 44mm. 2.7)

(o]

Ze vztahu (3.4) vyjadme délku strojel, , rovnice poté bude mit tvar

I — \/Egpout —
' m°k,AB,_;D?n_n cosp
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_ J2m8s
772 (093313000066 D044 [20[D8D92

=55mm. (2.8)

V rovnici (2.8) gedstavujen [-] G¢innost stroje, v p&ateni fazi volime n= 085 a
cos¢ [-] je Winik stroje, volimecosg = 087 VyhodrgjSi pro vyp@et je volit sodin téchto
dvou parametr, prtesné hodnoty by pak vychazely z dalSickesgni.

Vzduchova mezerad[m] mezi statorem a rotorem (rotorovymi poly) sepdaguje
v rozmezi 0,3 - 1mm pro malé PMSM. Platégpoklad, Z&im menSi je vzduchova mezera, tim

nizsi je zapinaci (zé&my) proud motoru. Na druhou stranu aletsté reakce kotvy a cogging
(parazitni reluktagni moment) [2].

Volba vzduchové mezery je vzdy otazkou kompromiszduchovou mezeru je nutno volit
porékud WtSi u PMSM s vninim rotorem a s magnetyilepenymi na rotoru, s ohledem na
bandazovani PM k povrchu rotoruti®dem jsou znmé odstedivé sily vznikajici hlavh u
vysokooté&kovych PMSM. Proto zvolime vzduchovou mezerugkoia vyssi, a tad = 0.8mm.

Pramér rotoru, etng PM, bude

D, py =D, —2J = 44-2[08 = 424mm. (2.9)

Délka Zeleza stroje bude bez chladicich kandik, =0, b, =0, b, =0) a délka statoru

1 Sve

bude shodné s délkou rotoru a délkou PM. Ekvivaledélka stroje bude c2oo wtSi [1]
li =I, +20 =55-2[08=566mm, (2.10)
protoze zohletiuje rozptylovy magneticky tok ve vzduchové miezea koncich stroje.

Patet drdzek na pol a fazj [-] vypocitdme podle vztahu
q:—:—:_:0’4 , (211)

kde Q [-] je pacet drazek stator2p [-] je paiet pélovych dvojic umighych na rotoru an [-]
je pacet fazi napajeciho na&gh. Vysledekq = 04&n&i, Ze vinuti bude zlomkové.

DraZzkova rozté statoru je uvazovana jako podil ¥niho pameéru statoru a p&iu drazek
statoru

t,=—L-="——=1152mm. (2.12)

Polovou rozté rotoru vypd@teme jako podil vniniho paiméru statoru a ptiu polovych
dvojic
D,  m44

—L =———=1382mm. 2.13
= p T 205 38 (2.13)

Statorovy proud vypieme z vystupniho vykonu a fazového napajecihéthaproje jako

P 88

out

| = =
°* mnpU,cosp 3[D85M1328[0D87

= 0299A . (2.14)
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Pcatet vodiu v drézce je dan jako podil linearni proudové htystéo statorového proudu ve
vodicich vinuti statoru

_ D, A _ m[1004413000
° Q+v21, 1283/2m0300
Potom p@et zaviti na jednu fazi stroje bude

N = V,Q _ 35412
2am 2038

=354, (2.15)

=708, (2.16)

kde a [-] je poset paralelnich vodii (a=1).
JelikoZ pa@itdme d¥ vrstvy vinuti v drdZce, bude pet vodia v jedné vrsté o polovinu mensi

V,, :V7d:3—g4:177. (2.17)

Velikost magnetického toku ve vzduchové ntezeziskame 2z iedpokladaného
indukovaného nagi stroje jako
EE.,, 11328

= = = 0,000453\b. 2.18
° mJ2 fk,N m3/2[10000933708 (218)

Magnetické toky ve jhu statoru a rotoru jsou damtaky

D = Kee By s l; (2.19)

ys 'lys i 1

D, =ke B, h, |, (2.20)

yr lyr N

kde h,, [m] a h, [m] jsou vySky jha statoru a rotorlg, [-] je Cinitel pinéni statorovych pleah

a jeho velikost se pohybuje v rozmezi 0,9 - 1 visdésti na izolaci plechovych segmaérsdtatoru,
pop. rotoru (pokud neni z plného materialu).

Jak ukazujeObr.2.3, magneticky tok®; prochazi zubem statoru jakd, a dale se &i na
dve poloviny ve jhu statoru jakab .. Na op&ne stras magneticky tok probiha pod magnetem,

kde se dli na d poloviny ve jhu rotoru jakab, . Potom Zejm¢ plati, ze

P,

Py =Py, :7- (2.21)
VySku statorového jha vygaame slodenim rovnic (2.19) a (2.21) podle vztahu
b, 0,000453

hys = = = 43mm, (2.22)
2ke B, 2096010010055

kde B, [T] je zvolena maximalni hodnota magneticka indeifiea statoru. Velikost zavisi na

druhu pouzitych pledh a ode€itd se z linearnicasti magnetizéni charakteristiky pro dany
material (Qbr.2.1) tak, aby nedochazelo kgsycovani Zeleza. To byé&n za nasledek dalsi
mozné zvySeni ztrat v Zeleze stroje.
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Obr.2.3: Magneticky tok ve feromagneticky¢stech stroje a vzduchové miezd13]

Vysku jha rotoru fi stejré zvolené magnetické induk®,, = B, vypoiteme slodenim rovnic
(2.20) a (2.21) jako

W ®s __ 0000453
" 2ke B, |, 2009601000055

= 43mm. (2.23)

Predpokladana maximalni hodnota magneticka indukeebu statoru B, [T] je stanovena

rovnéz z magnetizéni charakteristiky (jeji linearndast) daného materidlu a plati zde obdobna
pravidla jako proB, a B,, . Potom Sika statoroveho zubu je dana vztahem

_ Buystsll _ 066[1152(666
" ke B, 0961,3[55

627mm. (2.24)

2.1.2Drazky statoru
Hloubka statorové drazky bude stejna jako vySkaiziatoru a to podle vztahu

Do_Di _80_44
2 r

hs:ht:

- 43=137mm. (2.25)

Volime oteveni drazkyb, =3mm, vysSku oteveni drazky h, =1mm a vysku rozekeni
drazky h, =1mm. Sitka drazky v jeji hornéasti bude podle vztahu
(D, +2h,) b, = m(44+2037)
Q 12
a Stka drazky u paty zubu

(D +2(h +h)) _, _ n(44+21(1+1)
Q ‘ 12

by =

- 627 = 1242mm (2.26)

b, = ~ 627 = 630mm. (2.27)
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Aktivni vySka drazky
h,=h —h,—h =137-1-1=117mm, (2.28)

Celkova aktivni plocha drazky (plocha vhodna prazehi vinuti) bude

o _batb, 1242+ 630
2

slot — 2
2

[117 =10951mnf. (2.29)

Plocha drazky je tedy zmenSena o prostor, kteorgen pro pipadny klin. V tomto fipac
to vSak nebude nezbytné.

Cinitel pInéni drazky k., [-] je pro malé PMSM volen v rozmezi 0,3 - 0,43.[Plocha

drazky vyplrena vodeti pti zvolenénxiniteli pinéni drazkyk ., = 03bude
Sy =K, Sy = 03M10951= 32853mnT . (2.30)

Z celkové plochy vodii, ulozenych v drazce, vypitame piirez jednoho vode v drazce jako

Se, _ 32853

=0,0928mnt . (2.31)
V, 354

Sy =

Prirez vodEu volime mensi s ohledem na pouZitou izolaci jedwath vodicu (tepelnaitida
izolace Y - do 90°C), pdpizolaci draZzky i civek navzjem, protoZze tim aenezejmé zvysi
Cinitel pInéni drazky. S nizSim jpiezem vodii se ale z¥#tSuje proudova hustota, kterou felia
kontrolovat. Taktéz ztraty ve vinuti statoru rosgomensim gitezem vodit (vétSi odpor vinuti).
Efektivni hodnotu proudové hustoty pro statorovénutii stroje uvazujeme v rozmezi

J=2-4Amni?[1]. Proto zvolime, nap podle literatury [2], normalizovany {olez vodte
Sunory. = 0,0779mnt. Tomuto phezu odpovida @dimer vodice dy,ory = 0315mMm.

K praiméru vodice musime fipocitat izolaci, nap tereftalatovym lakem, jejiz tlotika bude
t o = 0035mm. Potom plocha drazky vypina vodéi normalizovaného fifezu, . izolace,
bude

S, =V, ﬂ(dlvNORM4+tIZOL.)2 _ 354d7( 0315+ 0935)2

Po gepaiitani skutény cinitel plnéni drdzky bude mit hodnotu

= 3406mn? . (2.32)

S
Cu :S& _ 3406 | 0311. (2.33)

slot

Vtomto pipadt neuvaZujeme izolaci statorové drazky. Tim by senczejmé jese
vyrazreji zvysil cinitel plnéni drazky, nebo ip stejnémciniteli by se musel zmenSit efektivni
praiez (paimeér) vodice vinuti, viz fledchazejici odstavec.

Proudovéa hustota vo#i statorového vinuti bude

I, _ 0299

J = =
° Slv NORM. 0’0779

= 384 Ammi? . (2.34)
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2.1.3Vyska permanentnich magneik a magneticka najgti

Pro vypaet vysky PM je nutno nejprve stanovit tzv. Caltersolinitel k. [-], jenz

zohlediuje Vvliv draZzkovani na velikost magnetické indukee vzduchové mete. Sodinitel
zmenseni ota@eni drazky budeifblizné, ovSem dosti fesr€, podle vztahu

by 3
k=—0_ = 0’83 = 0,4286 . (2.35)
5 + & 5 +
5 08

Carteniv soiinitel Ize vyjadit jako

VN 1152 .
© t,—-kb, 1152-0,4286(B

1126. (2.36)

V mis& oteweni drazky se délka vzduchové mezer§t2iy coz Ize vyjatit jeji ekvivalentni
hodnotou

d, =k. 6 =1126[D8 = 0901mm. (2.37)
Nasled’ Ize vypaitat magnetické napi ve vzduchové mete. V pipac rotoru s PM na

povrchu lze zjednoduSérpredpokladatB, ; = B, , i kdyz ve skut&nosti se ob hodnoty liSi
vlivem nestejné plochy vzduchové mezery a permaiemmagnéi.

Uns = B J, = 0’62 [0,000901= 4732 A. (2.38)

Ho 47e
VySka permanentnich magigiii zanedbani magnetického ®&#prs Zeleze stroje (viz nize)
Uns _ 4732

H -Hep 850000~ 820000
B

hey = =14mm. (2.39)

(066

Cc
r

Magnetické nafti permanentnich magrigie dano vztahem

H. _ 850000
?BPM PM

r

U mPM

[066[0,0014=7076 A . (2.40)

Celkové magnetické nap lze vypditat jako

U, = H, Ny, =8500000D,0014=1190A. (2.41)

mtot

Magnetické nagti feromagnetickychc¢asti (jha statoru, jha rotoru a Zubstatoru)
elektrického stroje je malé v porovnani s magngtitkhagtim pres vzduchovou mezeru, nebo
dokonce permanentnich maghetlinymi slovy, u str@gi s PM na povrchu rotoru Ize tato
magneticka nafti zcela ignorovat bezétsi chyby, coz I1ze dokazat na nasledujicim koninoln
vypoctu

U, e =U Unew ~Uns =1190-7076-4732=92A. (2.42)

mFe mtot
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Jest |ze dodaten¢ dopaitat vrejSi pramér rotoru bez PM, jenZ bude
D, =D, py —2hpy, =424-200,4=396mm (2.43)
a také vnitni praimér rotoru neboli mozny @mer hiidele stroje

D, =D, =D,, -2h,, =396-2#3=310mm. (2.44)

2.1.4Synchronni reaktance a induknost

Vypocet synchronni reaktance a induaksti neni fi analyze tohoto stroje nezbytny, ale je
souwasti navrhu kazdého stroje, tedy i v tomidppact. Potebny by byl v pipad konstrukce
fazorového diagramu pro nalezeni velikosti indukedhe napti stroje.

Magnetizaéni induk ¢nost

Efektivni vzduchova mezera

5. =Yms tUnpu s 4732+7076

of Uns 4732

[0,0008= 0002m. (2.45)

Magnetiz&ni indulkénost

m 1 4t

s = D [y ) B (2 B2 rfk,, INY? =

md 2 n_ulo i 2p T Jef [q w )

-3 mo7 moseen ot Ep'01382EQ 0933[708)° = 0026H . (2.46)
2 7 206 7 0002

Pokud je stroj symetricky, platl , =L, = 0026H . Dale je pateba utit rozptylové
indukénosti jednotlivychtasti stroje.

Rozptylova indukénost vzduchové mezery

Cinitelé k; =0,0103a k,, = 0,0132pro prvnich 600 harmonickych.[1]

Rozptylovy faktor
o; =k, +k;, =0,0103+0,0132=0,0235. (2.47)
Rozptylové induknost vzduchové mezery

L, =&, [L,,, =0,023500026= 06le® H . (2.48)

Rozptylova indukénost drazky statoru

Mérna magneticka vodivost drazkyréalpokladana tlot&a izolaceh’ = 0,0005m)

e hd —h +i+&+L[ﬂnh+L: (249)
3msz bsz bo bsz _bo bo 4[ﬂ)sz

_0,0137-0,0005, 0,0005, 0001 0001 0,0063, 00005 _
= + + + n +

= 1356.
3[0,0063 0,0063 0003 0,0063-0003 0003 4[0D0063 B
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Rozptylova induknost drazky statoru

L, = %m Ok, O INZ [, = % (4710 [D,0556(708" [1356= 0048H . (2.50)

Rozptylova indukénost zubu statoru

Mérna magneticka vodivost zubu

551? 5 9,0008
=2 008308= 022. (2.51)
5+40~ 5+40C°
b, 0003
Rozptylové induknost zubu statoru
_4dm R _7 . 3
L, -EEUO [ N = [, _Emmo [0,0556(708 [0D22= 7,71e°H . (2.52)

Rozptylova indukénost éel vinuti

Mérné magnetické indukosti A,
koeficienty jsou uvaZzovany nasled@vn

= 0pl1l8 a A, = 0138 urceny z literatury [1]. Jednotlivé

W,, =t, =0,01152m, (2.53)
I, :%— = 013724_ 4955= 0,01362m, (2.54)
| = l, —We, _ 0,01362-001152_ 0,00105m, (2.55)
2 2
Mérna magneticka indukostéel vinuti
+
A — ZD]EW DLEW Wew mw - 2[@,0010@518+ 0,0115@138: 0197 (256)

" | 0,01362

Rozptylova induknostcel vinuti
_4m ) _4(3 7 - -3
L, = 6 [ Oy, O, IN“ A, = R 04 @m0’ [0,01362(708 (10197 = 068e* H . (2.57)

Celkova reaktance a indukénost statoru

Celkova rozptylova induinost
L, =L, +L,+L +L, =061+ 0048+ 7,71 + 068e™> = 0057H . (2.58)
Synchronni reaktance a induost v ose d a ose g bude shodrtédpokladame symetricky stroj)

L, =L, =L, +L,, = 0057+ 0026= 0D83H , (2.59)

X4 = X, = L, ROTCF = 00832 7[100= 5215Q. (2.60)
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2.1.5Ztraty

vvvvvv

piikonem givadénym na svorkovnici stroje a mechanickym vykonemhfideli stroje. Velikost
ztrat ve stroji zasa@novliviuje jeho @innost, &inik a jeho optimalni vyuziti. Celkové ztraty
muzeme ugit jako souet ndsledujicich diich ztrat ve stroji

AP = PCu + I:)Fe + I:)mech-'- Pd ’ (261)

kde R, [W] jsou ztraty ve statorovém vinutR., [W] jsou ztraty v Zeleze statoru (pop
rotoru), P,..., [W] jsou mechanické ztraty B, [W] jsou ztraty dodainé. Ztraty v PM, ktere jsou
tvoreny gevazi casovymi a prostorovymi vysSimi harmonickymi, zdéundou zahrnuty.

Ztraty ve vodiéich statorového vinuti (tzv. Jouleovy ztraty v nidi)

Ztraty v medi vznikaji v civkach statorového vinuti, kteréyswareny zavity vodit z medi.
Tvar stedni délky zavitu pro dvouvrstvé sotestné vinuti je zobrazen mabr.2.4. Pro vyp@et
stredni délky zavitu civky je nutno zjistit drazkovmrte: v polovirg vysky drazky, to je

_ 7D, +2(hy +hy)+h,) _ m(44+21+1)+117)

t = = 1563mm. 2.62
sav Q T 5 (2.62)

Velikost stedni délky zavitu u dvouvrstvého saiestného vinuti I1ze vypéitat, s gihlédnutim k
Obr.3.4, jako

te, —b (1563-
|aV:2|i+2bt+n%=2t55+2tﬁ,27+n 15‘632 627)=137,24mm, (2.63)

stiedni délka zavitu
statorové civky lay

1 2 Q -
|
L
N SCu I -
|
1 T vy 1 1 ,J/
ts
a)

Obr.2.4: Rez statoru stroje 1. a) Umisf zaviti, b) konstrukce sedni délky zavitu.

Mérna vodivost mdi o.,,, [S] je uvazovana pro teplotu 20°C, nap [1]. Fi otepleni o
At =60°C na maximalni hodnotu 80°C budérmé vodivost nidi

= oun 58000000 . 25085045 (2.64)

Towo =y Ata) - (1+6000,0038)
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kde o, je mérna vodivost nidi pii 20°C aa,,[1/K] je teplotni sodinitel odporu nédi [1].
Nyni Ize vyp@itat odporR., jedné faze statorového vinuti jako

NI, _ 708013724
Ocuso Sunorw  4720820400,077%°

R, = = 26420 . (2.65)

Vztah pro vypdet ztrat v nédi vinuti je dan rovnici

P, =mR,, |2 =3[2642000299 = 7086\ . (2.66)

Ztraty ve jhu statoru a v zubech statoru (tzv. ztrdy v Zelezé

Ztraty v Zeleze jsou dany ztrdtami hysterezi atamnd virivymi proudy. Celkové ztraty

v Zeleze vypéteme jako sotet ztrat ve jhu statoru a ztrat v zubech statdka ja
P., =P. +P.. (2.67)

Feys

Abychom mohli vypgitat ztraty ve statorovém jhu i statorovych zubejghtreba znéat
hmotnost jednotlivycltasti. Hmotnosti ziskame z objéréasti statoru.

Celkovy objem statoru bude
v, =%(D§ -D?)l, = % (008 - 0pa# )0p55=19283° (2.68)

a objem statorového jha

e GRCRIIE

= {(%3)2 - (0708 - 0,004332} [10055= 5624e™° m°. (2.69)
Pro objem statorovych zibe treba znat celkovy objem drazek, ktery lze Wipat jako

Vo = Sy Q1 =11716€7° [12000055= 7733 ° m?, (2.70)
kde Sy = Suu + Ny by + 22 2+ By p, -

=10951e® +(1B)e® + ((63—;?’) ﬂje‘e =11716e°m? (2.71)

a zohleduje icast plochy pro fipadny klin.
Potom objem statorovych zulziskame jako

V, =V, -V, -V

ot =192837° - 56246 - 7733 = 5926e° m’. 2.72)
Hmotnost statorového jha je dana vztahem

Mys = Pre Kee V,s = 7700009656246 = 0416kg (2.73)

Fe “ys
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a hmotnost statorovych zalnasleds podle

m = pp. Ke, V, = 7700[D965926e° = 0438Kg. (2.74)

Mérné ztraty statorového jha p,, = 414Wkg™ byly odeteny vPFiloze A pro magnetickou
indukci B=10T a kmitatet f =100Hz. Ztraty ve statorovém jhu potom budou

Proys = A Pyo M, = 41400416= 1722V . (2.75)

Také mErné ztraty statorovych zdbA p,, = 688Wkg™" byly odeteny vPFiloze A pro
magnetickou indukcB = 13T a kmitatet f =100Hz. Ztraty ve statorovych zubech budou

Peet = A pz;m = 688[0438= 3013W. (2.76)
Celkové ztraty v Zeleze statoru podle (2.67)

P, =P, +P.,, = 1722+ 3013= 4735\ .

Feys

Ztraty mechanické

Mechanické ztraty budeme v tomtéigact uvaZzovat jako kombinaci ztrat ventitdch, ztrat
ttenim v loziskach a ztrat ventilatoru, ktery byvarawidla u malych strgj umisén na
spol&ném Hideli. Pro mechanické ztratyteme v tomto fipact pouzit vztah

Poecn = K, Dy (I, + 061, V2 =1000,0424 0055+ 06 0,01383 (2667 = 0L90W ,  (2.77)

kde k, =10Ws’'m™[1] je koeficient zohledlujici ventilani ztraty i ztraty tenim v loZiskach

a v, [m/s] je obvodova rychlost rotoru, dana vztahem

Vv, =7n, D, ,, = 7[20[D,0424= 266ms™. (2.78)

Ztraty dodateéné

Mezi dodaténé ztraty s&adi vSechny ostatni elektromagnetické ztraty, ggau zahrnuty
v piedchazejicich ztratovych vykonech. Tyto ztraty jselmi obtizri zjistitelné. Proto se
vétSinou udavaji v procentech z vystupniho vykonutedatura [1] pro synchronni stroje
s hladkym rotorem tyto ztraty udavéa v rozmezi 0,09945% z vystupniho vykonu. Odhadme
ztraty na 0,1%, potom dodated ztraty budou

P, = 0001R,, = 0001[B8= 0088W\ . (2.79)
Celkové ztraty jsou dany sétem vSech ztratovych vykérve stroji a budou

AP =P, +P., +P, . +P, = 7086+ 4735+ 0190+ 0088= 1210W . (2.80)

mech
2.1.6U¢inik a G&innost
Prikon stroje vypoitame jako sotet vystupniho vykonu a celkovych ztrat

P, =P, +AP=88+1210=10010W . (2.81)

out
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Ucinik stroje je dan vztahem

P, 10010

CoSsp = = = 0840. 2.82
0 J3U I, /3230010299 (2.82)
U¢innost stroje bude
P, 88
=—22100=——-[100= 8791%. 2.83
n P 10010 91% (2.83)

2.1.7Hmotnost aktivniho materialu
Hmotnost PM Ize vypétat jako

Dr PM + Dro
Moy = ”'T 2y hPM Pru Ii -

_ ﬂEp’O424; 0,0396

(1[0,0014L750000055= 0,0744kg . (2.84)

Hmotnost nédi ve statorovych drazkach

Mey =V, Sy nory Qlay Py = 354,077%° [12[D,137245B900= 0404Kkg . (2.85)

Hmotnost aktivntasti rotoru
m, =%(Dfo - D2 )1, e, Pre :g(o,os%2 ~ 0031°) 0550967 700= 0194kg. (2.86)

Celkova hmotnost aktivniho materialu stroje jecsemn vSech déich hmotnosti

Mg =My +m +mg, +m, +m, = 0416+ 0438+ 0,0744+ 0404+ 0194= 1526kg. (2.87)

2.2 Kontrola demagnetizace permanentnich magnét

Stroj by n¥l podle zadani odolat trojndsobnému proudovémetifeni, aniz by doSlo
k demagnetizaci magrietObecr plati, Ze magnetické n&p permanentniho magnel .,

musi pokryt ubytky magnetickych n#p ve vzduchoveé mete U ,, ve feromagnetickych

castechU . a vgipad nelinearni BH charakteristiky feromagnetickych emdti takeé

e

demagnetizéni (Cinek pricneé reakce kotvy ., ... Pii zatiZzeni, coz Ize popsat vztahem

)
+ m,reakce ) (288)

mFe
2

Um,PM :Um,5+U

Jak jsme ukazali v kapitole 2.1.3, lze magneticlafsth v Zeleze stroje zanedbat, aniz
bychom se dopustili velké nigsnosti. Vysledny vztah pro reak magnetické nagpi potom
plyne @gimo z rovnice (2.88)

U m,reakce = Z(U m,PM _U m,d) (289)
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Toto reakni nagti Ize stanovit i jinym zfisobem (opt zanedbame vliv magnetického gHp
feromagnetickychtasti), a to z celkového proudu stroje, s ohledenposolené trojnasobné
pietizeni stroje, jako

I (0] Imax —_ Q Imax —_
u m,reakce = 2tF; | ] - 2_de S.LVNORM 'Js | ] -
= 1—3 [(B54[D,0779%° [(B84e° [(B= 3812 A (2.90)

Permanentni magnety z NdFeB maji koleno demagriefizeharakteristiky umisho ve
tretim kvadrantu, ktery neni na obrazku patr¥ilpha B). S ohledem na bezfm®ostni rezervu
budeme poZadovat, aby magnetickd indukde tpojnasobném proudovém igiizeni ve
statorovém vinuti nepoklesla v zadném #iBM pod hraniciB, =-02T pod zubem statoru

(predpokladameB,,, = B, ;) pii uvazované maximalni pracovni te@®M 80°C.

Nejprve zjistime intenzitu demagneitmdho magnetického poleH, [A/m] v misg¢
demagnetizac,
_B,-B, _ -02-111
o Uopy  4rme”’ [1,0392

H, = -1003L42Am™, (2.91)
kde .., [-] predstavuje relativni permeabilitu PM podle vztahu

B _ _7111 =10392. (2.92)
U, H,  4me” (B50000

lLerM =

Odpovidajici vySka magnebude

U -
hpM " — i Ed_i_ m,reakce — 1 01_27 [@,00084' 38l2
' Ho \ 4 2 1003142( 4rre

Zvypaitu je patrné, Ze trojnasobnému proudovémietipeni z hlediska nevratné
demagnetizace rozho#liwdolaji permanentni magnety o vy¥ge, ., = 0063mm, a proto vySka

permanentnich magridt,,, = 14mm, navrzena pro jmenovity stav, fstyhovuje.

j‘: 0063mm. (2.93)
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2.3Vyhodnoceni vysledk stroje 1

Pro ow¥teni funkce a navrZzenych parantiestroje 1 pouzijeme graficky software Maxwell
14.0, jeden Zady program ANSYS ANSOFT, které jsou teny pro precizni a rychlé
elektronicke, elektromagnetické a elektromechansiik®ilace.

RMxprt

,RMxprt (RotationMachine &pert) je speciélni program pro rychly navrh a optimediz
elektrickych stroji toéivych. Umoziuje porovnavat pgateini navrhy a provad stovky
parametrickych analyzéhem rekolika vtein. Lze jim simulovat kritické parametry stiioga
normalnich provoznich podminekfi pstavu bez zatiZzeni i zablokovani rotoru. Typickym
vystupnimi velkinami jsou momentové charakteristiky, ztratginiost, indukce ve vzduchoveée
mezée, indukinost vinuti a rozptyl.”

,Na zaklad vstupnichiadaji a peddefinovanych Sablon elektrickych stroRMxprt
provadi analyzu elektrickych stfoja automaticky generuje jejich geometrické, obv@édav
koneinoprvkové modely. Charakteristiky stroje pak mohmu zpesrény kone&noprvkovym
programenmMaxwell 2D, 3D

,RMxprt vyuziva klasickou analytickou teorii elektrickyskroja to¢ivych a magnetickych
obvodi. Pro vypd@et indukce ve vzduchové méeese vyuziva zesrend Schwarz-Christoffelova
transformace. Hysterezni ztraty, ztratyiwgmi proudy, rozptyl, indu&nost, vliv laminace,
zpasobu vinuti a &které 3D efekty jako n&pzkoseni rotoru a vli¢ela vinuti se stanovuji na
zaklad analytickych vztah. Diky vylepSenym iteknim algoritnim je vyp@et saturace v
nadhradnim obvodovém schematu velice rychlyiasipy, coz umailje efektivié zohlednit
nelinearni magnetické vlastnosti matetrialvSech podporovanych tyglektrickych straj.“ [23]

Charakteristika:

» intuitivni grafické uzivatelské rozhrani

preddefinované Sablony elektrickych stropcivych

» jednoduché spudti simulace a automatickd tvorba charakteristik ystupniho
protokolu

» extrakce obvodovych modeetlektrickych straj pro rozsahlé systémové simulace

e knihovna linearnich, nelinearnich, izotropnich, zafriopnich a laminovanych
materiah

» parametrické a optimalizai simulace Qptimetrics)

Maxwell

,Maxwell je program na simulaci elektromagnetickych pofli pavrhu a analyze
elektromotod, generatat, transformatar, civek a senzdr Je zaloZzen na metddkongnych
prvka (MKP) a umo#uje precizni simulaci elektromagnetickych poltasové i frekvetni
oblasti.”
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,,Klicovym prvkemMaxwellu je schopnost extrahovat stavové modely z &ooprvkovych
simulaci a spoluprace se specializovanymi progra@®mplorer, Rmxprt, PEXxprt,
Workbench). Tato schopnost je z&kladem pro efektivni simeilaszsahlych elektronickych
systénti s presnymi modely komponent.” [23]

Charakteristika:

» Simulace stacionarnich a kvazistacionarnich elekignetickych poli ¥asové i
frekvertni oblasti

* Intuitivni grafické uzivatelské rozhrani
» Automaticka tvorba sits adaptivnim zjemimim v kritickych mistech

* Jednoducha simulace roétaho a transkniho pohybu dles v elektromagnetickém
poli, podpora simulace elektrickych stkr@ pohori

» Pokrailé magnetické materidlové modely (dynamicka denstigace, nelinearni
laminace, anizotropie)

 Riazné moznosti zohle@ni elektromagnetickych ztrat na zaktadlostupnych
materialovych dat (BP charakteristiky)

 Rozsahla knihovna elektromagnetickych a magnetitkycateridh (Shin-Etsuy,
VACUUMSCHMELZE , Magnequnch)

* Jednoducha parametrizace magdebptimaliz&ni a statistické vyptty, moznosti
VyuZiti vice procesdrpii optimalizaci i jednotlivych simulacich

» Extrakce stavovych modepro rozsahlé systémoveé simulace

» Simulace sdruzenych uloh (rigp Maxwell + RMxprt (automaticka tvorba model
elektrickych straj)

V programu RMxprt byl vybrdn model stroje ,Adjusp&d Synchronous Machine®, kde
byly postupg zadavany hodnoty analytického vypeo Hodnoty byly zadany podle poZzadavku
programu. V programu byl nastaveny razynstatoru, rotoru, drazky (zubu), vySka PMgeb
zavita, prafez vodte a tlouska izolace vodie pro automaticky navrh. Navrh modelu v RMxprt
slouzil pro porovnani s analytickym navrhem.

V Tab.2.1je uveden souhrniteZitych parameftr analyzovaného PMSM. V prvnim sloupci
jsou hodnoty dosazené analytickym vy, ve druhém sloupci jsou hodnoty vyfemé
v RMxprt.

Problém u PMSM je ten, Ze na rozdil od klasickéfmockronniho stroje nelze regulovat
buzeni (coz je jedna z nevyhod strejPM) , které ma vifpads PM konstantni hodnotu.

Znamena to, Ze modelu PMSM v podstatusime vnutit jeho pracovni bod. V RMxprt Ize
s vyhodou vyuzit rovnosti proudu s analytickym v§geon. Proud Ize ovlivnit ptiem zaviti,
tedy abychom dosahli porovnatelné arévmusime snizit (zvysit) statorovy proud na hodnotu
ziskanou analyticky, tzn. Ze toho dosahneme pogtuo@mvySovanim (snizovanim) @kl zaviti v
RMxprt, az budou proudyijblizné stejné. Jedna se o to, Ze stroji v podstatutime takovy
pracovni bod, na jehoz zakkage realizovan analyticky vyget. V piipac stroje 1 shodou
okolnosti neni pdeba uvedeného zasahu, u nasledujicich analyzchla$ofi vSak uz ano.
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Tab.2.1 Souhrn a porovnani vysletlktroje s dvouvrstvym soudstEnym vinutim.

5 2-vrstve soustedéne
Néazev parametru [rzonzarlrc]l;% ,VinUU’ - stroj 1
Vypocet | RMxprt

pocet drazek statoru Q] 12
pocet poélovych dvojic 2p [-] 10
material PM NdFeB - N35UH
vySka permanentnich maghet hem [mm] 1.4
material plech statoru, rotoru M400-50A
vnejSi pramer statoru Do [mm] 80
vnitini pramér statoru Di [mm] 44
délka statorového svazku li [mm] 55
magneticka indukce v zubu stator{ Bt [T] 1,3 1,274
magneticka indukce ve jhu statory Bys[T] 1,0 1,008
magnetickd indukce ve jhu rotoru | Byr [T] 1,0 1,008
magneticka indukce ve vzd. méze| Bs [T] 0,66 0,654
magneticka indukce PM Bpewm [T] 0,66 0,646
pocet voden v drazce N [-] 354 354
statorovy proud Is [A] 0,299 0,298
proudova hustota J [A/mm2] 3,84 3,82
linearni proudova hustota A [A/m] 13 000 12 941
el. odpor 1. faze vinuti statoru Rcu [Q] 26,42 27,49
vykon Pout [W] 88,00 88,08
ztraty v Zeleze statoru Pre [W] 4,735 4,488
ztraty ve vinuti Pcu [W] 7,086 7,314
celkové ztraty Ptot [W] 12,10 12,08
prikon Pn [W] 100,10 100,16
acinnost n [%0] 87,91 87,94
acinik coso [-] 0,840 0,844
hmotnost PM mpewm [Kg] 0,0744 0,0744
hmotnost midi mcu [kg] 0,404 0,404
hmotnost statoru ms [kg] 0,854 0,847
hmotnost rotoru mr [kq] 0,194 0,194
hmotnost aktivnickiasti celkem Mot [KQ] 1,526 1,519

Prukehy proud: statorového vinuti a indukovaného #idpziskané simulaci v RMxprt, jsou
znazorgny nize naObr.2.5 a Obr.2.6. Zde lze vidt, Ze pfibéhy nejsou zcela ideélniho
sinusového tvaru, uplatje se zde tvar a rozloZzeni PM . To jB¢mou téengi obdélnikového
prabéhu magnetické indukce ve vzduchové ntez@rotoze prb¢h indukce je zavisly na tvaru
PM, jejichZ vySka je po celém obvodu rotoru stejna.
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Statorovy proud Stroj 1

AMSOFT
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Obr.2.5: Prib¢h statorového proudu ve stroji 1 v RMxprt.
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Obr.2.6: Prib¢h indukovaného nagi ve stroji 1 v RMxprt.

Nasled® byl stroj preveden do Maxwell 2D, kde byla provedena jeho a@aiynetodou
koneinych prvki. Analyza ukazuje rozloZeni magnetické indukcetvgjigObr.2.7) a rozloZeni
a hustotu sildar magnetického pol&fpr.2.8).

Nekteré dilezité parametry modelu Maxwellu 2D jsou usjmtany viab.2.2 a porovnany
s predchéazejicimi analyzami stroje 1 (viget, RMxprt).
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Obr.2.7: Rozlozeni magnetické indukce ve stroji 1.
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Obr.2.8: RozloZeni a hustota slar magnetického pole ve stroji 1.
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Tab.2.2: Souhrn vybranych vysledkstroje 1.

5 2-vrstvé souskedéné vinuti -
Nézev parametru [rZOnZa:Tc]I;% stroj 1
Vypocet| RMxprt | Maxwell 2D
mag. indukce v zubu statoru Bt [T] 1,3 1,274 1,415
magnetickd indukce ve jhu statq  Bys[T] 1,0 1,008 1,166
magnetické indukce ve jhu rotor]  Byr [T] 1,0 1,008 1,332
mag. indukce ve vzd. meze Bs [T] 0,66 0,654 0,666
magneticka indukce PM Bewm [T] 0,66 0,646 0,666
proudova hustota J [A/mm2] 3,84 3,82 3,67
ztraty v Zeleze statoru Pre [W] 4,735 | 4,488 4,764
ztraty ve vinuti Pcu [W] 7,086 | 7,314 7,670
celkové ztraty Ptot [W] 12,10 12,08 12,48

Na Obr.2.9 a Obr.2.10 Ize vidt pribéhy statorového proudu a indukovaného diap
vytvorené simulaci v Maxwell 2D programu. Obaulmthy se vyznéuji ténmei idedlnim
sinusovym piibéhem. Je to zjsobeno jednak pouzitym typem vinuti, ale hkyprovedenou
analyzou metodou koteych prvki, ktera je kvalitgjSi, nez analyza v RMxprt (vi©br.2.5 a

Obr.2.6).
Statorovy proud Stroj 1w
o7 ] Curve Info rmsAC
0.50 —: gm I:'ﬂl'lr_:n}sient 03985 h
o M o
— Setup1 : Transient 03970

10 t [ms]

15

20 25

Obr.2.9: Priibéh statorového proudu ve stroji 1.
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200 Indukované napéti Stroj 1 &
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10 _: T g:!ttula? Transient 126.1139
_ g::tﬂulﬁi Transient 126.1196

-200

] 10 t [ms] 15 20 25

Obr.2.10: Prabéh indukovaného nai ve stroji 1.

3 PMSM S JEDNOVRSTVYM SOUSTREDENYM VINUTIM

V této kapitole budeme analyzovat stroj sjinym eiyp vinuti a to s jednovrstvym
soustednym. VetSina vypdtenych parametlrz predchozi druhé kapitoly je platné i pro tento
stroj. Z toho dvodu bude vypeet proveden jen u paramitikteré se budou &nit, pog. budou
uvacny vypaity z predeslé kapitoly zidrzodu kontextu prace.

3.1 Analyticky navrh stroje 2

Stroje s jednovrstvym sodstEnym vinutim se vyznalji tim, Ze je navinut kazdy druhy zub
statoru. Na kazdém zubu bude ovSem navinut dvopekspavifi oproti zulim u dvouvrstvého
sousted®ného vinuti. To znamen4, i kdyZ jegded zaviti v draZzce stejny jako u dvouvrstvého
vinuti, je zde relativéd vice prostoru pro manipulacifeba z dvodu absence izolace mezi
vrstvami jednotlivych vinuti.

Pro analyzu stroje 2 Ize zvolit dwarianty navrhu. Prvni varianta (V1) sjpea v pouZziti
stejné linearni proudové hustoty jako u strojerihd varianta (V2) preferuje zase stejnou délku
stroje jako u navrhu stroje 1.

P pouZiti V1 se bude #mit délka stroje, magneticky tok, plocha drazkyz(msry drazky),
zmeni se i ztraty ve vinuti a ztraty v Zeleze, tedyinnost a dinik stroje. Pi pouziti V2 se bude
meénit linearni proudova hustota, ¢ zavifi, tedy ztraty ve vinuti, dinik i G¢innost stroje.
Zmény v obou variantach jsou vztaZzeny ke stroji 1.

DalSi znénou oproti stroji 1 je zéma typu vinuti analyzovaného stroje 2. Jednovrstvé
soustedEné vinuti ma obecn lepSi vyuziti, tzn. lepSkinitel vinuti oproti dvouvrstvému
sousted®nému vinuti.
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*  Typ motoru:PMSM s vnitnim rotorem a jednovrstvym sokeskenym vinutim.
+  Cinitel vinuti: k, = 0966 (viz. kapitola 1.2.3PFiklad 1).

Z davodu srovnatelnosti a rozmanitosti navrhu provedemnalyzu stroje 2-V2 stim, ze
vysledky dilezitych parametr stroje 2-V1 budou uvedeny v zf&ecné tabulce. Vypéet stroje
2-V1 zde proto nebude uv&d

Zmeéna cinitele vinuti se samdejmé projevi ihned v zakladni elektromagnetické rovnici
VvV niZ pa&itdme velikost linearni proudové hustoty stroje 2j&ko

A_ \/EE Pout —
77° K, By D I n, 17 cosp

J2n1s8

= =12559Am . 3.1
777 [10966[0,6610044° [10055[20M/5[M/7 (3.1)

Pcatet vodiu v draZce zavisi pr&vwna linearni proudové hustoa statorovém proudu, ktery
je stejny jako u stroje 1.

_ 7D, A _ mr0p4412618 _

= = = 342. (3.2)
°QV21, 123/2mM0299
Potom pget zaviti na 1. fazi bude

N=YaQ_ 34202 o0 (3.3)

"~ 2am 203

kde a= 1je paet paralelnich vodii.

Velikost magnetického toku ve vzduchové niezevypaitame z pedpokladaného
indukovaného nai a pa@tu zavit jako

o = = 11328

° mJ2 fk,N 73/2 100009660684

= 0,000453Vb. (3.4)

Lze vidt, Ze velikost magnetického toku u stroje s jedetwyim vinutim je totozna
s hodnotou u stroje 1. Je to logické, protoZzeéepaaviti je antrny zmensené hodnotinearni
proudové hustoty vlivem vysSitémitele vinuti. Proto musi platit rovnost pro soupoctu zavit
a ¢initele vinuti u stroje 1 i stroje 2 - pokud zanédi® vliv zaokrouhlovani vyslednych hodnot
(Nstrojl kwstrojl = N k 2 = chSl = (DJZ) '

stroj2 "“wstroj

Celkové aktivni plocha drazky (plocha vhodna prZehi vinuti) bude stejné jako u stroje 1.
Pouze zopakujme, Ze

_by*hb

szh_
, =

s 1242+ 630

slot — 2 |ZI-:I--7 = 109151mrn2 . (35)

Plocha drazky vypkna vodti pii stejné zvolenénxiniteli pinéni drazkyk ., = 03bude

S., =K, S,y = 03010951= 32853mnT . (3.6)
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Z celkové plochy vodii takto uloZzenych v dradZzce vygtame ptirez jednoho vode, ktery
bude o &co wtSi vzhledem k menSimu o vodica uloZzenych v drézce

Se, _ 32853

= 0p96mnNT . 3.7
V, 342 0 (37

Sy =

Pritez vodte, tedy i pamér vodice etrg izolace, volime stejny jako u stroje 1. Potom
plocha drazky vypléna vodEi normalizovaného pitezu, . izolace, bude mensi vzhledem
k niz8imu potu vodica uloZenych v draZce

L=V, ﬂ(dlvNORM. +t|20|_.)2 _ 342d7( 0315: 0035)2

S = 3292mnT . (3.8)

Skuteny ¢initel pInéni drazky bude mit odco mensi hodnotu

ko, =—=—>>"—=030L 3.9
Cu S 3 ( )

slot

V piipadt zwétSeni piitezu vodée o stupg nahoru budeinitel drazky k., = 0336 coz je

uz dost vysoka hodnota vzhledem k tomu, Ze neueaiijizolaci statorové drazky. Tim by se
Cinitel plnéni drazky samazjme jeSt vyrazreji zvysil.

Jak uz jsme avizovali na &tku této kapitoly, ztraty ve vinuti statoru se¢ninzcela ukite.
Zv¢tSi se dedni délka zavitu, protoZze kolem zubu bude navimvtminasobné mnozstvi zawit
Odpor vodte tedy bude &tSi a ¢tSi budou i z toho plynouci ztraty ve vinuti. Drék rozte
v polovirg vysky drazky aistava stejna, zde uvedeme pouze pro kontinuitudtypée

_ (D +2hy +h)+hy) _ m(44+21+1)+117)

t = = 1563mm. 3.10
sav Q 12 5’ ( )

Velikost stedni délky zavitu u jednovrstvého vinuti s€tdv na hodnotu

|, =21, +2b + 7t ., —b )= 265+ 2627+ 7{1563- 627) =15195mm. (3.11)

stiedni delka zavitu
statorove civky lay = ts

1 2 Q
| | t .'r.'r \\ l/)
5 by
ts
a) b)

Obr.3.1: Rez statoru stroje 2-V2. a) Umist zavit, b) konstrukce sédni délky zavitu.
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Pri stejné nérné vodivosti odpolR., jedné faze statorového vinuti bude

NI, B 684[0,15195
Ocuso Sunory.  4720820400,077%°

Re, = = 2826Q , (3.12)

kde o, je merna vodivost mdi prepaitena na teplotu 80°C.
Vztah pro vypdet ztrat v nédi vinuti je dan rovnici

P., =mR., |2 =3[2826[0299° = 7579W . (3.13)
Celkové ztraty budou

AP=P, +P, +P

) ecn T Py = 7579+ 4735+ 0190+ 0088= 1259W (3.14)
s tim, Ze zréna bude jen u ztrat ve vinuti statoru.
Prikon stroje vypoitame ot jako sowet vystupniho vykonu a vSech ztrat ve stroji

P, =P, tAP =88+1259=10059W . (3.15)

out
Ucinik stroje bude

P, 10059

cosp = = = 0844 (3.16)
J3U, I, +/3[23000299
a [innost stroje
n= Fon100=_88_p00= 8748%. (3.17)
P, 10059

Hmotnost aktivniho materialu stroje 2-V2 se budmitz divodu nové sedni délky zavitu.

Hmotnost nédi ve statorovych drazkach

M., =V, Sy, Ql., P, =342[0,077%° [12[D151958900= 0432kg (3.18)
a celkova hmotnost aktivniho materialu stroje jecgem vSech hmotnosti
Mg =M +m +mg, +m, +m, = 0416+ 0438+ 0,0744+ 0432+ 0194= 1554kg. (3.19)

Na zavr lze jeS¢ zkontrolovat odolnost PMiki demagnetizaci. Gfp budeme vychazet
z rovnice pro celkovy proud stroje aeppokladané regki nagti,, Wetn® trojnasobného
pietizeni. Potom regki magnetické nagpi bude mit hodnotu

I o Imax - Q Imax -
U myreakce — 2tF; | ] - 2_de S.LVNORM 'Js | ] -
= 1—3 [B42[D,077%° [B84e° [B=3683A, (3.20)

cozZ je hodnota menSi nez u stroje s dvouvrstvyratiim
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Pokud budemefpdpokladat fibliznou rovnostB,,, = B, pii uvazované maximalni pracovni

teplo€ magnet 80°C bude intenzita demagnetiného magnetického poleH_, v misg

demagnetizac®, stejna jako u stroje 1

_B,-B _ -02-111
o Uopy  4rme”’ [1,0392

H, =-1003142Am™, (3.21)

kde u,., predstavuje relativni permeabilitu PM podle vztah@Z}.
Odpovidajici vySka magnebude

1 [BD Um,reakcej_ 1 ( -02 3683

Pyt min =——| — O+ = — [0,0008+——— | = 0057mm. (3.22)
' Ho \ 1, 2 1003142( 4rre 2

Trojnasobnému proudovémuepizeni u stroje s jednovrstvym vinutim z hledistevratné
demagnetizace odolaji permanentni magnety o vyBge.., = 0057mm, a proto vySka

permanentnich magridt,,, = 14mm, navrzena pro jmenovity stav, &gisté¢ vyhovuje.

3.2 Vyhodnoceni vysledk stroje 2

Analyzu v RMxprt jsme provadi pro ok varianty stroje 2. Gft byl v programu RMxprt
byl vybran model stroje ,Adjust-Speed Synchronouachne®, kde byly postugnzadavany
hodnoty analytického vygtu. Hodnoty byly zadany podle pozadavku programypr¥gramu
byl nastaveny rozemy statoru, rotoru, drazky (zubu), vySka PMg¢ebzavifi, prifez vodte a
tlou&’ka izolace vodie pro automaticky navrh. Navrh modelu v RMxprt gibypro porovnani
s analytickym navrhem i pro porovnani s parametwyipvarianty.

V Tab.3.1 je uvedeno porovnanitbtbZitych parametr analyzovaného stroje 2. V prvnim
sloupci jsou uvedeny hodnoty neéftaného stroje 2-V1. Ve druhém jsou hodnoty ziskare
2-V1 z RMxprt. Treti sloupec obsahuje hodnoty pro stroj 2-V2, dasaanalytickym vyp&tem
a vectvrtém sloupci jsou hodnoty vypné v RMxprt pro 2-V2.

V RMxprt jsme museli rnit patet zaviti, abychom dosahli shodnych pracovnichibpdo
porovnani s analytickym vygtem. Divod tohoto zasahu je vy&len v kapitole 2.3.

Z Tab.3.1 je Zejmé, Ze analyticky vypet je, az na malé chyby, jenZ jsou zanedbatelné,
témet shodny se simulaci v RMxprti€tipoklad byl, Ze pokud bude nastavéiblZné stejny
pracovni bod, hodnoty by ses liSit minimaln¢, coz ukazuji i vysledky obou porovnani.

Pokud budeme hodnotit vysledky obou variant, upafoe zejména na tyto skudteosti:
» ztraty v Zeleze statoru jsou mensi u 2-V1 - mdeida Zeleza.

 ztraty ve vinuti jsou menSi u 2-V2 - délka ZeleZidi, tzn. ¥tSi stedni délka zavitu, ale
mensi poet zaviti davaji v sottu priznivéjsi vysledek.

» celkové ztraty nizSi u 2-V1 - viz obaguichazejici body, mensi mechanické ztraty
* aztoho plynouci lepskinnost 2-V1.

+ celkova hmotnost nizsi u 2-V1 &t$i hmotnost Cu, ale mensi hmotnost Fe a PM.
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Tab.3.1 Souhrn a porovnani vysletlktroji s jednovrstvym sougdnym vinutim.
. 1-vrstvé soustedéné vinuti - stroj 2
Nazev parametru Znaclfa Stroj RMxprt Stroj
[rozmér] | Xpr roj RMxprt
2-V1 2-V1 2-\VV2 2-V2

pocet drazek statoru Q[] 12
pocet pélovych dvojic 2p [-] 10
material PM NdFeB - N35UH
vySka permanentnich magfet | hem [mm] 1,4
material plech statoru, rotoru M400-50A
vnéjSi primeér statoru Do [mm] 80
vnitini pramér statoru Di [mm] 44
délka statorového svazku li [mm] 53 55
mag. indukce v zubu statoru Bt [T] 1,3 1,272 1,3 1,274
magneticka indukce ve jhu statq Bys[T] 1,0 1,008 1,0 1,008
magneticka indukce ve jhu rotor]  Byr [T] 1,0 1,008 1,0 1,008
mag. indukce ve vzd. meze Bs [T] 0,66 0,654 0,66 0,654
magneticka indukce PM Bem [T] 0,66 0,646 0,66 0,646
pocet voden v drazce N [-] 354 345 342 334
statorovy proud Is [A] 0,299 0,300 0,299 0,299
proudova hustota Js [A/mm?] 3,84 3,85 3,84 3,83
linearni proudova hustota A [A/m] 13 000 12 722 12559 | 12243
el. odpor 1. faze vinuti statoru Recu [Q] 28,48 28,88 28,26 28,72
vykon Pout [W] 88,00 88,12 88,00 88,13
ztraty v Zeleze statoru Pre [W] 4,563 4,324 4,735 4,488
ztraty ve vinuti Pcu [W] 7,638 7,817 7,579 7,681
celkové ztraty Ptot [W] 12,47 12,41 12,59 12,45
piikon Pn [W] 100,47 100,54 | 100,59 | 100,58
acinnost n [%] 87,59 87,65 87,48 87,62
acinik coso [-] 0,843 0,840 0,844 0,844
hmotnost PM mpem [Kg] 0,0717 0,0717 | 0,0744 | 0,0744
hmotnost nadi mcu [Kg] 0,436 0,415 0,432 0,412
hmotnost statoru ms [kg] 0,823 0,817 0,854 0,847
hmotnost rotoru mr [kg] 0,187 0,187 0,194 0,194
hmotnost aktivnicktasti celkem | mtot [kg] 1,518 1,491 1,554 1,527

Na Obr.3.2 a Obr.3.3 jsou znazorény pribéhy statorového proudu ve vinuti a fazové a
sdruzené indukovaného ripstroje 2-V2, pitbéhy stroje 2-V1 jsou po porovnani prakticky
totoZné, proto zde nejsou uvhy.
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Statorovy proud Stroj 2.V2

Curve Info
— 1(L1-N)
— I(L2N)
— 1(L3-N)

b
AMEDFT

0.50

025 —

0 I 125 It [ o ] I 25I!D 375
Obr.3.2: Priibéh statorového proudu ve stroji 2-V2 v RMxpirt.

V porovnani s pibéhem proudu u stroje 1, je gigh proudu u str@j 2-V1, 2-V2 vice
nerovnondrny, respektive u stroje 1 je gi®h proudu rovnorérngjSi, protoZze se projevuje
vyrazrgji vliv rozloZeni vinuti po obvodu stroje, kdy javinut kazdy druhy zub statoru.

Indukované napéti Stroj 2.V2 .4

AMsOET

Curve Info

: /_—\ — Ui
200 —

] — uiL142)
100
= o
5"
100

T T
0 125 at[°] 250 375

Obr.3.3: Priibeh indukovaného nati ve stroji 2-V2 v RMxprt.

To lIze pozorovat i f prabéhu indukovaného n&f, kde je situace podobna, jako u
piedchoziho odstavce.

Po porovnani vysledkse simulaci v RMxprt byly modely stiop-V1, 2-V2 gevedeny do
programu Maxwell 2D, kde byla ¢pprovedena analyza, tentokrat metodou Kageh prvki.
Vysledky této analyzy jsou zobrazeny na nasledijimbrazcich. NaDbr.3.4 a Obr.3.5 je
zobrazeno rozloZzeni magnetické indukdezu stroj 2-V1 a 2-V2. NaObr.3.6 a Obr.3.7 zase
rozloZeni a hustota sitar magnetického pole stiop-V1 a 2-V2.
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Obr.3.4: RozloZeni magnetické indukce ve stroji 2-V1.
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Obr.3.5: RozloZeni magnetické indukce ve stroji 2-V2.
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Obr.3.6: RozloZeni a hustota sfar magnetického pole ve stroji 2-V1.

AlWh/m]
5. 1961e-003
4. 121Be-BE3
3. 484 Ze-BB3
2. 6874e-BE3
1. 97B6e-BB3

1, 2538e-083
5. 3699%e-80Y4

-1, 7981e-B8Y
-3, 966Ae-aaY
-1, 6134%e-B83

-2, 53582e-003
-3, B47Ae-a83
-3, 7638e-083
-4, 4EB6e-083
=5, 1974e-083

Position =198.200000deg

Time =0.0249999999999999s
Speed =1200.000000rpm

-

0

80 (mm)

Obr.3.7: Rozlozeni a hustota slar magnetického pole ve stroji 2-V2.
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V Tab.3.2 jsou séazeny vybrané parametry stroje 2 z obou jeho naycte variant. Pro
porovnani jsou vereétim actvrtém sloupci vybrané hodnoty ziskané analyzouaxwell 2D.

Tab.3.2 Souhrn vybranych vysledistroji 2-V1 a 2-V2.

. 1-vrstvé souskedéné vinuti - stroj 2
. Znacka _ -
Nazev parametru [rozmer] |Varianta | Varianta | Maxwell 2D | Maxwell 2D
V1 V2 2-vV1 2-V2
mag. indukce v zubu statoru Bt [T] 1,3 1,3 1,426 1,423
magneticka indukce ve jhu statq Bys [T] 1,0 1,0 1,174 1,172
magneticka indukce ve jhu rotor]  Byr [T] 1,0 1,0 1,342 1,339
mag. indukce ve vzd. meze Bs [T] 0,66 0,66 0, 671 0,669
magneticka indukce PM Bewm [T] 0,66 0,66 0,671 0,669
proudova hustota J[A/mm?| 3,84 3,84 3,831 3,8294
ztraty v Zeleze statoru Pre [W] 4,563 4,735 4,532 4,661
ztraty ve vinuti Pcu [W] 7,638 7,579 7,066 6,996
celkové ztraty Ptot [W] 12,47 12,59 11,94 12,27

v Maxwell 2D, uvedenych n@br.3.8 azObr.3.11.

viv s

0.25 —
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Obr.3.8: Prib¢h statorového proudu ve stroji 2-V1.
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Obr.3.9: Pribéh statorového proudu ve stroji 2-V2.
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Obr.3.10: Pribéh indukovaného nagi ve stroji 2-V1.
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Obr.3.11: Pribéh indukovaného nagi ve stroji 2-V2.
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Pokud porovname oba stroje mezi sebou, pak stkél,ktery ma ¥tSi linearni proudovou
hustotu, se vyzriaje o réco vysSi maximalni hodnotou magnetické indukce Qliz.3.4, a také
vySSi hustotou sikar magnetického pole, viabr.3.6. Na druhou stranu stroj 2-V2 se vyzZoge
vétSi pimérnou efektivni hodnotou statorového proud@bf.3.9) i indukovaného nai
(Obr.3.112).

4 PMSM SNEROVNOM ERNE ROZLOZENYMI DRAZKAMI

V souwasné dob se stéle vice dostavaji do pozornosttginé alternativy mod@l stroji,
jejichz konstrukce umditije zlepSeni uzitnych vlastnosti stroje. Za jedrtakovych alternativ
Ize povaZzovat i stroj s nerovnémé rozlozenymi drazkami (stroj 3). Stroje s nerovidom
rozlozenymi drazkami nepat mezi roz&iené konstrukce, rpsto se vyznauji nekterymi
vlastnostmi, které jsou srovnatelnéieqchozimi typy konstrukci.

Hlavni odliSnosti od konstrukcergalchozich typ je nestejnd ¥ka zuli statoru, kde i
stejné ploSe drazky sefista uzsi zub a SirSi zub. Vinuti je undisi na SirSich zubech.

Smyslem tohoto uspadani je nalézt &u vinutych zuld takovou, aby se&initel vinuti
teoreticky rovnal 1. Toho docilime tak, Ze rd@de rozngry vinutych zuli (Sitku zubu i Stku
paty zubu) o 1,2 nasobek (protoze mame stroj 124189arové snizime i rozréry nevinutych
zubi. Takto Zistane plocha drazky (jeji rozny) zachovany. ®# 100% poélovém kryti je polova
rozte® rovna Sice PM. Také drazkova rozteinutych zuld je rovna poélové rozte, tzn. i Sfce
PM.

4.1 Analyticky navrh stroje 3
e Typ motoru: PMSM svnitnim rotorem,  jednovrstvym soteienym vinutim a
nerovnordrne rozlozenymi drazkami.
* Predpokladanyinitel vinuti: k,, = 1.
Pfi analyze budeme vychazet z navrhiedrhozi verze stroje 2-V1A(= konst)..ZvySeni
Cinitele vinuti ma za nasledek snizeni délky stroje

\/E g POUt

| = =
' 1k, B,;D? An, 1 cosp

J2nmss

= = 0051m. 4.1
7r* [10966[0,6610044” [1300020[D85[D87 1)

Rozmery drazek, jha statoru i jha rotoru ponechame ét@ko u stroje 2-V1. Ret zavifi
statorového vinuti, [firez vodéu vinuti, proudova hustota i statorovy proud jsbodné jako u
stroje 2-V1.

Velikost magnetického toku ve vzduchové niezevypaitame z pedpokladaného
indukovaného nati a patu zaviti jako
_ €Ey L 11328
2 fk,N 73E/210001688

= 0,000422\/b. (4.2)

J
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Magneticky tok vlivem vysSihdinitele vinuti mir klesl oproti magnetickému toku ve stroji
2-V1, ale v tomto fipadt to nema vyznamny vliv na vySku jha statoru, atoma.

Pdlova a drazkova roztetroje 3 jet, = 1382mma t, = 1152mm. Mezi nimi je pondr

t
_p:@:z_n-g:g:l_zzlz_ (43)
1152 2p27 2p 10

Pivodni Sfka zulii stroje 3 bylab, = 628mm. Sitku vinutych zuli rozstime v pordru 1,2x na
b, =12b =120628= 754mm (4.4)
a pro Sfku paty vinutych zub plati
by = 12t, —b, = 121152-3= 1082mm, (4.5)
kde b, = 3mm je Sika oteweni drazky.
Sitku nevinutych zub zmensime na
b, =b - (b, —b)=628-(754- 628) = 502mm. (4.6)
a Stku paty nevinutych zubvypatitame jako
b, = 2t, —12t, —b, = 2[1152-12[1152-3= 622mm. (4.7)
Vyska PM, ani magnetické né&pve stroji 3 se rnit nebude.

Ztraty ve stroji 3 se gmit jisté budou. Nejprve zjigtne ztraty ve vinuti statorufiPrypoctu
stredni délky zavitu u stroje 3 budeme postupovatka odliSnym zpsobem, nez u stidjl a
2, ale vysledek bude stejnyrddpokladame, Ze se rozm drazky nezrénily. Potom uéime
stredni Stku drazky jako

_ b, +b, 1241+ 629

b = 935mm. 4.8
s = 5 3 (48)
Velikost stedni délky zavitu bude

I, =21, +2b, + b, =251+ 2754+ r[D35=14645mm (4.9)

a potom odpoR., jedné faze statoroveho vinuti

NI, _ 70814645

L= = = 2819Q . 4.10
R Ocuso Sunorw.  47208204[0,077%° (4.10)
Celkové ztraty v r&di vinuti budou

P., = MR, 12 =3[R2819[10299" = 7561W . (4.11)

Celkové ztraty v Zeleze se skladaji ze ztrat viostgém jhu a ztrat ve statorovych zubech.
Abychom mohli vypgitat tyto ztraty, jeieba znat hmotnost jednotlivych komponent. Hmotnosti
ziskdme z objefhjednotlivych¢éasti statoru.
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Celkovy objem statoru stroje 3 bude
v, =%(Dj -D2)\ 2%(0,082 - 044 )0P51=17881e™° ¥, (4.12)

objem statorového jha

(5 (3}

= n{[%ajz - (%3 - 0,0043ﬂ [10051= 5215e° m®. (4.13)
Pro objem statorovych zulpottebujeme znat celkovy objem drazek

Vo = Syorior Q1 =11705€7° [12[00051= 7163° m?, (4.14)
kde Sy = Suu + Ny by + 22 ; By p, -

=1094e™ + (103)e™® + ((G’L;S) Elj e =11705%°m°. (4.15)

Potom objem statorovych zailziskame jako

V, =V, -V, -V

o =17881e® — 52156 - 7163e™® = 5503e° m’. (4.16)
Hmotnost statorového jha je dana vztahem
My = Pp, K.V, = 7700[DO6 [6215e™° = 0385kg (4.17)
a hmotnost statorovych zlmasleds podle
m = P Ke, V, = 7700[D966503™° = 0407kg. (4.18)
Mérné ztraty statorového jha p,, = 414Wkg™ byly odeteny vP¥iloze A pro magnetickou
indukci B=10T a kmitatet f =100Hz. Ztraty ve statorovém jhu budou

Preys = A Pyo My, = 41400385= 1594W . (4.19)

Také mérné ztraty statorovych zdbA p,, = 688Wkg™ byly odeteny vPFiloze A pro
magnetickou indukcB = 13T a kmitatet f =100Hz. Ztraty ve statorovych zubech budou

P., =Ap,m = 68800407= 2800W . (4.20)
Celkové ztraty v Zeleze statoru budou

Pre = Proys + Proe = 1594+ 2800= 4394W . (4.21)
Mechanické ztraty se zmensi vlivem menSi délkyzeetdroje

Precn =K, Dopy (I, + 061, V? =100D,04240051+ 06,0138 (2667 = OL78W, (4.22)

mech —
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kde k,, =10Ws’m™[1] je koeficient zohletlujici ventilani ztraty i ztratyitenim v loziskach

a Vv, je obvodova rychlost rotoru, dana vztahem

Vv, =7n, D, = 7[20[D,0424= 266ms™.

(4.23)

Ztraty dodaténé Zistavaji stejné, protoze jsou brany jako procenfuést z vystupniho
vykonu, ktery je tér&¥ konstantni. Potom celkové ztraty jsou danycsem vSech ztratovych

vykoni ve stroji a budou

AP=P, +P, +P

mech

+ Py = 7H61+ 4394+ 0178+ 0p88= 1222W .

4.1.1U¢inik a u&innost
Prikon stroje vypeitame jako soket vystupniho vykonu a celkovych ztrat

P, =P, + AP =88+ 1222=10022W .

n — Vout

Ucinik stroje je dan vztahem

P
cosg = o= 10022 = 0841.
J3U I, /31230010299

Uginnost stroje bude

n= thOZ _88_ [100= 8781%.
P 10022

in

4.1.2Hmotnost aktivhiho materialu
Hmotnost PM lze vypdtat jako

Dr + DrO
Mpy = ”% Qe Doy Ppy | =
= ﬂEp’O424+ 0’0396E|.[(D,0014E7500[DD51: 0067kg.

Hmotnost i¥di ve statorovych drazkach

Mey =V, Synory Qlay Py = 354,077%° [12[D,146458900= 0431Kg .

Hmotnost aktivnitasti rotoru

7l 7l
m, = Z(Dfo ~D2 )l Ko, e = 2(0,03962 ~ 0031°)051DI6LT700= 0180Kg.

Celkova hmotnost aktivniho materialu stroje jecem vSech hmotnosti

Mg =M, +M +Mm,, +m, +m, = 0385+ 0407+ 0067+ 0431+ 018= 147Kg.

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)
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4.2\Vyhodnoceni vysledh stroje 3

Analyzou stroje 3 jsme zjistili, Ze strojem s narom¥rné rozlozenymi drazkami jsme
schopni dosahnout nejniZSich ztrat ve vinuti statoporovnani se stroji s jednovrstvym vinutim,
Nic na tom nemni ani &tSi stedni délka zavitu. Ztraty v Zeleze jsou nejnizsi vAech
analyzovanych str@j (pokud nepgitame ztraty v PM, viz niZze v kapitole 5).a¥bdem je
nejmensi délka stroje vidledku nejvyssihoipdpokladanéhdinitele vinuti. LEinnost je vyssi,
nez u stra} s jednovrstvym vinuti (beze ztrat v PM).

Stroj 3 jsme nemodelovali v RMxprt, protoZze tentumi vykreslit stator siznou Sfkou
zubi. Postupovali jsme tak, Ze jsme pouzili jaki@giohu model stroje 2-V1, u kterého jsme
doplnili parametry platné pro stroj 3. Déale jsmestopovali tak, Ze jsme model stroje
s jednovrstvym vinutim ievedli do Maxwellu 2D a nahradili stavajici statstatorem
importovanym, ktery byl vytvien v CAD systému [24]. Poté jsme nakonfigurovaleZe statoru
a rozmistili stavajici civky tak, aby spré&vn,dosedli“ do draZzek. Nastavili jsme hodnoty
parametii, nutnych pro analyzu stroje 3. DalSi postup bgjrst jako u pedchozich analyz
ostatnich strdj. Byla provedena analyza stroje metodou Kogeh prvki. Vysledky jsou
uvedeny na obrazcich nize &le¥ité parametry jsou shrnuty Vab.4.1, kde je uvedeno i
vyhodnoceni analytického navrhu.

Tab.4.1 Souhrn vybranych vysledistroje 3.

5 nerovnomeérn € rozlozene
N&zev parametru [rzonza::]l;?] : drazky - stroj 3
Vypocet Maxwell 2D
magneticka indukce v zubu stato Bt [T] 1,3 1,456
magneticka indukce ve jhu statof]  Bys[T] 1,0 1,114
magneticka indukce ve jhu rotory  Byr [T] 1,0 0,942
mag. indukce ve vzd. meime Bs [T] 0,66 0,685
magneticka indukce PM Bem [T] 0,66 0,685
proudova hustota J [A/mm2] 3,38 3,41
linearni proudova hustota A [A/m] 13 000
el. odpor 1. faze vinuti statoru Recu [Q] 28,19
vykon Pout [W] 88,00
ztraty v Zeleze statoru Pre [W] 4,394 3,88
ztraty ve vinuti Pcu [W] 7,561 7,02
celkové ztraty Ptot [W] 12,22 11,98
piikon Pin [W] 100,22
acinnost n [%] 87,81
acinik coso [-] 0,841
hmotnost PM mewm [kg] 0,067
hmotnost mdi mcu [kg] 0,431
hmotnost statoru ms [kg] 0,792
hmotnost rotoru mr [kg] 0,180
hmotnost aktivnicltasti celkem Mot [KQ] 1,470




[

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikagich technologii

Vysoké &eni technické v Bra

76

B[tes1al
1. 3785e+B880
1. 2849e+888
1. 1992e+888
1. 1136e+888
1. 8279e+888
. 8.5659=-BE81
F.7E93e-BE1 | |
6, 8527 e-081
5.9961e-B81
5.1395e-B81

. 1. 4562e+08E
9. 4225e-881
b4, 2529e-081

i
i
| 3.4263e-891 3
2,5695e-001 .
1, 7132e-081
5,5659¢-082
5. 7360e-807

Position =198.000000deg

Time =0.0249999999999999s
Speed =1200.000000rpm

0

40 80 (mm)

Obr.4.1: RozloZeni magnetické indukce ve stroji 3.

Alwb/m]
5.3518e-003

4. 2444e-B83
3. 50B61e-BB3
2. 7678e-603
2, 82960883
1.2913e-883
5.55381e-BaY4
-1.8527e-0EY4
-9, 2354e-0EY4
-1.6616e-883
-2, 488le-083

-3. 15840683
-3.8766e-083
-4. 6149e-BB3
-5.3532e-0B03

-

0 40 80 (mm)

Obr.4.2: Rozlozeni a hustota sdar magnetického pole ve stroji 3.
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NaObr.4.1 je zobrazerfez strojem 3 s rozloZzenim magnetické indukce. d&,vie nevinuté
zuby nejsou fesycovany. To je Zsobeno tim, Ze jsme zmenSili spolu $&di zuhi i Sitku paty
zubi ve stejném powgru, takZze magneticka indukce v zubech budeétékonstantni.Obr.4.2
znazotiuje rozlozeni a hustotu sélar magnetického poleiezu stroje 3.

Na Obr.4.3 aObr.4.4 jsou zobrazeny fibéhy proud: statorovym vinutim a indukovanych
napsti, odvozenych od éthto proud. Nerovnongrny pribéh proudi je zagficinén prav
nerovnondrné rozloZzenymi drazkami.

Statorovy proud Stroj3 b
06
E Curve Info rmsAC
b — L1
0-4__ Setup1 :':I'rarlulsient 0.2962
] — (L2
B Setup1 Z-E-FEI'IIISiE.'-I'It 0.2957
0.2+ — 1) >
—_ ] Setup1 - Transient 0.2383
= 9.0
0.2
0.4
-06 -u . - - '
5 10 t [ms] 15 20 25
Obr.4.3: Pribéh statorového proudu ve stroji 3.
Indukované napéti Stroj 3 A
200
Curve Info rmsAC [
— Ui LT1)
Setup1 : Transient 127.4789
100 — Ui(L2)
Setup1 : Transient 1274102
— Ui (L3
Seh:Jm II: Transient 127.4598

-100

Ui V]
IIIIIIIIITIIIIIIIII

-200

10 t [ms] 15 20 25

=]
©n

Obr.4.4: Prib¢h indukovaného nagi ve stroji 3.
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5 POROVNANI VYSLEDK U NAVRZENYCH STROJU 1,2,3

Na néasledujicimObr.5.1 jsou v grafické podab piehled seazeny celkové ztraty a
G¢innosti vSech analyzovanych stioj

Prehled ztrat a ucéinnosti stroju

=
W
(03]
[Vs]

12 88,5
11
88
10
9 87,5 —
= 8 X
= =
z7 87 g
N 6 g
5 86,5
4
86
3
2 85,5
1
0 85

stroj 1 stroj 2-V1 stroj 2-\V2 stroj 3

EEEPCu (W] BEEEPFe[W] MBEEPtot[W] eg==(Cinnostn [%]

Obr.5.1: Piehled ztrat adinnosti analyzovanych sttin;

Porovnanim analyz vSeciyi stroja jsme dospli k zawru, Ze nejlepSimi a nejvyho&simi
provoznimi vlastnostmi se vyz&ige stroj 1. Charakteristické pro tento stroj g/romerné
rozlozeni magnetické indukce v celém magnetickénodb stroje Qbr.2.7), coz je zfisobeno
pouzitym typem vinuti. Ribéhy statorovych proudi indukovanych nafii se blizi idealnimu
sinusovému tvaru, tomu odpovidaji i vysoké efelittvodnoty &chto veltin.

Jako stroj s nejmérpriznivymi provoznimi vlastnostmi Ize oz&iaistroj 3. Charakteristické
pro tento typ stroje jsou sice nizké ztraty ve tiirsiatoru, a také nizké ztraty v zeleze, tzn.
acinnost je velmi dobra. Na druhou stranu se ale &zje zn&nym kolisdnim momentu, takze
neni vibec vhodny pro f@sné polohové aplikace, vi2br.5.10. Na Obr.5.2 az Obr.5.5 jsou
zobrazeny celkové ztraty v Zeleze siroforeLossjsou ztraty v laminovanyckiastech stroje
(stator, rotor) SolidLosspredstavuji ztraty v plném materialu (v tomtidpact v PM). Tyto ztraty
nejsou zahrnuty do vygtu celkovych ztrat jednotlivych stiinj AvSak podle obrazknize je v
piipadt nékterych analyzovanych stifofento druh ztrat jiz nezanedbateelky a ve vysledku
zcela jist ovlivni vyslednou @innost €chto strofi. Proto je nutno zahrnout ztragolidLoss
ziskané metodou koteych prvki, do celkovych ztrat vSech stiiggiskanych analyticky.
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Ztraty Stroj 1 e
5
4 I
] Curve Info avg
4 — —— Coreloss
] Setup1 : Transient 4.7619
b = SolidLoss
E 3 n Setup1 : Transient 0.6922
=
‘© 7
S
1;NA/\M/\/WWWW\/
0 5 10 i 20 25
0 t [ms] 15
Obr.5.2; Ztraty v Zeleze stroje 1.
Ztraty Stroj 2V1 b
5
] Curve Info avg
4
i —— Coreloss
] Setup1 : Transient 4.5321
] —— SolidLoss
E 2 Setup1 : Transient 1.9451
2 ]
]
N2
; 4
. 5 10 : 2b 25
0 t [ms] 15
Obr.5.3: Ztraty v Zeleze stroje 2-V1.
Ztraty Stroj 2-V2 &
5
] Curve Info avg
4 —— CorelLoss
7] Setup1 : Transient 48611
] —— SolidLoss
7] Setup1 : Transient 1.9238
g 3] i
z ]
.E i
N2
1
03 5 10 : 20 25
0 t [ms] 15

Obr.5.4: Ztraty v Zeleze stroje 2-V2.
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Ztl'éty Stroj 3 Alérr
j
4
3
§2-
ST
] Curve Info avg
1 —— Corel
i Setup1 :o'I[rea:ssiint 3.8830
4 SolidL
0 E Setup1 :O'I'Iranossi:m 26775
0 5 10 15 20 25

t [ms]

Obr.5.5:; Ztraty v Zeleze stroje 3.

Pokud tedy zahrneme i ztraBolidLossdo celkovych ztrat, vysledné&ianosti se zréini a
budou se viceifbliZovat realit. Na Obr.5.6 Ize vidt porovnani dinnosti jednotlivych strdj
bez zahrnuti ztraBolidLossa se zahrnutiméthto ztrat. Tyto ztraty ovliwuji hlavrg G¢innost u
stroji s jednovrstvym vinutim. Jerggmé, Ze &oliv napr. stroj s nerovnorné rozlozenymi
drazkami pinese teoreticky vys&initel vinuti, ve skuténosti, @i zahrnuti dalSich jay se jeho
acinnost zhorsi.

r £ F e - - O
Porovnani ucinnosti stroju
20 87,91 a7 5o 87,81 g8
19 M L 87,48 e
18 87,31 — - 87,5
17 L 87
16
15 - 86,5
14
13 - 86
—12 —
- 855
=11 =
518 - 85 ‘g
N g - 84,55
p |
/ - 84
6
5 - 83,5
4
3 - 83
2 - 82,5
1
0 L 82

stroj 1 stroj 2-V1 stroj 2-\V2 stroj 3

N PCu (W] MBEEPFe[W] MEEEPsolid(W] BEEPtot[W] e=se==(Cinnostn [%] =—e=UcCinnostntot [%]

Obr.5.6: Porovnani ginnosti analyzovanych stioge zahrnutim ztrat v PM.
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DalSi vyhodou strd@j s dvouvrstvym soudinym vinutim je, Ze vytv&@ji moment
s mensim zvlénim, cozZ je vyhodné zejména u aplikaci, kde je dg¥ana velmi fesna regulace
polohy (servopohony). Z porovnafibr.5.7 az Obr.5.10 je Zejmé, Zze tomu tak opravdu je.
Pribéh momentu je rovnosmngjsi, nez u straj 2-V1, 2-V2.

Vyhodou stroji 2-V1, 2-V2 je jednodus$si konstrukce a moznasigmi zavifi statorového
vinuti (kapacita drazky na ukeémitele plreni drazky),cimz se Ize fibliZit vlastnostem stroje 1.
Moment u stroje 3@br.5.10) se vyznauje zn&né pulsujicim pibéhem, tyto stroje rozhodn
nelze pouzit u fesnych polohovych aplikaci. Toto z¢hi je zpisobeno #znou Sftkou zuhi
statoru. Ztraty v Zeleze stroje 3 jsou podle analyizké, ovSem jakmile do nich zafeme i
ztraty v PM, které jsou podl@br.5.5 jizZ nezanedbatelnéginnost stroje poklesnépr.5.6).

Moment Stroj 1 W
12 —
7] Curve Info avg
103 —— Moment
] Setup1 : Transient 0.7034
0.8
T 0.6
= ]
= 04
02
0.0
02 5 10 ' 20 25
0 t [ms] 15
Obr.5.7: Moment na fidelu stroje 1.
. Moment Stroj 21 e
E Curve Info avg
1 — Moment
1.0 ] Setup1 : Transient 0.7043
0.8
E ]
= 06—
= ]
0.4
0.2
0.0 . . .
0 5 10 15 2b 25

t [ms]

Obr.5.8: Moment na Fidelu stroje 2-V1.
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Moment Stroj 2V2 A&
12
] Curve Info avg
5 — Moment
1.0 Setup1 : Transient 0.7048
0.8
E ]
Z 06
= .
0.4
02
0.0 | | . |
0 5 10 £ [ms] 15 20 25
Obr.5.9: Moment na Fidelu stroje 2-V2.
Moment Stroj 3 A
150
] Curve Info avg
] —— Moment
125 B Setup1 : Transient 0.6979
1.00 -
E 1
Z 075
= ]
0.50 -
0.25
0.00 —:U
-025 4 ! r . T
0 5 10 t[ms] 15 20 25
Obr.5.10: Moment na fidelu stroje 3.
6 ZAVER

V této diplomové préci bylo diskutovano téma symctmich straj s permanentnimi magnety
na povrchu rotoru a sodsténym vinutim.

V prvni ¢asti byl popsan princip a rodgéni synchronnich strdjobecr, dale bylo zde
pojednano o jednom z moznych rélehi PMSM do skupin podle pioéhu magnetického toku
v pracovni meze. Je zde i popis a moznd8ereni stidavého vinuti, jako i rozdeni
permanentnich magngtejich vlastnosti a vyzdvizeni jejichtganosti.

Druha kapitola byla &hovana samotnému navrhu synchronniho stroje s PNbowvachu
rotoru a dvouvrstvym sousitknym vinutim podle zadanych paranietNa z&atku byly zvoleny
zékladni parametry pro navrh, se kterymi se bezictaliprav péitalo v celém navrhu. Jednalo
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se o0 zjednoduSeny analyticky navrh, nicebgly ziskany vSechny zakladni parametry stroje pro
dalSi vypd@ty a modelovani v programu Maxwell. Zde byl str@jprve sestrojen v grafickém
prostedi RMxprt a podroben analyze. Vysledky, dosaZenélydickym vypa@tem, byly
porovnany se simulaci motoru v programu RMxprt #azeny do tabulky. Dale byl stroj
pieveden do prostdi Maxwell 2D, kde byla provedena analyza metokimeinych prvki. Na
zawr této kapitoly byly dosazené vysledky porovnany.

Ve treti kapitole byl proveden analyticky navrh synchmitw stroje s PM na rotoru a
jednovrstvym sougtdinym vinuti. Byly nastitny dw mozné variantyeSeni a to varianta V1
se stejnou linearni proudovou hustotou jako u ettgja varianta V2 se stejnou délkou stroje jako
u stroje 1. Pro analyzu byla zvolena varianta V@ét@yl analyticky navrzen model stroje podle
zadani zasti pedchozi. Navrzeny stroj byl namodelovan v RMxprtdlgo vypatenych
parametii, dilezité hodnoty byly porovnany s analyzou d&ageny v tabulce. V tabulce byly
saazeny i vysledky varianty 1, ktery byl také analyao v RMxprt. Oba stroje bylyipvedeny
do Maxwellu 2D, kde byly podrobeny analyze meto#onenych prvki. Na za¥r této kapitoly
byly diskutovany dosazené vysledky.

V kapitole ¢tvrté byl analyticky navrZzen synchronni stroj s Pha povrchu rotoru,
jednovrstvym souggdEnym vinutim a nerovno#mné rozloZzenymi drazkami. Postup byl stejny
jako pro stroje v fedchéazejicich kapitolach 2 a 3. Rozdil&pal pouze v importu statoru stroje
do prostedi Maxwellu 2D, protoZe v RMxprt nebyla moZnosh&wukce statoru s nerovnéme
rozlozenymi drdzkami. Byly porovnany vysledky arzglys vysledky ziskané metodou
kone&inych prvki v Maxwell 2D.

V kapitole paté byly porovnany vyznamné vlastnesechctyi analyzovanych strdj Byly
vyzvednuty vyhody a diskutovany nevyhody navrzenyahant.

Jako nejvhodgsi pro naroné polohové aplikace Ize pouzit stroj s dvouvrstvym
soustedinym vinutim (stroj 1), ktery se vyzéaje pongérné rovnontrnym ptibéhem momentu
(Obr.5.7) bez «tSiho zvireni a také nizSimi celkovymi ztratami, tzn. nejvy3&innosti
Vv porovnani se strojem s jednovrstvym steinym vinutim (stroj 2-V1 i stroj 2-V2) i se
strojem s nerovnodmné rozlozenymi drazkami (stroj 3), vi©br.5.1. Pokud porovname @b
varianty stroje 2, tak lépe vyhovuje z hlediskakoefch ztrat i d@innosti stroj 2-V1, tj. stroj
s konstantni linearni proudovou hustotou (A=kongde hraly rozhodujici roli ztraty v Zeleze,
které byly u této varianty podstétmensi, a ve vysledku ovlivnily celkové ztraty dinhost
stroje. Pokud do celkovych ztrat jednotlivych sir@gahrneme i ztratySolidLoss(Obr.5.6),
ziskanych analyzou metodou kéngch prvki, tak nej¢tSi celkové ztraty a nejnizSicianost
nabizi stroj s nerovha¥me rozloZzenymi drazkami (stroj 3). #¢h momentu stroje 3 je z&a
kolisavy a nerovnosiny (Obr.5.10), pribéh statorového proudu i indukovaného &tape spise
obdélnikového tvaru. Proto se jevi jako vhgdh vyuZiti stroje 3 stouto konstrukci jako

elektronicky komutovaného stroje a volit napajemdénikovym nagtim.

| kdyZ se jednalo o zjednoduSené navrhy, dosazgsiédky snesouifsna kritéria v fipac
piesnosti analyzy. Nebyla provedena optimalizace gdohych stroji z divodu casové
naranosti zpracovani této prace.

Vzhledem k dosaZzenym vysleittk byly cile této diplomové prace beze zbytku &pin
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PRILOHY
Priloha A - katalogovy list statorovych plecli M400-50A
Typical data for SURA® M400-50A
T Why  VAflg Afm Whkg  Whg  Whkg  Whkg Wk
at50Hz at50Hz otS0Hz atl00Hz at200Hz ot 400Hz of 1000Hz af 2500 Hz
0,1 0,02 0,07 32,6 0.07 0.16 0,48 2.12 8.64
0,2 0,09 0,18 435 0.26 0.64 1,80 7.49 30.1
0.3 0,12 0,33 50,8 0.54 1.35 377 15.3 &2.7
0,4 0.3 0,50 57,2 088 225 4,29 257 109
05 044 0,469 43,4 1.27 3.33 @37 390 172
0.4 0,62 0,21 5699 1.73 4.58 13,1 56.1 254
07 0,81 1,16 773 2.24 6£.03 17,5 77.1 387
0.8 1.01 1,46 86,0 2.80 7.68 227 108.1 509
0,9 1,24 181 97,2 3.44 9.58 28,8 135.0 &85
1.0 1,49 2,23 1132 4.15 1.7 359 173.3 B899
1.1 1,74 2,79 1378 495 14.2 44,2 218.8 1155
1.2 2,09 3,80 180,2 5.85 17.0 53,8 2724 1453
1,3 2,46 507 269,5 6.88 20.2 54,9 334.6 1793
1,4 2,94 8,80 5168 g.18 23.8 774 405.4 2130
1,5 3,57 31,6 1307 .82 78.3 9,7 488 4
1.6 438 57,2 3180
1.7 5,02 128 &34
1.8 547 243 10820
lossat 1.5 T, 50 Hz, W/'kg 357
loss ot 1.0T, 50 Hz, W/kg 1,49
Anisotropy of loss, % 8
Magnetic polarization at 50 Hz
H = 2500 A/m, T 1,59
H - 5000 A/m, T 1,68 '.I
H = 10000 A/m, T 1.79 '
Coarcivity [DC), A/m 50
Relafive permeability at 1.5 T 1050
Resisfivity, pliem 42
Yield strength, M/mm? 325
Tensile sirangth, M/mm?2 445
Young's modulus, RO, M/mm? 200 000
Young's modulus, TD, N/mm? 210 000
Hardness HY5 (YPN] 165
I R eeem e cogent
Values for yiald strength (0.2 % proof strengih) i EiH,

and tensile strength are given for the rolling divection
Vakves for the transverss direction are approximataly 5% highar

18
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Priloha B - katalogovy list NdFeB, typ N35UH [10]
=< ARNOLD
=, £ MAGNETIC TECHNOLOGIES

N35UH

Sintered Neodymium-lron-Boron Magnets

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

combination of high magnetic output at moderate cost. Please contact Arold Characteristic Units ch CL
for additional grade information and recommendations for protective coating. = e 7 e
Assemblies using these magnets can also be provided. g [Poversblsitomperatits Cooticients
% of Induction, a(Br) %/C -0.12
“3' of Coercivity, a(Hcj) o%/C -0.51
Characteristic Units min.  nominal  max. & |Coefficient of Thermal Expansion @ AL per °Cx10°| 7.5 -0.1
Gauss 11,800 12,000 12,200 E Thermal Conductivity keal/mhr°C 53 58
Br, residual induction @
3 | __ . _ mr_ | 1180 1200 1220 £ |Specific Heat ® callg®C 0.1
E Oersteds 11,000 11,350 11,700 Curie Temperature, Tc (2 375
g |Heg, Coereivity
= ka/m 875 903 931 psi 41,300
- @ Flexural Strength
o Oersteds | 25,000 o MPa 285
@ |Hcy intrinsic Coercivity G e
5 kA/m 1,990 g & |Density glem? 7.5
o — - - PO &
= MGOe 33 35 36 4 [Hardness, Vickers Hv 620
BHmax, maximem Energy Product
kdm® 263 275 287 Electrical Resistivity, p HQ = cm 180
Motes: (1) Coefficients measured between 20 and  180°C
(2) Between 20 and 200 °C (3) Between 20 and 140 °C
05 % 075 3 ——Pc=8 l:i —45 2 3 5 KG: Tesla
ﬁ’\ Material; N35UH N < T . Y i &
N ¥ \ \ \ \
| 14 {14
13 A
R e———————l 12 412
B s TR
10 10 @
03 'E
o & = g
a
8 08
=
60°C 7 A -
-
6 —H06
s0°C 5
L 5 ol E
N
100°C =
14 o4 %‘
120°C o
01 [ | 13 4
150°C
180°C 12 o2
+1
: ; ‘ | ‘ / 1 - ‘ o o
kOe 28 26 24 22 20 18 18 14 12 10 8 6 4 2 0
T T T T T T T T T T T T T T 1
kAIm 2230 2070 1910 1750 1590 1430 1275 115 955 795 840 475 320 160 0

Demagnetizing Field, H

1kA/Im=12566 Qe 1 kOe =T79.577 kA/m

Notes
Demagnetization curves show nominal Br and minimum Hci.

Magnets can be supplied thermally stabilized or magnetically calibrated to customer specifications.

Additional grades are available. Please contact the factory for information.

The material data and demagnetization curves shown above represent typical properties that may vary due to preduct shape and size,



