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Abstrakt

Synchronni stroje s permanentnimi magnety (PMSM) jsou v dneSni dobé Siroce vyuZivany
v mnoha primyslovych aplikacich.

Vivodu této diplomové price je provedeno sezndmeni s vlastnostmi a konstrukci
jednotlivych typt synchronnich stroji s permanentnimi magnety. Jsou popsdny vlastnosti a
mozné rozdéleni stiidavych vinuti. Byl realizovan analyticky navrh Ctyf stroju se dvéma riiznymi
typy vinuti. Tyto ndvrhy byly porovndny se simulacemi provedenymi za pomoci programu
RMxprt a nasledné byly jejich vlastnosti ovéfeny metodou kone¢nych prvka v programu
Maxwell 2D.

Na zdavér této prace bylo u vSech navrZenych stroju provedeno jejich zhodnoceni a
porovndni z hlediska uZitnych vlastnosti.

Abstract

Permanent magnet synchronous machine (PMSM) are widely used in many industrial
applications.

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

Evaluation and comparison in terms of utility properties for all designs of machines were
performed at the conclusion of this thesis.
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L NI
kre Cinitel plnéni Zeleza [-]
ky, Cinitel vinuti [-]
k, koeficient pro vypocet mechanickych ztrat [Ws’m™]
Ly synchronni induk¢nost v ose d [H]
L, synchronni induk¢nost v ose q [H]
La magnetizacni induk¢&nost [H]
L rozptylova induk¢nost drazky [H]
Ly, celkové rozptylovd induk¢nost statoru [H]
L; rozptylova induk¢nost v zubu [H]
L, rozptylova induk¢nost el vinuti [H]
Ls rozptylova induk¢nost ve vzduchové mezete [H]
Loy stiedni délka zavitu vinuti statoru [m]
Low koeficient rozptylové indukcnosti [m]
l; délka rotoru [m]
i ekvivalentni délka rotoru [m]
Ly koeficient rozptylové indukcnosti [m]
M to€ivy moment [Nm]
M, jmenovity to€ivy moment [Nm]
m pocet fazi stroje [-]
Mcy hmotnost meédi [kg]
Mpy hmotnost PM [ke]
My hmotnost statorového jha [kg]
My, hmotnost rotorového jha [kg]
m; hmotnost zubu [kg]
Mot celkova hmotnost aktivniho materidlu [kg]
N pocet zavita vinuti statoru [-]
Ny jmenovité otacky [s]
P, Jouleovy ztraty ve vinuti [W]
Py ptidavné (dodatecné) ztraty [W]
Pr, ztraty v Zeleze [W]
Preys ztraty ve statorovém jhu [W]
Preyr ztraty v rotorovém jhu [W]
Piy piikon [W]
Poech mechanické ztraty [W]
Pous vystupni vykon [W]
q pocet drdZek na pdl a fazi [-]
0 pocet drazek statoru [-]
Rc, odpor vinuti statoru [Q]
Sh prufez jednoho vodice [m?]
S 1v.NorM. normalizovany prufez vodice statorového vinuti [m?]
Seim zdanlivy elektromagneticky vykon [W]
Scu celkovy prifez vodict [m?]
Ssior aktivni prufez drazky statoru [m?]
Ssiot 1ot celkovy prufez drazky statoru [m?]
Sy split ratio [-]
tizoL. tloustka izolace vodicCe vinuti statoru [m]
Iy polové roztec [m]
t drazkova rozteC [m]
Lsav drazkova rozte€ ve stiedu vysky drazky [m]
Uy indukované napéti [V]
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U, svorkové napéti [V]

Uy fazové napéti [V]
Un,Fe celkové magnetické napéti v Zeleze [A]
Un.pyu magnetické napéti permanentnich magnett [A]

U, reakce reak¢cni magnetické napéti [A]

U tor celkové magnetické napéti [A]
Uns magnetické napéti ve vzduchové mezete [A]

U, sdruzené napéti [V]

Vu pocet vodicu v drazce [-]

Vai pocet vodicu v jedné vrstve [-]

Vs celkovy objem statoru [m’]
Viior objem drazek statoru [m3 ]

Vi objem zubu statoru [m’]
Vis objem jha statoru [m3 ]
Vir objem jha rotoru [m’]
We délka Cela vinuti [m]

Xy synchronni reaktance v ose d [Q]

X, synchronni reaktance celkova [Q]

X, synchronni reaktance v ose q [Q]

v, obvodova rychlost [ms™]
Ocu teplotni soucinitel odporu médi (K™
Opy Cinitel pélového kryti [-]

Oph fazorovy thel [°]

O drazkovy thel [°]

S zatéZny dhel [°]

0 vzduchova mezera [m]

Oe ekvivalentni vzduchova mezera [m]

Ocf efektivni vzduchova mezera [m]

AP celkové ztraty [W]
Apio meérné ztraty pro mag. indukci 1,0T [Wkg']
Api3 meérné ztraty pro mag. indukei 1,3T [Wkg']
At otepleni vinuti [K],[°C]
g pomeér indukovaného a fazového napéeti [-]

n ucinnost [%]

L; rozptylova induk¢nost v zubu [H]
Alew koeficient mérné magnetické vodivosti [-]

As mérnd magnetickd vodivost drazky [-]

A meérnd magnetickd vodivost zubu [-]

Aw koeficient mérné magnetické vodivosti [-]

A mérnd magnetickd vodivost €el vinuti [-]

() teplota [K],[°C]
K soucinitel zmenSeni otevieni drazky [-]

Ho permeabilita vakua [Hm'l]
U Py relativni permeabilita PM [-]

Pcu hustota médi [kgm'3 ]
PFe hustota Zeleza [kgm'3 ]
PPM hustota permanentniho magnetu [kgm'3 ]
Ocu mérnd vodivost médi [Sm™]
05 rozptylovy faktor [-]

Ds magneticky tok ve vzduchové mezete [WD]
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Dy, magneticky tok ve jhu statoru [Wb]
Dy, magneticky tok ve jhu rotoru [Wb]
w; uhlova rychlost rotoru [rads'l]
Wy synchronni thlova rychlost magnetického pole [rads'l]
AFM stroj s axidlnim magnetickym tokem
BLDC elektronicky komutovany stroj
MMN magnetomotorické napéti
PM permanentni magnet(y)
PMSM synchronni stroj s permanentnimi magnety
RFM stroj s radidlnim magnetickym tokem
TFM stroj s transversalnim magnetickym tokem
stroj 1 stroj s radidlnim tokem a dvouvrstvym soustfedénym vinutim
stroj 2-V1 stroj s radidlnim tokem a jednovrstvym soustfedénym vinutim, varianta 1
stroj 2-V2 stroj s radidlnim tokem a jednovrstvym soustfedénym vinutim, varianta 2
stroj 3 stroj s radidlnim tokem, jednovrstvym soustiedénym vinutim a

nerovnomérné rozloZzenymi drdzkami
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Vd
Uvob
Historie synchronnich stroji s permanentnimi magnety (PM) na rotoru je pomérné kratka,
prvni Clanky tykajici se této problematiky se zaCaly objevovat az v 70-tych letech 20. stoleti. Od

té doby doslo k vyznamnému rozvoji vyzkumu v této oblasti elektrickych stroju a v soucasné
dob& je mozné najit nespocet praci zabyvajicich se touto tématikou.

Synchronni stroje s PM maji v dnes$ni dobé& celou fadu uplatnéni a diky jejich rozvoji se pocet
aplikaci, ve kterych jsou obsazeny, neustdle zvySuje. Stejn€ jako klasické synchronni stroje
mohou i ty s permanentnimi magnety pracovat v motorickém i generatorickém reZimu, coZ je v
tomto sméru nijak neomezuje. Asi nejjednodussi aplikaci, kterou lze realizovat, je obyCejna
ndhrada klasického synchronniho stroje s budicim vinutim za stroj s permanentnimi magnety. To
muZe byt vyZzadovano zejména kvili dspofe prostoru, ve kterém ma byt stroj provozovan, ale také
treba naroky na rychlejsi reakci stroje na fidici impulzy. Nejvetsi uplatnéni tyto elektrické stroje
nachdzeji v systémech, které pracuji pfi promeénnych otdckéach, v dynamickém reZimu a s
promeénnym zitéZnym momentem. Jako priklad lze uvést napiiklad vodni Cerpadla, kompresory
nebo pohony pro automatické vyrobni linky. Své kvality synchronni stroje s PM také uplatiuji pti
vyrob¢ energie z obnovitelnych zdroji. Jako generatory je muZeme nalézt napfiklad u vétrnych
elektraren.

Velmi vyznamné zastoupeni maji také v dopravni technice. MiiZeme je nalézt napiiklad u
hybridnich automobild, kde pracuji jako dynama, ale také jako hlavni hnaci prvky. Takové stroje
pouzivd ve svych vozech napiiklad firma Toyota (typ Lexus). V sou€asné dobé se hybridnimi
pohony zabyva kazdy vétsi vyrobce automobild.

RovnéZ se pouzivaji v kolejové dopravni technice. Zde se hlavné vyuZiva jejich schopnosti
vytvaret vysoky zdabé€rny moment i pii nizkych otackach stroje, coz je dileZité hlavné u tramvaji.

Obrovskou vyhodou synchronnich stroji s PM v tramvajovych vozech jsou také jejich malé
rozmeéry, coZ vyznamné¢ usnadinuje jejich konstrukci, zvySuje uzite€ny prostor a ve findle

poskytuje vyss$i komfort cestujicim. Jejich nevyhodou pfti aplikaci v tramvajovych vozech je
trvalé buzeni pfi provozu.

Synchronn{ stroje s PM miiZeme také nalézt u trakénich pohonu vlakt nebo pohonu lodi. V
této oblasti v ¢im ddl vétsi mite nahrazuji asynchronni nebo stejnosmérné stroje. [4]
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1 SYNCHRONNI STROJE

Jako kazdy toCivy elektricky stroj, i synchronni se sklddd ze dvou Casti a to ze statoru a
rotoru. Stator je tvofen slozenymi segmenty elektrotechnickych plecht, v jehoz drazkach je
uloZeno vinuti. Toto vinuti je nejcastéji pripojeno k trojfazové stiidavé soustavé a prachodem
elektrického proudu se ve vzduchové mezete stroje vytvaii toCivé magnetické pole. Jednotlivé
faze jsou prostorové posunuty vici sobé o 120° elektrickych. Stator synchronniho stroje je
konstrukéné shodny (podobny) se statorem asynchronniho stroje. Synchronni stroje s PM jsou
prakticky vzdy napdjeny z prediazeného stiidace.

Hlavnimi parametry, které toto pole urcuji, jsou pocet pdlu stroje a frekvence napdjeciho
napéti. Jak je patrno z (1.1), rychlost otdceni stroje je piimo zdvisld na frekvenci. Rychlost
toCivého magnetického pole statoru oznacujeme jako ,,synchronni dhlova rychlost @, “ a jeji

velikost je ddna vztahem:

0 =S [rads™: Hz, -1, (1.1)
p

kde f je frekvence napdjeciho napéti a p je poCet pélovych dvojic stroje.

U synchronnich stroji obecné muze byt rotor dvojiho provedeni, konkrétné véalcovy hladky,
nebo s vyniklymi pély. Hladky rotor se pouziva predevsim u turboalterndtord a turbomotort,
které se vyznacuji vetsi axialni délkou stroje vzhledem k praméru stroje. Jedna se o rychlobézné
stroje s malym poctem pdélovych dvojic (2p =2nebo4).

Naproti tomu rotor s vyniklymi pdly je bézny u hydroalternatoru, které se vyznacuji malou
osovou délkou vzhledem k priméru stroje. Jednd se o pomalubézné stroje, z toho divodu jsou
osazeny ve&tsim mnozstvym pdélovych dvojic. Tyto pdly jsou tvofeny elektromagnety spolecné s
budicim vinutim nebo permanentnimi magnety. Synchronni stroje s PM mohou byt i v dalSich
provedenich, které budou vice popsany déle.

Princip synchronniho stroje lze vysvétlit nasledovné: prichodem stejnosmérného proudu
budicim vinutim (nebo pisobenim permanentnich magnetd) se vytvaii ve vzduchové mezefe
staciondrni magnetické pole. Vzdjemnou interakci mezi toCivym magnetickym polem statoru a
staciondrnim polem rotoru vznikne silové piisobeni statoru na rotor, tedy moment. Synchronn{
stroj muze pracovat pouze v synchronnich otackach. Z toho je zfejmé, Ze pokud stroj zatizime,
bude se rotor snazit kopirovat synchronni otdcky dané rychlosti otdCeni magnetického tocivého
pole statoru. SniZeni nebo zvySeni zatiZeni stroje nemd vliv na synchronni otidcky, ale na obé&
magnetické pole ve stroji, které se vici sobé posunou o takzvany zatézny thel £ .

Podle velikosti thlu S rozliSujeme tii pracovni rezimy stroje. Pokud je =0, synchronn{
stroj ma nulové zatiZzeni a vysledné magnetické pole statoru a rotoru a magnetické pole rotoru
maji stejny smér, nevznikd tedy moment. Je-1i zat€zny thel S>0, synchronni stroj se chova jako
motor a magnetické pole rotoru je za vyslednym magnetickym polem statoru a rotoru opozdéno
praveé o tento dhel. Naopak, pokud magnetické pole rotoru pfedbihd vysledné magnetické pole
statoru a rotoru, synchronni stroj pracuje v generatorickém reZimu a zat€Zny dhel mé velikost

B<0.
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Obr.1.1: Princip ¢innosti synchronniho stroje. [5]

Velikost momentu, ktery vznikne vzajemnym pusobenim magnetickych poli statoru a rotoru,
zjistime podle vztahu:
mU U, sin B

a)l XS

M = , (1.2)
kde m je pocet fazi stroje, U, svorkové napéti, U, napéti indukované budicim tokem, X
synchronni reaktance, @, dhlova rychlost hiidele a £ je zaté€Zzny dhel.

Yv oz

Pti provozu synchronniho stroje je velikost zatéZného thlu kli€ova, protoZe pokud prekroci
tento dhel hodnotu S (7/2), stroj takzvané ,,vypadne ze synchronizmu‘* (Obr.1.2¢) a tim

muZze dojit k jeho poskozeni. [5]

M T L
MWimax
= ;& stT1
Xs qﬁ Uﬁ\ L _ - -2 L
Falatal o \ L :B - E
_ _ Pl
Uul lu1 )( e .
o \( i
}Eﬂ?
T / 1 genergtcrrl Motor
-1
a) b) c)

Obr.1.2: Synchronnfi stroj: a) obvodovy model, b) faizorovy diagram, c) momentova charakteristika. [5]

Hlavni vyhodou synchronnich stroju s PM, oproti klasickym strojum s elektromagnety, je
absence budiciho vinuti v rotoru stroje. Diky tomu neni také tfeba zdroj stejnosmeérného budiciho
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proudu a také odpadaji komplikace jeho pfivodu k elektromagnetim rotoru. V permanentnich
magnetech také nevznikaji ztraty jako v budicim vinuti, coZ zvySuje celkovou d€innost stroje.

Na druhou stranu v PM vznikaji ztrity vifivymi proudy vlivem casovych a prostorovych
harmonickych. BohuZel maji synchronni stroje s PM také fadu nevyhod, mezi ty hlavni patii

N 4

vySSi cena, technologickd naro¢nost, ale napiiklad i stav, kdy dojde k odmagnetovani stroje pfi
jeho piehrati. Nevyhodou je i trvalé magnetické pole (buzeni) od PM. Nasleduje piehled
zakladnich odlisnosti od ostatnich stfidavych stroja [14]:

Vyhody:

rotor neobsahuje vinuti a tedy
- je mozno jej konstruovat mensi, coZ je velmi vyhodné v aplikacich, kde zdlezi na co
nejmensi velikosti pohonu

- je mozno jej konstruovat leh¢i, coZ sniZuje hmotnost celého stroje (zatizeni)

- ma mensi moment setrvacnosti a tim rychlejs$i odezvu na fidici impulsy

- nenfi tfeba sloZité privadét napdjeni na rotor

- nedojde k poruse rotorového vinuti

neni tfeba motor pred rozb&hem budit a nepotiebuje zdroj budiciho proudu

odpada problém s piivodem proudu do buzeni, absence krouzku

vyS$§i tcinnost, protoZe nejsou Jouleovy ztraty v:

- rotoru oproti asynchronnimu stroji

- buzeni oproti synchronnimu stroji s buzenim

vys$8i momentova pretiZitelnost

moznost konstrukce pomalub&Zného stroje s dostatenym vykonem, ktery
nepotiebuje pfevodovku, a tedy vyhody spojené s absenci prevodovky

Vv

vyssi flexibilita uplatnéni v primyslu

Nevyhody:

sloZit&jsi opravy

vyssi cena z divodu nezanedbatelnych naklad(i na permanentni magnety
menSi robustnost

problematické odbuzovani a klesajici ti¢innost pti odbuzovani

zavislost magnetickych vlastnosti permanentnich magnetd na teploté a dobrém
chlazeni, hrozba demagnetizace

stdld pritomnost budictho pole ve stroji, md vZdy né&jaké svorkové napéti pii otdCeni
rotoru

problematika zkratu, pfi které muZe teoreticky dojit az k demagnetizaci
permanentnich magnett

problematika spojend s navrhem fizeni téchto stroju
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1.1 Synchronni stroje s permanentnimi magnety

Podle zptisobu napdjeni mizeme synchronni stroje s PM rozdélit na dvé skupiny:
¢ gsynchronni stroje s permanentnimi magnety (PMSM)
e clektronicky komutované stroje (BLDC)

PMSM a BLDC stroje se od sebe li§i pouze zplsobem napdjeni a fizeni. PMSM jsou
napajeny sinusovym napétim, zatimco BLDC jsou napdjeny obdélnikovym napétim. Pribéh
napajecich napéti obou typu stroju je znazornén na obrazku Obr.1.3.

Stroje napdjené sinusovym napétim dosahuji vyss$i hustoty momentu a vyssi Gcinnosti nez
stroje napdjené obdélnikovym napétim. Stroje s magnety na povrchu rotoru napdjené sinusovym
napétim vytvareji maximalni moment, pokud jsou fizeny v pficné ose (osa magnetického napéti -
MMN - vinuti statoru, je elektricky kolma na osu MMN rotorovych péll). Z tohoto divodu musi
byt PMSM vybaveny pfesnym snimacem polohy, ktery tuto regulaci umoZzni (snimace polohy
v této praci nejsou feseny).

Naproti tomu BLDC potfebuji pro svou regulaci pouze tfi Hallovy sondy, které zajisti
spravné spinani.. Diky niZ$im ndkladim na fizeni se BLDC pouZivaji hlavn¢ v momentoveé
méneé ndroCnych aplikacich, nevyzadujicich ptesnou regulaci polohy. Naopak PMSM se
pouzivaji hlavné v aplikacich, ve kterych vyhody presného polohového fizeni a vyssi dosaZitelné
hustoty momentu pred¢i vyssi ndklady na fizeni stroje. [4]
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Obr.1.3: Prub¢hy napéti pfi a) sinusovém napdjeni, b) obdélnikovém napéjeni. [3]

Synchronni stroje se zapuSténymi magnety v rotoru je mozné fidit i bez snimace polohy.
Tyto metody vyuZivaji pro urCeni pfesné polohy pii nizkych otd€kdch rozdilnych hodnot

Mow

induk¢nosti v piicné a podélné ose. PMSM lze podle sméru pusobeni magnetického toku rozdélit
na nekolik zakladnich typa:

¢ stroje s radidlnim tokem (RFM)
® stroje s axidlnim tokem (AFM)

e stroje s transverzdlnim tokem (TFM)
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1.1.1 Synchronni stroje s radialnim tokem

Nejvice pouzivané jsou stroje s radidlnim tokem (RFM). Na Obr.1.4 je naznacen fez RFM se

smérem magnetického toku. Vyhodou téchto stroji je vyrazné€ jednodussi vyroba oproti
zbyvajicim typum.

Y Y Y

——» smer mag. toku [ ] rotor B  hiidel
©®  smér el proudn ] PM

¥ smer rotace

Obr.1.4: RFM s vyzna¢enim sméru magnetického toku. [10]

Stator je vyroben z izolovanych plecht, v jehoZz drazkach je umisténo nejcastéji tfifazové
vinuti zapojené do hvézdy. Na rotoru, ktery muze byt slozen jak z plechti tak z plného materialu,
jsou umistény permanentni magnety. Magnety mohou byt nalepeny pifimo na povrchu motoru,
nebo jsou vlozeny do télesa rotoru (Obr.1.5 b,c). Nevyhodou provedeni stroji s magnety,
uloZenymi uvnitf rotoru, je vetsi rozptyl magnetického toku, zejména kolem magnetu.

Sl

Obr.1.5: RFM s permanentnimi magnety a) na povrchu rotoru, b),c) uvnitf rotoru.

Vyhodou stroji s vnéjSim rotorem, oproti provedeni s vnitinim rotorem, je vyssi dosaZitelny
moment, ktery stroj vytvoii pfi zachovani stejného objemu a el. proudu stroje.
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Moment u RFM je zdvisly na jeho objemu, magnetické indukci ve vzduchové mezefe, poctu
zavit vinuti a el. proudu prochazejicim timto vinutim.

a) b)

Obr.1.6: RFM s a) vnitfnim rotorem, b) vnéj$im rotorem.

N 4 v

Pramér vzduchové mezery je u stroji s vnéj$im rotorem vyssi nez u stroji s vnitinim

Vv

rotorem, a proto mohou stroje s vné&jSim rotorem vytvofit vy$si moment pfi stejném el. proudu.

Vyhodami RFEM s vnitinim rotorem je jednoduss$i vyroba vinuti i lepsi tepelné vlastnosti. U
RFM vzniké podstatnd Cast ztrdt ve statoru. Plati to pro pomalubéZzné momentové stroje, kde jsou
dominantni ztraty ve vinuti, i pro stroje vysokootdckové, kde podstatnou ¢ést tvoii ztraty v Zeleze
statoru. U stroji s vnitfnim rotorem jsou ztraty ze statoru piimo odvadény do okolniho prostiedi.
U stroji s vnéjsim rotorem je odvod ztrat z vnitintho prostoru mnohem komplikovanéjsi a je
nutno brét vetsi ohled na spravnost tepelného navrhu.

U stroju, uréenych pro nizké otacky, je vhodné pouzit vicepdlové stroje s vinutim
navinutym kolem kazdého nebo kazdého druhého zubu statoru - zlomkovym vinutim. Tento typ
zlomkového vinuti ma pocet drazek na pol a fazi vzdy mensi neZ jedna.

Vyhodou téchto stroju je krat$i délka Cel vinuti, niz$i odpor vinuti a ztraty, které ve vinuti
stroje vznikaji. Nevyhodou je naopak vysoky obsah vyS§ich harmonickych MMN, buzenych
vinutim statoru.

Obr.1.7: Zlomkové vinuti: a) jednovrstvé soustfedéné, b) dvouvrstvé soustfedéné, ¢) jednovrstvé
soustfedéné s nerovnom&rné rozloZenymi drdZkami. [11]



==

y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
3 Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 23
= Vysoké uceni technické v Brné

Stroje se zlomkovym vinutim mohou mit rizné kombinace poctu drazek a pdli. Vhodné
kombinace poctu drazek a poCtu polu jsou uvedeny napiiklad v [7][9][10][12].

Nejcasté&ji pouzivanymi kombinacemi poc¢tu péli a poctu drazek jsou takové kombinace, kde
na 3 drazky statoru pfipadaji 2 pdly na rotoru, na 6 drazek pripadda 5 polt rotoru a na 12 drazek
pripada 11 p6la. U rotacnich stroji musi byt vzdy pocet pola sudy, proto mozné pouZitelné
kombinace jsou napf. 12 drazek statoru / 10 pdli motoru, 24 drazek / 22 pdla atd. Pro stroje
vétsich pramért se mohou tato zapojeni nékolikrat opakovat.

1.1.2 Synchronni stroje s axialnim tokem

Tyto stroje (AFM) mohou mit mnoho raznych provedeni. Vyhodou vsech téchto stroji je
jejich mala axidlni délka, kterd mize byt mnohem mensi neZ u stroju s radidlnim tokem. Proto se
pouzivaji v aplikacich, kde jsou vyzadovany diskové motory s malou axidlni délkou (pohony
jizdnich kol, invalidnich vozikd, ...). Nevyhodou naopak je velmi komplikovand vyroba, ktera
neumoznuje uplatnéni strojniho navijeni, a tim i §ir$i vyuziti téchto stroji v praxi. Schematicky
fez AFM je na Obr.1.8.

Rotor AFM je nejCastéji vyroben z plného magnetického materidlu, na jehoZ povrchu jsou
nalepeny segmenty PM. Mnohem naro¢néjsi je vyroba statoru. Pro dosaZeni vysokého momentu
stroje je nutno, aby byl stator vyroben z magnetického materidlu. Z divodu omezeni ztrdt v
Zeleze je nevhodny stator z plného materidlu. Proto je obvykle vyroben z neorientovanych
elektromagnetickych plechid, na jejichz obou straniach je v ,drazkach® umisténo nejcastéji

Vv

tiifazové vinuti. Statory stroji pro vyssi otacky Casto byvaji vyrobeny z amorfnich slitin.

] [ I _____(—/',' \‘mIIh
iy —
' - ‘l T‘-;‘ J/
\ ._ V) /
‘ =1/ ER stator

/ [ ] rotor
4 [ ] PM
' '/ =\ I hiidel
\l 0
—>  smer magnetizace PM —  smér mag. torku
@ ®  smér el proudn +)  smérrotace

Obr.1.8: AFM s vyznacenim sméru magnetického toku. [10]

Nevyhodou AFM jsou i pomérné velké axidlni sily, které vznikaji mezi rotorem a statorem.
Tyto sily musi byt kompenzovany robustni konstrukci celého stroje.
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Zv1aStnim ptipadem AFM je stroj, ktery je v anglické literatufe nejCastéji nazyvan jako
,»TORUS*. Torus je oboustranny bezdrdzkovy AFM, kde vinuti statoru je navinuto piimo na
prstenec, sloZeny z paskii magnetického materialu (Obr.1.9). Vinuti stroje je umisténo piimo ve
vzduchové mezefe, a proto je nutno volit kompromis mezi objemem vinuti a Sitkou vzduchové
mezery. Vyhodou tohoto provedeni je mnohem jednodussi vyroba statoru AFM. [4]

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

1.1.3 Synchronni stroje s transversalnim tokem

Stroje s transversalnim tokem (TFM) jsou pomérn€ novym typem strojii a patii k nejméné
pouzivanym. Divodem je velmi komplikovand vyroba, zejména statoru. Pro praktické pouZiti
jsou vhodné pfedevsim jednostranné TFM, jejichZ pfipadnd vyroba je nejméné komplikovana.
Schématicky obrazek jedné faze linedrniho TFM s magnety na povrchu je na Obr.1.10.

U jadm i

Wit

Jho rotoma

Obr.1.10: Linearni TFM s permanentnimi magnety na povrchu. [4]
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Stator TFM je tvofen U a I jadry (viz Obr.1.10), které jsou vyrobeny z divodu omezeni
ztrat v zeleze z izolovanych plecht. Vinuti jedné faze je tvofeno pouze jednou civkou, ktera je
obklopena zminénymi U i I jadry. Rotor jedné fize je tvofen dvéma jhy z magnetického
materialu, na jejichZ povrchu jsou nalepeny PM. Jha jedné faze jsou vuci sobé natocena o 180°
elektrickych. U trojfazového TFM jsou pak dalsi faze vzdjemné posunuty o 120°, respektive
240° elektrickych.

Diky vhodné konstrukci jsou TFM ve vétSin€ piipada vicepdlové stroje s malou pélovou
rozte€i. Optimdlni pélova rozte€ je ptiblizn€ 15 mm. Pfi kratS§i pdlové rozteCi se vyrazné
zvySuje rozptylovy tok mezi jednotlivymi pdly. Naopak pii delS§i polové rozteCi se sniZuje
dosazitelnd hustota momentu. Stroje s transversdlnim tokem se vyznacuji vySSi dosaZitelnou
hustotou momentu neZ PMSM s radidlnim tokem. Hustotu momentu Ize dale zvySit i pouZitim
rotoru s koncentraci toku.

U vSech typi TFM a zejména u TFM s koncentraci toku je velmi dulezité spravné

z Yz

navrhnout magneticky obvod stroje, aby nedoslo k velkému presyceni nékteré ¢asti magnetického
obvodu. Nejkriti¢té€jsimi misty jsou zejména I jadra. Jednim z feSeni, jak se vyhnout problémum s
presycenim magnetického obvodu, je vyrobit stator z amorfnich slitin Zeleza. Pfi pouziti dili z
amorfnich slitin stator TFM muaZe mnohem lépe vyplnit prostor stroje, a tim zvysit prafez
magnetického obvodu. Nevyhodou amorfnich slitin je hor$i magnetizacni charakteristika i vyS$i

ztraty v zeleze, nez u bézné pouzivanych plechu. [4]

1.2 Vinuti synchronnich stroji s permanentnimi magnety

Jednou z hlavnich ¢asti, stejn€ jako u ostatnich elektrickych stroju, je u stroja s PM statorové
vinuti, které byva nejdast&ji trojfazové. Ulelem je vytvéfet togivé magnetické pole potiebné k
praci stroje. V piipad¢ stroji s PM se toto pole sklddda s magnetickym polem od PM a spole¢né
Vytvaii vnitini moment stroje. Zakladnim prvkem vinuti je zavit (spojeni dvou vodica uloZenych
v drdzkach, které jsou od sebe vzdileny o pdlovou rozte¢ pifi plném kroku vinuti). Civky se
navijeji izolovanym vodi¢em do drdZek statoru. Ve vinuti vznikaji Jouleovy ztraty umeérné
odporu vinuti a kvadrétu el. proudu. PouZité tfida izolace se odviji od tepelného vypoctu stroje a
taktéz se musi respektovat provozni teplota PM, aby vlivem tepla od vinuti nedochézelo
k prehrati permanentnich magnetd a nezmeénila se jejich magnetizacni charakteristika (hrozba
demagnetizace). Teplo vzniklé témito ztrdtami je odvddéno proudénim vzduchu a statorovym
svazkem na povrch. U uzavienych stroju se vinuti zalévad epoxidovou pryskyfici, kterd ma lepsi
tepelnou vodivost nez vzduch a vice ochlazuje, zejména Cela vinuti.

Vodice pro statorové vinuti jsou vyrdbény z elektrotechnické meédi (Cistota 99,99% Cu). Pro
vypocty je dualezité znat tzv. Cinitel plnéni draZky - ten udava pomér mezi plochou drazky a
souctem prurezu jednotlivych vodica v drazce. Tento Cinitel stanovuje technolog na zaklad€ tvaru
drazky, typu vinuti a dostupnych vyrobnich stroju. Rozsah se pohybuje v rozmezi 0,3 - 0,45 pro
mensi stroje a 0,5 - 0,7 pro v&tsi stroje. [1]

Vinuti 1ze klasifikovat napt. podle nasledujicich kritérif :
Podle poctu draZzek na pol a f4zi:
e vinuti s celym poCtem drdzek (pocet drdzek na pdl a fazi je celé Cislo)

z M2

¢ vinuti zlomkové (pocet drdzek na pdl a fazi neni celé ¢islo)
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Podle provedeni:

e rozlozené vinuti

e soustfedéné vinuti

Podle poctu vrstev v drazkach:

¢ jednovrstvé vinuti

e dvouvrstvé vinuti

1.2.1 RozloZené vinuti

Béznéjsi zpusob navijeni trojfaizovych vinuti. Zna¢nou nevyhodou je fakt, Ze se cela vinuti
vzdjemné piekryvaji, takZe skutecny zavit je delSi, nez jeho uZite€na Cast ve statorovém svazku.
To vyrazné navySuje ztraty ve vinuti a spotfebu materidlu, tedy cenu stroje.

Obr.1.11: RozloZené vinuti. [8]

Navijeni je pomérneé jednoduché a levné, pouzitelné na Sirokou $kélu prafezt vodice. Civky
se do drazek natahuji protahovackou. Pfi tomto procesu se vzdjemné obtoCi a zakrouti, ¢imz se
sniZuje Cinitel plnéni meédi. Vzhledem k potlaceni reluktanéniho momentu je snaha o co nejmensi
otevieni drazky, to vSak zhorSuje mozZnosti navijeni.

Do jednotlivych drdzek je vloZena ptidavna izolace kolem vnitini stény drazky. U otevieni
drazky je také izolace, ptipadné se vinuti v drdZce zajistuje klinem proti pohybu.

1.2.2 Soustiedéné vinuti

Je u synchronnich stroji s permanentnimi magnety v posledni dobé dost rozsifena varianta
klasického rozloZzeného vinuti. Jeho vyhoda spocivd v tom, Ze se Cela vinuti nepfekryvaji, zavit
daleko pfesnéji kopiruje zub statorového plechu. S pouZzitim soustfedéného vinuti 1ze dosdhnout
vys§iho Cinitele vinuti.

Cinitelem vinuti uvaZzujeme zmenSeni napéti indukovaného ve fézi vinuti el. stroje,
uloZeného v drdzkich, ve srovndni s napétim, které by se indukovalo ve vinuti s tymZ poctem
zavitl, ale s plnym krokem, rovnym p6lové rozteci, a jez by bylo soustfedéno do jedné civky. [2]
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Navijeni se provadi prosivackou do celistvého statorového svazku, nebo se naviji kazdy zub
zvlast a cely stator se skldadd ze segmentu, které jsou po navinuti spojeny (nevyhodou jsou
parazitni vzduchové mezery mezi segmenty vzniklé nemoznosti dokonale je spojit). Stroje s timto
vinutim jsou uc¢inné&jSi a mensi pro stejny vykon nez s rozloZzenym vinutim. Tento typ vinuti se
provéadi jako:

® jednovrstvé - vinuty kazdy druhy zub

e dvouvrstvé - kazdy statorovy zub je vinuty zv1ast

Obr.1.12: Soustredéné vinuti a) jednovrstvé, b) dvouvrstvé. [8]

Vv

Vyhody tohoto typu vinuti, v kombinaci s vyS$§im poctem poli, umoziuje dosdhnout
vysokého Cinitele vinuti. Nevyhodou pfi pouziti vy$siho poctu pdla je vysokd frekvence
magnetické indukce. Pro soustfedéné vinuti se pouzivaji kombinace razného poctu pélu a drazek.

Vhodnost jednotlivych kombinaci 1ze vycist z technickych tabulek. Jednou z nejcastéjSich
kombinaci je napt. 12 drazek na 10 p6la (12/10), ktera je st€zejni pro tuto praci.

Na Obr.1.12 a Obr.1.13 jsou zobrazeny rozdily navinuti statoru s jednovrstvym
soustfedénym a dvouvrstvym soustfedénym vinutim.

a) b)

Obr.1.13: Zpusob vinuti zubt pro a) jednovrstvé vinuti, b) dvouvrstvé vinuti. [8]

Kazdy typ vinuti je vhodné&j$i pro jiny druh stroje, kazdy typ md své vyhody i nevyhody.
Prehled nékterych zakladnich vlastnosti je uspofddan do Tab.1.1.
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Tab.1.1: Nekteré zakladni vlastnosti vinuti. [8]

vlastnosti vinuti jednovrstvé | dvouvrstvé
Cinitel vinuti 1. harmonické vySssi nizsi
konce vinuti delsi krat$i
ztraty virivymi proudy vyS§i niz8i
momentov4 pietiZitelnost VySSi niz8i
celkovy obsah vys$Sich harmonickych vyS§i niz8i
zvlnéni to¢ivého momentu (cogging) vySsi nizsi

1.2.3 Jednovrstvé zlomkové vinuti

U jednovrstvého zlomkového vinuti je v kazdé drdZce umisténa pouze jedna civkova strana.
Rez strojem a schéma zapojeni vinuti pro stroj s 12 drdzkami a 10 pdly je na Obr.1.15.

Vyhodou tohoto typu vinuti, vzhledem k vinuti dvouvrstvému, je jednodus$si vyroba i
zapojeni vinuti. V tomto piipad€ je nutno navinout a zapojit pouze polovinu civek, oproti vinuti
dvouvrstvému, pii stejném poctu drazek statoru. Jednovrstvé vinuti dosahuje pro nejpouzivané;si
kombinace draZek a pold vétsinou i vysiiho &initele vinuti. Cinitel vinuti 1ze nejpiesngji uréit z
napétového fazorového diagramu (napt. Obr.1.14).

Pro vypocet Cinitele vinuti u nejpouzivanéjsich kombinaci poctu drazek a pola stroju s
jednovrstvym vinutim lze pouZit ndsledujici vztahy, vypocitané hodnoty jsou pak uvedeny
v Tab.1.2.

_ 9 _z
q_2pm n (13)
{5)
sin| ——
ko= NI (1.4)

(7
2p 7@ s1n[2j
k, = sin(—p—]—m (1.5)
0 2
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Tab.1.2: Zakladn{ Cinitele vinuti pro jednovrstvé vinuti. [4]
Potet _Poéet pola
drazek Cinitel vinuti
. 2p 2 4 f 8
oy 1,000 0,366 X 0.866
12 2p 8 10 12 14 16
. 0,866 0,966 X 0.966 0,866
19 2p 12 16 18 20 24
ke 0.866 0,943 X 0.943 0.866
4 2p 16 18 20 2 24 26 28 32
- 0,866 X 0,966 0,958 X 0,058 0,966 0,866
36 2p 24 30 32 34 36 38 40 42
o 0.366 0.966 0,945 0.956 p. 4 0.956 0945 [.966

V rovnici (1.3) je zlomek zkracen na nejmensi celé hodnoty parametri z a n. Pokud n je
liché cislo, vypocitd se Cinitel vinuti pomoci vztahu (1.4). Pokud je n Cislo sudé, vypocita se
Cinitel vinuti pomoci vztahu (1.5). U jednovrstvého vinuti, aby vinuti mélo prakticky vyznam,

musi byt pocet drazek délitelny 6. U rotacnich stroju musi byt pocet pola vzdy sudy.

Priklad 1: Urcete graficky i pocetné cinitel vinuti stroje s Q =12 a 2p =5 a jednovrstvym

soustredénym vinutim.

Graficky:
Uhel mezi fazory napétového diagramu bude
o = 360°  360°
"0 12

o

a uhel mezi fazory jednotlivych fazi (drdzkovy thel)
p360° 5-360°
a? = =
‘ 0 12
Cinitel vinuti

E _ 4-E -cosl5° 38637

=150°.

k = - = 0,966
ZE1 4
Pocetné:

_ 0 12 12 2

1= om 253 30 5
T . T
Sln[zj Sln[“j

k = m;_- = 0,966

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)
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a) b)

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

Obr.1.15: PMSM s 12/10 a 1-vrstvym vinutim. a) UloZeni, b) zapojeni.

Pro zjednodusSeni vyroby jednovrstvého vinuti mohou byt pouZity specidlni fezy s
obdélnikovou nebo lichobéznikovou drazkou. U takového fezu miZe byt rozdilna §itka vinutého i
nevinutého zubu, diky tomu se muZe zvysit prufez drazky a sniZit ztraty ve vinuti. Tato Gprava
ma ovSem za ndsledek mirné sniZzeni momentu motoru a zvySeni coggingu (parazitniho
reluktanéniho momentu) stroje. [4]
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1.2.4 Dvojvrstvé zlomkové vinuti

U dvouvrstvého zlomkového vinuti jsou v kazdé driZzce uloZeny dveé civkové strany
(Obr.1.17), pocet civek je rovny poctu drdZek, a proto je vyroba i zapojeni tohoto vinuti
komplikovanéjsi.

Cinitel dvouvrstvého vinuti je pro nejpouZivan&jsi kombinace podtu driZek a pol stejny
nebo niz§f nez u jednovrstvého vinuti. Cinitel dvouvrstvého vinuti Ize opét uréit z napé&tového
fazorového diagramu nebo pomoci vztaht (1.3) a (1.5).

U dvouvrstvého vinuti musi byt pocet drazek délitelny 3, diky tomu pro dvouvrstvé vinuti
existuje mnohem vice kombinaci poctu drazek a p6ld, neZ pro jednovrstva vinuti.

Priklad 2: Urcete graficky i pocCetné cinitel vinuti stroje s Q =12 a 2p =5 a dvouvrstvym

soustredénym vinutim.

Graficky:
Uhel mezi fazory napétového diagramu bude

360° 360°
(04 h = =
L) 12

=30° (1.11)

a uhel mezi fazory jednotlivych fazi (drdzkovy thel)
p360° 5-360°
av = =
‘ 0 12

Cinitel vinuti

=150°. (1.12)

E  4-E +4-E -cos30° 7,4641

k, = = =0,933. (1.13)
> E, 8
Pocetné:
g=-2 12 _12_2 (1.14)
2pm 2-5-3 30 5

=0,933. (1.15)
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Obr.1.16: Napétovy diagram PMSM s 12/10 a 2-vrstvym vinutim. a) Princip, b) rozloZeni vinuti.

| e | ] o L | e |
| | | ] |
Il | | 1 I
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| | | ] |

w

a) b)

Obr.1.17: PMSM s 12/10 a 2-vrstvym vinutim. a) UloZeni, b) zapojeni.

Vyhod dvouvrstvého vinuti oproti jednovrstvému vinuti je hned nekolik. Diky uloZeni dvou
civkovych stran v kazdé draZzce a mensimu prufezu civek dojde ke zkraceni Cel vinuti i ke
zmenSeni ztrdt ve vinuti, i zkrdceni celkové axidlni délky stroje. Pfi pouZiti dvouvrstvého vinuti
se zmen§i amplitudy vysSich harmonickych MMN tohoto vinuti, viz Obr.1.18. [4]
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o Jednowste vinuti @ Dvouwrs b winuti

kw1 0.5 -

S 11 13 15 17 18 21 23 25 27 29 31 33 3/ 37 3/ M
harmonicke

Obr.1.18: Cinitele vinuti vy3sich harmonickych pro oba druhy vinuti PMSM s 12/10. [4]

Cinitele zdkladni harmonické dvouvrstvého vinuti pro vybrané kombinace podtu péla a
drézek jsou uvedeny v Tab.1.3.

Tab.1.3: Zakladni Cinitele vinuti pro dvouvrstvé vinuti. [4]

Potet Poget pol
drazek Cinitel vinuti
p 2p 1 6 8
kw 0,866 X 0,866
9 2p ] 8 10 12
L, 0,866 0,045 0,945 0,866
12 2p 8 10 12 14 16
ke 0.866 0,933 X 0.933 0.266
i3 2p 12 14 16 13 20 22 24
ke 0,366 0,902 0,945 X 0.945 0,902 0,866
74 2p 16 20 22 24 26 28 32
by 0,866 0933 0,949 X 0.940 0.933 0.866
36 2p 24 30 32 34 36 38 40 42
ke 0,366 0,933 0,945 0,953 X 0.953 0945 0.933
18 2p 38 40 44 46 43 30 52 36
k, 0,905 0,933 0,949 0,954 X 0,954 0,949 0.933

Z porovnani hodnot v Tab.1.2 a Tab.1.3 je ziejmé, Ze se u stroje s 10/12 a dvouvrstvym
vinutim zmensSila amplituda zdkladni harmonické, oproti vinuti jednovrstvému, z hodnoty 0,966
na hodnotu 0,933. Soucasné€ se zmenSily 1 vy$s$i harmonické dvouvrstvého vinuti (viz Obr.1.18).
Pti pouziti jiné kombinace poctu drazek a poli muze byt pokles zdkladni harmonické i mensi.
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ZmenSeni amplitud vySSich harmonickych vinuti méd za nédsledek sniZeni ptidavnych ztrit ve
stroji.

Stroje s dvouvrstvym zlomkovym vinutim vytvireji moment s men$im zvlnénim, coz je
vhodné zejména pro aplikace, kdy je vyZadovdna velmi pfesnd regulace polohy stroje
(servomotory). Dals§i vyhodou dvouvrstvého vinuti je rovnomérnéjSi rozloZeni magnetické

Vv,

indukce v celém statorovém fezu. Rozdil je patrny zejména pii vySSim zatiZeni. [4]

1.3 Permanentni magnety

Permanentni magnety (PM) jsou zdkladem kazdého stroje, jenz je vyuZziva ke své Cinnosti, a
zasadn€ ovliviuji vlastnosti tohoto stroje. Dulezité jsou jejich charakteristiky (magnetizacni,
demagnetizacni) i zdvislost na okolnich vlivech, pfipadné jejich vlastnosti jako obrobitelnost,
tvarnost, odolnost vi¢i vnéjsim vlivam atd. Demagnetizacni charakteristika je zavisla na teploté -
remanentni magnetickd indukce B, a koercitivni intenzita magnetického pole H. (koercitivni sila)
klesaji s rostouci teplotou magneta (viz Priloha B).

Rozdéleni v soucasné dobé pouzivanych PM v prumyslovych aplikacich:
e AINiCo - slouCeniny hliniku, niklu, kobaltu a Zeleza.
¢ Ferity - tvofeny slouceninami baria a stroncia.

e Magnety ze vzacnych zemin - SmCos (samarium - kobalt), NdFeB (neodym - Zelezo
- bor)

1.3.1 AINiCo magnety

,»Magnety AINiCo se masoveé vyrdbé&ji jiz vice jak 50 let. Obsahuji 7-10% Al, 13-16% Ni,
20-40% Co a zbytek je Fe. Navic se muZe pridavat 3-5% Cu, 1-8% Ti, n€kdy i niob a tantal.
Magnety je mozné vyrdbét metalurgickymi metodami (odlévanim) nebo praskovou metalurgii
(spékdnim). V soucCasnosti se nejCastéji vyrdbéji jako izotropni. Magnetované mohou byt pouze v
axidlnim smeéru.*

,,AINiCo magnety se vyznacuji nejvysSsi teplotni stabilitou magnetickych parametrd mezi
vSemi magnety, a taktéZ vysokou Curieho teplotou a s ni souvisejici pracovni teplotou. Maji
nejvyssi odolnost proti korozi. Maximdlni energeticky souCin je o néco vEtsi neZ u anizotropnich
feritovych magneti. Vyznacuji se vysokou remanenci, avSak malou Kkoercitivitou, coZ
znemoznuje jejich pouZiti v pfitomnosti silnych demagnetizanich poli. Navic md nizk4
koercitivita vliv na ustdleni pracovniho bodu. AINiCo je tvrdy materidl a opracovdva sa pouze
brouSenim.*

,»Zakladni oblasti pouziti AINiCo magnetl jsou meéfici pfistroje, razné typy meénicu a
snimacu, motory a proudové generatory a vSude tam, kde je tfeba stabilni magnetické pole
nezdvislé na teplot€¢ a konstrukéni prostor je dostatecné velky pro umisténi magnetu
(demagnetizace).” [15][16]
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Obr.1.19: Magnety AINiCo. [16]

1.3.2 Feritové magnety

,,Feritovy magnet je permanentni magnet vyrobeny z keramickych oxidua - ferit. Z tvrdych

Vev s

Jejich celosvétova spotieba dosahuje rocné cca 300 000 tun a naddle stoupd. Kvalita i sortiment

zaznamenavaji rovnéz neustdly pokrok. Vyhodou feriti je nejlevnéjsi cena za kilogram a velky
rozmérovy i tvarovy rozsah.*

,,Kromé rozsifenych barnatych feriti se stdle vice pouZivaji vysoce koercitivni strontnaté
ferity. Feritové magnety se sklddaji z cca 86 % Fe,O3 a cca 14 % BaO nebo SrO (BaFe 2019 nebo
SrFe,019). Suroviny jsou dobfe dosazitelné a cenové vyhodné. Feritové permanentni magnety
jsou odolné vic¢i mnohym chemikdliim, jako jsou fedidla, louhy a slabé kyseliny. U silnych
organickych a anorganickych kyselin (Stavelové, sirové, chlorovodikové a fluorovodikové) je
odolnost v podstaté urCovana teplotou, koncentraci a ¢asem styku.*

0

Obr.1.20: Feritové magnety. [17]

,,Konecny tvar a pevnost dostdvaji permanentni magnety vypalem (sintrovdnim) pfi teplotach
pies 1200 °C. Potom jsou dle potfeby magnetovany a po kone¢né kontrole expedovany.*

,,Feritové magnety maji velmi Siroké moZnosti pouziti. Uplatiiuji se jako piidrZzné magnety v
priumyslovém, kancelaiském i doméacim provedeni. Montuji se do elektromotord a generatorq,
jsou soucasti magnetickych spojek a brzd. PouZivaji se naptiklad pfi vyrobé hracek, slouZzi jako
senzory polohy a otdceni, jako spinace a nej€ast&ji jsou vyuzity v reproduktorech.” [15][16][17]
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1.3.3 Magnety SmCo

»Samarium-kobaltové magnety (SmCo) patii k magneticky vzdcnym zemindm. Zakladni
vyrdbéné typy maji chemické slozeni SmCos a SmyCoy;. Vyrdbi se lisovdnim v magnetickém poli
a nislednym spékanim. Pfedstavuji skupinu s druhou nejvyssi vnitini energii, hned po magnetech
NdFeB. Nabizi nejlepsi pomér ve srovnani rozméri, vykonu a odolnosti vic¢i vysokym teplotam i
nepifiznivym podminkdm. Jsou velice odolné vuci korozi, a proto nevyzaduji povrchovou

upravu.

»Jejich nevyhodou je vys§i cena. Dal$imi jejich nevyhodami jsou velikd kiehkost, mald
odolnost vici pnoucim sildm a obzvlasté velka nachylnost ke $tépeni. SmCo magnety jsou
extrémné odolné vuci pusobeni vnéjsiho demagnetizacniho pole diky vysokému maximélnimu
energetickému souCinu. Tato vlastnost déld tyto magnety obzvlast€ vhodné pro

elektromechanické aplikace.*

Obr.1.21: SmCo magnety. [16]

Vv

,»Iyto magnety mohou byt pouZiviany pfi podstatn€é vySSich teplotich neZ magnety
neodymové, maximalni provozni teplota SmCo magnetd se pohybuje okolo 250 az 300 °C. Jejich
teplotni koeficient je 0,04% na 1 °C. Dalsi faktor, ktery ma vliv na odolnost magnetu, je jeho tvar
a piipadnd pfitomnost vn€j$tho magnetického obvodu. Magnety, které jsou tenké (pfi typickém
tvaru tyCe), jsou demagnetizovany snadnéji neZ magnety tlusté.*

,»omCo magnety jsou extrémné silné a vyZaduji velké magnetizani pole. Anizotropni
povaha téchto spékanych magnett vyusti v jediny smér magnetizace. Tento smér magnetizace pii
zmagnetizovani musi byt zachovén, kdyZ je magnet umistovan do konetné montdze. Casto se
méfi indikdtorem, ktery pozna specificky magneticky pol pro dany stroj ¢i zafizeni pfi vyrobé.
Tento pdl je oznaCen barevnou teckou nebo laserovym vyfezem.* [15][16][18]

1.3.4 Magnety NdFeB

,Neodymové magnety, piesneji NdFeB, jsou smési neodymu, Zeleza a boru. Tyto magnety
nabizi nejlepSi pomér ve srovndni vykonu a ceny. JeSt€¢ do neddvné doby byly nejsiln€jSimi
zndmymi permanentni magnety materidly na bdzi samaria a kobaltu. V roce 1982 vSak byly
pifekondny materidlem, jehoZ chemické sloZeni je Nd,Fe;sB. Tento materidl je v soucasnosti

v s

nejnoveéjSim a nejsiln€jSim typem magnetu s vynikajicimi magnetickymi vlastnostmi.*
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»Magnety uvedeného typu jsou schopny unést vice neZ tisicinisobek vlastni hmotnosti a
magnet o velikosti malé mince tak muze udrZet Zelezny predmét o hmotnosti kolem 10 kg.
Zajimavé je, ze i vyrobni cena téchto magnett je niz$i neZ u SmCo magnetd.*

Obr.1.22: Neodymové magnety. [19]

,»Vzhledem ke své sile jsou pomérne levné a malé. Velice snadno koroduji, proto je tieba u
nich provadét povrchovou dpravu nejCastéji niklovanim, zinkovanim nebo pryskyfici. Jejich dalsi
nevyhodou je mald tepelnd odolnost oproti magnetim SmCo. Naopak magnety NdFeB maji
dobrou odolnost proti pusobeni vné&jsiho demagnetizacniho pole vzhledem k jejich vysoké
koercitivité. Proto jsou tyto magnety obzvlasté vhodné pro elektromechanické aplikace.*

,INeodymové magnety ztriceji magnetické vlastnosti jiz pfi teploté nad 80 °C, zatimco b&Zzné
feritové magnety jsou pouZzitelné i pii teplotich kolem 300 °C. Jejich vysokd magnetickd sila
muZe zpusobit vymazani dat na magnetickych zaznamovych mediich (disketa, pevny disk, VHS),
ale i na bankovnich kartach, znemoznit funkci nékterych zafizeni jako elektromérd, vodomeérdg,
nebo poskozeni obrazovek pocitacovych monitora typu CRT!* [15][16][19]

1.3.5 Magnetovani permanentnich magnetu

K namagnetovdni aZ k nasyceni potfebuji permanentni magnety ze vzdcnych zemin ve
srovndni s tvrdymi ferity pfibliZn€ dvou- az ¢tyfndsobnou intenzitu magnetického pole.

Takové potiebné intenzity magnetického pole vSak uz nelze dosdhnout pomoci systému pro
trvalé magnety. K tomuto jsou nezbytné systémy magnetovacich civek s vysokym vykonem. Z
diagrami 1lze vybrat intenzitu magnetického pole, potfebnou k nasyceni piislusného
magnetického materidlu. Kfivky se vztahuji na jednotlivé skupiny materidlu a zndzoriuji
intenzitu magnetického pole pro prvni namagnetovani.

K pfemagnetovani nebo novému namagnetovani kust, odmagnetovanych ve stfidavém poli,
jsou nutné znaCn€ vyssi intenzity magnetického pole. Permanentni magnety s axidlni nebo
diametrdlni orientaci jsou magnetovdny v civkdch s pulznim polem. Vyzaduje-li aplikace urcity
zpusob magnetovani (napf. vicep6lové sektorové), musi byt zhotoveny specidlni civkové
systémy, pfizptisobené tvaru a rozméru permanentniho magnetu. [15][16]
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2 PMSM S DVOUVRSTVYM SOUSTREDENYM VINUTIM

V soucasné dobé existuje ne€kolik variant obecnych postupt navrha el. stroji, napt. v [1], [2]
a [3]. Kazda dalsi varianta se zaméfuje na mozné zlepSeni specifickych parametrt stroje s tim, Ze
ty dalsi (ostatni) dilezité vlastnosti ziistanou stejné nebo se zdsadné nezhorsi. Idedlni je zlepSeni
vSech parametri stroje, coZ je ndmétem mnoha praci, napt. v [7], [8], [9], [10] a [11].

Tato kapitola je zaméfena na analyticky ndvrh PMSM s vnitinim rotorem a dvouvrstvym
soustfedénym vinutim (stroj 1). Pijde pouze o zakladni vypocet hlavnich parametra stroje, jenz
budou ddle vyuzity pro analyzu navrzeného stroje v programu RMxprt a Maxwell 2D. Postup
vypoctu bude proveden jako obecny ndvod, ktery lze uplatnit na velkou vétSinu PMSM,
konkrétné RFM. Tento druh stroju s vnitinim rotorem patii mezi konstrukéné nejjednodussi a
také nejvice pouZivané v pramyslové praxi. Pro ndvrh a vypocet byly pouzity podklady
z literatury [1], [2] a [3].

Vyskytuje se zde né€kolik dulezitych aspekti, které je tieba vzit v ivahu pii navrhu, jako
napt. volba PM, jejich uspofddani, tvar, ochrana proti demagnetizaci (souvisi s magnetickym a
tepelnym namdhdnim). Déle je nutno vhodné navrhnout magnetické zatizeni jednotlivych Casti
stroje s ohledem na pouzity druh PM a jakost elektrotechnickych plecha stroje. Nedilnou soucasti
je 1 spravnd volba proudového zatiZeni, charakterizovand linedrni proudovou hustotou.

2.1 Analyticky navrh stroje 1

Samotny navrh lze zacit definici zdakladnich konstruk¢nich pozadavki a limitt, které jsou
kladeny na navrhovany stroj. Tyto vstupni parametry jsou spolecné pro vSechny v této praci
navrhované stroje. Definovany jsou nésledujici poZadavky (parametry):

e Typ motoru: PMSM (RFM) s vnitinim rotorem

e Jmenovity moment: M, =0,7 Nm

e Jmenovité otacky: n, =1200min~" =20s""'

e Sdruzené napdjeci napéti: U, =230V

e Pocet fazi stroje: m=3

e Maximaln{ vnéjsi prameér statoru: D, =80mm

e Maximdlni proudové pietizeni: I, /I, =3

e Pocet drazek statoru: Q =12

e  Pocet pdlovych dvojic rotoru: 2p =10

e frekvence napdjeciho napéti: f=np=20-5=100Hz (2.1)
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Charakteristika pouZzitych permanentnich magnett [19]:

o TypPM: NdFeB 35 UH

o Remanentni magneticka indukce: B, =L11T
o Koercitivni intenzita magnetického pole: H, = 850000 Am ™'
o Maximdlni pracovni teplota: ® =80°C

o Relativni permeabilita: g, ,, =1,0392

o Demagnetizac¢ni magneticka indukce (pfedpoklad): B, =—0,2T

Magnetické zatiZeni:

o Maximélni magnetickd indukce ve vzduchové mezete: B, ; =0,84T

o Maximélni magnetickd indukce v zubu statoru: B, =1,3T
o Maximdlni magnetickd indukce ve jhu statoru: B, =1,0T

o Maximélni magnetickd indukce ve jhu rotoru: B, =1,0T

Dodatecné poZadavky a konstanty:

Typ elektromagnetickych plechti: M 400 —50A (mozZn4 alternativa M 270—35A) [21]

e Mémd elektrickd vodivost Cu pti 20°C: o, ,, =58¢° S [1]
¢ Teplotni soucinitel odporu Cu: &, =0,00318 K '[1]

e Cinitel plnéni Zeleza: k,, = 0,96

e Meérna hmotnost Fe: p,, =7700kgm™ [1]

e Mérnd hmotnost PM: p,,, =7500kgm™ [1]

e Mémé hmotnost Cu: p., =8900kgm > [1]

e Permeabilita vakua: u, =4zwe”’

2.00

0.50

0.00E+000 5.00E+003 1.00E+004 1 50E+004
H (A_per_meter)

Obr.2.1: Magnetiza¢ni charakteristika elektrotechnického plechu M400-50A. [21]
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2.1.1 Zakladni geometrie

Na Obr.2.2 jsou vyznacCeny zdkladni rozméry stroje. Jejich vypocet je dulezity jak ke
konstrukci, tak k ndsledné analyze stroje.

Obr.2.2: Zakladni geometrie stroje.

Pro zdanlivy elektromagneticky (vnitini) vykon pfes vzduchovou mezeru stroje lze pouzit
rovnici

71.2

Suw=mE; I, ===k, AB,;D}l;n (2.2)

‘\/5 i % "n

ale také vztah

P
€L, (2.3)

Som = .
ncose

elm

Sloucenim obou rovnic ziskdme zdkladni vykonovou rovnici pro vypocet elektrického stroje

P 2
Elow %} AB . DLn . (2.4)
neosp 2

P

out

[W] je vystupni vykon podle vztahu
P =2rnM, =2-7-20-0,7=88W, (2.5)

kde n, [s] jsou jmenovité otacky stroje a M, [Nm] je jmenovity moment na hiideli stroje.
Dale € [-] je pomér indukovaného napéti od PM ku fdzovému napéti statoru. Koeficient se
pohybuje v rozmezi hodnot 0,9 - 1,1 pro AC motory s PM [1] v zdvislosti na vystupnim vykonu
P, . Pro prvotni vypoty volime € =1, 4. U, = E,, =230/+/3=132,8V .
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Cinitelem vinuti k,, =0,933[-] zohledfiujeme zmeng3eni indukovaného napéti ve fazi vinuti
stroje (viz. kapitola 1.2.4, Priklad 2). U stroje s dvouvrstvym soustfedénym vinutim je vinuty
kazdy zub statoru, na kazdém zubu je navinuto polovi¢ni mnoZzstvi zavitd oproti jednovrstvému
soustfedénému vinuti.

A [A/m] oznaluje efektivni hodnotu linedrni hustoty proudu, kterd charakterizuje elektrické

zatézovani stroje. Hodnoty pro ndvrh se pohybuji v rozmezi od 10 000 A/m pro malé motory az
po 55 000 A/m pro motory sttedniho vykonu [3]. Volime elektrické zatizeni A =13000A/m .

Magnetickd indukce ve vzduchové mezefe B, ; [T] predstavuje magnetické zat€Zovani stroje

a silné zavisi na druhu pouzitych magnetd. Hodnotu, v tomto piipadé pro magnety NdFeB, lze
volit v rozsahu B, ; ~(0,6—0,8)B, [3], kde B, je remanentni magnetickd indukce pouZitych
magnett pro dané teplotni zatiZeni. Literatura [1] uvadi hodnotu amplitudy zakladni harmonické
B,s v intervalu 0,857 —1,057, nebo hodnoty B,; o néco vys§i nez (0,5—0,6)3,. Protoze
pfedpokldddme pfiblizné obdélnikovy tvar magnetické indukce, vztah mezi zdkladni
harmonickou, jejiz velikost volime B, ; = 0,847 , a maximdlni hodnotou magnetické indukce ve

vzduchové mezefe miZeme napsat jako

B, =2 B, sin| 227 |7 084.5in[ L7 |2 0667, (2.6)
4 2 ) 4 2

kde a,,, predstavuje p6lové kryti magnetq.

7 MY

Relativni Sitka «/,, [-] vyjadifuje korekci ztrit pouzitych PM, souvisi s druhem a tvarem
pouzitych magnett. Pfiblizn€ 5-8% magnetického toku vytvofenym magnety je ztraceno jako
rozptylovy tok, proto pouzité magnety by méli byt o 5-8% $irsi, nez je uvazovano ve vypoctu. [1]
Uvazujeme «,, =1, tzn. uplné polové kryti, protoZe magnety budou pokryvat cely povrch

rotoru.

Tzv. kubatura stroje (objem materidlu aktivni &4sti stroje - rotoru) je ddna soucinem D],
[m3 ], kde D, [m] je vnitin{ primér statoru a [, [m] skutecna délka stroje (statoru, rotoru).

Yev s

Literatura [12] uvadi idedlni pomér vnitiniho ku vnéj$imu primeéru statoru jako pomér s, (split
ratio) v rozmezi 0,3 - 0,7. Naproti tomu v literature [1] se jako idedlni pomé&r uvaZuje hodnota
0,6 a literatura [13] prezentuje idedlni pomeér jako 53,5% s ohledem na celkové ztraty ve stroji.
Volime pomér 0,55 a vnitini primér statoru potom bude

D
s =D—’ = D,=s,D, 6 =0,55-80=44mm. 2.7

r
o

Ze vztahu (3.4) vyjadiime délku stroje [,, rovnice poté bude mit tvar

J2ep

out

" 7'k, AB _;D>n ncosp

i
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V2-1-88

- 77-0,933-13000- 0,660,044 -20-0,8-0,92

=55mm . (2.8)

V rovnici (2.8) predstavuje 7 [-] dCinnost stroje, v poCate¢ni fazi volime 7 =085, a
cos@ [-] je ucCinik stroje, volime cos¢ =0,87. Vyhodné&j$i pro vypocet je volit soucin téchto
dvou parametrt, presné hodnoty by pak vychdzely z dalSich upfesnéni.

Vzduchovd mezera o [m] mezi statorem a rotorem (rotorovymi pély) se doporuduje
v rozmezi 0,3 - Imm pro malé PMSM. Plati predpoklad, Ze ¢im mensi je vzduchova mezera, tim

niz$i je zapinaci (zabérny) proud motoru. Na druhou stranu ale vzristd reakce kotvy a cogging
(parazitni reluktan¢ni moment) [2].

Volba vzduchové mezery je vZdy otdzkou kompromisu. Vzduchovou mezeru je nutno volit
ponékud vetsi u PMSM s vnitinim rotorem a s magnety pfilepenymi na rotoru, s ohledem na
banddzovani PM k povrchu rotoru. Divodem jsou znacné odstiedivé sily vznikajici hlavné u
vysokootdackovych PMSM. Proto zvolime vzduchovou mezeru ponékud vyssi, a to & =0,8mm .

Pramér rotoru, véetné PM, bude
D, =D, —-26=44-2-08=424mm. (2.9)
Délka Zeleza stroje bude bez chladicich kandlkti (n, =0, b, =0,b, =0) a délka statoru
bude shodné s délkou rotoru a délkou PM. Ekvivalentni délka stroje bude o néco v&tsi [1]
I!=1.+28=55-2-0,8=56,6mm, (2.10)
protoZe zohlediiuje rozptylovy magneticky tok ve vzduchové mezete na koncich stroje.

Pocet drazek na pol a fazi g [-] vypocitime podle vztahu

Q _ 12 _2_ 44, (2.11)

1= m 253 5
kde Q [-] je pocet drazek statoru, 2p [-] je poCet polovych dvojic umisténych na rotoru a m [-]
je pocet fazi napdjeciho napéti. Vysledek g = 0,4 znaci, Ze vinuti bude zlomkové.

Drazkova rozte¢ statoru je uvazovana jako podil vnitiniho priméru statoru a poctu drazek
statoru

7D, .
L B e TR gy (2.12)
‘ () 12

Pélovou rozte¢ rotoru vypocteme jako podil vnitintho priméru statoru a poctu pélovych
dvojic

D, r-44
(=2 =0 1380 mm. (2.13)
2p 2-5

Statorovy proud vypocteme z vystupniho vykonu a fizového napdjeciho napéti stroje jako

P
I ol 88 =0,299A . (2.14)

" mnU,cosp  3-085-132.8-087
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Pocet vodicu v drazce je dan jako podil linearni proudové hustoty a statorového proudu ve
vodicich vinuti statoru

7D, A 7-0,044-13000
V,= =

= = =354 . (2.15)
021, 12:4/2-0300
Potom pocet zavit na jednu fazi stroje bude

_V,0 354-12
2am 2-1-3

N

=708, (2.16)

kde a [-] je po&et paralelnich vodi&t (a=1).
JelikozZ pocitame dve vrstvy vinuti v drazce, bude pocet vodicu v jedné vrstveé o polovinu mensi

V, 354
V, =—4t="o0=177. 2.17
a= = (2.17)

Velikost magnetického toku ve vzduchové mezefe ziskdme 2z ptedpoklddaného
indukovaného napéti stroje jako

_ €E,, 1-132,8
72k, N 7-+/2-100-0,933-708

D, =0,000453Wb . (2.18)

Magnetické toky ve jhu statoru a rotoru jsou ddny vztahy

@, =k, B, h,l, (2.19)

ys “Tys i ?

@, =k, B, h,l (2.20)

yr Cyr Ui ?

kde h, [m]a h, [m] jsou vySky jha statoru a rotoru, k, [-] je Cinitel pInéni statorovych plechii

a jeho velikost se pohybuje v rozmezi 0,9 - 1 v zavislosti na izolaci plechovych segmenta statoru,
popt. rotoru (pokud neni z plného materidlu).

Jak ukazuje Obr.2.3, magneticky tok @, prochdzi zubem statoru jako ®, a dale se déli na
dvé poloviny ve jhu statoru jako @ . Na opacné strané magneticky tok probihd pod magnetem,

kde se dé€li na dvé poloviny ve jhu rotoru jako @ . Potom zfejmé plati, Ze

P
& =P =—2. (2.21)
Vysku statorového jha vypocitdime slouc¢enim rovnic (2.19) a (2.21) podle vztahu

Lo ®s 0000453
» 2k, B, 1, 2-096-10-0,055

=43mm, (2.22)

kde B, [T] je zvolend maximélni hodnota magnetickd indukce jha statoru. Velikost zavisi na

druhu pouzitych plechid a odecitd se z linedrni Cdsti magnetizacni charakteristiky pro dany
materidl (Obr.2.1) tak, aby nedochdzelo k pfesycovani Zeleza. To by mélo za nésledek dalsi
mozné zvySeni ztrat v Zeleze stroje.
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Obr.2.3: Magneticky tok ve feromagnetickych ¢astech stroje a vzduchové mezerte. [13]

Vysku jha rotoru pfi stejn€ zvolené magnetické indukci B, = B vypocteme slouenim rovnic
(2.20) a (2.21) jako

L P 0,000453
" " 2k, B, 1, 2-0.96-1,0-0,055

=43mm . (2.23)

Predpoklddand maximdlni hodnota magnetickd indukce v zubu statoru B, [T] je stanovena

rovneéZ z magnetizacni charakteristiky (jeji linedrni cast) daného materidlu a plati zde obdobna
pravidla jako pro B a B, . Potom §ifka statorového zubu je déna vztahem

B,st, Il 0,66-1152-56,6

= = = 6,27 mm. (2.24)
k., Bl 0,96-1,3-55
2.1.2 DrazKky statoru
Hloubka statorové drazky bude stejnd jako vyska zubu statoru a to podle vztahu
D -D. —
h,=h, = ”2 ~—h, _80 44—4,3:13,7mm. (2.25)

Volime otevieni drazky b, =3mm, vySku otevieni drdzky h, =1mm a vySku rozevieni

drazky h, =1mm. Sitka drazky v jeji horni &asti bude podle vztahu

_z(D, +2hs)_b _m(44+2:137)
0 ' 12

a Sitka draZky u paty zubu

n(D,.+2(h0+hl))_b _m(44+2-(1+1)
0 ' 12

-6,27 =12,42mm (2.26)

sl

b, = ~6,27 =6,30mm . (2.27)
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Aktivni vySka drazky
hy=h,—hy—h =137-1-1=11,7mm. (2.28)
Celkova aktivni plocha drazky (plocha vhodna pro uloZeni vinuti) bude

_ bsl + bSZ

12,42 + 6,30
slot — 2 =

S h, 11,7 =109,51mm>. (2.29)
Plocha drézky je tedy zmenSena o prostor, ktery je urCen pro piipadny klin. V tomto piipadé

to vSak nebude nezbytné.
Cinitel plnéni drazky k., [-]1 je pro malé PMSM volen v rozmezi 0,3 - 0,45 [1]. Plocha

drazky vyplnéna vodici pfi zvoleném Ciniteli plnéni drazky k., =0,3 bude

Se =k¢, Sy =0,3-109,51=32,853mm” . (2.30)

slot
Z celkové plochy vodicu, uloZenych v drazce, vypocitame prufez jednoho vodice v drazce jako

Y= So 32853 . 0,0928 mm” . (2.31)
V, 354
Prafez vodica volime mensi s ohledem na pouZzitou izolaci jednotlivych vodicu (tepelnad tiida
izolace Y - do 90°C), popft. izolaci drdzky i civek navzdjem, protoZe tim se samoziejme& zvysi
Cinitel plnéni drazky. S niz§im prafezem vodicu se ale zvétSuje proudova hustota, kterou je tieba
kontrolovat. TaktéZ ztraty ve vinuti statoru rostou s menSim prafezem vodicu (vetsi odpor vinuti).
Efektivni hodnotu proudové hustoty pro statorové vinuti stroje uvaZzujeme Vv rozmezi

J=2—4Amm7[1]. Proto zvolime, napf. podle literatury [2], normalizovany prifez vodice
Svom. =0,0779mm’>. Tomuto prifezu odpovidd primér vodiCe d,, oy = 0,315 mm.

K priméru vodi¢e musime piipocitat izolaci, napf. tereftalitovym lakem, jejiZz tloustka bude
t o, =0,035mm . Potom plocha drizky vyplnénd vodi¢i normalizovaného prifezu, v€. izolace,

bude

2

”(dlvNORM. + 100 ) ﬂ'(O,315 + 0,035)2

4

=354 =34,06mm” . (2.32)

Se. =V

Po prepocitani skutecny Cinitel plnéni draZky bude mit hodnotu

Se 3406

= =0,311. (2.33)
S 109,51

kCu =
slot

V tomto pifipadé neuvaZujeme izolaci statorové drdazky. Tim by se samoziejmée jeSte
vyrazng€ji zvysil Cinitel plnéni draZky, nebo pfi stejném cCiniteli by se musel zmensSit efektivni
prufez (pramér) vodice vinuti, viz pfedchazejici odstavec.

Proudova hustota vodicu statorového vinuti bude

;L _029%
' SlvNORM. 0,0779

=384 Amm™> . (2.34)
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2.1.3 VysSka permanentnich magneti a magneticka napéti

Pro vypocet vysky PM je nutno nejprve stanovit tzv. Carterdv soucinitel k. [-], jenz

zohledfiuje vliv draZkovédni na velikost magnetické indukce ve vzduchové mezefe. Soucinitel
zmenSeni otevieni draZky bude pfiblizn€, ov§em dosti pfesné, podle vztahu

by 3
om0 08 44286 (2.35)
b, 3
S5+-—+ S5+—
S 0.8

Cartertv soucinitel 1ze vyjadfit jako
P 11,52
“ 1, —-xb, 11,52-0,4286-3

=1,126. (2.36)

V misté otevieni drazky se délka vzduchové mezery zvétsi, coz lze vyjadrit jeji ekvivalentni
hodnotou

0,=k.0=1126-08=0,901mm. (2.37)

Nésledné 1ze vypocitat magnetické napéti ve vzduchové mezete. V piipad€ rotoru s PM na

povrchu lze zjednoduSené predpoklddat B, ; = B i kdyz ve skuteCnosti se ob& hodnoty lisi

PM >
vlivem nestejné plochy vzduchové mezery a permanentnich magnetd.
0,66

B
U,s =228 =———-0,000901=4732A. (2.38)
s 7
y7n 47

Vyska permanentnich magnett pii zanedbani magnetického napéti v Zeleze stroje (viz niZe)

U

T 4g5362000 = L .

H, -"<B,, 850000- 0,66
B

c

Magnetické napéti permanentnich magnetl je dano vztahem

_H. B,y hpy = 851010100 -0,66-0,0014 =707,6 A . (2.40)

r b

Celkové magnetické napéti Ize vypocitat jako

U, =H_ h, =850000-0,0014=1190A. (2.41)

m,tot

Magnetické napéti feromagnetickych casti (jha statoru, jha rotoru a zubd statoru)
elektrického stroje je malé v porovndni s magnetickym napétim pfes vzduchovou mezeru, nebo
dokonce permanentnich magneti. Jinymi slovy, u stroji s PM na povrchu rotoru lze tato
magnetickd napéti zcela ignorovat bez vétsi chyby, coz lze dokdzat na nasledujicim kontrolnim
vypoctu

Upro =Upw =Up oy —U, s =1190-707,6 4732 =92 A. (2.42)

m,Fe m,tot
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Jeste l1ze dodatecné dopocitat vnéjsi pramér rotoru bez PM, jenz bude
D, =D, p, —2h,, =42,4—2-1,4=39,6mm (2.43)
a také vnitini prumér rotoru neboli mozny pramér hiidele stroje

D,=D,=D, ~2h, =39,6-2-43=310mm. (2.44)

2.1.4 Synchronni reaktance a indukénost

Vypocet synchronni reaktance a indukCnosti neni pfi analyze tohoto stroje nezbytny, ale je
soucasti navrhu kazdého stroje, tedy i v tomto ptipadé€. Potfebny by byl v pfipadé konstrukce
fazorového diagramu pro nalezeni velikosti indukovaného napéti stroje.

Magnetizacni indukénost

Efektivni vzduchova mezera

U,s+U, pu 5o 473,2+707.,6

= -0,0008 = 0,002m . (2.45)
U,s 473,2
Magnetiza¢ni indukcnost
t
L,="2 LA g Ny
2z 2p m O,
:§~3~47£10‘7~0,0566~ ! ~i0’01382~(o,933~708)2 = 0,026 H . (2.46)
2 2-5 7 0,002

Pokud je stroj symetricky, plati L,, =L, =0,026H . Ddle je potieba urcit rozptylové

induk¢nosti jednotlivych ¢asti stroje.

Rozptylova indukénost vzduchové mezery

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

o5 =kgs +ks, =0,0103+0,0132 =0,0235. (2.47)
Rozptylové induk¢nost vzduchové mezery

Ly=6,-L,, =0,0235-0,026=0,6le" H. (2.48)

Rozptylova indukénost drazky statoru

Meérn4 magnetickd vodivost drazky (pfedpokladand tloustka izolace h” = 0,0005m)

l —hd_h, h, E.FL.lnbﬁ_F h,

' 3:bs, by, by bg, —by by 4-b,

(2.49)

_0,0137-0,0005 N 0,0005 N 0,001 N 0,001 n 0,0063 N 0,0005
3-0,0063 0,0063 0,003 0,0063-0,003 0,003  4-0,0063

=1,356.
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Rozptylové induk¢nost drazky statoru

L :%m' Uy l-N*- 24, =%~4mo-7 -0,0556-708 -1,356 = 0,048 H . (2.50)

A

Rozptylova indukénost zubu statoru

Mérna magnetickd vodivost zubu

5. : 50,0008
A = . 5= 06083 og =022 (2.51)
544.-— 5+4.--2
b, 0,003
Rozptylové induk¢énost zubu statoru
L = %’” Uy U-N? -4, = % 47107 -0,0556-708° - 0,22 =7,71¢°H . (2.52)

Rozptylova indukénost ¢el vinuti

Mérmé magnetické indukénosti 4,, =0,518 a A, =0,138 urceny z literatury [1]. Jednotlivé

koeficienty jsou uvazovéany nasledovné

W, =t,=001152m, (2.53)
I = % _g, 228724 055 —0.01362m, (2.54)

1, -W,, 0,01362-001152

ew

lew
2 2

=0,00105m, (2.55)

Mérnd magnetickd indukcnost Cel vinuti

20, Ay +W,, - Ay 2-0,00105-0,518+0,01152-0,138

A, = =(,197. (2.56)
[, 0,01362
Rozptylové indukcnost Cel vinuti
4m 2 4 * 3 -7 2 . -3
L, :E~q~,u0 1, -N“-A, :E~O,4~47£10 -0,01362-708°-0,197 =0,68¢ " H . (2.57)

Celkova reaktance a induk¢nost statoru
Celkova rozptylova indukcnost

L,=L;+L,+L +L, =0,6le”+0,048+7, 71> +0,68¢~ =0,057H . (2.58)

Synchronni reaktance a indukcnost v ose d a ose q bude shodné (pfedpoklddame symetricky stroj)

L,=L,=L,+L,, =0,057+0,026=0,083H, (2.59)

X,=X,=L, 27 f=0,083-2-7-100=52,15Q. (2.60)
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2.1.5 Ztraty

Jednim z nejdulezitéjSich parametrt elektrickych stroju je velikost ztrat, tj. rozdil mezi el.
piikonem pfivadénym na svorkovnici stroje a mechanickym vykonem na hiideli stroje. Velikost
ztrdt ve stroji zdsadné ovliviiuje jeho ucinnost, GcCinik a jeho optimdlni vyuziti. Celkové ztraty
muZeme urcit jako soucet nasledujicich dil¢ich ztrat ve stroji

AP: PCu +PFe +Pmech +Pd’ (261)

kde P, [W] jsou ztrity ve statorovém vinuti, P, [W] jsou ztrity v Zeleze statoru (popf.
rotoru), P, [W] jsou mechanické ztraty a P, [W] jsou ztraty dodatecné. Ztraty v PM, které jsou

Vv,

tvofeny prevazné Casovymi a prostorovymi vyS$§imi harmonickymi, zde nebudou zahrnuty.

Ztraty ve vodicich statorového vinuti (tzv. Jouleovy ztraty v médi)

Ztraty v meédi vznikaji v civkach statorového vinuti, které jsou tvofeny zavity vodicu z médi.
Tvar stfedni délky zdvitu pro dvouvrstvé soustfedéné vinuti je zobrazen na Obr.2.4. Pro vypocet
stfedni délky zdvitu civky je nutno zjistit drdzkovou rozte¢ v poloving vysky drazky, to je

(D, +2h, +h)+h 44 +2(1+1)+11
(= (D, +20 + 1) +hy) _ 2(4+ 24 )+1LT) 5 (2.62)
" () 12
Velikost sttedni délky zdvitu u dvouvrstvého soustfedéného vinuti 1ze vypocitat, s prihlédnutim k
Obr.3.4, jako

b -
(ts,av2 5 55196074 5. (1563-627)

I, =21,+2b +7 =13724mm,  (2.63)

stfedni deélka zavitu
statorove civky lay

1;

.

!

|

|

|

|

|

|

Il

!
_,i/

a) ‘ b)

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

Mérma vodivost médi o,,, [S] je uvazovana pro teplotu 20°C, napf. v [1]. Pfi otepleni o

At =60°C na maximalni hodnotu 80°C bude mérna vodivost medi

oy =—Zam 8000000 . 17 p50504 ¢ (2.64)
(1+Ara,,) (1+60-0,00381)
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kde o,,, je mérnd vodivost medi pfi 20°C a ¢, [1/K] je teplotni soucinitel odporu médi [1].
Nyni Ize vypocitat odpor R, jedné faze statorového vinuti jako

NI, _ 708-0,13724
O cuso Sionor 47208204-0,0779¢°

R, = =26,42Q. (2.65)

Vztah pro vypocet ztrat v medi vinuti je ddn rovnici

Fe

U

=mR,, I? =3-26,42-0,299% =7,086W . (2.66)

Ztraty ve jhu statoru a v zubech statoru (tzv. ztraty v Zeleze)

Ztraty v Zeleze jsou dany ztratami hysterezi a ztratami vifivymi proudy. Celkové ztrity
v Zeleze vypocteme jako soucet ztrdt ve jhu statoru a ztrit v zubech statoru jako

P

Fe

=P

Feys

+ Py - (2.67)

Abychom mohli vypocitat ztrity ve statorovém jhu i statorovych zubech, je tfeba znit
hmotnost jednotlivych ¢asti. Hmotnosti ziskdme z objemu ¢asti statoru.

Celkovy objem statoru bude
V.= %(Df -D?), = % (0,087 —0,044)-0,055 = 192,83¢* m’ (2.68)

a objem statorového jha

H.

= 7{[ O’ggjz - [0’38 - O,OO43)2 } -0,055=56,24¢° m’. (2.69)
Pro objem statorovych zubu je tfeba znat celkovy objem drazek, ktery l1ze vypocitat jako

Vi = Saorm QL =117,16€7° 120,055 =77,33¢° m*, (2.70)
Kde S, =S, + by + 2200

=109,51¢ +(1-3)e™® + [@J)e-ﬁ =117,16¢ °m’ (2.71)

a zohledniuje i €ast plochy pro pfipadny klin.
Potom objem statorovych zubu ziskdme jako

V=V, -V, -V

slot

=192,83¢™° —56,24¢™° —77,33¢™° =59,26¢° m’. (2.72)
Hmotnost statorového jha je ddna vztahem

m,, =Py ky, V,, =7700-0,96-56,24¢ = 0,416 kg (2.73)
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a hmotnost statorovych zubu nasledné podle
m, = pp, ky,V, =7700-0,96-59,26¢° =0,438kg . (2.74)

Mérné ztrity statorového jha A p,, =4,14Wkg ™' byly odedteny v P¥iloze A pro magnetickou
indukci B=1,07 akmitocet f =100 Hz . Ztrity ve statorovém jhu potom budou

P

Feys

=Ap,m, =414-0,416 =1,722W . (2.75)

Také mérné ztrity statorovych zublG A p,, =6,88Wkg™' byly odeéteny v P¥iloze A pro
magnetickou indukci B =1,3T akmitocet f =100 Hz . Ztraty ve statorovych zubech budou

P, =Ap,m =688-0438=3013W. (2.76)

Celkové ztraty v Zeleze statoru podle (2.67)

+ P, =1,722+3,013=4,735W .

Fet

P,=P

Feys

Ztraty mechanické

Mechanické ztraty budeme v tomto piipad€ uvazovat jako kombinaci ztrit ventilacnich, ztrat
ttenim v loZiskdch a ztrat ventilatoru, ktery byva zpravidla u malych stroji umistén na
spole¢ném hiideli. Pro mechanické ztraty mazeme v tomto piipadé pouZzit vztah

Py =k, D,y I, +0,61, > =10-0,0424-(0,055 + 0,6-0,01382)- 2,66> = 0,190W , (2.77)

kde k, =10Ws’m™ [1] je koeficient zohlediiujici ventilaéni ztrdty i ztraty tfenim v loZiskach

a v, [m/s] je obvodovd rychlost rotoru, ddna vztahem

v, =7n, D, =7-20-0,0424 =2,66ms™". (2.78)

Ztraty dodatecéné

Mezi dodatecné ztrity se fadi vSechny ostatni elektromagnetické ztrty, jeZ nejsou zahrnuty
v predchézejicich ztratovych vykonech. Tyto ztrity jsou velmi obtizné€ zjistitelné. Proto se
veétSinou uddvaji v procentech z vystupniho vykonu. Literatura [1] pro synchronni stroje
s hladkym rotorem tyto ztraty udava v rozmezi 0,05% - 0,15% z vystupniho vykonu. Odhadnéme
ztraty na 0,1%, potom dodate¢né ztraty budou

P, =0,001P,, =0,001-88=0,088W . (2.79)

out
Celkové ztraty jsou dany souctem vSech ztratovych vykonu ve stroji a budou

AP=P. +P, +P,., +P, =7,086+4735+0,190+0,088 =12,10W . (2.80)

mech

2.1.6 Ucinik a dcinnost
Ptikon stroje vypocitdme jako soucet vystupniho vykonu a celkovych ztrat

P, =P, +AP=83+1210=100,10W . (2.81)

out
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Uginik stroje je dén vztahem

cosQ = B _ 100,10 = 0,840 . (2.82)

J3U. 1. /3:230-0,299

Uginnost stroje bude

P
q:PL”mo:%qOO:m,m%. (2.83)

in 4

2.1.7 Hmotnost aktivniho materialu

Hmotnost PM lze vypocitat jako
D.,, +D
=7 r,PM ro

Mpy 5 Apyy Mpyy Py 1 =

T 0,0424+0,03% 1-0,0014-7500-0,055=0,0744 kg . (2.84)

Hmotnost médi ve statorovych draZkach
Mme, =V, Synvor QLo Pow =354-0,0779¢ 7 -12-0,13724 - 8900 = 0,404 kg . (2.85)

Hmotnost aktivni ¢asti rotoru

m, = %(Dfo —D)i k,, pr = %(0,03962 —0,031%)-0,055-0,96-7700 = 0,194kg . (2.86)

y

Celkova hmotnost aktivniho materidlu stroje je souctem vSech dil¢ich hmotnosti

My, =, +m, +mp, +me, +m, =0,416+0,438+0,0744 + 0,404 40,194 = 1,526 kg . (2.87)

tot

2.2 Kontrola demagnetizace permanentnich magnetu

Stroj by mél podle zaddni odolat trojndsobnému proudovému pretiZzeni, aniZz by doSlo

k demagnetizaci magnetil. Obecné plati, Ze magnetické napéti permanentniho magnetu U, ,,,

musi pokryt dbytky magnetickych napéti ve vzduchové mezete U, s, ve feromagnetickych

castech U a v ptipadé nelinearni BH charakteristiky feromagnetickych materidlti také

m,Fe

demagnetizacni Gcinek piicné reakce kotvy U pii zatiZeni, coZ lze popsat vztahem

m,reakce

Um,reakce
U,y =U,s+tU, + : . (2.88)

Jak jsme ukédzali v kapitole 2.1.3, lze magnetické napéti v Zeleze stroje zanedbat, aniz
bychom se dopustili velké nepfesnosti. Vysledny vztah pro reakéni magnetické napéti potom
plyne pfimo z rovnice (2.88)

Unreatee =200 =U ) (2.89)
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Toto reak¢ni napéti 1ze stanovit i jinym zpusobem (opét zanedbame vliv magnetického napéti
feromagnetickych Casti), a to z celkového proudu stroje, s ohledem na povolené trojnidsobné
pretiZeni stroje, jako

Itot Imax Q Imax
Um,reakce = 2p In = 2p Vd SlvNORM JS In =
12 -6 6 o
= 10 -354-0,0779¢ " -3,84¢” -3=381,2A (2.90)

Permanentni magnety z NdFeB maji koleno demagnetizacni charakteristiky umisténo ve
tietim kvadrantu, ktery neni na obrdzku patrny (Priloha B). S ohledem na bezpecnostni rezervu
budeme poZzadovat, aby magnetickd indukce pifi trojndsobném proudovém pietizeni ve
statorovém vinuti nepoklesla v Zddném misté PM pod hranici B, =-0,27 pod zubem statoru

(pfedpokladéme B,,, = B, ;) pii uvazované maximdalni pracovni teplot¢ PM 80°C.

Nejprve zjistime intenzitu demagnetizatnitho magnetického pole H, [A/m] v misté
demagnetizace B,
_B,-B, -02-111
o Mopy A4me”’ -1,0392

H, =-1003142 Am™, (2.91)

kde u,,, [-]ptedstavuje relativni permeabilitu PM podle vztahu

B
P —— =1,0392 . (2.92)
Uy H,  4xe” -850000

c

Odpovidajici vyska magnett bude

U _
o= LBy g Y |1 0.2 0.0008+>312 | £ 0,063mm. (2.93)
PM ,min 7
"™ w | a, 2 1003142 | 47 e 2

Zvypoctu je patrné, Ze trojndsobnému proudovému pietiZeni z hlediska nevratné
demagnetizace rozhodné odolaji permanentni magnety o vysce h,,, ... =0,063mm , a proto vySka

permanentnich magnetl 4, =1,4mm , navrzena pro jmenovity stav, jisté vyhovuje.
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2.3 Vyhodnoceni vysledkii stroje 1

Pro ovéfeni funkce a navrzenych parametr stroje 1 pouzijeme graficky software Maxwell
14.0, jeden ztady programi ANSYS ANSOFT, které jsou urceny pro precizni a rychlé
elektronické, elektromagnetické a elektromechanické simulace.

RMxprt

,,RMxprt (Rotation Machine expert) je specidlni program pro rychly ndvrh a optimalizaci
elektrickych stroju tocivych. Umozinuje porovnavat pocatecni ndvrhy a provadét stovky
parametrickych analyz béhem nékolika vtefin. Lze jim simulovat kritické parametry stroji za
normélnich provoznich podminek, pfi stavu bez zatiZeni i zablokovédni rotoru. Typickymi
vystupnimi veli¢inami jsou momentové charakteristiky, ztraty, d¢innost, indukce ve vzduchové
mezefe, induk¢nost vinuti a rozptyl.*

,Na zdkladé vstupnich tUdaji a preddefinovanych Sablon elektrickych stroji RMxprt
provadi analyzu elektrickych stroji a automaticky generuje jejich geometrické, obvodové i
konec¢noprvkové modely. Charakteristiky stroje pak mohou byt zpfesnény kone€noprvkovym
programem Maxwell 2D, 3D.*

v, o2

»RMxprt vyuziva klasickou analytickou teorii elektrickych stroji tocivych a magnetickych
obvodu. Pro vypocet indukce ve vzduchové mezefe se vyuziva zpresnénd Schwarz-Christoffelova
transformace. Hysterezni ztrity, ztraty vifivymi proudy, rozptyl, induk¢nost, vliv laminace,
zpusobu vinuti a nékteré 3D efekty jako napf. zkoseni rotoru a vliv Cela vinuti se stanovuji na
zaklade analytickych vztah. Diky vylepSenym iteraénim algoritmim je vypocet saturace v
ndhradnim obvodovém schematu velice rychly a pifesny, coZ umoZiuje efektivné zohlednit
nelinearni magnetické vlastnosti materiala u vSech podporovanych typu elektrickych stroji.* [23]

Charakteristika:

® intuitivni grafické uzivatelské rozhrani
e preddefinované Sablony elektrickych stroji to¢ivych

® jednoduché spuSténi simulace a automatickd tvorba charakteristik a vystupniho
protokolu

e extrakce obvodovych modelt elektrickych stroju pro rozsahlé systémové simulace

e knihovna linedrnich, nelinedrnich, izotropnich, anizotropnich alaminovanych
materiala

e parametrické a optimalizacni simulace (Optimetrics)

Maxwell

,Maxwell je program na simulaci elektromagnetickych poli pfi ndvrhu a analyze
elektromotorti, generatord, transformdtort, civek a senzoru. Je zalozen na metodé€ konecnych
prvki (MKP) a umoziuje precizni simulaci elektromagnetickych poli v Casové i frekvencni
oblasti.*
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,Klicovym prvkem Maxwellu je schopnost extrahovat stavové modely z konecnoprvkovych
simulaci a spoluprice se specializovanymi programy (Simplorer, Rmxprt, PExprt,
Workbench). Tato schopnost je zdkladem pro efektivni simulace rozsahlych elektronickych
systému s presnymi modely komponent.* [23]

Charakteristika:

e Simulace staciondrnich a kvazistaciondrnich elektromagnetickych poli v Casové i
frekvencni oblasti

¢ Intuitivni grafické uzivatelské rozhrani
e Automatickd tvorba sité s adaptivnim zjemnénim v kritickych mistech

e Jednoduchd simulace rotaniho a translatniho pohybu téles v elektromagnetickém
poli, podpora simulace elektrickych strojii a pohont

e PokroCilé magnetické materidlové modely (dynamickd demagnetizace, nelinedrni
laminace, anizotropie)

e Razné mozZnosti zohlednéni elektromagnetickych ztrat na zdkladé dostupnych
materidlovych dat (BP charakteristiky)

e Rozsdhld knihovna elektromagnetickych a magnetickych materidld (Shin-Etsu,
VACUUMSCHMELZE, Magnequnch)

e Jednoducha parametrizace modell, optimalizacni a statistické vypocty, moznosti
vyuziti vice procesoru pii optimalizaci i jednotlivych simulacich
e Extrakce stavovych modell pro rozsahlé systémové simulace

e Simulace sdruzenych dloh (napi.): Maxwell + RMxprt (automaticka tvorba modelu
elektrickych stroju)

V programu RMxprt byl vybran model stroje ,,Adjust-Speed Synchronous Machine*, kde
byly postupné zaddvany hodnoty analytického vypoctu. Hodnoty byly zaddny podle pozadavku
programu. V programu byl nastaveny rozmery statoru, rotoru, draZky (zubu), vySka PM, pocet
zavitl, prufez vodiCe a tloust’ka izolace vodiCe pro automaticky navrh. Navrh modelu v RMxprt
slouzil pro porovnéni s analytickym navrhem.

V Tab.2.1 je uveden souhrn dalezitych parametrti analyzovaného PMSM. V prvnim sloupci
jsou hodnoty dosazené analytickym vypoctem, ve druhém sloupci jsou hodnoty vypoctené
v RMxprt.

Problém u PMSM je ten, Ze na rozdil od klasického synchronniho stroje nelze regulovat
buzeni (coZ je jedna z nevyhod stroju s PM) , které ma v piipadé PM konstantni hodnotu.

Znamena to, Ze modelu PMSM v podstaté musime vnutit jeho pracovni bod. V RMxprt 1ze
s vyhodou vyuZit rovnosti proudu s analytickym vypoctem. Proud lze ovlivnit poétem zavitd,
tedy abychom dosédhli porovnatelné drovné, musime sniZit (zvySit) statorovy proud na hodnotu
ziskanou analyticky, tzn. Ze toho dosdhneme postupnym zvySovanim (snizovanim) poctu zaviti v
RMxprt, aZ budou proudy pfiblizné stejné. Jednd se o to, Ze stroji v podstaté vnutime takovy
pracovni bod, na jehoZz zdkladé je realizovdn analyticky vypocet. V ptipadé stroje 1 shodou
okolnosti neni potieba uvedeného zasahu, u nasledujicich analyz dalSich stroji vSak uz ano.
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Tab.2.1: Souhrn a porovnani vysledki stroje s dvouvrstvym soustfedénym vinutim.

. 2-vrstvé soustiedéné
Nézev parametru [fsztll;i] vinuti - stroj 1
Vypocet | RMxprt
pocet drazek statoru Q [-] 12
pocet pdlovych dvojic 2p [-] 10
materidl PM NdFeB - N35UH
vySka permanentnich magnetu hem [mm] 1.4
material plechu statoru, rotoru M400-50A
vnéjsi prumér statoru Do [mm] 80
vnitini pramér statoru Di [mm] 44
délka statorového svazku li [mm] 55
magnetickd indukce v zubu statoru Bt [T] 1,3 1,274
magnetickd indukce ve jhu statoru Bys [T] 1,0 1,008
magnetickd indukce ve jhu rotoru By [T] 1,0 1,008
magnetickd indukce ve vzd. mezete Bs [T] 0,66 0,654
magnetickd indukce PM Brm [T] 0,66 0,646
pocet vodicu v drazce N [-] 354 354
statorovy proud Is [A] 0,299 0,298
proudova hustota Js [A/mm?2] 3,84 3,82
linedrni 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 Pt [W] 12,10 12,08
piikon Pin [W] 100,10 100,16
ucinnost N [%] 87,91 87,94
ucinik cos ¢ [-] 0,840 0,844
hmotnost PM mpm [kg] 0,0744 0,0744
hmotnost médi mcu [kg] 0,404 0,404
hmotnost statoru ms [kg] 0,854 0,847
hmotnost rotoru mr [kg] 0,194 0,194
hmotnost aktivnich ¢asti celkem mrot [kg] 1,526 1,519

Prubéhy proudu statorového vinuti a indukovaného napéti, ziskané simulaci v RMxprt, jsou
znazornény nize na Obr.2.5 a Obr.2.6. Zde lze vidét, Zze prubéhy nejsou zcela idealniho
sinusového tvaru, uplatiiuje se zde tvar a rozloZzeni PM . To je pri¢inou téméf obdélnikového
prubéhu magnetické indukce ve vzduchové mezete, protoze prubéh indukce je zavisly na tvaru
PM, jejichz vyska je po celém obvodu rotoru stejna.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

=
T~

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 57
= Vysoké uceni technické v Brné
Statorovy proud Stroj1 .4
0.50 ] Cumve Info
) — IL1-N)
025 ] — 1(L2N)
] — 1L3-N)
= 0.00 -
-0.25 —-
-0.50 | T T
0 1258 at [ o ] 250 s
Obr.2.5: Prubéh statorového proudu ve stroji 1 v RMxprt.
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Obr.2.6: Prub¢h indukovaného napéti ve stroji 1 v RMxprt.

Nésledné byl stroj pfeveden do Maxwell 2D, kde byla provedena jeho analyza metodou
kone¢nych prvka. Analyza ukazuje rozlozeni magnetické indukce ve stroji (Obr.2.7) a rozloZeni
a hustotu silo¢4r magnetického pole (Obr.2.8).

Nékteré dulezité parametry modelu Maxwellu 2D jsou uspotadany v Tab.2.2 a porovnany
s pfedchdzejicimi analyzami stroje 1 (vypocet, RMxprt).
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Obr.2.7: RozloZeni magnetické indukce ve stroji 1.
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Obr.2.8: RozloZeni a hustota silo¢ar magnetického pole ve stroji 1.
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Tab.2.2: Souhrn vybranych vysledka stroje 1.

. 2-vrstvé soustiedéné vinuti -
Nézev parametru [f:zancll;:] stroj 1
Vypocet | RMxprt | Maxwell 2D

mag. indukce v zubu statoru Bt [T] 1,3 1,274 1,415
magnetickd indukce ve jhu statoru Bys [T] 1,0 1,008 1,166
magnetickd indukce ve jhu rotoru Byr [T] 1,0 1,008 1,332
mag. indukce ve vzd. mezefe Bs [T] 0,66 0,654 0,666
magnetickd indukce PM Brm [T] 0,66 0,646 0,666
proudova hustota Js [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 lze vidét prubéhy statorového proudu a indukovaného napéti,
vytvofené simulaci v Maxwell 2D programu. Oba prubéhy se vyznacuji témétf idedlnim
sinusovym prabéhem. Je to zpusobeno jednak pouZzitym typem vinuti, ale hlavné provedenou
analyzou metodou kone¢nych prvka, kterd je kvalitn€jsi, neZ analyza v RMxprt (viz Obr.2.5 a
Obr.2.6).

Statorovy proud Stroj 1w
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] — I{L1)
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] — 1{L2)
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] Setup1 : Transient 0.3970

= 0.00
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-0.50 —
075 -
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15 20 25

=]
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Obr.2.9: Pribch statorového proudu ve stroji 1.
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Obr.2.10: Prib¢h indukovaného napéti ve stroji 1.

3 PMSM S JEDNOVRSTVYM SOUSTREDENYM VINUTIM

V této kapitole budeme analyzovat stroj sjinym typem vinuti a to sjednovrstvym
soustfedénym. VétSina vypoctenych parametrd z pfedchozi druhé kapitoly je platna i pro tento
stroj. Z toho davodu bude vypocet proveden jen u parametru, které se budou ménit, popi. budou
uvadény vypocty z predeslé kapitoly z davodu kontextu prace.

3.1 Analyticky navrh stroje 2

Stroje s jednovrstvym soustfedénym vinutim se vyznacuji tim, Ze je navinut kazdy druhy zub
statoru. Na kazdém zubu bude ovSem navinut dvojndsobek zaviti oproti zubim u dvouvrstvého
soustfedéného vinuti. To znamend, i kdyZ je pocCet zdvitl v draZce stejny jako u dvouvrstvého
vinuti, je zde relativné vice prostoru pro manipulaci, tieba z divodu absence izolace mezi
vrstvami jednotlivych vinuti.

Pro analyzu stroje 2 lze zvolit dvé€ varianty ndvrhu. Prvni varianta (V1) spoCivd v pouZziti
stejné linedrni proudové hustoty jako u stroje 1, druhd varianta (V2) preferuje zase stejnou délku
stroje jako u nédvrhu stroje 1.

Pti pouZziti V1 se bude ménit délka stroje, magneticky tok, plocha draZky (rozmeéry drazky),
zméni se i1 ztraty ve vinuti a ztraty v Zeleze, tedy i Gcinnost a u€inik stroje. Pti pouZiti V2 se bude
menit linearni proudova hustota, poCet zavitd, tedy ztraty ve vinuti, Gcinik i G¢innost stroje.
Zmény v obou variantich jsou vztaZzeny ke stroji 1.

Dal$i zménou oproti stroji 1 je zména typu vinuti analyzovaného stroje 2. Jednovrstvé
soustfedéné vinuti ma obecné lepSi vyuZiti, tzn. lepSi Cinitel vinuti oproti dvouvrstvému
soustfedénému vinuti.
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e  Typ motoru: PMSM s vnitinim rotorem a jednovrstvym soustiredénym vinutim.
o Cinitel vinuti: k, =0,966 (viz. kapitola 1.2.3, Priklad I).
Z divodu srovnatelnosti a rozmanitosti navrhu provedeme analyzu stroje 2-V2 stim, Ze

vysledky dulezitych parametra stroje 2-V1 budou uvedeny v zavére¢né tabulce. Vypocet stroje
2-V1 zde proto nebude uvaden.

Zmena Cinitele vinuti se samozfejmé& projevi ihned v zdkladni elektromagnetické rovnici,
v niZ pocitdme velikost linedrni proudové hustoty stroje 2-V2 jako

J2ep

out

7%k, B ;D n ncosp

V2 -1-88

= 0,966 -0,66-0,044% -0,055-20-0,85- 0,87

=12559 Am™. (3.1)

Pocet vodicu v drazce zavisi pravé na linedarni proudové hustoté a statorovém proudu, ktery
je stejny jako u stroje 1.

7D, A 7-0,044-12618

V, = = =342. 3.2)
o210 12420299
Potom pocet zdviti na 1. fazi bude
1% .
N=-% Q _342:12_ 684, (3.3)
2am  2-1-3

kde a =1 je pocet paralelnich vodica.
Velikost magnetického toku ve vzduchové mezefe vypocitime z predpoklddaného
indukovaného napéti a poctu zavita jako
EE,, 1-132,8
T a2k N 7-+2-100-0,966-634

(O =0,000453Wb . (3.4)

Lze vidét, Zze velikost magnetického toku u stroje s jednovrstvym vinutim je totoZnd
s hodnotou u stroje 1. Je to logické, protoze pocet zavitl je umérny zmensené hodnoté linearni
proudové hustoty vlivem vyssiho Cinitele vinuti. Proto musi platit rovnost pro soucin poctu zavitt
a Cinitele vinuti u stroje 1 i stroje 2 - pokud zanedbdme vliv zaokrouhlovéani vyslednych hodnot
(N, k. . =N, k = &, =d,,).

stroj1 "Ywstrojl stroj2 "wstroj2

Celkova aktivni plocha drazky (plocha vhodna pro uloZeni vinuti) bude stejnd jako u stroje 1.
Pouze zopakujme, Ze

12,42
Sy = 2 p, = ;6’30~11,7i109,51mm2. (3.5)

Plocha drdzky vyplnéna vodici pfi stejné€ zvoleném Ciniteli plnéni drazky & ., = 0,3 bude

Se =k¢y Sy =0,3-109,51=32,853mm” . (3.6)

slot
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Z celkové plochy vodicu takto uloZzenych v drazce vypocitdme prufez jednoho vodice, ktery
bude o néco vétsi vzhledem k mensimu poctu vodict ulozenych v drazce

S
=== 32853 . 0,096 mm* . (3.7
vV, 342

Prafez vodice, tedy i primér vodiCe vCetné€ izolace, volime stejny jako u stroje 1. Potom
plocha drazky vyplnéna vodi¢i normalizovaného prufezu, v¢. izolace, bude mensi vzhledem

Vv

k niz§imu poctu vodict ulozenych v drazce

_y ”(dlvNORM. + tIZOL.)Z —340. 71'(0,315 +0,035)2

Cu d 4

=32,92mm’ . (3.8)

Skute€ny Cinitel plnéni drdzky bude mit o néco mensi hodnotu

Sea 3292
S, 109,51

ke, = =0,301. (3.9)

slot

V ptipadé zvétSeni prufezu vodice o stuperi nahoru bude Cinitel drazky k., =0,336, cozZ je
uz dost vysokd hodnota vzhledem k tomu, Ze neuvazujeme izolaci statorové draZzky. Tim by se
Cinitel plnéni drazky samoziejme jeSté vyrazné€ji zvysil.

Jak uz jsme avizovali na zacdtku této kapitoly, ztraty ve vinuti statoru se zmeni zcela urcité.
Zvetsi se stiedni délka zavitu, protoze kolem zubu bude navinuto dvojnidsobné mnozstvi zavitu.
Odpor vodice tedy bude veétsi a vetsi budou i z toho plynouci ztrity ve vinuti. DraZkova roztec
v poloving vysky drazky zustava stejnd, zde uvedeme pouze pro kontinuitu vypoctu, Ze

_z(D, +2(hy + 1)+ hy)  mw(4d+2(1+1)+11,7)

o = =15,63mm . (3.10)
’ 0 12

Velikost stfedni délky zavitu u jednovrstvého vinuti se zvétsi na hodnotu

L, =21+2b +7(t,, —b)=2-55+2-6,27+7-(15,63-6,27)=151,95mm . 3.11)

stfedni délka zavitu
statorove civky lav = ts

1;

10 E

1 t ,.",." k _’)
‘ : ’ . bt
" . y

a) b)

Obr.3.1: Rez statoru stroje 2-V2. a) Umisténi zaviti, b) konstrukce stfedni délky zavitu.
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Pii stejné mérné vodivosti odpor R, jedné faze statorového vinuti bude

NI,  684:015195
O cuso Stonory. 47208204-0,0779¢°

R, = =2826Q , (3.12)

kde 0,4, je mérnd vodivost médi pfepoctend na teplotu 80°C.

Vztah pro vypocet ztrat v medi vinuti je ddn rovnici

Fe

L =mR, 1} =3-2826-0,299° =7,579W . (3.13)
Celkové ztraty budou

AP=P., +P,+P

mech

+P, =7,579+4,735+ 0,190+ 0,088 =12,59W (3.14)

s tim, Ze zména bude jen u ztrdt ve vinuti statoru.

Ptikon stroje vypocitime opét jako soucet vystupniho vykonu a vSech ztrét ve stroji

P =P +AP=88+12,59=100,59W . (3.15)
Utinik stroje bude
P
cosQ = - 100,59 =(0,844 (3.16)

J3U. 1. +/3-230-0299
a ucinnost stroje

P
n=-—2-100 = 88
P, 100,59

mn

100 =87,48 % . (3.17)

Hmotnost aktivniho materidlu stroje 2-V2 se bude ménit z divodu nové stiedni délky zavitu.

Hmotnost médi ve statorovych drazkach
mg, =V, S, 0L, pg, =342-0,0779¢™° -12-0,15195-8900 = 0,432 kg (3.18)
a celkovd hmotnost aktivniho materiélu stroje je souctem vSech hmotnosti

M, = m, +m g, Fme, +m,, =0416+0,438+0,0744 40,432+ 0,194 = 1,554 kg . (3.19)

Na zavér lze jesté zkontrolovat odolnost PM vuci demagnetizaci. Opét budeme vychazet
zrovnice pro celkovy proud stroje a pfedpoklddané reakéni napéti,, vCetné trojndsobného
pietiZeni. Potom reak¢ni magnetické napéti bude mit hodnotu

Itot Imax Q Imax
Um,reakce = 2p In = 2p Vd SlvNORM JS In =
12 -6 6 o
= 10 -342-0,0779¢ " -3,84¢” -3=368,3 A, (3.20)

coZ je hodnota mensi nez u stroje s dvouvrstvym vinutim.
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Pokud budeme pfedpokladat pribliznou rovnost B,,, = B, pfi uvaZzované maximalni pracovni
teplot¢ magneti 80°C bude intenzita demagnetizacniho magnetického pole H, v misté
demagnetizace B, stejnd jako u stroje 1
B,—-B -0,2-111
HD _ D ro_ O, ’

= =— =—1003142Am™, (3.21)
MHolopy 47e " -1,0392

kde u, ., predstavuje relativni permeabilitu PM podle vztahu (2.92).

Odpovidajici vyska magnett bude

1 (B, . U -
g win = | 22§ 4 Dmsiee | 02 0,0008 + 2252 | = 0,057 mm. (3.22)
™ H, s, 2 1003142 47 e 2

Trojndsobnému proudovému pretiZzeni u stroje s jednovrstvym vinutim z hlediska nevratné
demagnetizace odolaji permanentni magnety o vySce hpy, ., =0,057mm, a proto vyska

permanentnich magnetl 4, =1,4 mm, navrzend pro jmenovity stav, opét jist€ vyhovuje.

3.2 Vyhodnoceni vysledki stroje 2

Analyzu v RMxprt jsme provadéli pro ob¢ varianty stroje 2. Opét byl v programu RMxprt
byl vybran model stroje ,,Adjust-Speed Synchronous Machine“, kde byly postupné zaddvany
hodnoty analytického vypoctu. Hodnoty byly zaddny podle poZzadavku programu. V programu
byl nastaveny rozmeéry statoru, rotoru, draZzky (zubu), vyska PM, pocet zdvitu, prifez vodice a
tloustka izolace vodi¢e pro automaticky ndvrh. Navrh modelu v RMxprt slouZil pro porovnani
s analytickym ndvrhem i pro porovnéni s parametry prvni varianty.

V Tab.3.1 je uvedeno porovnani dulezitych parametrii analyzovaného stroje 2. V prvnim
sloupci jsou uvedeny hodnoty nepocitaného stroje 2-V1. Ve druhém jsou hodnoty ziskane pro
2-V1 z RMxprt. Tteti sloupec obsahuje hodnoty pro stroj 2-V2, dosaZené analytickym vypoctem
a ve Ctvrtém sloupci jsou hodnoty vypoctené v RMxprt pro 2-V2.

V RMxprt jsme museli ménit pocet zavitd, abychom dosahli shodnych pracovnich bodu pro
porovnani s analytickym vypoctem. Divod tohoto zdsahu je vysvétlen v kapitole 2.3.

Z Tab.3.1 je zifejmé, Ze analyticky vypocet je, aZ na malé chyby, jenZ jsou zanedbatelné,
témé&f shodny se simulaci v RMxprt. Pfedpoklad byl, Ze pokud bude nastaven pfiblizné stejny
pracovni bod, hodnoty by se mély liSit minimalné, coz ukazuji i vysledky obou porovnéni.

Pokud budeme hodnotit vysledky obou variant, upozornéme zejména na tyto skutecnosti:
e ztraty v Zeleze statoru jsou mensi u 2-V1 - mensi délka Zeleza.

e ztraty ve vinuti jsou menS$i u 2-V2 - délka Zeleza vétsi, tzn. vétsi stiedni délka zdvitu, ale

Yev s

vz

e celkové ztraty niz8i u 2-V1 - viz oba pfedchdzejici body, mensi mechanické ztraty
® az toho plynouci lepsi ucinnost 2-V1.

e celkova hmotnost nizs§i u 2-V1 - vétsi hmotnost Cu, ale mensi hmotnost Fe a PM.



Y

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 65

Vysoké uceni technické v Brné

Tab.3.1: Souhrn a porovnani vysledku stroju s jednovrstvym soustiedénym vinutim.

. 1-vrstvé soustiedéné vinuti - stroj 2
Nazev parametru Znaclsa Stroi RMxprt Stroi RM
[rozmér] ] Xpr o) xprt
2-V1 2-V1 2-V2 2-V2

pocet draZek statoru Ql[-] 12
pocet polovych dvojic 2p [-] 10
material PM NdFeB - N35UH
vyska permanentnich magnetd hem [mm] 1.4
material plechu statoru, rotoru M400-50A
vng&jsi prumér 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
magnetickd indukce ve jhu statoru [ Bys [T] 1,0 1,008 1,0 1,008
magnetickd indukce ve jhu rotoru Byr [T] 1,0 1,008 1,0 1,008
mag. indukce ve vzd. mezete Bs [T] 0,66 0,654 0,66 0,654
magnetickd indukce PM Brm [T] 0,66 0,646 0,66 0,646
pocet vodicua v drazce N [-] 354 345 342 334
statorovy proud Is [A] 0,299 0,300 0,299 0,299
proudova hustota Js [A/mmz] 3,84 3,85 3,84 3,83
linearni proudova hustota A [A/m] 13 000 12 722 12 559 12 243
el. odpor 1. faze vinuti statoru Rcu [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 Pin [W] 100,47 100,54 100,59 100,58
ucinnost n [%] 87,59 87,65 87,48 87,62
ucinik cos ¢ [-] 0,843 0,840 0,844 0,844
hmotnost PM mpMm [kg] 0,0717 0,0717 0,0744 0,0744
hmotnost médi 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 aktivnich ¢asti celkem mrot [kg] 1,518 1,491 1,554 1,527

Na Obr.3.2 a Obr.3.3 jsou znazornény prub€hy statorového proudu ve vinuti a fazové a
sdruzené indukovaného napéti stroje 2-V2, prubéhy stroje 2-V1 jsou po porovnani prakticky
totozné, proto zde nejsou uvadeény.
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Statorovy proud Stroj 2V2 5
0.50 ] Curve Info
] — 1{L1N)
- — 1{L2N)
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) — 1{L3N)
E 0.00 —-
0.25 —_
-0.50 i

=

125 t[°] 250 375
Obr.3.2: Prab¢h statorového proudu ve stroji 2-V2 v RMxprt.

V porovnani s pribéhem proudu u stroje 1, je pribéh proudu u stroju 2-VI1, 2-V2 vice
nerovnomérny, respektive u stroje 1 je prubéh proudu rovnomérnéjsi, protoZze se projevuje
vyrazngji vliv rozloZeni vinuti po obvodu stroje, kdy je navinut kazdy druhy zub statoru.

Indukované napéti Stroj 2V2 b

300 _ Curve Info

. — Ui (L1N)
200 —

1 — Ui(L112)
100
s 3
5
100
-200
300 -

[=]

125 ot[°] 250 375
Obr.3.3: Priab¢h indukovaného napéti ve stroji 2-V2 v RMxprt.

To lze pozorovat i pii prubéhu indukovaného napéti, kde je situace podobnd, jako u
pfedchoziho odstavce.

Po porovnani vysledkt se simulaci v RMxprt byly modely strojia 2-V1, 2-V2 pievedeny do
programu Maxwell 2D, kde byla opét provedena analyza, tentokrdat metodou konec¢nych prvka.
Vysledky této analyzy jsou zobrazeny na ndasledujicich obrdzcich. Na Obr.3.4 a Obr.3.5 je
zobrazeno rozloZeni magnetické indukce v fezu stroju 2-V1 a 2-V2. Na Obr.3.6 a Obr.3.7 zase
rozloZeni a hustota silo¢ar magnetického pole stroji 2-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 silocar magnetického pole ve stroji 2-V1.
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Obr.3.7: RozloZeni a hustota silocar magnetického pole ve stroji 2-V2.



—

)
=

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

69

V Tab.3.2 jsou sefazeny vybrané parametry stroje 2 z obou jeho navrZzenych variant. Pro
porovnéni jsou ve tfetim a Ctvrtém sloupci vybrané hodnoty ziskané analyzou v Maxwell 2D.

Tab.3.2: Souhrn vybranych vysledku stroju 2-V1 a 2-V2.

. 1-vrstvé soustiredéné vinuti - stroj 2
. Znacka - -
Nazev parametru x 1 | Varianta | Varianta [ Maxwell 2D | Maxwell 2D
[rozmér]

V1 V2 2-V1 2-V2
mag. indukce v zubu statoru Bt [T] 1,3 1,3 1,426 1,423
magnetickd indukce ve jhu statoru | Bys [T] 1,0 1,0 1,174 1,172
magnetickd indukce ve jhu rotoru Byr [T] 1,0 1,0 1,342 1,339
mag. indukce ve vzd. mezete Bs [T] 0,66 0,66 0,671 0,669
magnetickd indukce PM Brm [T] 0,66 0,66 0,671 0,669
proudova hustota Js [A/mmz] 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 Piot [W] 12,47 12,59 11,94 12,27

v Maxwell 2D, uvedenych na Obr.3.8 az Obr.3.11.

Yev s

Statorovy proud Stroj 2V1 b
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Obr.3.8: Prubch statorového proudu ve stroji 2-V1.
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Obr.3.9: Prubch statorového proudu ve stroji 2-V2.
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Obr.3.10: Priibch indukovaného napéti ve stroji 2-V1.
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Obr.3.11: Pribch indukovaného napéti ve stroji 2-V2.
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Pokud porovndme oba stroje mezi sebou, pak stroj 2-V1, ktery ma vétsi linedrni proudovou
hustotu, se vyznacuje o néco vyssi maximdlni hodnotou magnetické indukce, viz Obr.3.4, a také
vysSi hustotou siloCar magnetického pole, viz Obr.3.6. Na druhou stranu stroj 2-V2 se vyznacuje
veétsi pramérnou efektivni hodnotou statorového proudu (Obr.3.9) i indukovaného napéti
(Obr.3.11).

4 PMSM S NEROVNOMERNE ROZLOZENYMI DRAZKAMI

V soucasné dobé se stale vice dostavaji do pozornosti pocetné alternativy modeld strojua,
jejichz konstrukce umoziiuje zlepSeni uZitnych vlastnosti stroje. Za jednu z takovych alternativ
lze povaZovat i stroj s nerovnomérn€ rozloZenymi draZkami (stroj 3). Stroje s nerovnomeérné
rozloZzenymi draZkami nepatii mezi rozSifené konstrukce, pfesto se vyznaCuji nekterymi
vlastnostmi, které jsou srovnatelné s predchozimi typy konstrukei.

%

Hlavni odlisnosti od konstrukce pfedchozich typd je nestejnd Sitka zubu statoru, kde pii

Vv

stejné ploSe drazky se stfidd uzsi zub a Sir$i zub. Vinuti je umisténo na SirSich zubech.

Smyslem tohoto usporadani je nalézt Sitku vinutych zubu takovou, aby se Cinitel vinuti
teoreticky rovnal 1. Toho docilime tak, Ze rozsifime rozmeéry vinutych zubt (§itku zubu i Sitku
paty zubu) o 1,2 nédsobek (protoze mame stroj 12/10) a zdrovenl sniZime i rozméry nevinutych
zubu. Takto zustane plocha drazky (jeji rozméry) zachovany. Pfi 100% po6lovém kryti je pélova
rozte€ rovna §ifce PM. Také drazkova rozteC vinutych zubu je rovna pdlové rozteci , tzn. i Sifce
PM.

4.1 Analyticky navrh stroje 3
e Typ motoru: PMSM svnitfnim rotorem,  jednovrstvym soustiedénym vinutim a
nerovnomérné rozloZenymi drdZkami.
e Predpoklddany Cinitel vinuti: k£, =1.
Pfi analyze budeme vychézet z ndvrhu ptedchozi verze stroje 2-V1 ( A = konst.). ZvySeni
Cinitele vinuti mé za nésledek snizeni délky stroje

J2ep

out

- k,B,; D} An,n cos@ -

J2-1-88

720966 0,66-0,044% -13000-20-0,85-0.,87

i

=0,051m. 4.1

Rozméry drazek, jha statoru i jha rotoru ponechame stejné jako u stroje 2-V1. Pocet zavitu
statorového vinuti, prafez vodicu vinuti, proudova hustota i statorovy proud jsou shodné jako u
stroje 2-V1.

Velikost magnetického toku ve vzduchové mezefe vypocitime z predpoklddaného
indukovaného napéti a poctu zavita jako
_ EE,, 1-132,8
ZN2 fk N 7-+/2-100-1-688

D, =0,000422Wh . (4.2)
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Magneticky tok vlivem vyssiho Cinitele vinuti mirné klesl oproti magnetickému toku ve stroji
2-V1, ale v tomto piipad¢€ to nemd vyznamny vliv na vySku jha statoru, ani rotoru.

Pélova a drazkova roztec€ stroje 3 je ¢ » = 13,82mm a t =1152mm. Mezi nimi je pomer

t
p_1382 270 _0 _12_,, 4.3)
t 1152 2p2x 2p 10

A

Pivodni §itka zubd stroje 3 byla b, = 6,28 mm . Sitku vinutych zubt roz§iifme v poméru 1,2x na
b,=12b, =1,2-6,28=7,54mm (4.4)
a pro $itku paty vinutych zubu plati
b, =12t —b, =1,2-11,52-3=10,82mm, (4.5)
kde b, =3mm je Sitka otevieni drazky.
Sitku nevinutych zubt zmensime na
b, =b, — (b, —b,)=6,28—(7,54-6,28)=5,02mm. (4.6)
a §itku paty nevinutych zubt vypocitime jako
b, =2t —12t —by=2-1152-12-11,52-3=6,22mm. (4.7)
Vyska PM, ani magnetické napéti ve stroji 3 se ménit nebude.

Ztraty ve stroji 3 se menit jisté budou. Nejprve zjist€éme ztraty ve vinuti statoru. Pfi vypoctu
stfedni délky zavitu u stroje 3 budeme postupovat ponékud odliSnym zptusobem, neZ u stroju 1 a
2, ale vysledek bude stejny. Predpokldddme, Ze se rozméry draZky nezmenily. Potom urcime
stredni Sitku draZky jako

— bsl +bs2 _ 12’41 + 6,29

b, . =935mm. (4.8)
" 2 2
Velikost stfedni délky zavitu bude
l, =21, +2b,+7b, ,=2-51+2-754+7-9,35=146,45mm (4.9)

a potom odpor R, jedné faze statorového vinuti

NI, 708-0,14645

R, = = —=2819Q . (4.10)
Ocuso Stonvory. 47208204 -0,0779%
Celkové ztraty v meédi vinuti budou
P.,=mR, I’ =3-2819-0,299% =7,561W . (4.11)

Celkové ztraty v Zeleze se sklddaji ze ztrat ve statorovém jhu a ztrit ve statorovych zubech.
Abychom mohli vypocitat tyto ztréty, je tfeba znat hmotnost jednotlivych komponent. Hmotnosti
ziskame z objemu jednotlivych Casti statoru.
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Celkovy objem statoru stroje 3 bude
V. = %(Df -D)i = %(0,082 ~0,0447)- 0,051 =17881¢ " m”, (4.12)

objem statorového jha

o

= 7{[0’38)2 ~ [0’38 ~ o,oo43j2 } -0,051=52,15¢° m’. (4.13)
Pro objem statorovych zubu potfebujeme znat celkovy objem drazek

Vi =S @1, =117,05¢7°-12-0,051 = 71,63¢™° m’ (4.14)
Kde S, =S, +hy by + 2200y

=109,4¢° +(1-3)e™® + [@ ~ 1)56 =117,05¢°m">. (4.15)

Potom objem statorovych zubu ziskdme jako

V,=V, -V, -V, =17881e¢™° -52,15¢° - 71,63¢™° =55,03¢° m". (4.16)

slot
Hmotnost statorového jha je ddna vztahem

my =pPgkpV,,=7700-096- 52,15¢™° =0,385kg 4.17)
a hmotnost statorovych zubu nasledné podle

m, = p,, ky, V. =7700-0,96-55,03¢ =0,407 kg . (4.18)

Mérné ztrity statorového jha A p,, =4,14Wkg ™' byly odedteny v P¥iloze A pro magnetickou
indukci B=1,0T akmitoCet f =100 Hz . Ztrity ve statorovém jhu budou

P

Feys

=Ap,m, =414-0,385=1594W. (4.19)

Také mérné ztrity statorovych zublG A p, =6,88Wkg™' byly odeéteny v P¥iloze A pro
magnetickou indukci B =1,3T akmitocet f =100 Hz . Ztraty ve statorovych zubech budou

P

Fet

=Ap,m, =6,88-0,407 =2,800W . (4.20)

Celkové ztraty v Zeleze statoru budou

P +P, =1,594+2,800 = 4,394W . 4.21)

Fe

=P

Feys
Mechanické ztrity se zmensi vlivem mensi délky Zeleza stroje

Py =k, D, py I, +0,61, v =10-0,0424-(0,051+0,6-0,01382)-2,66> = 0,178W ,  (4.22)
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kde k, =10Ws”m™ [1] je koeficient zohlediiujici ventiladni ztrdty i ztraty tfenim v loZiskach

a v, je obvodova rychlost rotoru, ddna vztahem
v, =7n,D,,, =7x-20-0,0424 =2,66 ms”. (4.23)

Ztraty dodatecné zustavaji stejné, protoze jsou brany jako procentudlni Cast z vystupniho
vykonu, ktery je témeéf konstantni. Potom celkové ztraty jsou ddny souctem vSech ztratovych
vykont ve stroji a budou

AP=P, +P,+P

mech

+P, =7,561+4,394+0,178 + 0,088 =12,22W . (4.24)

4.1.1 Ucinik a dc¢innost
Ptikon stroje vypocitime jako soucet vystupniho vykonu a celkovych ztrat

P, =P, +AP=88+1222=100,22W . (4.25)

out
Uginik stroje je dén vztahem

COS ¢ = Pm = 100,22 = 0,841 . (426)

J3U. 1. /3:230-0,299

Uginnost stroje bude

P
7=—2-100= 5 100=87.81%. (4.27)
P, 100,22

mn

4.1.2 Hmotnost aktivniho materialu
Hmotnost PM lze vypocitat jako

DrPM +Dro
Mpy =8 —————— Opy Npy Ppy l; =

2
7 0,0424 +0,0396

-1-0,0014-7500-0,051= 0,067 kg . (4.28)

Hmotnost médi ve statorovych draZkach
Mme, =V, S, vor QLo Pow =354-0,0779¢™° -12-0,14645 - 8900 = 0,431kg . (4.29)

Hmotnost aktivni ¢asti rotoru

m,,

- %(Dfo ~D2)ik,, p,, = %(0,03962 ~0,0312)-0,051-0,96-7700 = 0,180 kg . (4.30)

Celkova hmotnost aktivniho materidlu stroje je souctem vSech hmotnosti

M, =m, +m, +mp, +me, +m,, =0385+0,407+0,067 +0,431+0,18=147kg . (4.31)
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4.2 Vyhodnoceni vysledkii stroje 3

Analyzou stroje 3 jsme zjistili, Ze strojem s nerovnomeérné€ rozloZenymi draZkami jsme

cvv s

cvv s

analyzovanych stroji (pokud nepocitame ztrity v PM, viz niZe v kapitole 5). Divodem je
nejmensi délka stroje v dasledku nejvyssiho predpokldadaného Cinitele vinuti. Ucinnost je vyssi,
nez u stroju s jednovrstvym vinuti (beze ztrat v PM).

Stroj 3 jsme nemodelovali v RMxprt, protoze tento neumi vykreslit stator s riznou Sitkou
zubu. Postupovali jsme tak, Ze jsme pouzili jako predlohu model stroje 2-V1, u kterého jsme
doplnili parametry platné pro stroj 3. Ddle jsme postupovali tak, Ze jsme model stroje
s jednovrstvym vinutim pfevedli do Maxwellu 2D a nahradili stdvajici stator statorem
importovanym, ktery byl vytvofen v CAD systému [24]. Poté jsme nakonfigurovali Zelezo statoru
a rozmistili stdvajici civky tak, aby spravné€ ,,dosedli“ do drdZek. Nastavili jsme hodnoty
parametrd, nutnych pro analyzu stroje 3. Dals$i postup byl stejny jako u ptedchozich analyz
ostatnich stroju. Byla provedena analyza stroje metodou konecnych prvkd. Vysledky jsou
uvedeny na obrazcich niZe a dulezité parametry jsou shrnuty v Tab.4.1, kde je uvedeno i
vyhodnoceni analytického navrhu.

Tab.4.1: Souhrn vybranych vysledku stroje 3.

. nerovnomérné rozlozené
Nézev parametru [il:;cllg:] drazky - stroj 3
Vypocet Maxwell 2D
magnetickd indukce v zubu statoru Bt [T] 1,3 1,456
magnetickd indukce ve jhu statoru Bys [T] 1,0 1,114
magnetickd indukce ve jhu rotoru By [T] 1,0 0,942
mag. indukce ve vzd. mezefe Bs [T] 0,66 0,685
magnetickd indukce PM Brm [T] 0,66 0,685
proudova hustota Js [A/mm2] 3,38 3,41
linedrni proudova hustota A [A/m] 13 000
el. odpor 1. faze vinuti statoru Rcu [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 Pt [W] 12,22 11,98
ptikon Pin [W] 100,22
ucinnost N [%] 87,81
iéinik cos ¢ [-] 0,841
hmotnost PM mpMm [kg] 0,067
hmotnost médi mcu [kg] 0,431
hmotnost statoru ms [kg] 0,792
hmotnost rotoru mr [kg] 0,180
hmotnost aktivnich ¢asti celkem mrot [kg] 1,470
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Obr.4.1: RozloZeni magnetické indukce ve stroji 3.
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Obr.4.2: RozloZeni a hustota silo¢ar magnetického pole ve stroji 3.
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Na Obr.4.1 je zobrazen fez strojem 3 s rozloZzenim magnetické indukce. Je vidét, Ze nevinuté
zuby nejsou presycovany. To je zpusobeno tim, Ze jsme zmensili spolu se Sitkou zubut i $itku paty
zubu ve stejném pomeéru, takZe magneticka indukce v zubech bude témeét konstantni. Obr.4.2

zndzoriuje rozloZeni a hustotu silo€ar magnetického pole v fezu stroje 3.

Na Obr.4.3 a Obr.4.4 jsou zobrazeny prub€hy proudu statorovym vinutim a indukovanych
napéti, odvozenych od téchto proudu. Nerovnomérny prubéh proudi je zapfiCinén pravé

nerovnomérné rozloZenymi drdzkami.

I TA]

Statorovy proud Stroj 3 .

06

] Curve Info rmsAC

] — 1(L1)
0.4+ Setup1 : Transient 02962

1 — 1{L2)

] Setup1 : Transient 0.2987
0.2 1{L3)

] Setup : Transient 02983

0.0
-0.2
-0.4+
-06 _u . - - '
5 10 t [ms] 1 20 25
Obr.4.3: Prib¢h statorového proudu ve stroji 3.
Indukované napéti Stroj3 LA
200

] Curve Info rmsAC |

4 — Ui(L1)

] Setup1 : Transient 1274789

100 — — Ui (L2)

] Setup1 : Transient 1274102

] — Ui(L3)

| Setup1 : Transient 1274896
= o-
5 i
=100 —
-200 0 T T T T

5 10 t [ms] 15 20 25

Obr.4.4: Prib¢h indukovaného napéti ve stroji 3.
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5 POROVNANI VYSLEDKU NAVRZENYCH STROJU 1, 2, 3

Na nédsledujicim Obr.5.1 jsou v grafické podobé piehledné sefazeny celkové ztrity a
ucinnosti vSech analyzovanych stroja.

Prehled ztrat a ucéinnosti stroju

14 89

13

12 88,5

11

10 88

9 875
= 8 7,638 £
‘; 7,086 s
Z7 87 ¢
g6 §

5 4,735 4,563 86,5

4

3 86

2 85,5

1

0 85

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

BN PCu (W] mEEPFe[W] MEEPtot[W] e=—t==(iCinnostn [%]

Obr.5.1: Prehled ztrat a déinnosti analyzovanych stroju.

Porovnanim analyz vSech Ctyf stroji jsme dospéli k zaveéru, Ze nejlepSimi a nejvyhodnéjsimi
provoznimi vlastnostmi se vyznacuje stroj 1. Charakteristické pro tento stroj je rovnomérné
rozloZeni magnetické indukce v celém magnetickém obvodu stroje (Obr.2.7), coZ je zpusobeno

pouzitym typem vinuti. Pribéhy statorovych proudu i indukovanych napéti se bliZi idealnimu
sinusovému tvaru, tomu odpovidaji i vysoké efektivni hodnoty téchto veliCin.

Jako stroj s nejméné pfiznivymi provoznimi vlastnostmi lze oznacit stroj 3. Charakteristické
pro tento typ stroje jsou sice nizké ztraty ve vinuti statoru, a také nizké ztrity v Zeleze, tzn.
ucinnost je velmi dobrd. Na druhou stranu se ale vyznaCuje znacnym kolisanim momentu, takZze
neni vibec vhodny pro pfesné polohové aplikace, viz Obr.5.10. Na Obr.5.2 az Obr.5.5 jsou
zobrazeny celkové ztrity v Zeleze stroju. CoreLoss jsou ztraty v laminovanych Castech stroje
(stator, rotor), SolidLoss ptedstavuji ztrty v plném materidlu (v tomto piipadé v PM). Tyto ztraty
nejsou zahrnuty do vypoctu celkovych ztrat jednotlivych stroja. Avsak podle obrazki nizZe je v
piipadé nékterych analyzovanych stroju tento druh ztrat jiz nezanedbatelné velky a ve vysledku
zcela jisté ovlivni vyslednou ucinnost téchto stroji. Proto je nutno zahrnout ztraty SolidLoss,
ziskané metodou konecnych prvki, do celkovych ztrat viech stroju, ziskanych analyticky.



| F——

/

HIINS=

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

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

79

Ztraty [W]

Ztraty [W]

Ztraty Stroj 1 b
5
i — I
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] Setup1 : Transient 47549
- — SolidLoss
3 B Setup1 : Transient 0.6922
5
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Obr.5.2: Ztraty v Zeleze stroje 1.
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Obr.5.3: Ztrity v Zeleze stroje 2-V1.
Ztraty Stroj 2V2 &
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Obr.5.4: Ztrity v Zeleze stroje 2-V2.
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Obr.5.5: Ztraty v Zeleze stroje 3.

Pokud tedy zahrneme i ztraty SolidLoss do celkovych ztrat, vysledné ucinnosti se zméni a

budou se vice pribliZzovat realit€. Na Obr.5.6 1ze vidét porovnani Gcinnosti jednotlivych stroju

bez zahrnuti ztrat SolidLoss a se zahrnutim téchto ztrat. Tyto ztraty ovliviiuji hlavné dc¢innost u

stroji s jednovrstvym vinutim. Je zifejmé, Ze ackoliv napf. stroj s nerovnomérné rozlozenymi
drazkami pfinese teoreticky vyssi Cinitel vinuti, ve skuteCnosti, pii zahrnuti dal§ich jevi, se jeho
ucinnost zhorsi.
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Obr.5.6: Porovnani d¢innosti analyzovanych stroju se zahrnutim ztrat v PM.
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Dalsi vyhodou stroju s dvouvrstvym soustfedénym vinutim je, Ze vytvafeji moment
s mens$im zvlnénim, coZ je vyhodné zejména u aplikaci, kde je vyZadovédna velmi pfesnd regulace
polohy (servopohony). Z porovnani Obr.5.7 aZ Obr.5.10 je ziejmé, Ze tomu tak opravdu je.
Priabéh momentu je rovnomérnéjsi, nez u stroju 2-V1, 2-V2.

Vyhodou stroja 2-V1, 2-V2 je jednodussi konstrukce a moznost piidani zavita statorového
vinuti (kapacita drazky na ukor Cinitele plnéni drazky), ¢imzZ se lze ptibliZit vlastnostem stroje 1.
Moment u stroje 3 (Obr.5.10) se vyznacuje znacné pulsujicim prabéhem, tyto stroje rozhodné
nelze pouzit u presnych polohovych aplikaci. Toto zvInéni je zplsobeno ruznou Sitkou zubt
statoru. Ztraty v Zeleze stroje 3 jsou podle analyzy nizké, ov§em jakmile do nich zapocteme i
ztraty v PM, které jsou podle Obr.5.5 jiZ nezanedbatelné, Gi€innost stroje poklesne (Obr.5.6).

Moment Stroj1
12 -
] Curve Info avg
103 — Moment
] Setup1 : Transient 0.7034
08
T 06
= ]
= 04
0.2
0.0
027 5 10 ' 20 25
0 t [ms] 15
Obr.5.7: Moment na hiidelu stroje 1.
. Moment Stroj 2V1 2
E Curve Info avg
. — Moment
1.0 ] Setup1 : Transient 0.7043
0.8
E ]
= 06—
= ]
0.4
02
0.0 | . |
0 5 10 15 20 25

t [ms]

Obr.5.8: Moment na hiidelu stroje 2-V 1.
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Obr.5.9: Moment na hiidelu stroje 2-V2.
Moment Stroj 3
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Obr.5.10: Moment na hfidelu stroje 3.

V této diplomové praci bylo diskutovano téma synchronnich stroji s permanentnimi magnety
na povrchu rotoru a soustfedénym vinutim.

V prvni ¢asti byl popsan princip a rozdé€leni synchronnich stroji obecné, ddle bylo zde
pojedndno o jednom z moznych rozdéleni PMSM do skupin podle pribéhu magnetického toku
v pracovni mezefe. Je zde i1 popis a mozné clenéni stfidavého vinuti, jako i rozdéleni
permanentnich magnetu, jejich vlastnosti a vyzdvizeni jejich prednosti.

Druhd kapitola byla vénovédna samotnému ndvrhu synchronniho stroje s PM na povrchu
rotoru a dvouvrstvym soustfedénym vinutim podle zadanych parametrii. Na zacatku byly zvoleny
zékladni parametry pro ndvrh, se kterymi se bez dalSich tprav pocitalo v celém ndvrhu. Jednalo
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se o zjednoduSeny analyticky ndvrh, nicméné byly ziskdny vSechny zdkladni parametry stroje pro
dalsi vypocCty a modelovani v programu Maxwell. Zde byl stroj nejprve sestrojen v grafickém
prosttedi RMxprt a podroben analyze. Vysledky, dosazené analytickym vypoctem, byly
porovndny se simulaci motoru v programu RMxprt a sefazeny do tabulky. Déle byl stroj
preveden do prostiedi Maxwell 2D, kde byla provedena analyza metodou konecnych prvki. Na
zaver této kapitoly byly dosazené vysledky porovnény.

Ve treti kapitole byl proveden analyticky ndvrh synchronniho stroje s PM na rotoru a
jednovrstvym soustfedénym vinuti. Byly nastinény dvé mozné varianty feSeni a to varianta V1
se stejnou linedrni proudovou hustotou jako u stroje 1, a varianta V2 se stejnou délkou stroje jako
u stroje 1. Pro analyzu byla zvolena varianta V2. Opét byl analyticky navrZen model stroje podle
zadani z Casti pfedchozi. NavrZeny stroj byl namodelovan v RMxprt podle vypoctenych
parametry, dalezité hodnoty byly porovnany s analyzou a sefazeny v tabulce. V tabulce byly
sefazeny i vysledky varianty 1, ktery byl také analyzovdn v RMxprt. Oba stroje byly prevedeny
do Maxwellu 2D, kde byly podrobeny analyze metodou kone¢nych prvku. Na zavér této kapitoly
byly diskutovdny dosaZené vysledky.

V kapitole ctvrté byl analyticky navrzen synchronni stroj s PM na povrchu rotoru,
jednovrstvym soustfedénym vinutim a nerovnomeérné rozloZenymi drdZkami. Postup byl stejny
jako pro stroje v piedchézejicich kapitoldch 2 a 3. Rozdil spocival pouze v importu statoru stroje
do prostfedi Maxwellu 2D, protoZe v RMxprt nebyla moZnost konstrukce statoru s nerovhomeérné
rozloZzenymi drdzkami. Byly porovniny vysledky analyzy s vysledky ziskané metodou
kone¢nych prvka v Maxwell 2D.

V kapitole paté byly porovnany vyznamné vlastnosti vSech Ctyf analyzovanych stroja. Byly
vyzvednuty vyhody a diskutovdny nevyhody navrZzenych variant.

Jako nejvhodnégj$i pro ndrocné polohové aplikace lze pouZit stroj s dvouvrstvym
soustfedénym vinutim (stroj 1), ktery se vyznacuje pomérn€ rovnomérnym prubéhem momentu
(Obr.5.7) bez vétsiho zvInéni a také niz§imi celkovymi ztrdtami, tzn. nejvySSi ucinnosti
v porovndni se strojem s jednovrstvym soustfedénym vinutim (stroj 2-V1 1 stroj 2-V2) i se
strojem s nerovnomeérne rozloZzenymi drdzkami (stroj 3), viz Obr.5.1. Pokud porovniame obé
varianty stroje 2, tak 1épe vyhovuje z hlediska celkovych ztrdt i G€innosti stroj 2-V1, tj. stroj
s konstantni linedrni proudovou hustotou (A=konst.). Zde hraly rozhodujici roli ztrity v Zeleze,
které byly u této varianty podstatné mensi, a ve vysledku ovlivnily celkové ztrity i Gcinnost
stroje. Pokud do celkovych ztrat jednotlivych stroji zahrneme i ztraty SolidLoss (Obr.5.6),
ziskanych analyzou metodou konecnych prvki, tak nejvetsi celkové ztraty a nejniz$i G¢innost
nabizi stroj s nerovnomérné rozloZzenymi drazkami (stroj 3). Pribéh momentu stroje 3 je znacné
kolisavy a nerovnomérny (Obr.5.10), prabéh statorového proudu i indukovaného napéti je spiSe
obdélnikového tvaru. Proto se jevi jako vhodn&jSi vyuZziti stroje 3 stouto konstrukci jako
elektronicky komutovaného stroje a volit napéjeni obdélnikovym napé&tim.

I kdyZ se jednalo o zjednodusené ndvrhy, dosazené vysledky snesou piisnd kritéria v piipade
presnosti analyzy. Nebyla provedena optimalizace jednotlivych stroji zdavodu cCasové
naro¢nosti zpracovani této price.

Vzhledem k dosazenym vysledkiim byly cile této diplomové prace beze zbytku splnény.
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PRILOHY
Priloha A - katalogovy list statorovych plechu M400-50A
Typical data for SURA® M400-50A
T W/kg VA/kg A/m Wikg Wikg Wikg W/kg Wikg
at50Hz at50Hz ot50Hz ot100Hz ot200Hz at400Hz ot 1000Hz aof 2500 Hz
0.1 0,02 0,07 32,6 0.07 0.16 0,48 2.12 8.54
0,2 0,09 0,18 43,5 024 0.64 1,80 7.49 30.1
0,3 0,19 0,33 50,8 0.54 1.35 377 15.3 62.7
0,4 0,31 0,50 57.2 0.88 225 6,29 25.7 109
0,5 0,45 0,69 63,4 1.27 3.33 9,37 39.0 172
0.6 0,62 091 49,9 1.73 4.58 13,1 56.1 256
0.7 0,81 1,16 77,3 2.24 6.03 17,5 77.1 367
o8 1.0 144 85,0 280 768 227 103.1 509
09 1,24 1.8 972 344 .58 28,8 135.0 585
1.0 1,49 2,23 1132 415 nz a5g 173.3 B99
1.1 1,74 1,79 137.8 495 14.2 44,7 218.8 1155
12 2,09 3,60 180,2 5.85 17.0 53,8 972 4 1453
13 2,45 5,07 249,5 .08 20.2 64,9 334.4 1793
1.4 2,94 8,80 5168 B.18 23.8 77,4 405.6 2130
15 3,57 214 1307 9.82 28.3 91,7 488 .4
1.6 438 57,2 3180
1.7 5,02 128 £341
18 5,47 243 10850
lossat 1.5 T, 50 Hz, W/kg a,57
lossat 1.0T, 50 Hz, W/kg 1,49
Anisairopy of loss, % 8
Magnetic polarization at 50 Hz
H = 2500 A/m, T 1,59
H = 5000 A/m, T 1,68 '|
H - 10000 A/m, T 1,79 '
Coercivity [DC), A/m 50
Relative permeability at 1.5 T 1050
Resistivity, pQem 42
Yield strangth, N/mm? a25
Tensile sirangth, MN/mm? 485
Young's modulus, RO, M/mm2 200 000
Young's modulus, TD, N/mm? 210 000
Haordness HV5 (VPN) 165
e s oo cogent
Velses for yisld strangth (0.2 % proof strength) P R

and tensile strength are given for the rolling divection
Vakres for the transverse direction are approximataly 5% highar

18
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Priloha B - katalogovy list NdFeB, typ N35UH [10]

== ARNOLD

=
= A= 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 Arnold Characteristic Units Y] CL
for additional grade information and recommendations for protective coating. = T e
Assemblies using these magnets can also be provided. o [oversibloTTemperatyre CostRtients
% of Induction, a(Br) %/°C -0.12
8 | of Coercivity, a(Hgj) %lC -0.51
Gharacteristic Units  min.  nominal  max. & |Coefficient of Thermal Expansion @ ALperoCx1o®| 75 | 01
o
Gauss 11,800 | 12,000 | 12,200 £ |Thermal Conductivity kealimhreC 5.3 58
Br, Residual Induction ®
o ) mT | 1180 1200 1220 £ |Specific Heat ® calig®C 0.1
£ Oersteds | 11,000 | 11,350 | 11,700 Curie Temperature, Te oc 375
2 |Heg, coeroity
= ka/m 875 903 931 psi 41,300
- 1 |Flexural Strength
2 Oersteds | 25,000 - MPa 285
@ Hc J. Intrinsic Coercivity @ T
§ L __kaim 1,990 : g E:L Density alem?® 75
= MGQe 33 35 36 & |[Hardness, Vickers Hv 620
BHmax, Maximum Energy Product
ks 263 275 287 Electrical Resistivity, p uQ = cm 180
Notes: (1) Coefficients measured between 20 and  180°C
{2) Between 20 and 200 °C (3) Between 20 and 140 °C
05 . 075 B LYY [, " . £ kG Tesla
H Material: N35UH < N ¥ T \ \‘ 15
™ ~ \ \ \
14 1.4
13 -
ﬂ4u'c 12 {12
DT 11 4
10 410 @
03 'E‘
= 9 A a
a
8 —08 o
=2
60°C 7 A W
-
6 06
80°C E
L5 "
N
100°G =
14 Joa %
120°C o
0.1 [ i 13
150°C
180°C 12 o2
41
‘ ; ‘ ; ; ‘ ! vl ,// ! ‘ o o
kOe 28 2 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
T T T T T T T T T T T T T T 1
KAIm 2230 2070 1910 1750 1590 1430 1275 1115 955 795 640 475 320 180 0

1kA/m=12566 Qe 1kOe =79.577 kA/m

Demagnetizing Field, H

Notes The material data and demagnetization curves shown above represent typical properties that may vary due to product shape and size,
Demagnetization curves show nominal Br and minimum Hci.
Magnets can be supplied thermally stabilized or magnetically calibrated to customer specifications.
Additional grades are available. Please contact the factory for information.



