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1 Ú V O D 

Dlhú dobu boli v oblasti pohonov s r egu lovanými o táčkami j e d n o s m e r n é stroje 

väčš inovou skupinou, a to p r e d o v š e t k ý m kvôli ľ a h k é m u regulovaniu ich otáčok, ako aj 

jednoduchosti odbudzovania a možnos t i priameho pripojenia na ba té r iu . 

Tieto stroje v š a k majú aj svoje značné nevýhody , k to ré sú s p ô s o b e n é k o m u t á t o r o m , 

v rámci k t o r é h o mimo iné vznikajú straty s p ô s o b e n é dosadajúc imi uhl íkovými kefami. 

Uhlíky sa p r i využívaní stroja obrusu jú a vzniká j e m n ý prach, k to rý sa usadzuje v stroji, čo 

zapr íč iňuje potrebu pravidelnej ú d r ž b y stroja. Kvôli nevyhnutnosti pravidelnej ú d r ž b y 

stroja potom s ú č a s n e vznikajú aj ďalšie nák lady spo jené na jmä s p r e v á d z k o u a v ý m e n o u 

o p o t r e b o v a n ý c h súčias tok, čím sa celý stroj značne p redražu je . 

Postupom času rozvoj výkonovej elektroniky, z lepšovan ie jej parametrov, znižovanie 

ceny, ale aj väčš ia d o s t u p n o s ť p e r m a n e n t n ý c h magnetov (PM) s veľkou magnetickou 

hustotou, v iedl i k š i r š i emu využi t iu s y n c h r ó n n y c h strojov s p e r m a n e n t n ý m i magnetmi. 

K p r u d k é m u vývoju s y n c h r ó n n y c h strojov s p e r m a n e n t n ý m i magnetmi ďalej pomohla aj 

s ú č a s n á in fo rmovanosť o zmenšujúc ich sa zá sobách fosílnych palív, ako aj snaha o vývoj 

efektívnejších d o p r a v n ý c h prostriedkov s n ižšou spotrebou paliva a zachovan ím komfortu 

cestujúcich. 

V súčasne j dobe sa ďalej zvyšuje záu jem o e lekt r ické pohony aj ako a l t e rna t ívu pre 

motory spaľovacie . Mimo iné aj tento fakt vedie k potrebe h lbš ieho p r e s k ú m a n i a 

s y n c h r ó n n y c h strojov s P M a ich rozš i ru júceho využi t ia v rôznych druhoch rozvíjajúceho sa 

priemyslu. 

Táto p r áca sa zameriava na s y n c h r ó n n e stroje s v n o r e n ý m i p e r m a n e n t n ý m i magnetmi 

(IPM), ako aj na ich porovnanie so s y n c h r ó n n y m i strojmi s P M na povrchu. 

Práca je š t r u k t u r á l n e r o z d e l e n á na dve s e p a r á t n e časti, a to časť t eo re t i ckú a prak t ickú . 

Teore t ická časť sa z a o b e r á poznatkami o s y n c h r ó n n y c h strojoch s v n ú t o r n ý m i magnetmi, 

ako aj t eo re t i ckým postupom, k to rý sa b e ž n e použ íva p r i n a v r h o v a n í tých to druhov 

strojov. V praktickej časti je potom v y t v o r e n ý s a m o s t a t n ý n á v r h s y n c h r ó n n e h o stroja 

s v n ú t o r n ý m i magnetmi. 

Cieľom tejto p r áce je z h r n ú ť poznatky o s y n c h r ó n n y c h strojoch s v n o r e n ý m i magnetmi, 

ako aj n a v r h n ú ť funkčný s y n c h r ó n n y stroj s v n o r e n ý m i magnetmi pomocou počí tačových 

modelov, k to ré b u d ú n á s l e d n e o v e r e n é pomocou počí tačových programov Ansys Maxwel l a 

RMXprt . 
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2 S Y N C H R Ó N N E S T R O J E S P E R M A N E N T N Ý M I M A G N E T Y 

Názov s y n c h r ó n n e stroje bol o d v o d e n ý od ich rotora, k t o r ý sa otáčal rovnakou, teda 

s y n c h r ó n n o u rých losťou ako točivé m a g n e t i c k é pole statora [1]. 

S y n c h r ó n n e stroje zahŕňa jú celú rodinu e lekt r ických strojov, a to samostatne b u d e n ý c h 

s y n c h r ó n n y c h strojov, r e luk t ančných s y n c h r ó n n y c h strojov a s y n c h r ó n n y c h strojov 

s p e r m a n e n t n ý m i magnetmi (SSPM) [2]. 

V pos l edných rokoch sa s y n c h r ó n n e stroje s P M teš ia zvlášť veľkej pozornosti. 

Používajú sa v pohonoch automobilov, lietadiel, ale aj ako g e n e r á t o r y na v ý r o b u elektrickej 

energie. Stator SSPM m á často trojfázové vinutie s t r i e d a v é h o stroja. Rotorové magne t i cké 

pole je b u d e n é pomocou P M a tým, že m á stroj budiace vinutie n a h r a d e n é P M nevznika jú 

straty budiaceho vinutia, čo p o m á h a zvýšiť úč innosť stroja [1]. 

Stroje s p e r m a n e n t n ý m i magnetmi m ô ž e m e rozdel iť na stroje s P M na povrchu a na 

stroje s v n ú t o r n ý m i P M . 

Obrázok č. 2.1: Synchrónne stroje - na ľavej strane s PM na povrchu, na pravej strane s vnútornými 
PM[1] 

Povrchové usporiadanie P M (SPM, viď. Obrázok č. 2.1 - ľavá strana) m o ž n o považovať 

za typ s nevy jad renými pólmi , a to kvôli tomu, že existuje veľká v z d u c h o v á medzera a vplyv 

reakcie kotvy na tok pólu je veľmi malý. P M u tohto typu stroja sú u m i e s t n e n é na povrchu 

rotora, teda vo vzduchovej medzere, k to rá predstavuje ma te r i á l s permeabili tou skoro 

v i deá lnom p r í p a d e rovnou permeabilite v á k u a | i 0 . P r e s n á permeabilita sa dá urč iť podľa 

druhu a kvality P M [1]. Celú v z d u c h o v ú medzeru v r á t a n e P M tak m o ž n o považovať za 

h o m o g é n n y priestor s celkovou permeabili tou | i 0 , teda m o ž n o považovať tento typ stroja za 

stroj s h l a d k ý m rotorom (resp. s nevy jad renými pólmi) . 

IPM usporiadania rotora sa považuje za usporiadanie s vy jad renými pólmi , a preto je 

celkový moment s ú č t o m budiaceho momentu a r e l u k t a n č n é h o momentu [2]. 
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M, ' r = 3 * — * f • Us*Ujb * sin(u) + Ug 2 Xq 
s * 
S 2*Xd*Xq 

* sin (2.1) 

Rozvoj vysoko p e v n o s t n ý c h magnetov, ako napr ík lad neodýmovo-že l ezo -bó rové 

(NdFeB) magnety, k t o r é sa začali v y r á b a ť už v 80. rokoch, pomohli aj rozvoju s y n c h r ó n n y c h 

strojov. Z tých to magnetov sa m ô ž u vytvor iť r ô z n e druhy n e o d y m o v ý c h magnetov, 

v rôznych prevedeniach, tak aby sme dostali p o ž a d o v a n é v ý s t u p y na si lu magnetov, ich 

cenu a m o ž n o s ť ich v y r á b a ť vo veľkom množs tve . N e o d ý m (Nd) je jeden z rodiny vzácnych 

ma te r i á lov na zemi a pr ib l ižne polovica jeho celosvetových zásob sa n a c h á d z a v Číne [2]. 

Vďaka tomu, že sa p e r m a n e n t n é magnety nachádza jú v rotore, rotor poskytuje 

m e c h a n i c k ú ochranu pre P M , k to rá je dôležitejšia akoby sa mohlo na p rvý pohľad zdať, 

p r e t o ž e mater iá ly , z k to rých sú P M v y r á b a n é sú menej odo lné ako l a m i n o v a n á oceľ, k to rá 

ich obklopuje [3]. 

Podľa s p ô s o b u usporiadania P M m ô ž e m e rozdel iť s y n c h r ó n n e stroje na viacero druhov. 

K j edno t l ivým druhom s y n c h r ó n n y c h strojov sa budeme bližšie z a o b e r a ť v kapitole 2.3 tejto 

práce . 

Kvôli š t r u k t ú r e rotora u IPM stroja je vzduchová medzera rozdielna v pozdĺžnej 

a pr iečnej ose (pozd ĺžna osa d a p r i ečna osa q). Ako dôs l edok š t r u k t ú r y rotora je 

magne t i cká anizotropia r o v n á obvodu s y n c h r ó n n e j indukčnos t i stroja. Indukčnos t i IPM 

stroja sú od l í šené v pozdĺžnej a pr iečnej ose [1]. 

2.1 Princíp činnosti 
U s y n c h r ó n n e h o stroja je stator takmer r o v n a k ý ako u a s y n c h r ó n n e h o stroja, to 

z n a m e n á , že na stator je p r i v e d e n é vo väčš ine p r í p a d o v trojfázové vedenie a na rotore sú 

v tomto p r í p a d e u m i e s t n e n é v u rč i t om u s p o r i a d a n í P M . Keď začne t iecť trojfázový p r ú d do 

statora, začne stator i ndukovať točivé m a g n e t i c k é pole a v ď a k a tomu sa pomocou P M 

v rotore rotor roztočí . Otáčky rotora a o táčky m a g n e t i c k é h o poľa statora b u d ú zhodné , to 

z n a m e n á , že b u d ú s y n c h r ó n n e . 

2.2 Popis stroja v ustálenom stave 
Synchrónne stroje s vy jad renými pólmi sa dajú pop í sať pomocou obvodov v d a q ose, 

a to z d ô v o d u magnetickej asymetrie. M n o h o k r á t sú parametre s y n c h r ó n n y c h strojov dané 

priamo od výrobcu , ale v p r ípade , že tieto k dispozícii nie sú, dajú sa získať aj 

p r o s t r e d n í c t v o m m e r a n í . Parametre tých to strojov sa v š a k neda jú využiť pr i n á v r h u ich 

n á h r a d n é h o obvodu. Hodnoty p o t r e b n é na vytvorenie n á h r a d n é h o obvodu stroja sú u r č e n é 

pomocou sé r ie m e t ó d za r e š p e k t o v a n i a rôznych magne t i cký stavov stroja. Napr ík lad 

pozd ĺžna indukcia s y n c h r ó n n e h o stroja sa urč í v p r e v á d z k e bez záťaže a s y n c h r ó n n a 

i n d u k č n o s ť je vy jad rená ako s ú č e t magne t i začne j indukcie v pozdĺžnej ose Lmd 

a rozptylovej indukčnos t i statora Lsa [1]. 

'sa (2.2) 
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Na druhej strane sa p r i ečna indukcia určuje za p r e v á d z k y pod záťažou (záťaž sa men í ) . 

V pr iečnej ose s y n c h r ó n n a i ndukčnosť z o d p o v e d á súč tu magne t i začne j i ndukčnos t i 

v pr iečnej ose Lmq a rozptylovej indukčnos t i zo statora LS(T [4]. 

Rovnako ako u samostatne b u d e n ý c h s y n c h r ó n n y c h strojov, tak aj u s y n c h r ó n n y c h 

strojov s P M sa použ íva skoro r o v n a k é s c h é m a zapojenia. Hlavne sa poukazuje na rotor v d 

a q ose. 

Obrázok č. 2.2: Náhradné schéma stroja [4] 

P e r m a n e n t n é magnety m ô ž u byť z o b r a z e n é pomocou p r ú d o v é h o zdroja ipm v obvode 

rotora. V magne t i začne j indukci i s p o m í n a n ý zdroj p r ú d u vy tvá ra podiel z p r i a h n u t é h o 

m a g n e t i c k é h o toku p e r m a n e n t n ý c h magnetov vo vzduchovej medzere. 

ýpM — i-PM * L md (2.3) 

A k sa n a c h á d z a v modely tlmiace vinutie, tak sa n a p ä ť o v á rovnica P M strojov m e n í 

oproti strojom so s a m o s t a t n ý m b u d e n í m , a to kvôli tomu, že rovnica poľa vinutia sa 

neuvažuje [4]. 

Napäťové rovnice v strojoch s P M sú u v á d z a n é v ro to rových súradn ic iach : 

dlpsq 

U c „ = Rs * lsd + —r— + ú)**psd <-sq dt 

0 = RD * iD + 
dt 

dxjjr, 
0 = R Q * i Q + ^ 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 
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Zp r i ahnu tý magne t i cký tok v čast iach IPM stroja je def inovaný podľa rovníc : 

4>sd — LSd * isd + L m d * iD + ipPM 

tysq = L S Q * Í S Q + L M Q * ÍQ 

tysq = L S Q * Í S Q + L M Q * ÍQ 

^PQ
 =

 L M Q * Í S Q + LQ * ÍQ 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

V publ ikáci í [4] je u v e d e n á rovnica momentu pre s y n c h r ó n n e stroje v tomto tvare: 

M = -*p*(ýd*iq-%*id) =-* p[(Ld - Lq) *id*iq+ IPPM * 
(2.12) 

Rovnica vychádza z t a k z v a n é h o p r inc ípu kr íženia polí, k to rý je bližšie p o p í s a n ý 

v publ ikáci í [4]. Takt iež je t á to rovnica takmer z h o d n á so samostatne b u d e n ý m i 

s y n c h r ó n n y m i strojmi. 

Pokiaľ budeme uvažovať , že rozdiel indukci í v pozdĺžnej a pr iečnej ose je r ovný nula 

[Ld — Lq = 0), tak sa výpoče t k rú t i aceho momentu z jednoduš í na: 

Z vyšš ie uvedenej rovnice vyplýva, že na zvýšenie momentu M sa používa p r ú d 

v pr iečnej ose iq. P r ú d v pozdĺžnej ose id n á m bude vy tvá r ať straty vo vinutí . 

Krútiaci moment je t v o r e n ý pomocou š ty roch pravidiel, a to v z h ľ a d o m k p r inc ípu 

kr íženia polí. Prvé pravidlo je najdôleži tejšie a čas to je aj j ed iným pravidlom, na k torom 

v strojoch s P M záleží. Je to pravidlo, k to ré závisí na zpriahnutom magnetickom toku 

p e r m a n e n t n ý c h magnetov a na kolmici s t a t o r o v é h o p r ú d u na tento magne t i cký tok. Druhé 

pravidlo vychádza z rozdielu indukci í a m á veľký dopad v strojoch, k to ré majú veľký rozdiel 

indukciách v d a q ose [4]. 

Uvedené prav id lá záležia na t lmiacom p r ú d e , sú v ý r a z n é iba na k rá tky čas a prejavia sa 

iba v strojoch, v k to rých sa t lmiaci p r ú d m ô ž e vyskytovať . Krútiaci moment sa požíva ako 

zač ia točný bod pre vývoj kon t ro lných p r inc ípov pre stroje s P M [5]. 

S ta torový p r ú d v IPM stroji sa sk ladá z dvoch častí . Prvá časť je p r ú d v pozdĺžnej ose 

a d r u h á časť p r ú d v pr iečnej ose. 

Na o b r á z k u 2.3 je n a k r e s l e n ý fázorový diagram p r e b u d e n é h o s y n c h r ó n n e h o motora 

s vyn iknu tými pólmi . Uhol S sa n a c h á d z a medzi emf Ef a vzduchovou medzeru emf E m alebo 

medzi z p r i a h n u t ý m m a g n e t i c k ý m tokom vinutia a z p r i a h n u t ý m m a g n e t i c k ý m polom 

vzduchovej medzery. Tomuto uhlu h o v o r í m e v n ú t o r n ý zaťažovací uhol. Rovnakým 

s p ô s o b o m uhol medzi emf Ef a emf E s alebo medzi z p r i a h n u t ý m m a g n e t i c k ý m tokom vinutia 

ipf a z p r i a h n u t ý m m a g n e t i c k ý m tokom statora i | / s . Tomuto uhlu sa hovor í uhol zaťažovací . 

3 (2.13) 
M = — * p * xp. pm * l. 
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Čím väčšie sú uhly, t ím väčš í je moment, k to rý m ô ž e s y n c h r ó n n y stroj v y p r o d u k o v a ť . Tento 

moment m ô ž e n a r a s t a ť až dovtedy, do kým n e p r e k r o č í bod zvratu [1]. Napät ie U s vy tvá ra 

z p r i a h n u t ý tok v statore. P r ú d y v stroji sa musia p r i spôsob i ť tak, aby vytvára l i r o v n a k ý 

z p r i a h n u t ý tok v statore. Pod t ý m t o fázorovým diagramom tak m ô ž e m e r o z u m i e ť to, že 

stroj pracuje v motorovom rež ime a jeho z p r i a h n u t ý magne t i cký tok v statore je d a n ý 

in t eg rá lom n a p ä t i a a p r ú d u . Napät ie a p r ú d musia byť p r i s p ô s o b e n é k tomuto 

z p r i a h n u t é m u m a g n e t i c k é m u toku [3]. 

Obrázok č. 2.3: Fázorový diagram, motorový režim [1 ] 

2.3 POROVNANIE DRUHOV IPM STROJA 
2.3.1 Druhy rotorov používané pre IPM stroje 

Stroj s v n ú t o r n ý m i P M m ô ž e m e podľa usporiadania P M v rotore rozdel iť na 3 zák ladné 

typy rotorov, a to na I-tvar (viď. o b r á z o k č. 2.4 a)), V-tvar (viď. o b r á z o k č. 2.4 b)) aTok-

koncen t ru júc i rotor (viď. o b r á z o k č. 2.4 c)). 

a) b) c) 

I-tvar P M v ro to re V- tva r P M v ro to re T o k - k o n c e n t r u j ú c i r o to r 

Obrázok č. 2.4: Druhy topologie rotora 
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Za predpokladu, že chceme využiť s y n c h r ó n n y stroj s p e r m a n e n t n ý m i magnetmi, 

nap r ík l ad ako pohon automobilu, tak vonkajš í parameter stroja je pevne daný, a to 

z d ô v o d u kapacity priestoru v automobile. Priestor k ú p r a v á m sa ale n a c h á d z a aj v rotore 

stroja, kde m ô ž e m e u p r a v o v a ť nap r ík l ad p o č e t pólových dvojíc alebo typ vinutia [6]. 

Ú s t r o j a s v n o r e n ý m i p e r m a n e n t n ý m i magnetmi m á p o č e t pólových dvojíc vplyv na 

s a m o t n é rozmery rotora, a tak m ô ž e ovp lyvňovať aj rozmery stroja, a to za predpokladu 

použi t ia ana ly t ického n á v r h u stroja. To z n a m e n á , že pomocou zvyšovania poč tu pólov 

m ô ž e m e d o s i a h n u ť zvýšenie generovanej sily motora a zá roveň to m á dopad aj na rozmery 

s t a t o r o v é h o jarma, p r i čom konce vinutia s ú č a s n e zabera jú menej priestoru. Nesmieme však 

z a b ú d a ť ani na sku točnosť , že s r a s t ú c i m p o č t o m pólov n á m klesá h r ú b k a magnetov 

a zá roveň n á m n a r a s t á hodnota m a g n e t i c k é h o rozptylu [6]. 

2.3.2 Porovnanie IPM stroja podľa druhu vinutia 
V tejto časti p r áce p o r o v n á m e 2 typy vinutia, a to s ú s t r e d n é vinutie (SV) a roz ložené 

vinutie (RV). Každé vinutie ma svoje výhody , ale aj nevýhody . S ú s t r e d n é vinutie znižuje 

rozmery koncov cievok a zlepšuje ak t ívnu dĺžku stroja. Hustota v ý k o n u je u s ú s t r e d n é h o 

vinutia vyšš ia než u vinutia roz loženého . Ďalej s ú s t r e d n é vinutie zvyšuje koeficient plnenia 

medi, a to až do 70 %. Takt iež je lepšie p r i spôsob i t e ľné pre a u t o m a t i c k ú v ý r o b u z dôvodu 

vodičov v tvare obdĺžn iku a p r e d t v a r o v a n ý c h závitov. Nevýhodou s ú s t r e d n é h o vinutia je aj 

sku točnosť , že straty v železe dosahujú značne vyšš ích hodnô t , obzvlášť straty s p ô s o b e n é 

ví r ivými p r ú d m i . 

Rozložené vinutie poskytuje lepší činiteľ vinutia než ú s t r o j a s použ i t ím s ú s t r e d n é h o 

vinutia. Stroje s roz loženým v i n u t í m po t r ebu jú m e n š í p o č e t závitov, avšak ich konce vinutia 

zabera jú viac miesta, a z toho dôvodu vinutie dosahuje väčš ieho objemu. Takt iež 

u r oz loženého vinutia k lesá činiteľ plnenia medi a z toho dôvodu r a s t ú o d p o r o v é straty. 

V t abuľke č. 1 sú u v e d e n é porovnania rôznych p r e v e d e n í IPM stroja, ale aj porovnanie 

stroja s p e r m a n e n t n ý m i magnetmi na povrchu rotora (SM-SSPM) za použi t ia s ú s t r e d n é h o 

vinutia. 

SM-SSPM 

p=4 

I-SSPM 

p=4 

VI-SSPM 

p=4 

Tok-SSPM 

p=4 

Parameter statora [mm] 270 270 270 270 

Parameter rotora [mm] 75 75 80 85 

Max. p r eťaž i t e ľnosť 2 2 2 2 

Max. moment [Nm] 398 387 386 316 

Poče t závi tov 27 23 21 20 

H m o t n o s ť magnetov [kg] 2.0 1.9 2.0 1.8 

Max. úč innosť [%] 90.8 93.5 95.9 95.8 

Tabuľka č. 1: Porovnanie strojov p=4, SV [6] 
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S M - P M S M I -PMSM V I - P M S M T o k - P M S M 

p=4 p=4 p=4 p=4 

Parameter statora [mm] 270 270 270 270 

Parameter rotora [mm] 75 75 80 85 

Max. p r eťaž i t e ľnosť 2 2.5 3 2 

Max. moment [Nm] 319 307 399 237 

Poče t závi tov 34 29 27 29 

H m o t n o s ť magnetov [kg] 1.4 1.3 1.4 1.3 

Max. úč innosť [%] 91.8 95 95.5 94.8 

Tabuľka č. 2: Porovnanie strojov p=4, RV[6] 

V t abuľke číslo 2 je m o ž n é vidieť porovnanie IPM strojov medzi sebou, ale aj so strojom 

s P M na povrchu rotora. Všetky stroje majú r o v n a k ý p o č e t pólových dvojíc a sú n a v r h n u t é 

na r o v n a k ý p o č e t o t áčok n = 2000 m i n - 1 . 

2.3.3 Porovnanie prevádzkových vlastností IMP strojov 
U rotora s P M vo V-tvare a rotora v tvare k o n c e n t r u j ú c o m tok, majú tieto druhy rotora 

veľkú hodnotu intenzity toku vo vzduchovej medzere a t á t o hodnota je r o v n a k á ako 

u r e m a n e n t n ý c h in tenz í t toku v P M . Rozptyl m a g n e t i c k é h o toku je u I-tvaru P M rotora už od 

začia tku na nízkej hodnote [6]. Akýkoľvek stroj sa m u s í v y s p o r i a d a ť so s p ä t n o u 

elektromotorickou silou. E lek t romoto r i cká sila m á tvar s ínusovej vlny. Topológia V a Tok 

koncen t ru júceho rotoru vedie k vyššej a m p l i t ú d e ako u os t a tných typov rotorov. Vzhľadom 

k tomuto faktu, tieto topologie majú vyššiu hodnotu intenzity toku vo vzduchovej medzere 

pr i nulovej záťaži. 

Pre dosiahnutie d y n a m i c k é h o momentu v s y n c h r ó n n o m stroji m u s í m e začať t ím, že 

privedieme p r ú d na s t a to rové vinutie, a t ím p á d o m ho p r i b u d í m e . Ako už bolo vyšš ie 

uvedené , stroje s rotorom v tvare V a tok konce t ru júcom majú naj lepší výkon. Je to 

s p ô s o b e n é tým, že t ý m t o rotorom d o p o m á h a aj r e l u k t a n č n ý moment. Takt iež si m u s í m e 

uvedomiť , že iba IPM stroje m ô ž u m a ť r e l u k t a n č n ý moment, kvôli ich v y n i k n u t ý m p ó l o m 

[6]. 

2.3.4 Používané prevedenie strojov s vnútornými magnety 
Vďaka tomu, že v dnešne j dobe majú stroje s p e r m a n e n t n ý m i magnetmi vysokú 

spoľahl ivosť , nízke nák lady na ú d r ž b u a vysokú úč innosť , sú š i roko rozš í r ené vo v ý r o b e 

elektrickej energie vo v e t e r n ý c h e l ek t r á rnách , ale aj ako pohony v automobilovom 

priemysle. 

Kvôli tomu, aby stroj dosiahol vysokú intenzitu momentu v g e n e r á t o r e , m u s í tento stroj 

zvyčajne m a ť veľký priemer vzduchovej medzery a vysoký p o č e t pólových dvojíc. Pre tieto 

priamo r i a d e n é g e n e r á t o r y je najdôleži tejš ia výkonnosť . V pojme výkon stroja sú z a h r n u t é 

parametre ako intenzita momentu stroja, účinník, zvlnenie momentu, efektivita 
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a d e m a g n e t i z a č n á charakteristika. Z u v e d e n ý c h dôvodov je veľmi dôleži té v y b r a ť ten 

s p r á v n y typ rotora. IPM g e n e r á t o r y majú vysokú hodnotu momentu v tok k o n c e n t r u j ú c o m 

p r e v e d e n í rotora a zá roveň ochranu proti demagnet izác i i . Na p a m ä t i m u s í m e m a ť ďalej aj 

p o č e t pólov IPM stroja. Tento p o č e t je u r č e n ý l imitáciou miesta v rotore [5]. 

U strojov s v n o r e n ý m i P M je n á v r h parametrov stroja veľmi p o d o b n ý stroju SPM. Táto 

p o d o b n o s ť spočíva v t o m , že majú p o d o b n ý p o č e t pólov, ako aj rozmery p e r m a n e n t n ý c h 

magnetov. U IPM strojov ale n a s t á v a kompl ikovane jš ia sa tu rác ia v železe, k to rú n e m ô ž e m e 

takt iež z a n e d b a ť [5]. 
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3 A N A L Y T I C K Ý N Á V R H S T R O J O V S IPM 

3.1 Metodológia elektromagnetického návrhu 
Návrh e lek t r ického stroja väčš inou začína p r i def inovaní zák ladných parametrov 

d a n é h o stroja. Tými to parametrami stroja sú: výkon P, poče t o táčok n, n o m i n á l n e napä t i e U, 

úč inník coscj), p o č e t fáz m, p o ž a d o v a n á úč innosť n, p o ž a d o v a n é t angenc iá lně napä t i e <JF , 

preťaž i t e lnosť a m a x i m á l n y moment p r i n ízkych o táčkach [7]. 

Pokiaľ je vysoká hodnota <JF , z n a m e n á to, že p ô s o b í veľké magne t i cké a e lekt r ické 

zaťažen ie na stroj. V dôs l edku tejto záťaže by mal m a ť tento stroj magnety s veľkou 

remanenciou a vysokú hodnotu p r ú d u p ú š ť a n é h o do stroja, k to rý bude vy tvá rať vysokú 

p r ú d o v ú hustotu. V dôs l edku vysokej p rúdove j hustoty bude stroj p o t r e b o v a ť rovnako 

v ý k o n n é chladenie [7]. 

3.2 Elektromagnetický návrh 
Ako prvou hodnotou sa v elektromagnetickom n á v r h u stroja budeme z a o b e r a ť 

veľkosťou rotora Vr, inak p o v e d a n é jeho objemom. Objem rotora je d a n ý rovnicou: 

_ Mr _ 60* P (3.1) 
r ~ 2 * °Ftan ~ 4 * n * n * a F m n 

Pri n á v r h u rotora sa uvažuje op t imá lna h r ú b k a rotora, k to rá sa označuje Dr. Hodnotu 

opt imálne j h r ú b k y m ô ž e m e dos t ať podľa rovníc: 

Dr = 
X* n 

Odchýlenie od ideá lneho n á v r h u rotora n e z m e n í drasticky vlastnosti stroja, hlavne 

u strojov s p e r m a n e n t n ý m i magnetmi. Vďaka tomuto javu sa h r ú b k a rotora m ô ž e zvoliť 

ľubovoľne [7]. 

Potom čo je s t a n o v e n á dĺžka stroja podľa druhu použit ia , na s t áva stanovenie dĺžky 

rotora 1, podľa n a s l e d o v n é h o vzorca: 

l = 
4*Vr 

n * D? 
(3.4) 

Takto vypoč í t aná dĺžka rotora je r o v n á dĺžke statora ls. Kvôli r ozp ty lovým poliam, k to ré 

sa vyskytujú blízko konca statora by mala byť dĺžka rotora navýšená , a to z dôvodu, že aj 

magne t i cký tok, k t o r ý sa vyskytuje na konci statora d o p o m á h a k tvorbe k rú t i aceho 

momentu [7]. Podľa tejto ú v a h y sa dĺžka rotora vypočí ta ako: 
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V « Zs + 2 * a (3.4) 

Vyššie u v e d e n á rovnica bola vy jadrená pre i n d u k č n ý stroj. V p r í p a d e stroja 

s p e r m a n e n t n ý m i magnetmi a u strojov s veľkou vzduchovou medzerou n á m tá to rovnica 

nepos taču je . Návrh tých to strojov je náročnejš í . Je to z dôvodu, že ak by mal stroj malý 

pomer dĺžky k h r ú b k e , tak by bol jav v koncoch vinut ia v i a c n á s o b n e väčší, a ďalej rozptyl 

indukcie v koncoch vinutia by bol v k o n e č n o m súč te vyšš í u strojov s malý pomerom dĺžky k 

h r ú b k e [1]. 

Je n á r o č n é vziať v ú v a h u vše tky parametre a koncové dôsledky, obzvlášť pokiaľ je 

vzduchová medzera veľká [7]. Pre stroje s P M s veľkou vzduchovou medzerou je rozp ty lový 

efekt na konci p o v a ž o v a n ý za veľmi malý a z toho plynie, že t aký to stroj nepotrebuje o toľko 

väčš iu dĺžku rotora, a preto výs l edná rovnica je u rčená : 

V « ls + 0.5 * a (3.5) 

Ako ďalší k rok pr i n á v r h u stroja by malo byť zvolenie veľkos t i vzduchovej medzery. 

Veľkosti vzduchových medzier sú o d p o r ú č a n é v l i t e r a tú re [6]. S o h ľ a d o m na toto 

o d p o r ú č a n i e je veľkosť vzduchovej medzery S u s y n c h r ó n n y c h strojov daná: 

Bs 

Veľkosť vzduchovej medzery sa väčš inou drž í na čo najnižšej hodnote, k to rá je m o ž n á 

s o h ľ a d o m na funkčnosť stroja, kvôli n á k l a d o m na mater iá l , z k t o r é h o sú v y r o b e n é 

p e r m a n e n t n é magnety, k to ré n á m vytvára jú p o ž a d o v a n ý magne t i cký tok vo vzduchovej 

medzere. Pokiaľ sa zvolí prí l iš ma lá vzduchová medzera, tak sa straty v železe a straty 

ví r ivými p r ú d y v P M m n o h o n á s o b n e zväčšia [7]. Tieto straty by bol i obzvlášť vysoké pokiaľ 

by bol stroj r i adený pomocou f rekvenčného men iča vo vysokých otáčkach. 

Po d o k o n č e n í n á v r h u vzduchovej medzery sa pokračuje n á v r h o m vonkajšej h r ú b k y 

statora Ds. Vonkajšia h r ú b k a statora je d a n á ako: 

Ds = Dr + 2 * ô (3.7) 

E lek t romagne t i cký n á v r h statora začína tým, že sa zvolí m a x i m á l n a hodnota 

harmonickej intenzity toku v vzduchovej medzere B 5 p . U strojov s P M je zvolená intenzita 

toku vo vzduchovej medzere v rozsahu od 0.8-1.1 T, a to z d ô v o d o v nasý t en i a železa 

a l imitácie remanencie v p e r m a n e n t n ý c h magnetoch [7]. 

Pre z j ednodušen ie v ý r o b y sú zvolené P M v tvare obdĺžnika , k to ré sú použ i té pr i v ý r o b e 

rotora. Podľa konfigurácie IPM stroja je n á v r h intenzity toku vo vzduchovej medzere 

j e d n o d u c h š í oproti SPM stroju, a to z dôvodu rozptylu toku z P M , k to ré sú u m i e s t n e n é 
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v rotore. Ako z j ednodušen ie budeme považovať v tomto p r ípade , že intenzita toku 

z p e r m a n e n t n ý c h magnetov vo vzduchovej medzere m á tvar obdĺžnika . Preto nas ledujúca 

rovnica je v z t i a h n u t á k obd ĺžn ikovému tvaru intenzity toku Bmax vo vzduchovej medzere, 

k vy tvá ran iu a m p l i t ú d y synch rónne j s ínusovej intenzity toku BSp [1]. Táto intenzita toku 

závisí na re la t ívne efektívnej h r ú b k e magnetu vo vzduchovej medzere a§. Z tejto časti 

plynie rovnica: 
n * BSp (3.8) 

Bmax 
4 * sin 

Hodnota re la t ívnej h r ú b k y magnetu a§ je m e n š i a ako sku točná h r ú b k a magnetu aPM, 

a to z dôvodu rozptylu toku P M v železe, kvôli konš t rukc i i IPM stroja. Po tom, čo je 

s t a n o v e n á m a x i m á l n a intenzita toku, začína sa uvažovať o poč te závi tov Nph. Poče t závi tov 

záleží na energii m a g n e t i c k é h o poľa stroja EPM. Hodnota emf sa m ô ž e m e n i ť v závislost i na 

menovitej hodnote n a p ä t i a vo fáze Uph a na p o ž a d o v a n o m v ý k o n e a u m i e s t n e n í d a n é h o 

stroja [6] a [12]. Keď zoberieme v ú v a h u tieto závislost i p o č e t závi tov sa vypočí ta ako: 

N V 2 * Č P M ( 3 - 9 ) 
P H Ú)* kwp *aô* Bmax * T P * ľ 

Zvolenou EPM, spolu s vypoč í t anou s y n c h r ó n n o u indukciou L s , m ô ž e m e urč iť moment 

k to rý je vy tvorený , a to podľa rovnice pre stroje s vyn iknu tými pólmi: 

_ p *m*U * EPM (3.10) 
Ú)2 * L S 

Pokiaľ po d o k o n č e n í n á v r h u s y n c h r ó n n y stroj n e m á p o ž a d o v a n é výsledky, k to ré bol i 

u r čené na zač ia tku návrhu , potom by hodnoty EPM a Ls mali byť z m e n e n é a celý stroj by 

mal byť n a v r h n u t ý odznova [1]. 

Podľa vzorca 4.8 sme vypočí ta l i p o č e t závi tov Nph. Tento p o č e t závi tov sa m u s í rozložiť 

do v y b r a n é h o roz loženia vinutia v Q s d rážkach . Poče t vod ičov v d rážke zQs v dvojitom v inu t í 

by mal byť rovnomerne roz ložený [7]. Podľa tejto úvahy sa p o č e t vod ičov v d r ážke získa 

ako: 

_2*a*m*Nph (3.11) 
Z Q S ~ QS 

Po z ískaní poč tu vod ičov v drážke , m u s í byť u p r a v e n á hodnota poč tu závi tov tak aby 

zodpovedala v y p o č í t a n é m u poč tu závitov: 

Qs * zQs (3.12) 
F 2 * a * m 
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Nás ledne po vypoč í tan í vyšš ie u v e d e n ý c h hodnô t , sú hodnoty magnetickej indukcie 

u r čené pre zvyšné časti stroja, ako sú r o t o r o v é a s t a to rové jarmo. Vysoké hodnoty 

magne t i ckých indukci í n á m b u d ú zvyšovať hodnotu momentu a hustotu v ý k o n u pre tento 

elekt r ický stroj. Pokiaľ sa stane, že hodnota magnetickej indukcie je prí l iš vysoká, potom 

časť stroja bude p r e s ý t e n á a rozp ty lová i n d u k č n o s ť m ô ž e zvýšiť svoju veľkosť . Takt iež v 

dôs ledku vysokej hodnoty magnetickej indukcie m ô ž e p o k l e s n ú ť aj úč innosť stroja. Tento 

pokles efektivity je s p ô s o b e n ý n á r a s t o m s t r á t v železe. Pre stroje s vysokými hodnotami 

momentu je hodnota intenzity toku vyvážená . To z n a m e n á , že železo sa p r á v e dostalo do 

stavu sa tu rác ie a zá roveň nie je p r e s ý t e n é . Z tých to úvah vyplýva, že v ý b e r intenzity toku 

m u s í byť vyvážený podľa p o ž a d o v a n ý c h parametrov ako sú v ý k o n n o s ť stroja, cena 

použ i tých mater iá lov , jeho h m o t n o s ť a jeho efektivita [7], [10], [11]. 

Ako ďalš í parameter stroja je magne t i cké napä t i e stroja. Tok k t o r ý vznikol vo 

vzduchovej medzere pomocou p e r m a n e n t n ý c h magnetov m ô ž e byť vypoč í t aný ako: 

<Ps = B m a x * rp * ľ * as (3.13) 

Nás ledne po s t a n o v e n í veľkos t i intenzity toku vo vzduchovej medzere si m ô ž e m e určiť 

veľkosť s t a t o r o v é h o jarma: 

<t>S (3.14) 
y s 2*kPe*\*Bys 

Z vyšš ie uvedenej rovnice sa hodnota n e m ô ž e vziať v úvahu , a to z mechan ických 

dôvodov, p r e t o ž e by bolo s t a to rové jarmo príl iš úzke pre náš zvolený stroj. Možnosťou je 

zvýšiť výs l ednú hodnotu, tak aby sme zvýšili odo lnosť proti m e c h a n i c k é m u n a m á h a n i u . 

Keďže sme navýšil i veľkosť s t a t o r o v é h o jarma, m u s í m e vypoč í tať novú hodnotu 

intenzity m a g n e t i c k é h o toku: 

o (3-15) 
Dys,n — 9 K v h 

Z * KFe * í * ľlyS>n 

Výpočet m a g n e t i c k é h o n a p ä t i a v jarme stroja je veľmi kompl ikovaný , p r e t o ž e sa 

intenzita toku v jarme stroja neus t á l e m e n í s časom. Z tohto dôvodu m u s í m e s tanov iť 

p r i e m e r n ú hodnotu m a g n e t i c k é h o napä t i a pre n á š stroj [7]: 

Um.ys = Hys * Tys (3.16) 

Po tom, čo sme stanovili parametre pre stator stroja m ô ž e m e s tanoviť parametre 

rotora. Hrúbka železa by mala byť čo na jmenš ia , tak aby sme docieli l i pokles rozptylu 

m a g n e t i c k é h o toku z P M . Zároveň ale nesmieme z a b ú d a ť na mechan ickú pevnosť , tak aby 

n á m vydrža l n á p o r odstredivej a trecej sily. Zároveň do mechanickej pevnosti m u s í m e b r a ť 
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v ú v a h u aj to, že v ý r o b n é podmienky nie sú dokona lé a majú s t a n o v e n é urč i té tolerancie pr i 

v ý r o b e komponentov [7]. 

Budeme b r a ť v ú v a h u sku točnosť , že železo je úp lne na sý t ené , v rozsahu B s a t « 2,1 — 

2,5 T. Táto hodnota sa m ô ž e m e n i ť v závislost i na p o u ž i t o m ma te r i á ly [1]. Vďaka tomu 

m ô ž e m e vypoč í tať straty toku v stroji ako: 

<Pleak.br = 2 * Bsat * hbr * ľ (3.17) 

Nás ledne ako sme stanovili rozptyl m a g n e t i c k é h o toku v železe, m ô ž e m e s tanoviť 

celkový magne t i cký tok v y t v o r e n ý pomocou p e r m a n e n t n ý c h magnetov. Tato hodnota sa 

r o v n á súč tu m a g n e t i c k é h o toku vo vzduchovej medzere a ún iku toku v železe: 

<PPM = (Pleak.br + <Pô (3-18) 

Rozptyl m a g n e t i c k é h o toku v p e r m a n e n t n ý c h magnetoch v strojoch záleží na dvoch 

podmienkach, z k to rých jednou je geometria a d r u h á nasý ten ie . Pre stroje sa pr i ú v a h e o 

obidvoch podmienkach m ô ž e celkový magne t i cký tok m e n i ť v rozsahu 5-20 % [7]. Pokiaľ 

zahrnieme tento predpoklad do výpoč tu , tak sa vzorec pre v ý p o č e t ce lkového m a g n e t i c k é h o 

toku sa vypočí ta ako: 

<PPM = (Pleak.br + (1/05 - 1,2) * (f)s (3.19) 

Ako bolo už vyšš ie v tejto kapitole uvedené , tak aj celková hodnota m a g n e t i c k é h o toku 

P M bola s p r e s n e n á . Nás ledne tak m ô ž e m e vypoč í tať veľkosť r o t o r o v é h o jarma: 

H <PPM (3-20) 
y r 2 * kFe * ľ * B y r 

Podobne ako aj u statora stroja sa ďalej vypočí ta veľkosť m a g n e t i c k é h o napä t ia , avšak s 

t ím rozdielom, že m u s í m e uvažovať aj to, že sa intenzita poľa n e m e n í l ineá rne . Preto do 

vzťahu pre výpoče t m a g n e t i c k é h o n a p ä t i a v rotore stroja m u s í m e z a h r n ú ť koeficient c, 

k to rý n á m tú to nelinearitu v stroji vyjadr í [7]. 

Um,yr = c*Hyr* r y r (3.21) 

Na záver n á v r h u rotora u IPM stroja sa navrhu jú p e r m a n e n t n é magnety. Tím sú 

mys l ené parametre, ako výška a š í rka magnetov, p o t r e b n ý magne t i cký tok, a p ô s o b e n i e 

magnetov do vzduchovej medzery. Skutočný zá sah do vzduchovej medzery sa získa ako: 

_ (pPM aPM — a§ * — 
(3.22) 

http://Pleak.br
http://Pleak.br
http://Pleak.br
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Po vypoč í tan í hodnoty aPM, si m ô ž e m e dopoč í t ať k o n e č n ú h r ú b k u p e r m a n e n t n ý 

magnetov: 

m A u \ • (apM * n \ [3.23] wPM = (Dr - 4 * hbr) * sin — 1 J 

\ 2 * p ) 

Z tohto výpoč tu n á m m ô ž e vyjsť aj t aká hodnota, k to rá bude príl iš veľká a n e z m e s t í sa 

do v y h r a d e n é h o miesta v rotore. V t á k o m p r í p a d e by mala byť intenzita toku 

p e r m a n e n t n ý c h magnetov navýšená , tak aby bolo m o ž n é P M zmenš iť . Po tom čo však 

navýš íme intenzitu toku P M , nesmieme zabúdať , že n á m bude r á s ť aj cena za mater iá l . 

Požadovaná intenzita toku v P M m ô ž e byť vy jad rená : 

_ 0 P M (3.24) 

Na záver n á v r h u IPM rotora sa m u s í s t anov iť výška p e r m a n e n t n ý c h magnetov. Táto 

výška je závislá na celkovej veľkost i n a p ä t i a obvodu. 

, _ Um,tot (3.25) 

Po d o s i a h n u t í výšky P M sú vše tky h lavné komponenty stroja vypoč í t ané a u p r a v e n é tak 

aby splni l i veľkosť stroja. Tento n á v r h stroja je p o v a ž o v a n ý za p r v ú časť a malo by byť 

overené , či splňuje p o ž a d o v a n é parametre. A k nastane zhoda s p o ž a d o v a n ý m i parametrami, 

tak sa m ô ž e pre jsť na použi t ie s imulácie . Pokiaľ sa n á v r h nezhoduje s p o ž a d o v a n ý m i 

parametrami, tak sa musia urč i té parametre stroja zmen i ť a stroj m u s í byť p r e p o č í t a n ý 

podľa nových parametrov. 
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4 NÁVRH STROJA 
Na začia tku e l ek t romagne t i ckého n á v r h u stroja bol i u r č e n é p o ž a d o v a n é parametre, 

k to ré sú u v e d e n é v t abuľke č. 3 a usporiadanie p e r m a n e n t n ý c h magnetov. Požadované 

usporiadanie P M je v tvare I, ako je m o ž n é v id ieť na ob rázku č. 2.1 (na ľavej strane). 

Výkon motora, P 1500 [W] 
Počet otáčok, n 1500 [ot/min] 

Tangenciálně napätie, atang 21000[Pa] 
Počet fáz, m 3[-] 

Fázové napätie, U 230[V] 
Počet fázových dvojíc, p 2[-] 

Frekvencia, f 50 [Hz] 
Požadovaný moment, M 9.5 [Nm] 

Tabuľka č. 3: Požadované hodnoty IPM stroja 

Ďalej je p o ž a d o v a n é prevedenie stroja s p e r m a n e n t n ý m i magnetmi, k to ré sú v n o r e n é 

v rotore stroja. Tento s y n c h r ó n n y stroj sa p r e d p o k l a d á za plne u z a v r e t ý stroj. To z n a m e n á , 

že n e m á ž iadne p r í d a v n é chladenie vo forme chladiaceho ven t i l á to ra . Keďže sa j edná 

o prevedenie s y n c h r ó n n e h o stroja s v n o r e n ý m i p e r m a n e n t n ý m i magnetmi, pre tento stroj 

bol zvolený typ magnetu 33UH. Tento druh magnetu m á hodnotu hustoty r e m a n e n č n é h o 

toku 1.175 T a hodnotu koercivity 891.3 k A / m . Uvažovaný plech pre použi t ie v statore 

a rotore je M330-35A. 

Jedná sa o servomotor, k to rý m á izoláciu tr iedy H, čo z n a m e n á , že jeho povo lená teplota 

je do 180°C. Zároveň teplota p e r m a n e n t n ý c h magnetov bola zvolená na hodnotu 150°C. 

Veľkosť teploty p e r m a n e n t n ý c h magnetov sa iba odhaduje, p r e s n á teplota by musela byť 

overená . 

Pr i n á v r h u s y n c h r ó n n e h o stroja s v n o r e n ý m i p e r m a n e n t n ý m i magnetmi je v h o d n é si 

uvedomiť , že z d ô v o d u u loženia p e r m a n e n t n ý magnetov v rotore, sa tieto P M ťažš ie 

demagnet izu jú , a to v p o r o v n a n í s u s p o r i a d a n í m P M na povrchu rotora. 

Hodnota t angenc i á lneho napä t i a je u v a ž o v a n á ako zadaná . Jeho hodnota bola u r č e n á 

z l i t e ra tú ry [1]. Určená hodnota t a n g e n c i á l n e h o n a p ä t i a je u v e d e n á ako hodnota m i n i m á l n a 

pre tento typ stroja. Pre porovnanie u v á d z a n á p r i e m e r n á hodnota v l i t e r a tú re [1] 

t angenc iá lneho napä t i a pre s y n c h r ó n n y stroj s v n o r e n ý m i p e r m a n e n t n ý m i magnetmi 

dosahuje hodnoty 33500 Pa. 

Pr i n á v r h u IPM stroja v poč í t ačovom p r o s t r e d í Matlab boli pr i vy tvá ran í programu 

použ i té aj ú p r a v y z l i t e r a tú r [8], [9]. 

4.1 Návrh stroja v Matlabe 
Požadované parametre bol i z a d a n é do poč í t ačového prostredia Matlab, v ktorom sú 

s p r a c o v á v a n é podľa rovníc , k to ré sú u v e d e n é v kapitole 3.2. 
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Všetky hodnoty parametrov, k to ré sú použ ívané , ale nie sú z a d a n é ako p o ž a d o v a n é 

parametre, sú z í skané z odbornej l i te ra túry , k to rá je u v e d e n á na konci tejto práce . 

Ukážka z č á s t i kódu je u v e d e n á v tejto kapitole. Z dôvodu p r e h ľ a d n o s t i sú v kóde 

p o n e c h a n é aj p o z n á m k y k to ré bol i využ i té p r i v y t v á r a n í programu. P r i výpoč te IPM stroja 

v programe Matlab sa brala do úvahy aj medzera medzi magnetom a plechom rotora, k to rá 

je u r č e n á pre nanesenie vrstvy lepidla v programe - u v e d e n á ako "hglue" a jej veľkosť sa 

r o v n á 0.2 mm. 

Pri n á v r h u výšky p e r m a n e n t n é h o magnetu v tomto matematickom p r o s t r e d í sa 

vychádza z poč i a točného odhadu výšky P M . Pre n a v r h o v a n ý s y n c h r ó n n y stroj s v n o r e n ý m i 

p e r m a n e n t n ý m i magnetmi bola u r č e n á poč ia točná hodnota 1 mm. Počia točný odhad sa 

n á s l e d n e pomocou magne t i ckých n a p ä t í p r epoč í t a a dosiahneme pr ib l ižnú veľkosť P M . 

Nás ledne sa m u s í overiť, či n a v r h n u t é P M dokážu splniť p o ž a d o v a n é parametre. 

Hodnoty, k to ré sú u v e d e n é v t abuľke č. 4 bol i vypoč í t ané v matematickom p r o s t r e d í 

Matlab u. 

Vnútorný priemer statora Ds 83.4 [mm] 

Vonkajší priemer statora Dse 145.7 [mm] 

Vonkajší priemer rotora D r 80.5 [mm] 

Vnútorný priemer rotora D ri 38.7 [mm] 

Celková dĺžka stroja 1 45.4 [mm] 

Počet statorových drážok Qs 36[-] 

Počet vodičov pre drážku zQ 102 [-] 

Veľkosť vzduchovej medzery 1.45 [mm] 

Výška PM 4.7 [mm] 

Šírka PM 43.8 [mm] 

Počet paralelných vetiev a 1[-] 

Počet závitov statora na fázu N s 612 [-] 

Krok vinutia W 5/6 [-] 

Tabuľka č. 4: Vypočítané hodnoty v Matlabe 

Vypočí tané hodnoty, k to ré sa dosiahli, sú využi té pr i zač ia tku vy tvá ran i a modelu 

s y n c h r ó n n e h o stroja s v n o r e n ý m i p e r m a n e n t n ý m i magnetmi v programe ANSYS Maxwell . 

Hodnoty, k to ré sa dosiahli nemusia byť konečné , ich hodnoty sa m ô ž u meniť , tak aby sa 

dosiahlo p o ž a d o v a n ý c h parametrov stroja. 

% v e l k o s t r o t o r a 
Vr=M/(2*Otang); %Objem r o t o r a 
X = ( p i * s q r t ( p ) )/ (4*p) ; 
D r = ( ( 4 * V r ) / ( p i * X ) ) " ( 1 / 3 ) ; 
Dr= (Dr*100)/100; 
l r = X * D r ; % d l z k a r o t o r u 

Obrázok č. 4.1: Počiatočný výpočet rotora stroja 
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Na o b r á z k u číslo 4.1 je m o ž n é vidieť poč ia točný n á v r h rotora stroja s p o ž a d o v a n ý m i 

parametrami. Na ob rázku je u v e d e n ý v ý p o č e t objemu rotora a v ý p o č e t vonka jš ieho 

priemeru rotora. 

w h i l e Scusk<Scus 
h5=h5+0.0001; 
b4c=b4+((2*pi*h3)/Qs)-2 *h6; 
b 5 c = b 4 c + ( ( 2 * p i * h 5 ) / Q s ) ; 
Scusk=((b4c+b5c)12) *h5+ ( p i / 8 ) * (b5 c A 2 ) ; 

end 

Obrázok č. 4.2: Dopočítame rozmeru drážky 

Ako je m o ž n é vidieť na o b r á z k u číslo 4.2, dopoč í tává sa hodnota výšky d rážky 

s o v e r e n í m tak, aby plocha medi nebola väčšia ako d rážka s a m o t n á . 

hPM=0.001; 
hPMn=hPM; 
w h i l e hPMn == hPM % výska PM magnetu 

Dyr=Dr-2*hPMn-hyr; 
T a u y r = ( p i * D y r ) / ( 2 * p ) ; 
Umyr=cr*Hymaxr*Tauyr; 
UmPM=(Hc/Br)*Bmax*hPM; 
hPMn=(Ume+Umds+Umys+Umyr+UmPM)/Hc; 

end 

Obrázok č. 4.3: Výpočet výšky PM 

Na o b r á z k u číslo 4.3 je m o ž n é vidieť v ý p o č e t výšky p e r m a n e n t n é h o magnetu. Ako už 

bolo vyšš ie u v e d e n é , poč ia točný odhad výšky p e r m a n e n t n é h o magnetu bol l m m . Nás ledne 

sa v ý p o č e t usku točňu je po dobu pokiaľ sa o d h a d o v a n á výška P M a nová výška P M líšia. 
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5 O V E R E N I E P A R A M E T R O V N A V R H N U T É H O S T R O J A 

5.1 Overenie v RMXprt 
Ansys R M X p r t je program, k t o r ý využíva analy t ické výpoč ty pr i n á v r h u točivých 

e lekt r ických strojov. R M X p r t obsahuje p ř e d p ř i p r a v e n é šablóny, pomocou k to rých sa 

n a v r h o v a n ý stroj p r ip r av í k ana ly t i ckému výpočtu . Hlavnou v ý h o d o u R M X p r t je prepojenie 

s Ansys Maxwell . 

Pr i ove rovan í n a v r h o v a n é h o stroja sa do vopred pripravenej šab lóny zadali vypoč í t ané 

parametre, ako vonkajš ia veľkosť statora a rotora, rozmery p e r m a n e n t n ý c h magnetov, 

p o č e t o táčok a ďalšie vypoč í t ané hodnoty. Nás ledne sa vypočí ta jú hodnoty, ako sú nap r ík l ad 

m a x i m á l n a hodnota i n d u k o v a n é h o napä t i a vo fáze, fázová hodnota p rúdu , magne t i cká 

indukcia vo vzduchovej medzere, úč innosť stroja a ďalšie. Parametre, k to ré bol i vypoč í t ané 

a podľa k to rých sa overoval stroj sú u v e d e n é v t abuľkách číslo 5 a 6. 

Geometriu stroja je m o ž n é vidieť na o b r á z k u číslo 5.1. Ako je m o ž n é vidieť, tak 

v geometrii stroja je uvažovaný d o d a t o č n ý priestor pre P M , avšak v R M X p r t sa neuvažuje 

d o d a t o č n á medzera nad P M , k to rá je u r č e n á pre vrstvu lepidla, k to rá sa používa 

k upevneniu P M k rotoru. V R M X p r t sa uvažuje vinutie stroja a jeho prevedenie. N a v r h n u t é 

prevedenie vinutia v statore je m o ž n é vidieť na o b r á z k u číslo 5.2. 

Obrázok č. 5.1: Geometria stroja RMXprt 
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Na ob rázku číslo 5.2 je z n á z o r n e n é vinutie statora v IMP stroji. Takt iež sú v ň o m 

n a z n a č e n é jednot l ivé fáze stroja. Fáza U je v y z n a č e n á pod p í s m e n o m A, fáza V p í s m e n o m B, 

a fáza W p í s m e n o m C. Zároveň je vidieť, že vinutie je dvo jvrs tevné s k rokom 5/6. 

V geometrii stroja sa n a c h á d z a 36 drážok, j ednot l ivé d rážky sú očís lované. 

Obrázok č. 5.2: Vinutie stroja a zapojenie jednej fázy 

V t abuľke č. 5 je m o ž n é vidieť d o s i a h n u t é hodnoty pomocou ana ly t i ckého výpoč tu 

v R M X p r t pre n a v r h o v a n ý stroj v z a ť a ž e n o m stave. 

Ampl i túda z d r u ž e n é h o i n d u k o v a n é h o napä t i a 569.4 V 

Efektívna fázová hodnota i n d u k o v a n é h o napä t i a 232 .7V 

Efektívna hodnota p r ú d u vo fáze 1.47 A 

Prúdová hustota 3.75 A / m m 2 

Straty t r e n í m a ven t i l ačné straty 20.00 W 

Straty v železe 8.05 W 

Straty vo v inu t í 69.56 W 

Celkové straty 97.61 W 

Účinnosť 91.10 % 

Synchrónne o táčky 1500 min- 1 

Moment stroja 6.36 N m 

P r ú d o v ý uhoľ 26.53° 

Maximálny výkon stroja 3880.06 W 

Tabuľka č. 5: Vypočítané hodnoty stroja pri plnom zaťažení 
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Magnet ická indukcia v zube statora 1.720 T 

Magnet ická indukcia v statorovom jarme 1.720 T 

Magnet ická indukcia v rotorovom jarme 0.957 T 

Magnet ická indukcia vo vzduchovej medzere 0.627 T 

Magnet ická indukcia p e r m a n e n t n ý c h magnetov 0.928 T 

Tabuľka č. 6: Hodnoty magnetických indukcií v stave naprázdno 

Ako je m o ž n é vidieť, v t abuľke č. 6 sú u v e d e n é vypoč í t ané hodnoty magne t i ckých 

indukci í v rôznych čast iach stroja. Tieto hodnoty sa nezhodu jú s hodnotami vypoč í t anými 

v poč í t ačovom p r o s t r e d í Matlab. Ako pr ík lad m ô ž e m e zob rať hodnotu magnetickej indukcie 

v zube statora. V RMXpr t vyšla hodnota magnetickej indukcie v zube 1.720 T, ale v Matlabe 

uvažu jeme hodnotu 1.7 T. 

Hodnota odporu je 10.65 íl, pr i zvolenej teplote 150 °C p e r m a n e n t n ý c h magnetov. 

Pokiaľ by sa uvažovala rozdielna teplota P M , v ý p o č e t v R M X p r t by sa musel zopakovať z 

toho dôvodu, že odpor je na teplote závislý, a teda pr i jeho zmene by sa zmenil i aj celkové 

straty a úč innosť stroja. Pr i n á v r h u IPM stroja dosahoval činiteľ vinut ia statora hodnotu 

0.945. 

Hodnoty z Matlabu a R M X p r t nie sú z h o d n é z dôvodu ú p r a v v RMXprt . S p o m í n a n é 

ú p r a v y boli u s k u t o č n e n é tak, aby n a v r h o v a n ý stroj dosahoval p o ž a d o v a n ý c h parametrov. 

Najvýznamnejš í rozdiel medzi p r o s t r e d í m Matlab a R M X p r t je ten, že veľkosť 

p e r m a n e n t n é h o magnetu (jeho výška) je v RMXpr t takmer dvo jnásobná . Zároveň je rozdiel 

v poč te ak t ívnych vodičov. Rozdiel ak t ívnych vodičov v Matlabe a R M X p r t dosahuje hodnoty 

16 vodičov. Tieto fakty m ô ž u byť s p ô s o b e n é použ i t ím ana ly t i ckého výpoč tu v Matlabe pr i 

využi t í vzorcov z l i t e ra tú ry [7], ako aj z a o k r ú h ľ o v a n í m v jednot l ivých krokoch v programe. 

Možnosť spresnenia výpoč tu v Matlabe je u v e d e n á v závere tejto práce . 

5.2 Ansys Maxwell parametre 
Stroj, k to rý je n a v r h o v a n ý je osovo symet r ický , to z n a m e n á , že pre výpoče t 

s y n c h r ó n n e h o stroja pr i zaťažen í a p r i stave n a p r á z d n o s tačí v y m o d e l o v a ť len š tv r t inu 

stroja. Celý model stroja je m o ž n é vidieť na ob rázku č. 5.3. Keď je stroj vymode lovaný , m u s í 

sa vy tvor iť t akzvaná k o n e č n o - p r v k o v á s ieť v programe Ansys Maxwel l n a z ý v a n á 

"Mesh". Pomocou tejto konečno-p rvkove j siete m ô ž e m e nas tav iť a s p r e s n i ť výpočet . Pokiaľ 

budeme z jemňovať k o n e č n o - p r v k o v ú sieť, m u s í m e m a ť na pamät i , že s j emne j šou s ieťou sa 

predlžuje doba v ý p o č t u a tak t iež rastie chyba s p ô s o b e n á zaokrúhľovan ím. Takt iež 

nesmieme z a b u d n ú ť , že pr i v ý r o b e strojov sú povo lené odchýlky od p o ž a d o v a n ý c h hodnô t . 

Zo vše tkých tých to d ô v o d o v je p o t r e b n é zvážiť zjemnenie konečno-p rvkove j siete. Pre 

v ý p o č e t vyšš ie n a v r h n u t é h o stroja sa k o n e č n o - p r v k o v á sieť zhustila oproti p ô v o d n é m u 

nastaveniu v programe len vo vzduchovej medzere pre spresnenie výpoč tu (viď. o b r á z o k 

č. 5.5). 



Obrázok č. 5.4: Konečno-prvková sieť navrhovaného IPM stroja 
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Na o b r á z k u číslo 5.4 je m o ž n é v id ieť celú k o n e č n o - p r v k o v ú sieť pre jednu š tv r t inu 

s y n c h r ó n n e h o stroja s v n o r e n ý m i p e r m a n e n t n ý m i magnetmi. 

Obrázok č. 5.5: Detail vzduchovej medzery 

Ako je m o ž n é vidieť na ob rázku č. 5.5, tak n a p r i e č vzduchovej medzery je 5 

výpoč tových bodov. Tieto body sp re sňu jú výpočet , ale zá roveň pred lžu jú výpoč tový čas. 

Maximálna hodnota z p r i a h n u t é h o m a g n e t i c k é h o toku (ampl i túda ) dosiahla hodnoty 

1.07 Wb. 

Obrázok č.5.6: Magnetická indukcia a indukčný tok v stave naprázdno 
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Ako je m o ž n é vidieť na ob rázku č. 5.6, najväčšia magne t i cká indukcia sa n a c h á d z a 

v mos t íku povrchu rotora. Hodnoty, k to ré dosahuje magne t i cká indukcia v rôznych 

miestach stroja sú u v e d e n é v t abuľke č. 7. 

Maximálna magne t i cká indukcia v jarme statora 1.68 T 

Maximálna magne t i cká indukcia v zube statora 1.35 T 

Maximálna magne t i cká indukcia v hlave zubu statora 1.1 T 

Maximálna magne t i cká indukcia v mos t íku povrchu rotora 2.28 T 

Maximálna magne t i cká indukcia v jarme rotora 1.2 T 

Tabuľka č. 7: Namerané hodnoty indukcie v stave naprázdno 

Induced Vol tages Naprázdno ^ 

375.00 - i 1 

Time [ms] 

Obrázok č. 5.7: Indukované napätie v troch fázach 

Ako je m o ž n é vidieť na o b r á z k u č. 5.7, i n d u k o v a n é n a p ä t i e v prvej fáze dosahovalo 

efekt ívnu hodnotu 229.85 V, v druhej fáze dosahovalo i n d u k o v a n é n a p ä t i e efektívnu 

hodnotu 229.91 V a v t r e t e j fáze 229.92 V. I n d u k o v a n é napä t i e pre s y n c h r ó n n y stroj 

s v n o r e n ý m i p e r m a n e n t n ý m i magnetmi v stave n a p r á z d n o , by malo byť 230 V fázového 

napä t ia . Ako je m o ž n é vidieť na ob rázku č. 5.7 vypoč í t ané fázové n a p ä t i e pre n a v r h o v a n ý 

IPM stroj je v priemere 229.89 V. Odchýlka od hodnoty 230 V m ô ž e byť s p ô s o b e n á 

z a o k r ú h ľ o v a n í m hodnoty v bodoch výpočtovej siete, a teda nastala odchýlka o veľkos t i 
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0.05 %. Tato odchýlka je dos t a točne malá , aby sa dalo povedať , že je z a n e d b a t e ľ n á 

a výs l edok sa pokladal za zhodný. 

i 

-1 

0 50 100 150 \200 250 300 3/0 

Polárny uhol [°] 

Obrázok č. 5.8: Normálová zložka magnetickej indukcie uprostred vzduchovej medzery 

Z vyšš ie uvedenej magnetickej indukcie, k to rá sa n a c h á d z a uprostred vzduchovej 

medzery (ob rázok č. 5.8), sa dajú zistiť pomocou Fourierovej t r ans fo rmác ie , hodnoty 

h a r m o n i c k ý c h amp l i t úd a ich p e r c e n t u á l n e z a s t ú p e n i e k prvej harmonickej. 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Poradie harmonických 

Obrázok č.5.9: Normalizovaný harmonický obsah normálovej zložky magnetickej indukcie uprostred 
vzduchovej medzery 

Ako je m o ž n é vidieť na o b r á z k u č. 5.9, y osa je p r e p o č í t a n á do p o m e r n ý c h jednotiek, 

t á to osa je vz t i ahnu tá k prvej harmonickej, k to rá predstavuje 100 % v o b r á z k u č. 5.9, 

vyjadrenej ako 1. Os ta tné h a r m o n i c k é sú p e r c e n t u á l n y m vy jad ren ím prvej harmonickej. 

Zároveň je y osa pr ib l ížená pre lepšie odčí tan ie hodnô t . 
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Najvyššie h a r m o n i c k é sú 3, 7, 9, 17 a 19. Prvá h a r m o n i c k á dosahuje hodnoty 0,804 T. 

Harmon ické čísla 17 a 19 sa nazývajú d rážkové h a r m o n i c k é statora p r v é h o radu 

a h a r m o n i c k é čísla 35 a 37 sú d rážkové h a r m o n i c k é d r u h é h o radu. Rada h a r m o n i c k ý c h 3, 5, 

7, 9 až po 17 h a r m o n i c k ú , sú h a r m o n i c k é , k t o r é sú s p ô s o b e n é z d ô v o d u sa tu rác ie a zá roveň 

kvôli o b d ĺ ž n i k o v é m u tvaru magnetickej indukcie Vo vyšš ie uvedenom p r í p a d e sa viac 

pre javí p ô s o b e n i e obd ĺžn ikového tvaru vzduchovej medzery. 

Pr i n á v r h u s y n c h r ó n n e h o stroja s p e r m a n e n t n ý m i magnetmi v z a ť a ž e n o m stave, 

m u s í m e urč iť zaťažovací p r ú d a uhoľ p rúdu , tak aby sa dosiahlo p o ž a d o v a n é h o výkonu, 

v tomto p r í p a d e 1500 W. Tieto hodnoty bol i vypoč í t ané v p r o s t r e d í Ansys Maxwel l za 

použi t ia p r id ružene j apl ikácie "optimalization". V n a s t a v e n í tejto apl ikácie sa up rav í rozsah 

p o ž a d o v a n é h o p r ú d u a uhlu na točen ia . Pr i n á v r h u tohoto IPM stroja bol zvolený rozsah 

p r ú d u od 1 A do 3 A s k rokom 0.1 A. Tento stroj je napá janý z p r ú d o v é h o zdroja. Po 

d o k o n č e n í výpoč tov je potreba s p r á v n e zvoliť nastavenie pre ďalšie výpočty . Toho 

dosiahneme t ím, že vykres l íme graf závislost i momentu na p r ú d e . Na zák lade s p o m í n a n é h o 

grafu, k to rý je m o ž n é vidieť na o b r á z k u č. 5.4, vyberieme na jvhodnejš iu kr ivku, ktorej 

vrchol, m a x i m á l n a hodnota dosahuje 1500 W. 

2500 Í— 

2000 

0 20 40 60 80 100 
Theta [°] 

Obrázok č. 5.10: Závislosť výkonu na uhle natočenia 

Pre IPM stroj, k to rý m á p o ž a d o v a n ý výkon 1500 W je najvhodnejš ia kr ivka 2.347 A, pr i 

uhle na točen ia 25°. Na ob rázku č. 5.10 je v y b r a n á kr ivka v y z n a č e n á žl tou farbou. Táto 

kr ivka bola zvolená z toho dôvodu, že jej hodnota sa najviac blíži k p o ž a d o v a n ý m 1500 W. 

Zvolená kr ivka presahuje hodnotu v ý k o n u 1500 W. P o ž a d o v a n é h o v ý k o n u by sa dalo 

d o s i a h n u ť aj pomocou iných kriviek, ale stroj by už nepracoval v m a x i m á l n o m bode 

využit ia . Ďalej sú na ob rázku č. 5.10 vidieť ďalšie kr ivky, k to ré bol i vypoč í t ané pr i n á v r h u 

stroja. K porovnaniu so zvolenou kr ivkou (žltá krivka) si m ô ž e m e zob rať k r ivku 2.5 A. P r i 

tomto n a s t a v e n í p r ú d u sa p o ž a d o v a n é h o v ý k o n u dosiahne už pr i 10° na točen ia . Vo 
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vybranom bode ( rovnaké umiestnenie ako s vybranou krivkou) dosahuje výkonu 1617 W 

pr i n a t o č e n í 25°. 

Ako je m o ž n é vidieť na o b r á z k u č. 5.11, tak moment k to rý vy tvor í s y n c h r ó n n y stroj 

s v n o r e n ý m i p e r m a n e n t n ý m i magnetmi v menovitom bode, dosahuje hodnotu 9.62 N m pr i 

použi t í uhlu p r ú d u 25° a veľkost i p r ú d u 2.35 A. Táto kr ivka je v y z n a č e n á žl tou farbou. 

K porovnaniu si m ô ž e m e zob rať napr ík lad k r ivku pre 2.1 A. Táto kr ivka je v y z n a č e n á 

o r a n ž o v o u farbou a moment V vo vybranom bode ( rovnaké umiestnenie ako s vybranou 

krivkou) dosahuje hodnoty 8.52 Nm. 

0 20 40 60 80 100 

Theta [°] 

Obrázok č. 5.11: Závislosť momentu na uhle natočenia 

IPM stroj v z a ť a ž e n o m stave dosahuje hodnotu momentu 9.62 N m a hodnotu v ý k o n u 

1511.44 W. Pr i využi t í stroja v menovitom bode dosahuje zvlnenie momentu hodnoty 

1.108 m N m . 

Obrázok č. 5.12: Magnetická indukcia a indukčný tok v zaťaženom stave 
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Ako je m o ž n é vidieť na o b r á z k u č. 5.12, najväčšia magne t i cká indukcia sa n a c h á d z a na 

r o z h r a n í vzduchovej medzery a d o d a t o č n é h o priestoru pre p e r m a n e n t n ý magnet. Hodnoty 

k to ré dosahuje magne t i cká indukcia v rôznych miestach stroja sú u v e d e n é v t abuľke č. 8. 

Maximálna magne t i cká indukcia v jarme statora 1.47 T 

Maximálna magne t i cká indukcia v zube statora 1.76 T 

Maximálna magne t i cká indukcia v hlave zubu statora 1.88 T 

Maximálna magne t i cká indukcia v mos t íku povrchu rotora 2.36 T 

Maximálna magne t i cká indukcia v jarme rotora 0.99 T 

Tabuľka č. 8: Namerané hodnoty indukcie v zaťaženom stave 

Straty v z a ť a ž e n o m stave m ô ž e m e vidieť na ob rázku č. 5.13. P r i vyk re s ľovan í t epe lných 

s t r á t nesmieme z a b u d n ú ť dať p repoč í t a ť veľkosť odporu, k to rý je závislý na teplote. Pr i 

n á v r h u tohto stroja sa odpor zmenil z 7.1 í l p r i teplote 20 °C na 10.65 í l pr i teplote 150 °C. 

Pr i n á v r h u stroja v z a ť a ž e n o m stave v p r o s t r e d í Ansys Maxwell , nesmieme z a b u d n ú ť 

zmen iť teplotu magnetov, k to rá n á m ovplyvňuje parametre magnetu a t ím p á d o m aj 

m a g n e t i c k é h o toku a magnetickej indukcie. V tomto p r í p a d e sa teplota magnetov zvýši z 

20 °C na 150 °C. 

Obrázok č. 5.13: Prehľad strát v čase 

Na Obrázku č. 5.13 sú v y z n a č e n é jednot l ivé straty stroja v závislost i na čase. Jednot l ivé 

straty sú od seba farebne vyznačené (straty vo v inu t í statora žltá, straty železe oranžová , 
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ven t i l ačné straty m o d r á , straty v magnetoch ze lená) . Ako o s t a t n é straty rozumieme straty 

vent i lačné , v železe a straty v magnetoch. 

Straty vo v inu t í statora 137.51 W 

Straty v železe 18.399 W 

Extra straty 7.556 W 

Vent i lačné straty 20.000 W 

Straty v p e r m a n e n t n ý c h magnetoch 0.075 W 

Tabuľka č. 9: Straty v zaťaženom stave 

Ako je m o ž n e vidieť z t abuľky č. 9, hodnota s t r á t v statore dosahuje hodnoty 137.51 W. 

V p o r o v n a n í so stratami v železe sú pomerne veľké. Straty v železe dosahu jú hodnotu 

pr ib l ižne 18.4 W. Pr i s t r a tách , k to ré sú u v e d e n é v t abuľke č. 9 n a v r h o v a n ý s y n c h r ó n n y stroj 

s v n o r e n ý m i p e r m a n e n t n ý m i magnetmi dosahoval hodnotu úč innos t i 89.2 %. Pr i takomto 

roz ložen í s t r á t by bolo v h o d n é pr i ďa l šom n á v r h u stroja z lepšiť pomer s t r á t v statore 

a železe statora. 

Pr i zos t ro jen í fázorového diagramu v y c h á d z a m e z hodnô t , k to ré bol i p r e p o č í t a n é do d 

a q osy. P repoč í t ané hodnoty do d a q osy je m o ž n é vidieť v t abuľke č. 10. 

Pre p r e p o č e t do d a q osy bol i využi té tieto vzorce: 

= CT 

(5.1) 

V rovnici (5.1) u v e d e n é p í s m e n o C. C je t r a n s f o r m a č n á matica, k to rá bola použ i tá 

v transponovanom tvare. 

2 
C = 3 

cosd 
2 

COS(ŕ3 — — 77") 

2 
cos(f9 + — 7T) 

—sinO 
2 

- s i n ( 0 - - 7 T ) 

2 
—sin(f9 + — 7T) 

(5.2) 

Kde 0 je uhol vy jadrený v e lekt r ických s tupňoch . 

[La 

Laa Lab Lac 

Labe — Lba Lbb Lbc 
-LCa Lcb L CC-

Jabc C (5.3) 
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P r ú d v ose d h -1.405 A 

P r ú d v ose q 3.012 A 

Spr i ahnu tý magne t i cký tok v ose d 0.732 Wb 

Spr i ahnu tý magne t i cký tok v ose q % 0.713 Wb 

I n d u k o v a n é n a p ä t i e v ose d ud 
-216.732 V 

I n d u k o v a n é n a p ä t i e v ose q 236.879 V 

Indukčnosť v ose d La 82.5657 raH 

Indukčnosť v ose q 189.179 mh 

Tabuľka č. 10: Prepočítané hodnoty do daq osy 

/ \ u, 

\ ls 

/ 

\ ls 
i \ 

Id * 
Obrázok č. 5.14: Fázorový diagram navrhovaného stroja 

Pri konš t rukc i i fázorového diagramu boli hodnoty napä t i a a z p r i a h n u t é h o magne t i cké 

ho toku p r e p o č í t a n é v pomeroch (napä t i e 15:1, z p r i a h n u t ý magne t i cký tok 1:15 a p r ú d 1:5). 

V t abuľke č. 11 na nachádza jú výs ledky z programu Ansys Maxwel l v z a ť a ž e n o m stave. 

Táto t abuľka slúži k zhrnutiu výs ledkov v z a ť a ž e n o m stave. 

Výkon stroja 1511.442 W 

Moment stroja 9.622 N m 

Účinnosť stroja 89.2 % 

Účinník stroja 0.949 

P r ú d v stroji 2.347 A 

Normal i zovaná zložka magnetickej indukcie uprostred vzduchovej medzery 0.804 T 

P r i e m e r n á hodnota i n d u k o v a n é h o n a p ä t i a vo fáze 229.89 V 

Tabuľka č. 11: Výsledky v zaťaženom stave 
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Ako je m o ž n é vidieť v t abuľke č. 6, tak n a v r h n u t ý motor dosahuje v ý k o n u 1511.442 W, 

p r i čom p o ž a d o v a n ý výkon stroja je 1500 W. To z n a m e n á , že stroj splňuje pož iadavky na 

p o t r e b n ý výkon. Zároveň splňuje p o t r e b n ý moment stroja, k to rý je u n a v r h n u t é h o stroja 

vyšš í o 0.122 Nm. N a v r h n u t ý stroj v z a ť a ž e n o m stave pr i d o d r ž a n í p o ž a d o v a n ý c h 

parametrov dosahuje úč innosť 89.2 %. 

Po d o k o n č e n í výpoč tov a s imuláci í m ô ž e m e p o r o v n a ť výs ledky z overenia 

a poč i a točného n á v r h u v RMXprt , Ansys Maxwel l a Matlabe. Na zač ia tok p o r o v n á m e výsled

ky magne t i ckých indukci í v stave stroja n a p r á z d n o . Magnet ická indukcia v statorovom 

jarme dosahovala hodnoty 1.720 T v programe RMXprt , v Ansys Maxwel l sa dosiahlo hod

noty 1.68T a v programe Matlab bola u v a ž o v a n á hodnota 1.7 T. Ďalej magne t i cká indukcia 

v zube statora je v programoch Matlab a RMXpr t rovnaká , a to z toho dôvodu, že zub sa 

uvažuje ako časť jarma statora, avšak v Ansys Maxwel l bola hodnota magnetickej indukcie 

v zube 1.35 T a v hlave zubu dosahuje magne t i cká indukcia hodnotu 1.1 T. Magnet ická 

indukcia v rotore dosahovala h o d n ô t 1.2 T, v Ansys Maxwel l 0.957 T a v R M X p r t a v Matlabe 

bola hodnota u v a ž o v a n á 1.5 T. Ako je m o ž n é vidieť, tak sa hodnoty indukci í nezhodujú . 

Najpresnejš í v ý p o č e t n á m poskytuje program Ansys Maxwell , a to z dôvodu použ ívan ia 

konečno-prvkove j me tódy . 

Ďalej m ô ž e m e p o r o v n a ť výs ledky uhlu p r ú d u . V programe R M X p r t dosahovala hodnota 

uhlu 26.53°, t á to hodnota sa od výs ledku v programe Ansys Maxwel l líši iba o 1.53°. Tento 

rozdiel je takmer z a n e d b a t e ľ n ý a výs l edok sa dá považovať za zhodný . 
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6 ZÁVER 
Táto baka l á r ska p r áca sa zaoberala n á v r h o m s y n c h r ó n n e h o stroja s v n o r e n ý m i 

p e r m a n e n t n ý m i magnetmi. Tento typ stroja bol zvolený z toho dôvodu, že v súčasne j dobe 

sú s y n c h r ó n n e stroje na vzostupe, a to na jmä v ď a k a a u t o m o b i l o v é m u , ale aj š i r š i emu 

e l e k t r o e n e r g e t i c k é m u priemyslu. 

V ú v o d e teoretickej časti tejto baka lá r ske j p ráce sa po jednáva o s y n c h r ó n n y c h strojoch 

s p e r m a n e n t n ý m i magnetmi ako celku z t eo r e t i ckého hľadiska . Práca sa z a o b e r á ich 

p r i n c í p o m fungovania, ale aj p o p í s a n í m s y n c h r ó n n e h o stroja v u s t á l e n o m stave za využi t ia 

n á h r a d n e j s c h é m y stroja. Zároveň sú u s y n c h r ó n n e h o stroja s v n o r e n ý m i p e r m a n e n t n ý m i 

magnetmi p o p í s a n é druhy rotora a ich porovnanie medzi sebou, ale aj so strojom 

s p e r m a n e n t n ý m i magnetmi na povrchu rotora. Teore t ická časť sa ďalej z a o b e r á 

me todo lóg iou e l e k t r o m a g n e t i c k é h o n á v r h u stroja, ako aj s a m o t n ý m e l e k t r o m a g n e t i c k ý m 

n á v r h o m stroja s v n o r e n ý m i p e r m a n e n t n ý m i magnetmi. 

Prakt ická časť sa dá potom rozdel iť do dvoch s e p a r á t n y c h častí . Prvá časť predstavuje 

s a m o t n ý n á v r h stroja s p o ž a d o v a n ý m i parametrami v poč í t ačovom p r o s t r e d í Matlab. Druhá 

potom overenie n a v r h n u t é h o stroja a jeho doladenie k p o ž a d o v a n ý m parametrom. 

V poč í t ačovom p r o s t r e d í Matlab bol v y t v o r e n ý skript pre e l ek t romagne t i cký n á v r h 

stroja, k to rý ako vstup používa p o ž a d o v a n é parametre stroja. Všetky hodnoty v š a k nie sú 

d a n é ako p o ž a d o v a n é parametre. Časť h o d n ô t musela byť v y h ľ a d a n á v odbornej l i t e r a tú re 

pre p o ž a d o v a n é prevedenie s y n c h r ó n n e h o stroja s v n o r e n ý m i p e r m a n e n t n ý m i magnetmi, 

ako nap r ík l ad t angenc iá lně napä t i e , k t o r é h o hodnota bola u r č e n á na 21 kPa alebo 

magne t i cká indukcia v zube 1.7 T. 

Po s p r a c o v a n í p o ž a d o v a n ý c h parametrov a d o h ľ a d a n í p o t r e b n ý c h h o d n ô t sa n á s l e d n e 

dostaneme k n a v r h n u t é m u stroju, kedy po z ískaní výs ledkov a teda d o s i a h n u t í p r v o t n é h o 

n á v r h u stroja, m ô ž e m e pre jsť k jeho overeniu či splňuje p o ž a d o v a n é parametre. 

Ako p r v ý postup k overeniu n a v r h n u t é h o stroja sa použi l program RMXprt , k to rý 

využíva ana ly t ického výpoč tu pre dosiahnutie p o ž a d o v a n ý c h parametrov stroja. Ako 

v s t u p n é parametre pre R M X p r t bol i použ i té vypoč í t ané hodnoty zo skr iptu v Matlabe. Po 

prvotnom výpoč te v R M X p r t sa zistilo, že n a v r h n u t ý stroj úp lne nesp lňu je p o ž a d o v a n é 

parametre. V dôs ledku toho bolo p o t r e b n é n a v r h n u t ý stroj doladiť, a to tak že sa zväčšil 

p o č e t vod ičov v d r ážke a zá roveň boli n a v ý š e n é rozmery p e r m a n e n t n ý c h magnetov 

v rotore. Tieto nepresnosti mohl i byť s p ô s o b e n é použ i tými vzorcami a preto by bolo lepšie 

použ iť m e t ó d u konečných prvkov. Pokiaľ by sme chceli d o s i a h n u ť lepších výs ledkov 

z programu Matlab, tak by bolo m o ž n é nap r ík l ad použ iť viac bodov v B-H krivke, u p r e s n i ť 

použ i té vzorce alebo pr i výpoč te výšky p e r m a n e n t n ý c h magnetov použ iť viac krokov 

aprox imác ie a zvýšiť hodnotu poč i a točného odhadu. 

Nás ledne po ú p r a v á c h stroja tak aby sp lňoval p o ž a d o v a n é parametre, m ô ž e m e pre jsť 

k overeniu stroja v programe Ansys Maxwel l . Program Ansys Maxwel l používa k o n e č n o -

p rvkovú sieť k dosiahnutiu výs ledkov n a v r h n u t é h o s y n c h r ó n n e h o stroja. Pr i o v e r o v a n í 

stroja v Ansys Maxwel l sa vymodelovala š tv r t ina stroja, a to z dôvodu, že je stroj osovo 

symet r ický . Po v y m o d e l o v a n í stroja a n a s t a v e n í sa nechala vygene rovať k o n e č n o - p r v k o v á 
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sieť s malou úp ravou , k to rá spočívala v z j emnen í k o n e č n o prvkovej siete vo vzduchovej 

medzere, tak aby n a p r i e č vzduchovou medzerou bolo a s p o ň 5 výpoč tových bodov. 

Nás ledne bol stroj o t e s tovaný v stave n a p r á z d n o a v z a ť a ž e n o m stave. V z a ť a ž e n o m 

stave dosahoval n a v r h n u t ý stroj celkové straty vo výške 183.5 W. Podľa rozdelenia mali 

straty v železe hodnotu 18.4 W a straty v statore 137.51 W. Pre n a v r h o v a n ý stroj by bolo 

vhodne j š i e keby mal vyváženejš í pomer medzi stratami v železe a stratami v statore. Toho 

by sa dosiahlo zväčšen ím d r á ž o k a z m e n š e n í m s t a t o r o v é h o jarma. Avšak aj pr i dosiahnutom 

pomere s t r á t dosahoval stroj úč innosť 89.2 %. 

Po ove ren í v programe Ansys Maxwel l sa dá teda tvrdiť , že n a v r h n u t ý stroj splňuje 

p o ž a d o v a n é parametre, a je tak s p r á v n e elektromagneticky nav rhnu tý . 
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P R Í L O H Y 
%% Počiatočné hodnoty 
P= 1500; %vykon [W] 
n= 1500; % o t a c k y [ot/min] 
Otang= 21000; % t a n g napätie [Pa] 
m= 3; %počet f a z y 
U= 4 0 0 / s q r t ( 3 ) ; % f a z o v e napätie [V] % 4 0 0 / s q r t ( 3 ) 
f= 50; % f r e k v e n c i a [Hz] 
p= 2; % p o c e t polových d v o j i c 
w=2*pi*f; % u h l o v a r 
u c i = 0.95; % u c i n n o s t 
c o s F i = 1; % u c i n n i k 
nn=150 0; 
M=P/(2*pi* (nn/60) ) ; %moment 
a l f a F i = 2 / p i ; % s a t u r a c n y f a k t o r 
kfe=0.97; % c i n i t e l p l n e n i železa 
miO=4*pi*10 / N-7; % p e r m e a b i l i t a vakua 
alfaPM=0.8; 

y=7e-7;%3E-7 

q=3; % p o c e t statorových d r a z o k na p o l a f a z u 

%N 33UH A r n o l d M a g n e t i c s 
Hc=891e3; 
Br=1.175; 

%BH c u r v e 
B =[0.0; 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 1; 1.1; 1.2; 1.3; 1.4; 
1.5; 1.6; 1.7; 1.8]; 
H =[0.0; 27.7; 36.4; 42.4; 47.8; 52.9; 58.3; 64.1; 71.0; 79.7; 91.8; 110; 140; 
205; 399; 1097; 2925; 6118; 10828]; 

% C o e f f i c i e n t D e s i g n C o n s t a n t . C vs maximum f l u x d e n s i t y o f t h e s t a t o r or r o t o r yoke 
By=[0.0; 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 1; 1.1; 1.2; 1.3; 1.4; 1.5; 1.6; 
1.7; 1.8; 1.9]; 
c=[0.72; 0.72; 0.72; 0.72; 0.72; 0.72; 0.71; 0.70; 0.67; 0.63; 0.57; 0.48; 0.40; 0.33; 
0.26; 0.20; 0.17; 0.16; 0.15; 0.14]; 

% % V y p o c t y 

% v e l k o s t r o t o r a 
Vr=M/(2*Otang); %Objem r o t o r a 
X = ( p i * s q r t ( p ) ) / ( 4 * p ) ; 
Dr=( ( 4 * V r ) / ( p i * X ) ) A (1/3) ; 
Dr=(Dr*100)/100; 
l r = X * D r ; % d l z k a r o t o r u 

%%Vzduchova medzera h u s t o t a t o k u a lineárna h u s t o t a t o k u 
Bpeak=0.95; % T 
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B m a x = ( ( 2 * B p e a k ) / ( p i ) ) * ( c o s ( 2 5 ) - c o s ( 1 5 5 ) ) ; 
A = ( O t a n g * s q r t ( 2 ) ) / ( B p e a k * c o s F i ) ; 

%% 
%vzduchova medzera 
Qs=2*p*m*q; % s t a t o r o v e d r a z k y 
T a u p = ( p i * D r ) / ( 2 * p ) ; 

D e l t a = y * T a u p * ( A / B p e a k ) ; 

Ds=Dr+2*Delta; 

nv=0; bve=0; bv=0; 

l = l r - n v * b v e + 0 . 5 * D e l t a ; %% v e l k o s t j a d r a bez c h l a d i a c i c h c i e s t % 

2-2. 

% s t a t o r o v e a rotorové v i n u t i e 
W=5/6 ; % w i n d i n g p i t c h 
T a u u s = ( p i * D s ) / Q s ; % s t a t o r s l o t p i t c h / v z d i a l e n o s t s t r e d o v os d r a z o k 

%% 
% % P o c e t závitov vo fázovom v i n u t i 
Em=U;%napatova i n d u k c i a v z d u c h o v e j medzery 
kw=( ( ( p * m ) * 2 * s i n ( W * ( p i / 2 ) ) * s i n ( p i / ( m * 2 ) ) ) / ( Q s * s i n ( p i * ( p / Q s ) ) ) ) ; % f a k t o r v i n u t i a 
N s = ( s q r t ( 2 ) * E m ) / ( w * k w * 0 . 9 * a l f a P M * B m a x * T a u p * l r ) ; % p o c e t závitov 

a = l ; 
zQ=2*a*m*(Ns/Qs); % p o c e t vodičov 
Z Q = f l o o r ( z Q ) ; 
N=(Qs*ZQ)/(2*a*m); % p o c e t závitov vo fázy 

-i 
o o 

%%Novy Bpeak 
Bmax=(zQ/ZQ)*Bmax; 

%% 
% % s t a t o r o v e d r a z o k y 
Bdapps=1.7;% [T] 
b d s = ( l r * T a u u s * B m a x ) / ( k f e * ( l - n v * b v ) * B d a p p s ) ; 

I s = P / ( m * u c i * U * c o s F i ) ; % s t a t o r o v y prúd 
J s = 4 . 5 * ( 1 0 A 6 ) ; % s t a t o r o v a h u s t o t a prúdu [A/mm2] 
S c s = I s / ( a * J s ) ; % p r i e s t o r 1 statorového vodiča v d r a z k e 
kcus=0.63; 
Scus=(ZQ*Scs ) /kcus ; 

bl=0.003; 
hl=0.001; 
h2=0.002; 
h3=0.0005; 
h5=0.0004;%musi p a s o v a t na Scus 
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h6=0.0005; 
hh=0.0005; 

b 4 = ( ( p i * ( D s + 2 * ( h l + h 2 ) ) ) / Q s ) - b d s ; 
b 4c=b4+((2*pi*h3)/Qs)-2*h6;%b4c musi b y t menšie nez b4 
b 5 c = b 4 c + ( ( 2 * p i * h 5 ) / Q s ) ; % b 5 c musi b y t v a c s i e nez b4 
Scusk= ( (b4c+b5c)/2 ) *h5+(pi/8 ) * (b5c / s2 ) ; %Scusk musi b y t v a c s i e nez Scus 

w h i l e Scusk<Scus 
h5=h5+0.0001; 
b4c=b4+((2*pi*h3)/Qs)-2*h6;%b4c musi b y t menšie nez b4 
b 5 c = b 4 c + ( ( 2 * p i * h 5 ) / Q s ) ; 
Scusk= ( (b4c+b5c) 12) *h5+ ( p i / 8 ) * ( b 5 c A 2 ) ; 

end 
b5=b5c+2*h6; 
h4=h5+(b5c/2) ; 
S s l o t = b l * h l + h 2 * ( ( b 4 / 2 ) + ( b l / 2 ) ) +h3*(b4+( ( p i * h 3 ) / Q s ) ) + ( (b 4 + b 5 ) / 2 ) * h 5 + ( p i / 8 ) * ( b 5 / s 2 ) ; 

%% 
% % o v e r t h e t o o t h 
H d = i n t e r p l ( B , H , B d a p p s , ' p c h i p ' ) ; 
htot=h4+h3+h2+hl+h6; 
Umds=Hd*(h3+h5); 

%% 
% % S t a t o r o v e a rotorové jarmo 
k a p p a = ( a t a n ( b l / ( 2 * D e l t a ) )-( ( 2 * D e l t a ) / b l ) * l o g ( s q r t ( 1 + ( b l / ( 2 * D e l t a ) )"2) ) ) * ( 2 / p i ) ;% kappa 
p r e s t a t o r 
k c l s = T a u u s / ( T a u u s - k a p p a * b l ) ; % k a r t e r o v činitel p r e s t a t o r 

hbr=0.0015;% t h i c k n e s s o f i r o n b r i d g e s l e p s i e u d a t n i a k u hodnotu mm 
l b r = 2 * h b r ; 
l s a t = 2 * l b r ; 
k a p p a R = ( a t a n ( l s a t / ( 2 * D e l t a ) ) - ( ( 2 * D e l t a ) / l s a t ) * l o g ( s q r t ( 1 + ( l s a t / ( 2 * D e l t a ) ) " 2 ) ) ) * ( 2 / p i ) ; % 
kappa p r e r o t o r 

k c l r = T a u u s / ( T a u u s - k a p p a R * l s a t ) ; 

D e l t a E = k c l r * k c l s * D e l t a ; 

hglue=0.0002; 

Ume=(Bmax/miO)*(DeltaE+hglue); 

Bsat=2.3;% T 

Im=(alfaPM*Bmax*Taup*lr);%znemsene a l f a P M 

Bys = l . 4 ; H y m a x s = i n t e r p l ( B , H , B y s , ' p c h i p ' ) ; c s = i n t e r p l ( B y , c , B y s , ' p c h i p ' ) ; 
B y r = l . 5 ; H y m a x r = i n t e r p l ( B , H , B y r , ' p c h i p ' ) ; c r = i n t e r p l ( B y , c , B y r , ' p c h i p ' ) ; 

h y s = I m / ( 2 * k f e * ( l r - n v * b v ) * B y s ) ; 



Dys=Ds+2*(hl+h2+h3+h4+h6);% priemerný pa r a m e t e r statorového jarma 
T a u y s = ( p i * ( D y s + 2 * h t o t + h y s ) ) / ( 2 * p ) ; 
Umys=Hymaxs*Tauys; 

Im=(alfaPM*Bmax*Taup*l)* 1 . 1 + ( 2 * B s a t * h b r * l r ) ; 
w P M = ( D r - 4 * h b r ) * s i n ( ( a l f a P M * p i ) / ( 2 * p ) ) ; % d e l k a magnetu 

h y r = ( I m ) / ( 2 * k f e * ( l r - n v * b v ) * B y r ) ; 
hPM=0.001; 
hPMn=hPM; 

w h i l e hPMn == hPM % výska PM magnetu 
Dyr=Dr-2*hPMn-hyr; 
T a u y r = ( p i * D y r ) / ( 2 * p ) ; 
Umyr=cr*Hymaxr*Tauyr; 
UmPM=(Hc/Br)*Bmax*hPM; 
hPMn=(Ume+Umds+Umys+Umyr+UmPM)/He; 
end 

BPM=Im/(wPM*lr) ; 
D r i = D y r - h y r ; % i n n e r r o t o r d i a m e t e r 

Dse=Dys+hys;%outter s t a t o r d i a m e t e r 

%% 
% % P r i n t i n g r e s u l t s 
c l c %Command window c l e a n i n g 
s t r = s p r i n t f ( ' I P M s t r o j p a r a m e t r y : %10.0fW\n', P ); 
d i s p ( s t r ) ; 
s t r = s p r i n t f ( . . . 

'Qs %10.0f zQ %10.0f 1 %10.3f mm',Qs,ZQ, 1*1000) ; 
d i s p ( s t r ) ; 
s t r = s p r i n t f ( . . . 

'Dse %10.3f mm Ds %10.3f mm Dr %10.3f mm D e l t a %10.3f 
mm\n' , Dse*1000,Ds*10 00,Dr*100 0 , D e l t a * 1 0 0 0 ) ; 
d i s p ( s t r ) ; 
s t r = s p r i n t f (... 

'Statorová d r a z k a návrh'); 
d i s p ( s t r ) ; 
s t r = s p r i n t f ( . . . 

'h5s %10.3f mm b4s %10.3f mm b5s %10.3f mm h t o t %10. 
mm\n',h5*100 0,b4c*10 00,b5c*10 0 0 , h t o t * 1 0 0 0 ) ; 
d i s p ( s t r ) ; 
s t r = s p r i n t f (... 

'Rotorovy návrh'); 
d i s p ( s t r ) ; 
s t r = s p r i n t f ( . . . 

'hbr %10.3f mm l b r %10.3f mm\n',hbr*1000,lbr*1000); 
d i s p ( s t r ) ; 
s t r = s p r i n t f (... 

'Permanentni magnety'); 
d i s p ( s t r ) ; 
s t r = s p r i n t f ( . . . 

'hPM %10.3f mm wPM % 10.3f mm\n',hPMn*1000,wPM*1000); 
d i s p ( s t r ) ; 


