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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva pojednanim o synchronnim motoru s permanentnimi
magnety a vypoctem jeho parametrd. V prvni Casti je rozebrana konstrukce motoru
a uvedeny riizné typy pouzivanych permanentnich magneti. Cast préace je také vénovana
stru¢nému prehledu vinuti statoru, vypoctu Cinitell vinuti a zakladnich parametri stato-
rového vinuti. Je zde také uveden vypocet magnetické indukce ve vzduchové mezere. Jeji
vysledna hodnota je prepoctena pomoci Carterova Cinitele a poté urcena i hodnota prvni
harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezefe. Vysledek je porovnan s vypocltem
v programu FEMM. Dalsi ¢ast prace vytvari uceleny prehled o stroji pomoci nahradniho
obvodového schématu a fazorovych diagrami. Nakonec je zde uveden model vytvoreny
v RMxprtu a ANSYS Maxwell. Vysledné hodnoty analyzy modelu jsou porovnany s ana-
lytickym vypoctem.

KLICOVA SLOVA

PMSM, synchronni motor s permanentnimi magnety, Cinitel vinuti, odpor vinuti, in-
dukénost vinuti, magnetickad indukce ve vzduchové mezere, Carteriiv Cinitel, nadhradni
obvodové schéma, FEMM, ANSYS RMxprt, ANSYS Maxwell

ABSTRACT

This thesis deals with the elaboration of The Permanent Magnet Synchronous Motor and
the calculation of its parameters. In the first part, the construction and used permanent
magnets of this motor are listed here. The next part of the thesis contains a short
overview of the stator windings, the calculation of the winding factors and calculation of
the basic parameters of the stator winding. The calculation of the magnetic induction in
the air gap is also illustrated here. The result is recalculated by using the Carter factor
and then the value of the first harmonics of air-gap flux density is determined. The
result is compared with the analysis in the program FEMM. The next part of the thesis
is creating a comprehensive overview of the machine using a replacement circuit diagram
and phasor diagrams. Finally, the thesis contains model created in RMxprt and ANSYS
Maxwell. The results of the model analysis are compared with the analytical calculation.
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UVOD

Elektrické stroje jsou diky své spolehlivosti a relativni konstrukéni jednoduchosti
jednémi z nejpouzivanéjsich elektrotechnickych zarizeni. Vzhledem k dnes casto dis-
kutovanému zvysovani roc¢ni spotieby elektrické energie jsou elektrické stroje diky
své relativni hospodarnosti ¢im dél ¢astéji vyuzivany v ruznych typech aplikaci. [1]

Témér polovina celkové roéni spotieby elektrické energie je totiz vyuzivana prave
elektrickymi motory. Ty jsou pouzivany v mnoha rtiznych zatizenich, vykonavajicich
velkou ¢ast prace jak v priumyslu, tak i v.domacnostech. Diky rozvoji elektronickych
obvodi a ménicové techniky se mize i nadéle podil fizenych elektrickych pohont
neustdle navysovat. Diky tomu dochéazi i k rozvoji riznych elektrickych tocivych
stroju a zvysSovani jejich uc¢innosti.

Pravé rozvoj ménictt umoznuje i vyssi ¢etnost pouzivani synchronnich stroju.
Jak jiz nazev napovida, u téchto stroji se rotor toci stejnou rychlosti jako magne-
tické pole statoru, tzv. synchronni rychlosti. Tyto stroje jsou nejcastéji vyuzivany
v generatorickém rezimu, tzn. pro vyrobu elektrické energie, nebo jako motory o vy-
konech a7 nékolik MW. Casto jsou pouzivany jak synchronni motory s budicim
vinutim, tak i napiiklad elektronicky komutované motory (BLDC ¢ EC), u nichz
dochézi v posledni dobé k velkému rozvoji.

Tato prace se zabyva analyzou synchronniho motoru s permanentnimi magnety
(PMSM). Tyto motory jsou nejc¢astéji vyuziviany pro pomalobézné stroje velkych
vykont, jako jsou napriklad velké kompresory, ¢erpadla, ventilatory apod. V diplo-
mové praci je konkrétné uveden synchronni stroj s permanentnimi magnety o vykonu

1,1 MW. [2]



1 SYNCHRONNIi MOTOR S PERMANENTNIMI
MAGNETY

Jak jiz ndzev napovidd, u synchronnich stroju se rotor otac¢i stejnou rychlosti (syn-
chronni), jako toc¢ivé magnetické pole statoru. Oproti klasickému synchronnimu
stroji ma vsak synchronni motor s permanentnimi magnety rotorové budici vinuti
nahrazeno permanentnimi magnety. Permanentni magnety tedy tvori konstantni
buzeni. V anglické literatufe je tento motor oznacovan jako Permanent Magnet Syn-
chronous Motor (zkratka PMSM). [2]

1.1 Konstrukce motoru

Stejné jako ostatni typy elektromotort se i tento motor sklada ze dvou c¢asti; nepo-
hyblivého statoru a toc¢ivého rotoru. V drazkach statoru je ulozeno trifazové vinuti
a rotor obsahuje permanentni magnety, které jsou uloZeny rtiznymi zpusoby. Nejcas-
téji je tento motor proveden ve valcovém tvaru, kdy je vnéjsi ¢asti stator a vnitini

Gasti rotor. Rez motorem je zobrazen na obrazku 1.1. [2]

//\

Jho statoru

Zub statoru

L
Mm——

Vzduchova mezera Permanentni magnet

Jho rotoru

Obr. 1.1: Rez motorem

Existuje ovSsem vice moznych konstrukei, napt. u mensich stroji muze byt uvnitt
stator a kolem néj se otacet rotor. Tyto motory jsou pak oznacovany jako motory

s radidlnim tokem. [2][3]



1.1.1 Stator

Stacionarni ¢ast tohoto motoru je témér shodnd s ostatnimi typy elektromotort.
Viceméné se nelisi od statoru asynchronniho motoru. I zde je v drazkach statoru
ulozeno trifazové vinuti, které muze byt navinuto riznymi zptasoby. Jelikoz je motor
napajen stiidavym proudem, musi byt stator slozen z tenkych typizovanych dyna-
movych plechi, které jsou od sebe oddéleny tenkou vrstvou izolaéniho materidlu
(viz obr. 1.2). Tim je dosazeno snizeni ztrat virivymi proudy, které vznikaji indu-
kovanymi proudy uvnitf feromagnetického materialu. Vybérem vhodného materidlu
dynamovych plechii Ize ovlivnit také hysterezni ztraty motoru, které musi byt vzhle-

dem k objemu zeleza statoru co nejmensi. [3][4]

Feromagneticky |
material 8 : i

Obr. 1.2: Laminace plechu [3]

X

Izolace

1.1.2 Rotor

Vzhledem k tomu, Ze je u tohoto typu motoru konstantni buzeni permanentnimi
magnety, tzn. syceni rotoru je pouze stejnosmérné, mohl by byt rotor vyroben v po-
dobé plného vélce z magneticky mékké oceli. OvSsem dusledkem existence stato-
rovych zubt vznikd nezanedbatelné zvinéni pribéhu magnetického toku, coz vede
ke vzniku velkych ztrat virivymi proudy. Proto byva i rotorové jho slozeno z jednot-
livych od sebe izolovanych plechu. [3][5]

Jak jiz bylo zminéno, pro buzeni jsou u tohoto typu motoru vyuzivany perma-
nentni magnety z kovii vzacnych zemin. Ty mohou byt ulozeny bud na povrchu, nebo
uvnitt rotoru. Dle jejich usporadani existuje nékolik moznych struktur rotoru syn-
chronnich motort s permanentnimi magnety. Volba ulozeni permanentnich magnetta

muze mit vliv na celkovy vykon i Gc¢innost. [3][5]



Magnety na povrchu rotoru

UloZeni magnett na povrchu rotoru je vyrobné nejjednodussim moznym provedenim.
Magnety jsou na povrchu rotoru pripevnény pomoci lepidla a prichyceny bandazi.
Je nutné spravné urcit mechanické namahani permanentnich magnetti, aby nedoslo
k jejich poskozeni, ¢i oddéleni od povrchu rotoru. Jednotlivé magnety mohou byt
téz rozdéleny na jednotlivé segmenty, coz zlepsuje radidlnost toku ve vzduchové
mezefe. Vétsina PMSM ma magnety ulozeny na povrchu rotoru, jelikoz u tohoto typu
uloZzeni permanentnich magnet je mozné dosdhnout vysoké magnetické indukce
ve vzduchové mezefe. Na obrazku 1.3 jsou znazornény mozné varianty umisténi

permanentnich magneti na povrchu rotoru. [3]

(b) (d)

Obr. 1.3: Magnety na povrchu rotoru [3]

Magnety uvnitf rotoru

V tomto pripadé jsou permanentni magnety ulozené ve jhu rotoru. Vyhodou této
struktury je moznost vyuziti vyssich hodnot magnetického toku. Nehrozi zde také
oddéleni permanentnich magnett od statoru a tudiz mtize byt motor provozovan pri
vysokych rychlostech. Magnety jsou téz lépe chranény pred demagnetizaci. Nevyho-

Na obrazku 1.4 jsou znadzornény nejcastéjsi moznosti ulozeni permanentnich mag-

netd uvnitt rotoru.
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Obr. 1.4: Magnety uvniti rotoru (3]

1.2 Permanentni magnety

V dnesni dobé existuje mnoho druhti permanentnich magnett. Jsou vyuzivany jak
levnéjsi feritové magnety ¢i magnety typu Alnico, tak i permanentni magnety z kovi
vzacnych zemin. 7 nich jsou nejcastéji vyuzivany permanentni magnety typu SmCo
(Samarium-Cobalt) nebo NdFeB (Neodym-Zelezo-Bor). Ty jsou sice vyrazné drazsi,
avsak maji lepsi parametry. V tabulce jsou pro porovnani uvedeny nékteré charak-
teristické parametry permanentnich magnett z kovl vzacnych zemin. Velikosti B,
a H. jsou pouze orientacni, tyto hodnoty se méni dle typu permanentnich magneti,

jichz existuje mnoho druhu. [3][6]

Tab. 1.1: Parametry permanentnich magneti z kovi vzacnych zemin [7][11]

Typ PM | B, (T) | H. (kA/m) | Thnaw (°C) | T. (°C) |
SmCos 0,87 - 1,00 650 - 775 250 725
SmsCoy7 | 1,00 - 1,19 760 - 880 350 825
NdoFeyy | 1,10 - 1,40 795 - 950 80 - 150 310

SmCo (SmCos, SmyCoy7) jsou charakterizovany vysokou remanentni indukei, vy-
sokou koercitivni silou a linearni demagnetizacni krivkou. Tyto magnety nabizeji nej-
lepsi magnetické vlastnosti i pti zvysenych teplotach; lze je provozovat az do teploty
300 °C. Diky vysokému maximalnimu energetickému soucinu jsou SmCo magnety
také velice odolné proti demagnetizaci ptusobenim vnéjsiho pole. Vyroba téchto mag-
neti je nejcastéji provadéna spékanim slisované praskové slitiny. Jsou vysoce odolné
proti korozi, takze mohou byt ve vétsiné pripadi pouzity bez ochranného povlaku.
Nevykazuji také témér zadnou degradaci povrchu pri obrabéni. Jsou ovsem velmi

krehké a nachylné ke stépeni. Dalsi nevyhodou je jejich vysoka cena. [6][7]



Existuji dva typy téchto permanentnich magnetii. SmyCoy7 vykazuji nejvyssi
magneticky vykon i pri vysokych teplotach. SmCos se zase daji lehce zmagnetizovat
a maji nejlepsi odolnost proti korozi ze vsech typt permanentnich magneti. [7]

Na obrazku 1.5 jsou znazornény demagnetizacni charakteristiky SmyCoq7. Z grafu
je vidét, ze tento typ magnetti ma az do 250 °C linearni demagnetizacni charakte-
ristiku. Lze je tedy provozovat v Sirokém rozsahu teplot bez rizika demagnetizace.
Je také patrné, ze se zvysenim teploty dochéazi pouze k mirnému zhorseni parametru.
Currieho teplota téchto permanentnich magnet je az 825 °C.

Demagnetization Curves
Recoma 30S |

Sintered Sm2Co17
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Polarization J Flux Density B

Obr. 1.5: Demagnetizacéni charakteristiky SmyCoy7 [7]

NdFeB (NdsFei4B) jsou relativné nové vyuzivanymi permanentnimi magnety. Pii
pokojové teploté maji nejlepsi parametry ze vsech typli permanentnich magnett.
Bohuzel je lze provozovat pouze do teploty 250 °C. Demagnetizacni kiivky jsou
silné zavislé na teploté, tudiz pti vyssich teplotach dochazi i ke zhorseni parametri.
Tyto magnety se vyznacuji také vysokou pevnosti. Ovsem kviili malé odolnosti proti
korozi vyzaduji povrchovou tpravu. [6]



1.3 Princip funkce

Jak jiz bylo zminéno, trifazové statorové vinuti je napdjeno stiidavym napétim.
Jednotlivé faze jsou tedy od sebe posunuty o 120 ° elektrickych. Prichodem proudu
vinutimi se vytvori magnetické pole. Toto pole se otaci podél vzduchové mezery diky
vzajemnému fazovému posuvu proudtl a vzajemnému geometrickému posuvu vinuti.
Diky interakci to¢ivého magnetického pole statoru a konstantniho magnetického pole
rotoru vznikd moment. [4][5]

Rotujici magnetické pole statoru se to¢i stejnou rychlosti (synchronni) jako mag-
netické pole rotoru, které je vybuzené permanentnimi magnety. Uhlovy posuv mezi
magnetickou osou vysledného pole a magnetickou osou pole rotoru se nazyva zatézny
thel stroje. [5]

1.4 Vyhody a nevyhody

Nejvétsimi vyhodami synchronnich motort je stalost jejich otacek, dobry tucinik
a vysokd ucinnost, kterda je v dnesni dobé klicova pro provoz vsech elektrickych
stroji. Vyhodou je i to, Ze rotor neobsahuje vinuti. Nevznikaji tedy zadné ztraty
ve vinuti rotoru. [2][4]

Velkou nevyhodou je nutnost pouziti frekvenéniho ménice pro rozbéh a chod
motoru. Pouzitim drahych permanentnich magnett se zvysuje i cena PMSM. S tim

vvvvvv

magnetizace. [2][4]



2 PARAMETRY VINUTI MOTORU

Je znamo, ze princip ¢innosti tocivych elektrickych stroji je zalozen na interakci
magnetickych poli jednotlivych ¢asti. Vzhledem k tomu, Ze u synchronniho stroje
s permanentnimi magnety je buzeni rotoru konstantni, daji se nékteré parametry
stroje ovlivnit pouze magnetickym polem statoru. To je zavislé jak na proudech
tekoucich vinutimi, tak i na typu vinuti. [8]

Vinuti statoru mize byt bud jednovrstvé nebo dvouvrstvé. U jednovrstvého vi-
nuti jsou ulozeny vsSechny civky pouze v jedné vrstvé (viz obr. 2.1). Dvouvrstvé
vinuti je vytvoTeno tak, ze je statorova drazka rozdélena na horni a spodni vrstvu
(viz obr. 2.2). Jedna strana civky je poté ulozena v horni vrstvé a druhé strana civky
ve vrstvé spodni. Siika fazového pasma u dvouvrstvych vinuti mize byt 60 ° nebo

v ojedinélych pripadech i 120 °. [9]

Obr. 2.1: Jednovrstvé vinuti Obr. 2.2: Dvouvrstvé vinuti

U dvouvrstvého vinuti 1ze vyuzit zkraceni kroku civky. To je obvykle vytvoreno
posunem vinuti v jedné vrstvé o ur¢ity pocet drazek oproti vrstvé druhé. Z toho
vyplyva, ze u vinuti se zkracenym krokem je vyuzita mensi délka civek, tudiz je
snizena spotfeba médi. Na druhou stranu se magneticky tok vytvoreny civkami
vlivem zkraceni kroku snizuje, proto je potfeba navinout vyssi pocet zaviti nez
u vinuti s plnym krokem pfi stejném napéti. Dle [8] je ovSem tspora médi zkracenim
kroku tak vyznamnad, Ze i pti navinuti vyssitho poctu zaviti je v celkovém dusledku
pouzito mensi mnozstvi materialu, nez u vinuti s plnym krokem. Zkraceni kroku také

pozitivné ovliviiuje obsah vyssich harmonickych indukovaného napéti ve vinuti. [§]



Pokud neni pocet drazek na pdl a fazi g celé ¢islo, mizeme hovotit o zZlomkovém

vinuti. Tuto hodnotu lze urcit pomoci vyrazu

_ @
q= p-m (2.1)

Vyuzitim zlomkového vinuti se zlepsuje tvar prubéhu indukovaného napéti. Nevy-
hodou ovsem je, Ze toto vinuti zptisobuje vytvareni dalsich harmonickych a subhar-

monickych magnetického pole. [8][9]

2.1 Cinitel vinuti

Cinitel vinut{ uréuje kvalitu vybraného uloZeni vinuti. V idealnim p¥ipadé by se mél
blizit 1. Dle [10] je mozné ¢initel vinuti k, spocitat jako soucin ¢initele zkraceni
kroku £, a ¢initele rozlohy k,

ky =ky - k,. (2.2)

Jednotlivé cinitele se poté daji vypocist ze vztahu

. y w
k, = sinv - (— - =), 2.3
: -5 (23)
sing - §
fy = 472 (2.4)
q-sing- 5
kde y znaci krok civky a 7, pélovou roztec, ¢ pocet draZek na pol a fazi a o thel
mezi fazory napéti.
Cinitele vinuti pro zakladni harmonickou lze uréit také z jednodussi Gvahy dle
9], ze které je zndmo, ze
magneticky tok civkou

k= , 2.5
Y magneticky tok pres pélovou rozteé (2:5)

geometricky soucet u,

k., =

: — - ) (2.6)
aritmeticky soucet u.



2.2 Cinitelé vinuti pro vyssi harmonické

Kromé zékladni harmonické obsahuje magnetické pole ve vzduchové mezete i fadu
dalsich harmonickych, které jsou zptisobeny rozlozenim vinuti do drazek a samotnym
drazkovanim. Rozlozeni magnetického pole ve vzduchové mezefe na prvni a vyssi
harmonické ve vzduchové mezere je zobrazeno na obrazku 2.3. Skutecny prubéh
obsahuje pouze liché harmonické, jelikoz je tvar magnetického pole vzdy pod sou-
sednimi pély totozny. U trifazového vinuti spojeného do hvézdy se zpravidla také

nevyskytuje 3. harmonicka a jeji ndsobky. [9][10]

W 1.h
H 3h
M 5h
M7h

ol
S

Ip

Obr. 2.3: Harmonické magnetického pole ve vzduchové mezere

Cinitele vinuti pro vyssi harmonické lze spocitat z vyrazi

kmx = kyz/ : kru, (27)

ky, = sinv - (% . g), (2.8)

kru = %.Ty.oﬂ (29)
q-sing - %5

kde v znadi fad harmonické.
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2.3 Vypocet Cinitelti vinuti

U zadaného motoru je pouzito dvouvrstvé vinuti se zkracenym krokem, kdy zkraceny
krok civky y je 4 a p6lovou roztec 7, 1ze urcit jako podil statorovych drazek ) a poctu

poélovych dvojic 2p

Q 144

== =_— =407, 2.10
Ty T 3 T (2.10)
Drazkovou rozte¢ je mozné urcit jako
360° 360°
p= 16 = 40 °el. 2.11
o 77 T e (2.11)

Dle vzroce 2.3 je ¢initel rozlohy pro 1. harmonickou

T
4,5 2

k= sinl - ( ) = 0,9848. (2.12)

Pro kontrolu mize byt ¢initel rozlohy pro 1. harmonickou spocitan i dle ivahy
2.4. Pokud vime, ze drazkova roztec je 40 °el, je rozte¢ mezi dvéma civkami 160 °el
(40 °el - y). Na obréazku 2.4 je zobrazen sinusovy prubéh magnetického toku pres

pélovou rozte¢ a v ném vyznaceny meze magnetického toku pres jednu civku.

M

160°

0 180° 7°360°
10° 170°

Obr. 2.4: Sinusovy priitbéh magnetického toku

Diky tomuto prubéhu lze ¢initel zkraceni kroku pro 1. harmonickou vypocist jako

170° .
o Stna do
k=20~ — —0,9848. 2.13
o 01080 stna do ( )
Ze shodnych vysledki je patrné, Zze dana tivaha byla spravna a do vypoctu nebyla

vnesena zadna chyba.
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Pro urceni ¢initele rozlohy vyuzijeme pouze tivahu dle [9]. VysSe je vypocteno, ze
drazkova rozte¢ je rovna 40 °el, tzn. fazory indukovaného napéti dvou civek mezi

sebou sviraji tento tthel. Z rozlozeni vinuti plyne, Ze je tieti civka posunuta o 200 °el.

Z toho lze vychéazet u vypoctu cinitele rozlohy. Pro lepsi pochopeni je grafické zna-

zornéni uvedeno na obrazku 2.5.

ch

\

Obr. 2.5: Rozlozeni fazort indukovanych napéti civek

Z obrazku 2.5 tedy plyne, ze

T Ue + 2 - U - COST _ 14 2-cos20° — 0,9598.
Ue + Ue + U 3

Cinitel vinuti k., pro 1. harmonickou je poté

kot = kp1 - kyr = 0,9848 - 0,9598 = 0, 9452.

12
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2.4 Vychozi parametry motoru

Pro dalsi ¢ast analytického vypoctu je potreba uvést zakladni parametry analyzo-
vaného stroje. Jak jiz bylo zminéno, vypocet je provadén pro trifazovy synchronni
motor o vykonu 1,1 MW s permanentnimi magnety uloZzenymi na povrchu rotoru.

V tabulce 2.1 jsou uvedeny jeho zakladni parametry, definované ve spolupraci s fir-
mou EXMONT-Energo a.s.

Tab. 2.1: Zakladni parametry motoru

Veli¢ina Nézev Jednotka | Velikost
Py, Peen | Vykon na hiideli W 1100
Uis Sdruzené napéti A% 3x3300
n Otacky min ! 450
f Frekvence Hz 120
m Pocet fazi - 3
2p Pocet péla - 32

uvedeny v tabulce

Pro urceni pracovniho bodu motoru jsou potiebné i rozméry motoru. Ty jsou

2.2.
Tab. 2.2: Hlavni rozméry motoru
Veli¢ina Nazev Jednotka | Velikost

D, Vnéjsi pramér statoru mm 1120
D; Vnitini primér statoru mm 920
lpe Axialni délka zeleza statoru mm 920
de Vnéjsi prumér rotoru mm 915

i Vnitini primér rotoru mm 850
) Velikost vzduchové mezery mm 2,5
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2.5 Odpor vinuti

Civky vinuti jsou charakterizovany dvémi elektrickymi vlastnostmi, a to sice od-
porem a indukcnosti. Elektricky odpor je zakladni vlastnosti vsech materidli a je
prevracenou hodnotou vodivosti. Znamena to tedy, ze ¢im vyssi je odpor materidlu,
tim hufe jim muze prochazet elektricky proud. [3]

Pro vinuti elektrickych stroju se nejcastéji vyuzivaji vodice z elektrolytické médi
s ¢istotou 99,9 % o vysoké elektrické vodivosti. Jeji parametry pro 20 °C jsou uvedeny
v tabulce 2.3. Oproti méné casto vyuzivanému hliniku maji médéné vodice cca 1,7x
nizsi elekticky odpor pri stejnych rozmeérech. Hlinik mé ovsem 3,5x mensi mérnou
hmotnost a nizsi teplotu taveni, coz jej ¢ini vhodnym k pouziti u jinych typu stroju.

Napriklad pro liti klece asynchronniho motoru. [1]

Tab. 2.3: Parametry elektrolytické médi

Velic¢ina Nazev Jednotka Velikost
PCu Rezistivita médi Q-mm?-m~! | 1,724.108
acy Teplotni soucinitel odporu médi K-t 4,2.1073

Odpor jednoho zavitu R, lze spocitat ze zakladniho vztahu

lz

— 2.16
S (2.16)

Rz = PCu *
kde pc, je mérny elektricky odpor médi, [, délka zavitu a S, jeho priutez. Celkovy
odpor vinuti je pfimo Gmérny poctu zaviti v sérii Ny a nepfimo tmérny poctu
paralelnich vétvi a

N
R,=~L R, (2.17)
a

Elektricky odpor je ovsem funkei teploty. Obecné tedy se vzriistajici teplotou ex-
ponencialné roste i mérny odpor materialu. Tato zavislost mtize byt ovsem v linearni

¢asti aproximovana vztahem

Peud = Powdy - |1+ acu (¥ — %)), (2.18)

kde ¥ je zadana teplota, ¥y zakladni teplota a a¢, teplotni soucinitel odporu médi.
Zakladni teplota ¥y byva obvykle 20 °C. [§]
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Pro konkrétni vypocet je potfeba také znat parametry vinuti daného motoru.

Ty jsou uvedeny v tabulce 2.4.

Tab. 2.4: Parametry vinuti

Velic¢ina Nazev Jednotka | Velikost
Ny Pocet zavitu jedné faze v sérii - 108
a Pocet paralelnich vétvi - 4
New Pocet tyci v drazce - 18
Scul Priafez tyce mm? 7,3x3
Sa Plocha drazky mm? 813,4
l, Délka zavitu mm 2450

Nejprve je nutné urcit celkovy prurez médi v drazce S¢,. Lze jej jednoduse urcit

vynasobenim prifezu jedné tyce S, a poctu vodic¢u v drazce Ng,
Scw = New - Scur = 18 -7,3 - 3 = 405 mm?. (2.19)

Pokud znédme celkovy priurez médi v dréazce S¢, a plochu drazky Sy, lze jejich
podélenim zjistit ¢initel plnéni médi k,c.,, ktery bude potfeba pro vytvoreni modelu

daného motoru

Scu 405
kpow = — = —— = 0,4979. 2.20
PCu g T 8134 (2.20)
Odpor jednoho zavitu pii 20 °C vypocteme dosazenim do rovnice 2.16 jako
l 2450 - 1073
R.20 = pouo - —— =1,724-107% . ——— = 1,88 m). 2.21
20 = PCu20 S 7.5-3-10-5 m ( )

Provozni teplota stroje ¥ je ovsem 100 °C. Proto je potfeba prepocist mérny odpor

meédi dle vyrazu 2.18
pcuroo = 1,724-107%-[14+4,2-107%- (100 —20)] = 2,30-107% Q-mm?*-m™'. (2.22)

Odpor jednoho zavitu pri 100 °C je poté roven

L. 2450 - 107°
R0 = pouron - o— = 2,59 107%. = 2,26 mQ. (2.23)

Cu 7.5-3-10°6

Dle rovnice 2.17 muze byt urcen celkovy odpor vinuti pti 20 °C R,y a pTi provozni
teploté 100 °C R0 jako

N 108

Ry = —L - Rupg = == - 1,88 107 = 50, 68 mQ2, (2.24)
a
N 108

Roio0 = —L - R.i00 = 226 107 = 61,02 mQ. (2.25)
a
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2.6 Indukc¢énost vinuti

Vv

nuti. Kromé vlastni indukénosti vinuti totiz existuje vzajemna indukénost jak mezi
civkami dané faze, tak i mezi civkami rozdilnych fazi. [3]

V rotacnich elektrickych strojich je magneticky tok ® slozen z hlavniho mag-
netického toku ®,, a rozptylového magnetického toku ®,. Hlavni magneticky tok
prochéazejici vzduchovou mezerou umoznuje elektromechanickou preménu energie,
ovsem rozptylovy magneticky tok je povazovan za negativni jev. [§]

Vyse uvedena skutecnost miize byt diky znalosti Biot-Savartova zakona také
napsana jako

Ly = Ly, + Lo, (2.26)

kde L, znaci celkovou synchronni indukénost, ktera je sou¢tem magnetizacni induké-

nosti L, a rozptylové indukénosti L. [8]

2.6.1 Magnetizacni indukc¢nost

Vypocet magnetizacni indukénosti vychazi ze zdkladniho vyrazu pro magneticky tok

¢ vytvareny magnetickou indukci B na libovolné orientované plose S
o = / B ds. (2.27)
S

Odvozeni vztahu je velice rozsahlé a vychazi z [9]. Po mnoha tpravéch je vysledny

vzorec pro urceni magnetizacni indukénosti L,

m-D(;

L, po - Lpe - (ko1 - Np)?, (2.28)

:7r-p2-5’

kde m je pocet fazi, Ds pruimér stroje méreny uprostred vzduchové mezery, p po-
¢et polovych dvojic, ¢ ekvivalentni vzduchova mezera, [p. délka aktivniho Zeleza,
ky1 cinitel vinuti pro 1. harmonickou a Ny pocet zdvitl jedné faze v sérii. Urceni
ekvivalentni vzduchové mezery je podrobné rozebrano v kapitole 3.3. Ve vypoctu
budeme uvazovat, ze 0’ = 10,31 mm. Po dosazeni do rovnice je magnetizacni in-

dukénost L,, rovna

3-917.5-1073
Ly = ’ 4-1077-920-1072- (0,945 - 108)% = 3,997 mH. (2.29
7-162-1031-108 ©, )* = 3,997 mH. (2.29)
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2.6.2 Rozptylova indukcénost

Vypocet rozptylové indukénosti je ve vétsiné pripadu slozitou zalezitosti. Existuji
sice zakladni fyzikalni modely pro vytvoreni simulace rozptylu, avSak vétsinou jsou
do vypoctu zahrnuty nékteré zjednodusujici predpoklady. Pro nize uvedeny analy-
ticky vypocet byly vyuzity poznatky z literatury [8].

Rozptylova indukénost L, synchronniho motoru s permanentnimi magnety ob-
sahuje nékolik dil¢ich ¢asti, kterymi jsou:

o rozptylova indukcénost ve vzduchové mezere Lg

o rozptylova indukcénost drazky statoru L,

o rozptylova indukcénost uzavieni drazky Lg

o rozptylova indukcénost cel vinuti L,
Lze tedy napsat, ze rozptylova indukénost je souctem vsech téchto dil¢ich rozptylo-

vych indukénosti
L,=Ls+L,+ L;+ L,. (2.30)

Rozptylova indukénost ve vzduchové mezere L

Rozptylova indukcénost ve vzduchové mezere je zpusobena vlivem existence vyssich

harmonickych frekvenci (viz kapitola 2.2). Muze byt urcena jako
L(; =05 Lm, (2.31)

kde o5 znaéi koeficient rozptylové indukénosti vzduchové mezery. Ten je mozné uréit
s vyuzitim jednotlivych koeficient vinuti pro vyssi harmonické. Vysledny vyraz pro
vypocet je

= k‘.’ljl/

g5 — Z (
v=—o00,v#1

)2 (2.32)

Vzhledem k tomu, ze s fadem harmonické klesa hodnota podilu (%)2, lze su-

macni rozsah snizit. V tomto pripadé byla vytvorena tabulka pro vypocet ¢initeli

vinuti pro vyssi harmonické od v = —100 do v = 100 a koeficient rozptylové indukec-
nosti vypocten jako
v=100 k
os= Y. (+—%)*=0,0109. (2.33)
y=—100,v#£1 kv v

Rozptylova indukénost ve vzduchové mezete je poté rovna

Ls = 05+ Ly =0,0109 - 3,997 - 1073 = 0, 044 mH. (2.34)
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Rozptylova indukénost drazky statoru L,

Tato rozptylova indukénost je vytvorena skutecnym rozptylovym tokem. Ten je
umérny celkovému proudu v drazce, ktery je zavisly jak na poctu vodici v drazce
ulozenych, tak i na proudu, ktery prochazi jednotlivymi vodi¢i. Rozptylova induké-

nost drazky statoru lze vypocist dle rovnice odvozené z [8]

4m

L, = g lpe N2, (2.35)

kde A, znadci koeficient rozptylové indukcénosti drazky statoru. Ten zavisi na typu
vinuti a geometrii drazky. V nasem pripadé mame dvouvrstvé vinuti a drazku typu

M (viz Obr. 2.6). Rozméry drazky jsou uvedeny v tabulce 2.5.

bs
b1

.

i

hs

hl
h4

b4

Obr. 2.6: M-drazka

Tab. 2.5: Rozméry M-drazky statoru

Veli¢ina | Jednotka | Velikost || Veli¢ina | Jednotka | Velikost
hy mm 66 by mm 11,5
hs min 3 b3 min 14,3
h1 mm 1 b1 mm 11,5
I mm 4
Ay je pro tento typ drazky urcen jako
hy — N hs hy hs by R,
Aw = k1 - +k (—+—+————-In—)+—. 2.36
EETY ? (2h4 by 2 (by—by) bl) 4b, (2.36)
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Kromé rozmért drazky se v rovnici 2.36 vyskytuji i koeficienty ki a ko, které lze pro

trifazové vinuti vypocist jako

9 3
k1:1—1—6-eak2:1—1-e, (237)
Y
=1-= 2.38
=1-2 (239)

kde y je krok civky a 7, drdzkovd roztec. Je zadano, Ze y = 4 a 7, = 4,5. Po dosazeni

lze tedy tyto koeficienty urcit jako

Y 4 1
—1- L1 = == 2.39
‘ T 45 9 (2.39)
9 1 15 3 1 11
=1-— - -=— =1—----=— 2.40
b1 69 16 " 1912 (240)
Koeficient rozptylové indukénosti drazky statoru je po dosazeni
15 66 -4 11 3 1 3 11,5 4
e i i i , (241
163115 12 (2-11,5+11,5+2-(11,5— 11,5) ”11,5)+4-11,5 (241)
A = 1,971 (2.42)
a vysledna rozptylova indukcénost drazky statoru
4-3 ~7 -3 2
L,= T 4 -107"-920-107° - 108° - 1,971 = 2,215 mH. (2.43)

Rozptylova indukénost uzavreni drazky L,

Rozptylova indukénost otevieni drazky je urcena velikosti rozptylového toku ve vzdu-
chové mezefe mimo otevieni drazky. Tento rozptylovy tok je znazornén na ob-
razku 2.7.

* b1

Obr. 2.7: Rozptylovy tok tvorici rozptylovou indukénost uzavieni drazky [8]
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Tuto rozptylovou indukénost 1ze urcit ze vztahu

4m

Ldza'NO'lFe'Nfz')\da (244)

kde je koeficient rozptylové indukcénosti uzavieni drazky Ay dan rovnici

5.38
Ao =ky —2— 2.45
SR U (2.45)
1
Po dosazeni je A4
2,5-1073

1 5 {15103

=0, 170. (2.46)

d= 75 =
12 5+4. 12i?5-1100—33
Rozptylova indukcénost uravieni drazky je poté
4-3 —7 -3 2
L, = T -4 -107"-920- 1077 - 108 - 0,170 = 0,191 mH. (2.47)

Rozptylova indukénost cel vinuti L,

Rozptylovy tok cel vinuti je vysledkem vSech proudt tekoucich vodici c¢el vinuti.
Geometrii ¢el vinuti je ve vétsiné pripadu tézké analyzovat. Avsak diky tomu, ze
rozptylové indukcénosti této ¢asti vinuti nebyvaji prilis vysoké, lze vyuzit urcitého
zjednoduseni a vypocet provést s pomoci predem urcenych koeficienti pro rtzné

typy Cel. Rozptylova indukcénost cel vinuti je dana vztahem

4 .
L = —2 g N2 g - Ly~ Ay (2.48)
Q
kde
lw . )\w = 2lew . )\lew + Wew . )\Wew- (249)

low 7zmnaci axialni délku cela vinuti a W,, je rozpéti civky. Tyto hodnoty byly od-
hadnuty dle vykresové dokumentace. Pro ¢ela vinuti zadaného motoru jsou dle [§]

koeficienty Ay = 0,518 a Ay = 0,138. Po dosazeni lze urcit, ze
ly - Ay =2-80-10"-0,5184+40-107%- 0,138 = 0, 088. (2.50)

Rozptylova indukénost ¢el vinuti je potom rovna

4.3

w=15 b5 108% - 47 - 1077 - 0,088 = 0,162 mH. (2.51)
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Celkova rozptylova indukénost

Jiz mame vypocteny vsechny diléi rozptylové indukénosti. Jejich sectenim tedy zis-

kame celkovou rozptylovu indukénost L,

Ly=1Ls+Ly+ Lg+ Ly = 0,044 + 2,215+ 0,191 + 0,162 = 2,611 mH.  (2.52)

Celkova indukénost vinuti statoru

Sectenim vypoctené rozptylové indukénosti L, a magnetizacni indukénosti L,, zis-

kame vyslednou velikost synchronni indukénosti L
Ly=1L,+ L,=3,997+ 2,611 = 6,608 mH. (2.53)

Z vysledku je patrné, Ze velikost rozptylové inukénosti je cca 40 % hodnoty syn-
chronni indukénosti. Rozptylovou indukénost tedy nelze v zadném pripadé pii vy-

poctu zanedbat.
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3 MAGNETICKA INDUKCE VE VZDUCHOVE
MEZERE

U elektrického stroje je hlavni c¢asti magneticky obvod. Pti analytickém vypoctu
je tedy nutné analyzovat predevsim tuto ¢ast stroje a urcit magnetickou indukci

ve vzduchové mezere.

3.1 Parametry permanentnich magnett

U synchronniho motoru s permanentnimi magnety je velikost magnetické indukce
ve vzduchové mezete predevsim zavisld na magnetickém toku vybuzeném danymi
permanentnimi magnety. Zadany motor obsahuje permanentni magnety typu SmyCoy7,
které maji v porovnani s ostatnimi typy permanentnich magneti nejlepsi magnetické
vlastnosti i pti zvysenych teplotach. Magnety jsou na polu rozdéleny do nékolika seg-
ment.

V tabulce 3.1 jsou uvedeny zakladni parametry permanentnich magneti pouzi-

tych v tomto stroji.

Tab. 3.1: Parametry permanentnich magneti SmyCoy; pii 20 °C [7]

Veli¢ina Nazev | Jednotka ‘ Velikost ‘
B, Remanentni indukce T 1,12
H,. Koercitivni sila kA /m 845
ap, Reverzibiln{ teplotni koeficient magnetické indukce %/°C -0,035
Qapge Reverzibiln{ teplotni koeficient koercitivni sily %/°C -0,25

Jelikoz vychazime z predpokladu, ze je analyzovany motor otepleny na 100°C,
musime prepocitat hodnoty remanentni indukce B, a koercitivni sily H. pomoci

reverzibilnich teplotnich koeficienti. Remanentni indukce pri 100 °C je poté rovna

0,035

BrlOO = Br — Qpy - Aﬁ : Br = 1, 12 — W . (100 — 20) . 1, 12 = 1,09 T (31)
a koercitivni sila odpovida hodnoté
0,25
Hoap=H.—ay.-Ay-H. =845 — 00 (100 — 20) - 845 = 676 kA/m.  (3.2)

Pro vypocet ndm chybi jesté vypocist relativni permeabilitu p, permanentniho

magnetu. Pro jeji urceni lze vyuzit rovnici

B, = g - pur - He. (3.3)
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Vyjadienim p, a dosazenim hodnot remanentni indukce a koercitivni sily dostaneme
hodnotu relativni permeability

B, 1,09
" o H, 4m-10-7- 676 - 103

Z vysledku je patrné, ze relativni permeabilita magnetu typu SmCo je blizka 1.

iy =1,28. (3.4)

Z toho plyne, Ze i magneticky odpor permanentniho magnetu bude velmi blizky

magnetickému odporu vzduchové mezery.

3.2 Vypocet magnetické indukce v mezere

Magnetickou indukci ve vzduchové mezete lze spocitat nékolika zptisoby. Pro tento
pripad je nejvhodnéjsi pouzit vytvoreni magnetického obvodu pomoci magnetoelek-
trické analogie. Magneticky obvod stroje se sklada ze statoru a rotoru, které jsou

od sebe oddéleny vzduchovou mezerou, a permanentnich magnet.

2 ijhos Rmzub Rm6 RmPM
— MM

= C) H Rijhor

b)

Obr. 3.1: Magneticky obvod motoru

Na obrazku 3.1. a) je zobrazena magnetickd silo¢ara prochazejici pres dva pély
motoru. Z jejiho pruchodu lze odvodit magneticky obvod jednoho p6lu motoru (viz
obr. 3.1 b), jehoz sestaveni je podobné obvodu elektrickému. Magneticky tok &
je analogicky k protékajicimu proudu, magnetické napéti U, elektrickému napéti
a magnetické odpory R, také odporium elektrickym. Obvod se tedy sklada ze zdroje
magnetického napéti a magnetickych odport jha statoru (R, nes), zubu statoru
(Rpmzup), vzduchové mezery (R,,s) a jha rotoru (R, ner). Jho statoru, zuby statoru
a jho rotoru je vyrobeno ze stejného materialu, jehoz relativni permeabilita se idedlné
blizi nekonecnu. MiZzeme tedy pro prvotni vypocet magneticky odpor téchto c¢asti
zanedbat. Tim se ndm magneticky obvod zjednodusi na 3 prvky - zdroj magnetického
napéti, magneticky odpor permanentniho magnetu a magneticky odpor vzduchové

mezery, které jsou zapojeny v sérii (viz obr. 3.2).
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Obr. 3.2: Zjednoduseny magneticky obvod

Zdrojem magnetického napéti U, jsou zde permanentni magnety. Jeho velikost

uréit ze vztahu

Un=H."lpu, (3.5)
kde lpys je vyska permanentniho magnetu. Pro vnitini magneticky odpor R,, obecné
plati

1 l
R, = C—. (3.6)
Bo* pr S
Z obvodu (obr. 3.2) lze dle Hopkinsonova zakona napsat rovnici
Upn=® - Rppy +P- R, (37)

kde ® je magneticky tok, R,,py magneticky odpor permanentniho magnetu a R,,s mag-

neticky odpor vzduchové mezery. Dosazenim za U, dostaneme rovnici

Z této rovnice lze poté vyjadrit hledany tok ® jako

H.-lpy
=" 3.9
RmPM + Rm5 ( )

Z vyse uvedené rovnice vyplyva, ze pro vypocet magnetického toku je nutné

nejprve urcit magnetické odpory.
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3.2.1 Magneticky odpor permanentniho magnetu

Pro vypocet magnetickych odport jednotlivych ¢asti je potieba znat i detailni roz-

méry zadaného motoru, které jsou sepsany v tabulce 3.2.

Tab. 3.2: Detailni rozméry motoru

‘ Velic¢ina I Nazev Jednotka l Velikost ‘

lre Axialni délka zeleza statoru mm 920

) Velikost vzduchové mezery mm 2,5

d; Primér rotoru pod permanentnimi magnety mm 915

Tp Polova roztec mm 87,9
Spum Plocha magnett na pdlu mm 67,75

by Sfika magnetu na pélu mm 70
Ilpym Vyska permanentniho magnetu mm 10

bs Otevieni drazky mm 11,5

Q Pocet drazek statoru - 144

Dosazenim do rovnice 3.6 ziskame vysledny vztah pro vypocet magnetického

odporu permanentniho magnetu Rpy,. Ten je roven

1 o 1 10-1073
to - fr Spy 4m-1077-1,28 67,75 1073

Rpy = =91,76-10° H™'. (3.10)

3.2.2 Magneticky odpor vzduchové mezery

K uréeni magnetického odporu vzduchové mezery musime urcit rozméry dle obrazku
3.3.

Obr. 3.3: Jeden pél PMSM
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Nejprve je potieba zjistit velikost ihlu 7. Lze jej vypocist z rovnice pro kruhovou
vysec

s
- "~ .D. 3.11
260 v, (3.11)

kde [ znac¢i délku oblouku, D je prumér kruznice a v tthel kruhové vysece. Po tipravé

l

vzorce a dosazeni nam znamych veli¢in je thel v roven

~360-b, 360-70-1073
- w-d;  m-895-1073

= 8,96 °. (3.12)

Diky této hodnoté muze byt urcena délka oblouku nad permanentnim magnetem

bs jako
T T
=— .Ds-y=—-917,5-1073. =71 . 1
bs 250 P27 = 350 917,5-107-8,96 = 71,76 mm (3.13)
Plocha Ss je poté
S5 =bs - lpe = 71,76 -107-920- 1072 = 65,07 - 1073 m?. (3.14)

Nyni je mozné vypocist magneticky odpor vzduchové mezery R,,s dosazenim do rov-

nice 3.6

1 6 1 2,5.1073
Rys=— — = pp— =30,13-10° H'. 3.15
Ty Ss  4r-10~7 65,07 1073 ’ (3.15)

3.2.3 Maximalni hodnota magnetické indukce ve vzduchové

mezere

V této chvili jsou jiz urceny vsechny potirebné hodnoty a miizeme z rovnice 3.9 urcit

tok pies jeden pol ®,,

Hi000 - lpmt 676 -10%-10-1073
NS = = 55,46 mWh. 3.16
P Rypm + Rms 91,76 103 4 30,12 - 103 m (3.16)
Pro magneticky tok plati také znamy vzorec
d=RB-S. (3.17)

Z 1néj lze vyjadrit nami hledanou hodnotu magnetické indukce ve vzduchové mezere

B,,. Po dosazeni ziskame

®,, 55,46-1073

B,, = —
Ss  65,07-1073

=0,85T. (3.18)
Vysledna hodnota je maximalni hodnotou magnetické indukce ve vzduchové mezere.

Jelikoz je ale jeji pribéh zvlnény vlivem drazkovani statoru, musime urcit stredni

hodnotu tohoto zvlnéni. To bude provedeno prepoctem pomoci Carterova cinitele.
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3.3 Carteruv cCinitel

Analytickym vypoctem neni mozné presné urcit stfedni hodnotu magnetické indukce
ve vzduchové mezete, jelikoz dochazi k jejimu snizeni v misté, kde se nachazi drazka
statoru. Na obrazku 3.4 je zobrazen graf magnetické indukce ve vzduchové mezere
pod dréazkou statoru. Je zde patrné, ze v otevieni statorové drazky je hodnota mag-

netické indukce minimalni. [§]

(a) (b)

Obr. 3.4: a) Magnetické silocary podél statorové drazky b) Graf magnetické indukce
ve vzduchové mezefe pod jednou dréazkou statoru [§]

Stredni hodnotu magnetické indukce lze urcit pomoci Carterova principu. Dle ného
je vzduchova mezera zdanlivé vétsi, nez je urcéena fyzickym mérenim. Velikost fy-
zické vzduchové mezery ¢ se tedy zvysuje s Carterovym cinitelem k.. Pro velikost

vzduchové mezery §” ziskdme rovnici
8 =06 ke (3.19)
Cartertiv Cinitel lze také vyjadrit jako pomér maximalni magnetické indukce

By, ku jeji sttedni hodnoté Bj
By,

fo = 2 3.20
5 (3.20)
Z toho plyne, ze stiedni hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezete Bj je
rovna B
By = k’” (3.21)
Pro vypocet Carterova ¢initele existuje vztah
DS
ke = ———. 3.22
T™DS — K - bs ( )
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kde b je otevieni drazky a x koeficient ekvivalentniho otevreni drazky. Ten Ize urcit

jako

K=" (3.23)

V pripadé synchronniho motoru s permanentnimi magnety lze postupovat tak,

ze se nejprve urci ekvivalentni vzduchova mezera jako

8 =0+ ZP—M, (3.24)
P

a poté se uréi Carteriv cinitel pomoci rovnic 3.22 a 3.23. Vzhledem k tomu, ze
permeabilita permanentnich magnetti ppy, z kovi vzacnych zemin se ve vétsiné
pripadt blizi 1, je prepoctend vzduchova mezera rozsitena témér pres celou vysku
permanentnich magnet.

Pokud obsahuje drazky jak stator, tak i rotor (napf. u asynchronniho motoru) je
potieba spocitat Cartertiv ¢initel jako soucin Carterova ¢initele statoru k., a Carte-
rova Cinitele rotoru k... Vypocet magnetické indukce ve vzduchové mezere pomoci
tohoto principu neni zcela presny, avSak pro jednoduché vypocty je dostacujici.

Presnéjsi vysledek lze ziskat feSenim pomoci metody koneénych prvki. [§]

3.3.1 Prepocet B,, pomoci Carterovych cinitela

Z kapitoly 3.2.3 jiz mame urc¢enou maximéalni hodnotu magnetické indukce ve vzdu-
chové mezete. Pro vypocet stfedni hodnoty této veli¢iny musime uréit vyse zminény

Cartertiv ¢initel. Nejprve si uréime drazkovou rozte¢ tpg jako

7-Ds w-917,5-1073
T = =
) 144

= 20,02 mm. (3.25)

Vypocet budeme provadét pro dva pripady. V prvnim bude pocitano pouze se za-
danou hodnotou vzduchové mezery, ve druhém pripadé je vzduchova mezera nahra-

zena ekvivalentni vzduchovou mezerou.

1. Je uvazovana pouze zadana velikost vzduchové mezery

Ekvivaletni vzduchova mezera 4;:
§)=086=2,5mm (3.26)

Koeficient ekvivalentniho otevieni drazky k;:

bs 11,

o] 2,5
Ky = = 25— (,4792 3.97
T 54 boos+ iR (827)
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Carteruv ¢initel k.p:

20,02
kcl TDs 9

Tps — k1 -by 20,02 —0,4792-11,5 (3.28)

Vysledna stredni hodnota magnetické indukce nad magnetem ve vzduchové
mezefe B ;:

B, 0,85
ka 1,380

. Vzduchova mezera je nahrazena ekvivalentni vzduchovou mezerou

I
Bml -

=0,62T (3.29)

Ekvivaletni vzduchova mezera §}:

lpm 10
dg =0+ ——=2,5 = 10,31 3.30
2 + ey ) + 1,28 ) min ( )

Koeficient ekvivalentniho otevieni drazky ks:

bs 11,5
fiy = 5j—2§;—2 = 5331_5 ~ 0,2 (3.31)
Carteruv cinitel k.o:
TDS 20,02

kC: —
® T Tps— ke b,  20,02—0,2-11,5

=1,13 (3.32)

Vysledna stredni hodnota magnetické indukce nad magnetem ve vzduchové

mezete B,
B 0,85
B ,=-"="—=0,75T. 3.33
mE ks 1,130 7 (3:33)
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3.3.2 Velikost 1. harmonické magnetické indukce ve vzdu-
chové mezere

Casovy pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezefe B mé u sychronntho mo-

toru s permanentnimi magnety idealné tvar sinusovky. Casto je pribéh spiSe ob-

délnikovy s pilperiodou rovnou pélové roztec¢i 7,. V zadaném piipadé maji ovSem

permanentni magnety urcenou Sitku na pélu b,. Tato Sitka tedy urcuje meze ob-

délnikového prubéhu magnetické indukce nad magnetem o maximalni hodnoté B!, .

Tento prubéh je zakreslen v obrazku 3.5 ¢ernou barvou. [§]

B ~

VRN
ST

A
!

!
-

A

Obr. 3.5: Casova zavislost magnetické indukce ve vzduchové mezere

Prabéh lze rozlozit na fadu harmonickych. Je tedy potireba urcit amplitudu
1. harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezere. Pokud bude prubéh zjed-
nodusen na idealni obdélnik bez zaobleni hran, je mozné maximalni hodnotu prvni

harmonické Bs vypocist pomoci Fourierovy transformace jako

4-sin( . 1)
Bj=——" 2. B (3.34)
Po dosazeni hodnot do rovnice ziskame
4-gin(0 .
Bs = (579 3) .0,62=0,75T, (3.35)
T
4-gin(% .«
Bsy = (5752 .0,75=0,91T. (3.36)
T

Z rovnice pro stredni hodnotu sinusovky lze urcit stfedni hodnotu magnetické in-

dukce ve vzduchové mezere pod jednim polem By jako

2
B. = = . Bs. 3.37
5= Bs (3.37)
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Po dosazeni jsou poté vysledné hodnoty

2
By, =2.0,75=048 T, (3.38)
m
;2
B, =2.0,91=0,58"T. (3.39)
m

Nyni méame vypocteny dvé sttedni hodnoty magnetické indukce ve vzduchové me-
zere pro vyse uvedené pripady. Abychom zjistili, ktery pristup lépe odpovida realité,
je nutné provést ovéreni tohoto analytického vypoctu presnéjsi analyzou. To bude
provedeno pomoci metody konecnych prvkua v programu FEMM (viz kapitola 5.2)
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4 NAHRADNI OBVODOVE SCHEMA PMSM

V ustaleném stavu lze synchronni stroj s permanentnimi magnety popsat dle jedno-
duchého nahradniho obvodového schématu (viz obr. 4.1). Schéma znézornuje jednu
fazi motoru s trifazovym soumérnym vinutim. Vinuti je charakterizovano odporem
R, a reaktanci X, ktera je slozena z magnetizacni reaktance X,, a rozptylové re-
aktance X,. Motor je napajeny napétim U; a Ug je napéti indukované od perma-

nentnich magneti. [2]

I—A| — —0n
C

"')1 U,

o_

Obr. 4.1: Nahradni obvodové schéma PMSM

4.1 Vypocet zdkladnich parametri nahradniho
obvodového schématu PMSM

Na jednotlivych prvcich obvodového modelu vznikaji ubytky napéti, kde AU, znaci
ubytek napéti na reaktanci statorového vinuti a AUg ubytek na odporu vinuti.

Dle II. Kirchhoffova zdkona tak mtzeme napsat, ze
Uy — U; = AUx + AUg. (4.1)

Ze znamych hodnot mizeme urc¢it nékteré prvky rovnice. Nejprve je mozno ur-
¢it fazovou hodnotu napéti U;. Ze zadané sdruzené hodnoty napéti Uy, 1ze modul
fazového napéti U, urcit jako
Uls
V3

Fazova hodnota indukovaného napéti Uy miize byt urcena z vyrazu, ktery je odvozeny

Uy =

=1905,26 V. (4.2)

dle [9]. Tato hodnota je poté rovna

1 - D
Uozﬁ'Nf'Bg'Té'lFe'kvl'wla (43)
7-917-1073

Up=—=-108-0,58 - 920 -107%- 0,945 - 2407 = 2615,31 V. (4.4)
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Z vypocti uvedenych v kapitole 3 mame urceny parametry vinuti - R,100 = 61,02 m¢2

a Ly = 6,608 mH. Jednotlivé ubytky napéti na téchto prvcich mohou byt urceny

jako
AUgr =1, - Ryjp0 a AUx =1, X, (4-5)
kde
Xs=7 -w-Ls= 352401 - 6,608 - 1073 = 74,983 Q. (4.6)
Po dosazeni
AUg =61,02-107°-1; V, (4.7)
AUx = 354,98 -1; V. (4.8)

4.2 Zjednoduseny fazorovy diagram

Urceni pracovniho bodu stroje lze provést riiznymi zpiisoby. Vzhledem k zadanym
parametrim je pro néas ukolem urcit modul a fazi proudu tekouciho vinutim. Pro
snazsi znazornéni je zde nejprve uveden zjednoduseny postup pro urceni proudu
I,. Zjednoduseni vychazi ze zanedbani odporu vinuti, jehoz velikost je v porovnani
s velikosti reaktance statorového vinuti o dva tady nizsi. Zjednodusené nahradni
schéma PMSM je na obrazku 4.2.

Re
. JXslig
i Xs A O,
——{_ o Xl
) AUX ) —
0ol ™ |0, F NG
/
o / i
[
Im

Obr. 4.2: Zjednodusené obvodové schéma Obr. 4.3: Navrh zjednoduseného fazoro-
PMSM vého diagramu

Na obrazku 4.3 je zjednodusSené znazornéna moznost postupu pri tvorbé fazoro-
vého diagramu. Do realné osy je zakreslen fazor napéti Ugy. Kolmo na tento fazor je
polozena jalova ¢ast ibytku napéti AUx. Jestlize zname velikost modulu napéti Uy,
muzeme tuto hodnotu vynést do diagramu pomoci kruznice o poloméru r = |U4|

se stfedem v pocatku. Pri vyneseni kolmice ze zacatku fazoru j Xy - [z dostaneme
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bod, do kterého sméruje fazor Uy. Zaroven zjistime i velikost realné ¢asti ubytku
napéeti AUx.

4.2.1 Vypocet parametria zjednoduseného nahradniho ob-
vodového schématu PMSM

Matematicky lze vyse uvedenou myslenku s rozlozenim parametri do jednolivych os

Us| = /Ui + Ui, (4.9)

Ulé - |U0| —]Xs . Ilj> (410)
Uij = jXs - e (4.11)

popsat rovnicemi:

Cinna slozka proudu muze byt uréena z nam znadmého ¢inného vykonu ze vzorce

Po vyjadreni je ¢innd slozka proudu [z rovna
P 1,1- 109

T 3.0, 3261531

Jalova slozka ubytku napéti na reaktanci AUx je rovna

e

=140,2 A. (4.13)

S{AUx} = jX, - I;c = j4,98 - 140,2 = j698,56V. (4.14)

Diky tomu, Ze je zanedban ubytek na odporu, je tato hodnota rovnéz i velikosti
jalové slozky napéti Uy. Z vyrazu 4.9 muze byt tedy vyjadiena a vypoctena ¢inna

slozka napéti Uy jako

Use = \/|Use2 — UE; = /1905, 262 — 698,562 = 1772, 57 V. (4.15)

Fazové napéti Uy je tedy rovno
U, = (1772,57 — j698,56) V = (1905,26/21,51°) V. (4.16)

Neznamou jiz tedy zustava pouze jalova slozka proudu I;. Tu mizeme urc¢it z ¢inné

slozky ubytku na reaktanci AUx z rovnice 4.10. Potom

R{AUx} = [Ugs| — Ure = 2615, 31 — 1772,57 = 842,74 V, (4.17)
R{AUx} 842,74

jo 2 R 169,14 A. 4.18

L X, jaog (4.18)

Proud tekouci vinutimi I, je tedy roven
I, = (140,2 — j169, 14)V = (219, 6950, 34°) V. (4.19)

Z vypoctenych hodnot mizeme nyni urcit i cosy, ktery znaci posuv mezi fazovym

napétim Uy a proudem I,
o= — ey =50,34 —21,51 = 28,83 °, (4.20)
cosp = 0, 876. (4.21)
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4.2.2 Grafické znazornéni zjednoduseného fazorového

diagramu

V grafickém editoru byl sestrojen zjednoduseny fazorovy diagram (viz obr. 4.4) dle
postupu uvedeného v kapitole 4.2. Velikost produ I; je zde pro vétsi prehlednost
zvétsena vzhledem k velikosti napéti 5x oproti ptivodni hodnoté. Z tohoto diagramu

byly odecteny neznamé veli¢iny a pro porovnani jsou vypsany v tabulce 4.1.

Re
1Xslg
iXsl, Uo
g || ]
/ 01 U1(':
/LN
1 i
¢ he
| 1

Im 1j 1j

Obr. 4.4: Zjednoduseny fazorovy diagram PMSM

Tab. 4.1: Porovnani odmérenych a vypoctenych hodnot zjednoduseného obvodového
schématu PMSM

Veli¢ina | Jednotka Vypoctené Odectené
Uy A% 1905,26/21,51° | 1905,26/21,51°
I A 219,69/50,34° | 219,69/50,34°

coSp - 0,876 0,876
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Z tabulky vyplyva, Ze se vypoctené hodnoty od téch odectenych témér nelisi.
Odchylka se projevila nejdrive az na ¢tvrtém desetinném misté, coz mize byt zpu-
sobeno zaokrouhlovanim na uréity pocet desetinnych mist jak pri vypoctu, tak pri
rysovani. Tyto hodnoty nam potvrzuji, Ze je postup vypoctu spravny a muze byt

vyuzit i v jinych pripadech.

4.2.3 Fazorovy diagram PMSM

Pro podlozeni teorie, Ze je mozné u velkych synchronnich stroji s permanentnimi
magnety zanedbat tbytek na odporu AUg, byl sestrojen fazorovy diagram dle ce-
1ého nahradniho obvodového schématu z obrazku 4.2, tzn. i s uvazovanim ubytku
na odporu AUg (viz obr. 4.5).

: Re
Xs+R)I:
L\UR (J S )c

Xslg

e

Im |i.. L

1] 1)

Obr. 4.5: Tlustrativni fazorovy diagram PMSM
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Vzhledem k tomu, Ze je ibytek na odporu v porovnani s velikosti indukovaného
napéti opravdu maly (AUg = 8,56 V vs. Uy = 2615,31 V), je v diagramu pro vétsi
prehlednost tento tbytek desetindsobné zvétsen. Fazorovy diagram tedy neni po-
mérové korektni a jsou zde patrné vétsi odchylky od zjednoduseného fazorového
diagramu. Ve skutecnosti se tyto diagramy od sebe témér nelisi a je potieba velké
priblizeni pro zaznamenani odchylek.

7 fazorového diagramu byly odecteny velikosti jednotlivych parametri nahrad-
niho obvodového schématu. Tyto hodnoty jsou pro porovnani zapsany v tabulce
4.2.

Tab. 4.2: Porovnani hodnot zjednoduseného a nezjednoduseného ndhradniho obvo-
dového schématu PMSM

Veli¢ina | Jednotka | Zjednodusené s AUg
U, A% 1905,26/21,51° | 1905,26/21,93°
I A 219,69/50,34° | 222,16/50,87°
coSp - 0,876 0,875

Z tabulky je patrné, ze zanedbani ubytku na odporu AUgr nemé na vysledky
témér zadny vliv. Nejvétsi odchylka je zaznaménana u proudu I;. Velikost chyby
modulu proudu |I;]| je néco mélo pres 1 % a chyba ¢ ¢inni cca také 1 %. Rozdily
fazového posuvu veli¢in se projevi zmensenim cosyp o 0,1 %.

Zéavérem lze tedy Tici, ze u velkych synchronnich strojii s permanetnimi magnety
miize byt bez vétsich chyb vypocet provadén se zanedbanim odporu statorového

vinuti.
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5 OVERENI ANALYTICKEHO VYPOCTU

5.1 Metoda konec¢nych prvki

Metoda kone¢nych prvki (anglicky The Finite Element Method) je diky rozvoji po-
¢itacové techniky v dnesni dobé nejvyuzivanéjsi metodou pro reseni rtznych tech-
nickych problémi. Mohou ji byt analyzovany stélé, prechodné, linearni i nelinearni
problémy. Tato metoda je vyuzivina v mnoha oborech, napi. ve strojirenstvi pro
urceni strukturalni, teplotni ¢i pevnostni analyzy a v elektrotechnice kuptikladu pro
elektromagnetické vypocty. [12]

Tato numerickd metoda vyuziva rozdéleni objektu na rtzné velké prvky. Tyto
prvky jsou vzajemné propojeny ve spojich, které se nazyvaji uzly, ¢i uzlové body.
Pro uzly jsou poté sestaveny diferencidlni rovnice. Metoda se tedy zaklada na vy-
poctu soustavy diferencialnich rovnic. Hlavni vyhodou této metody je, Ze muze byt
zpracovavan jakykoli typ geometrie a nehomogenity materidlu. Cilem metody je
rozdélelni jednoho obtizné rfesitelného problému na nékolik malych, ale o to jed-
nodussich ¢asti. Touto metodou lze Tesit modely jak ve 2D, tak i ve 3D prostoru.
Dle toho pak mohou mit prvky bud trojihelnikovy nebo ¢tyitihelnikovy tvar, pokud
je problém Tesen ve 2D, ¢i jehlanovy (obr. 5.1 a) nebo kvadrovy tvar (obr. 5.1 b),

pokud je problém fesen ve 3D. [12]

R NANAN Y AV y AN i/
AN AV S Ay /AN
& R VAV R v
RIS SO

a) b)

Obr. 5.1: Razné typy prvkt meshe MKP

Prvky sité maji rtiznou velikost. Kuprikladu ve stfedu plochy maji definovanou
velikost a s blizici se hranou se prvky zmensuji tak, aby doslo k plynulému navazani
uzli. Pro vypocet je tedy velmi diilezité zvolit spravnou velikost prvki. Pokud jsou
prvky moc velké, vypocet trva kratsi dobu, ale mtize byt neptesny. Pokud jsou ovSem

zvoleny prvky velmi malé velikosti, vypocet muze trvat i nékolik dni. [12]
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5.2 FEMM

Pro porovnani vypoctené hodnoty magnetické indukce ve vzduchové mezere je nej-
jednodussim moznym Tesenim provést vypocet elektromagnetického modelu daného
motoru v programu FEMM (The Finite Element Method Magnetic.) Tento jedno-
duchy, ale presny, software je ¢asto pouzivanym programem pro elektromagnetické
vypocty. Diky jeho spolehlivosti a rychosti vypoctu je vyuzivan i ve védé a inzenyr-
stvi. [12]

Tento program pro vypocty vyuziva metodu konecnych prvkia. Lze v ném fe-
sit 2D rovinné a 3D osové symetrické problémy. Lze zde tesit linearni i nelinearni
magnetostatické problémy i nizkofrekvencéni harmonické magnetické problémy, u kte-

rych mohou byt zanedbany virivé proudy. V tomto programu je soucast rozdélena

na trojihelnikové prvky (viz obr 5.2). [12]

Obr. 5.2: Vymeshovany model v programu FEMM

5.2.1 Synchronni motor s permanentnimi magnety ve FEMMu

Pro analyzu zadaného synchronniho motoru s permanentnimi magnety byl ve FEMMu
vytvoren vypocet pro stav naprazdno. Motor byl namodelovan dle zadani i s roz-
délenim jednotlivych permanentnich magneti na segmenty. Permanentni magnety
jsou magnetovany radialné. U materidlu plechti statoru i rotoru byla zadana radové

vyssi permeabilita, nez ma redlny material, aby se blizila témér nekonecnu a analyza
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odpovidala zjednodusenim urcenych pri analytickém vypoctu. K vymeshovani takto

velkého stroje s rozumné velkymi prvky meshe bylo potieba cca 427 tisic elementt.
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Obr. 5.3: PMSM v programu FEMM

Na obrazku 5.3 je vypocteny motor v programu FEMM. Je zde patrné rozlozeni
magnetickych silocar i rozlozeni magnetické indukce. Zuby statoru jsou mirné pre-

sycovany a magnetickd indukce je zde priblizné 1,8 T a okolo hran drazky az 2,1 T.

B.n, Tesla

-2 T T
0] 500 1000

Length, mm

Obr. 5.4: Pritbéh magnetické indukce ve vzduchové mezere

Pro nas je ovsem podstatny vysledny pribéh magnetické indukce uprostied vzdu-
chové mezery. Ten je zobrazen na obrazku 5.4 a prubéh je zde pro prehlednost vy-
kreslen jen podél poloviny stroje. Z toho grafu je zde vidét spravné namagnetovani

permanentnich magneti. Pribéh je symetricky a periodicky se opakuje. Je zde také
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patrné zvlnéni vlivem drazkovani statoru okolo maximalni hodnoty magnetické in-
dukce. V amplitudé je zvlnéni vzdy nejvétsi a smérem ke kraji magnetu se snizuje.
To znamena, ze zvlnéni je nejvétsi ve sttedu polu. Pokud si toto zvlnéni odmyslime,
ma prubéh tvar obdobny, jako byl nac¢trtnut na obrazku 3.5. Z prubéhu je patrné

i to, ze sitka magnetu je mensi nez je pélova roztec.

N
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Obr. 5.5: Pritbéh magnetické indukce ve vzduchové mezefe nad jednim magnetem

Aby mohlo byt zvInéni zkoumano detailnéji, je na obrazku 5.5 zobrazen priubéh
magnetické indukce ve vzduchové mezere pouze nad jednim magnetem. Je zde patrny
pokles magnetické indukce vzdy pod drazkou statoru s tim, ze minimalni hodnota je
vzdy ve stfedu statorové drazky. Pomoci vypoctu v programu FEMM byla zjisténa
stfedni hodnota magnetické indukce nad magnetem B/ = 0,76 T. Magneticky tok
¢ = 50,58 mW.
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5.3 ANSYS

ANSYS je nejvyuzivanéjsim softwarem pro tvorbu riznych simulaci. Pro analyzu
vyuziva vyse zminénou metodu konecnych prvku. Sada ANSYS obsahuje nékolik
softwarti pro rtizné technické obory a rizné typy simulaci. Mohou byt analyzovany
jak mechanické vlastnosti soucasti ¢i sestav, tak i elektromagnetismus nebo dyna-
mika tekutin. Lze namodelovat ruzné situace a diky tomu je ANSY'S vyuzivan témér
ve vSech inzenyrskych oblastech. [13]

Pro elektromagnetické vypocty je urcen software s ndzvem ANSYS Electronic.
Diky tomuto programu lze nasimulovat jakékoli elektromagnetické pole a vliv i¢inku
elektromagnetického pole na rizné systémy. Mohou se v ném navrhnovat mimo jiné

i vysokorychlostni elektronicka zatizeni a systémy vykonové elektroniky:.

5.3.1 ANSYS Maxwell

ANSYS Maxwell je program urceny pro simulaci elektromagnetickych poli. Je urcen
pro navrh a analyzu elektromotorti, akénich ¢lenti, senzorti, transformatora a mnoho
dalsich elektromagnetickych a elektromechanickych zatrizeni. Diky tomuto programu
lze simulovat jak ustaleny stav, tak i jednotlivé prechodné déje. V. ANSYS Maxwell
lze provadét jak 2D, tak i 3D analyzy. [13]

S programem ANSYS Maxwell je tzce spjaty ANSYS RMxprt. Tento software
je urceny primo pro navrh elektrickych motori a generatort. Jsou zde jiz vytvo-
feny Sablony pro vytvoreni modelti riznych typt stroji; napiiklad pro asynchronni
stroje, synchronni stroje s permanentnimi magnety apod. Diky pfeddefinovanym
zékladnim typlm drazek ¢i tvarim permanentnich magnet na pélu jde v tomto
programu velmi rychle a efektivné vytvorit model zadaného elektrického tocivého
stroje. Lze zde také pritadit material jednotlivym soucastem a urcit okrajové pod-
minky. RMxprt umi provést analyzu elektrického stroje a spocitat jeho parametry.
Geometrie vytvorend v tomto programu lze poté jednoduse prevést do ANSYS Ma-
xwell. [13]
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5.3.2 Synchronni motor s permanentnimi magnety
v ANSYS RMxprt

Pro vytvoreni analyzy byla nejprve v programu RMxprt vytvorena geometrie zada-
ného synchronniho motoru s permanentnimi magnety. Modelu byly prirazeny vytvo-
rené materialy tak, aby jejich vlastnosti odpovidaly realnym hodnotam. Ve statoru je
ulozeno dvouvrstvé vinuti se zkracenym krokem. Rotor obsahuje permanentni mag-
nety, které ovsem nejsou na pélu rozdéleny do jednotlivych segmenti, jako tomu je
u zadaného stroje, ale jsou vytvoreny jako magnety s konstantni sitkou. Rozdéleni
do segmenti by mohlo délat vyznamné problémy pii vypoctu.

V tabulce 5.1 jsou uvedeny nékteré hodnoty parametrii vypocétenych v RMxprtu

pro porovnani s analytickym vypoctem.

Tab. 5.1: Porovnani analyticky vypoctenych hodnot a hodnot z RMxprtu

Veli¢ina | Jednotka | Vypocteno | RMxprt
kw1 - 0,945 0,945
Ry100 m¢) 61,02 59,57
Ly mH 6,608 6,994
B T 0,752 0,772

Z tabulky je patrné, Zze vinuti modelu bylo navrzeno spravné a cinitel vinuti
pro 1. harmonickou je totozny s analyticky urc¢enou hodnotou. Jak jiz bylo uvedeno,
hodnota ¢initele vinuti by se méla co nejvice blizit 1. V tomto piipadé je sice hodnota
¢initele nizsi, avsak pro tento typ vinuti je hodnota odpovidajici.

Parametry statorového vinuti se témér nelisi od hodnot vypoctenych. Bohuzel
nelze zjistit, dle jakych postupt jsou tyto veliciny v RMxpertu pocitany, tudiz nelze
odhalit ani pfi¢inu vzniku odchylek. Synchronni indukénost L, se 1isi pouze cca o
0,3 mH, coz mohlo byt zptisobeno provedenym zjednodusenim u vypoctu koefici-
entt jednotlivych rozptylovych indukénosti. Co se odporu tyce, tam muze odchylku
zpusobit pouze rozdil v materidlovych vlastnostech médi.

Velikost magnetické indukce nad permanentnim magnetem je pouze mirné vyssi,
nez hodnota vypoctena v kapitole 3.3.1. (pozn. B! , = 0,75 T). Tato hodnota se také
blizi vypoctu s nahrazenim vzduchové mezery ekvivalentni vzduchovou mezerou,
kterd zasahuje témér do 80 % vysky permanentniho magnetu. Na obrazku 5.6 je
zobrazen pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezere, vygenerovan z programu
RMxprt. Tvar pribéhu je obdobny, jako teoreticky prtubéh na obr. 3.5. Je tedy

patrné, ze RMxprt jiz neuvadi zvlnéni vlivem drazkovani.
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Obr. 5.6: Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezere v RMxprtu
Pro prehled jsou v tabulce 5.2 uvedeny i parametry stroje, které nebyly pocitany
analyticky. Dle vysledki mé i motor o takto velkém vykonu relativné nizké ztraty

a tim i vysokou uc¢innost. Tyto vysledky témér neodpovidaji realité. Ztraty proto
budou detailnéji rozebrany az dle vysledku z ANSYS Maxwell.

Tab. 5.2: Vykonové poméry motoru

Veli¢ina | Jednotka | Velikost
P MW 1,119
Py MW 1,100

AP kW 18,18
n % 98,37
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5.3.3 Synchronni motor s permanentnimi magnety
v ANSYS Maxwell

Geometrie motoru potfebna pro vypocet v ANSYS Maxwell byla importovana z RMx-
prtu. Zustaly tedy zachovany diive definované materialy a parametry motoru. Vzhle-
dem k tomu, Ze je motor symetricky, muze byt pro vypocet vyuzita jen jedna Sest-
nactina motoru. Tim je znacné urychlen vypocet. Model motoru v ANSYS Maxwell

je zobrazen na obrazku 5.7.

L
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Obr. 5.7: PMSM v programu ANSYS Maxwell

Z obrazku je krasné vidét geometrie daného motoru. Jsou zde patrné poméry
velikosti jednotlivych casti. Kupiikladu velikost permanentniho magnetu vzhledem
k polové roztedi, ¢i velikost jha statoru a jha rotoru vzhledem k ostatnim castem.
Jho rotoru daného motoru, které je slozené z plechti, ma sitku pouze cca 3 cm.

V modelu je cela vnitini ¢ast rotoru vytvorena jako nemagnetickd htidel z kon-
strukéni oceli. U redlného stroje samoziejmé hridel takto velka neni. U takto velkého
rotoru je ve skutecnosti vytvorena ¢ast rotoru z ocelové konstrukce, ktera spojuje
hiidel a plechy rotoru.

Pred provedenim analyzy motoru je nejprve nutné model vymeshovat. Mesh
modelu byla upravena tak, aby byly vysledky co nejvice presné, avsak doba trvani
vypoctu neprekrocila urcity cas. Kupfikladu velikost prvku vzduchové mezery je
0,5 mm, permanentnich magnet a vinuti 2 mm, statorovych a rotorovych plechtu
4 mm. Hriidel neni pro vypocet podstatnd, proto zde mohou prvky sité dosahovat

velikosti az 20 mm. Vymeshovany model je pro predstavu zobrazen na obrazku 5.8.
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Obr. 5.8: Vymeshovany model

Na vyse uvedeném modelu byla provedena 2D transientni analyza, kdy je pro si-
mulaci vyuzito 400 krokii na periodu. Po zapnuti motoru zde vznikéa prechodovy déj,
proto je doba simulace nastavena na hodnotu 600 ms, abychom méli vSechny hod-
noty jiz ustalené. Priklad prechodového déje je na obrazku 5.9, kde je pro nazornost
uveden casovy prubéh mechanického vykonu motoru. Je zde vidét, ze prechodovy
déj muze vyrazné ovlivnit vysledky analyzy. Po spusténi analyzy dosahuje vykon
az peétinasobku ustalené hodnoty a hodnotu lze povazovat za ustalenou az po cca
500 ms. I zde je ovSem patrné mirné zvlnéni, proto je lepsi brat v potaz pouze stredni

hodnotu z poslednich 50 ms.
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Obr. 5.9: Prechodovy déj vykonu motoru
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Vzhledem k tomu, Ze pro nas v tomto pripadé neni prechodovy déj dilezity, ne-
budou zde uvedeny casové prubéhy jednotlivych veli¢in. V tabulce 5.3 jsou uvedeny
vsechny potfebné vysledné hodnoty po ustéleni déje.

Tab. 5.3: Hodnoty z ANSYS Maxwell

Veli¢ina | Jednotka | Hodnota
M kN -m 27,14
Uy kV 2,764
I kA 0,391

cosy - 0,932
P MW 1,289
Py MW 1,288

P — P W 806

Hodnoty uvedené v tabulce 5.3 jsou diilezité pro porovnani s hodnotami ur¢enymi
jinymi metodami. To je rozebrano v kapitole 6. Z vysledkti je patrny velmi maly
rozdil hodnot elektrického prikonu P, a mechanického vykonu P,. Pro detailnéjsi
prehled o ztratach daného motoru byly zvlast urceny ztraty v médi APg,, ztraty
v zeleze APpe a ztraty virivymi proudy v plnych elektricky vodivych castech AP,.
Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.4.

Tab. 5.4: RozloZeni ztrat motoru

Veli¢ina | Jednotka | Hodnota
AP kW 27,52
APe, kW 17,16
APr, kW 9,144
AP, kW 2,213

Porovnanim celkovych ztrat AP z tabulky 5.4 a rozdilu P, — P, z tabulky 5.3
nékolika vlivy. Nejvétsi podil na chybé vypoctu mé nejspise to, ze kvili problémtm
s chodem programu nemohla byt spusténa analyza motoru se zahrnutim zpétného
vlivu ztrat na magnetické pole. To zpusobilo, Ze se ztraty v Zeleze APp. nepromitly
do prikonu P; a ten je o tuto hodnotu nizsi. Mezi ostatnimi pficinami mohla byt
chyba vypoctu, diskretizacni chyba, ptilis dlouhy krok ¢i kratky cas simulace. Dalsim

zvysovanim hustoty sité a zkracovanim kroku vsak prudce roste vypocetni Cas.
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Dle vysledkii analyzy méa motor v pracovnim bodé vykon 1,288 MW. Tato hod-
nota je brana dle ANSYSem navrzeného pracovniho bodu stroje. Pokud bychom
chtéli tento vykon zménit, musel by byt zménén zatézny tihel stroje 5. Ten je ovSsem
spjaty s pocatecnim natocenim rotoru, z ¢ehoz plyne, Ze v tomto programu lze
jenoduse ménit pracovni bod stroje pouhou zménou pocatecniho natoceni rotoru.
Pro ovéreni této skutecnosti byla analyza provedena pro nékolik moznych natoceni
rotoru. Pribéh vytvorené zavisloti vykonu a prikonu na thlu natoceni rotoru je
zobrazen na obrazku 5.10.
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Obr. 5.10: Zavislost mechanického a elektrického vykonu na vychozim thlu natoceni

rotoru

Z grafu je patrné, ze nulovy zatézny ihel odpovida pocatecnimu tthlu natoceni
rotoru 3,125 °. Vlevo od této hodnoty pribéh odpovidda motorickému rezimu elek-
trického tocivého stroje a v pravé casti poté generatorickému rezimu elektrického
toc¢ivého stroje. V motorickém rezimu je elektricky prikon P.; vzdy vyssi nez mecha-
nicky vykon P,,ccn, v generatorickém rezimu potom mechanicky piikon P,,.., vyssi
nez elektricky vykon P,;. Problematickou ¢asti pribéhu je okoli nulového zatézného
thlu £. Pro urceni spravnosti odec¢tu byla v této ¢asti provedena analyza pro vétsi
pocet pracovnich bodti stroje. I pii detailnéjsim zkoumani se v této ¢asti charakteris-
tiky pribéhy prikonu a vykonu témér prekryvaji a jejich rozdil neodpovida vypoctu
ztrat (jako u tab. 5.3 a 5.4). Zavérem lze tedy Fici, ze prikon stroje je lepSi urcit
jako soucet vykonu a vypoctenych ztrat, pokud do vypoctu neni zahrnut zpétny

vliv ztrat na magnetické pole.

48



5.4 Zhodnoceni vysledkii

Aby bylo mozné zhodnotit spravnost vypoctenych hodnot, byly vsechny tyto hod-
noty zapsany do tabulky 5.5.

Tab. 5.5: Porovnani vSech vypoctenych hodnot

Veli¢ina | Jednotka | Analyticky vypocet | RMxprt | Maxwell
M kN - m _ 2335 | 27,14
Uy \Y 2615 3248 2764
I, A 222.2 2372 | 3916

cosp - 0,875 - 0,932
k1 - 0,945 0,945 -
Ry100 mS? 61,02 59,57 -
Ly mH 6,608 6,994 -
B!, T 0,750 0,772 -
P MW _ 1,118 | 1,289
Py MW - 1,100 1,288
AP kW - 18,18 27,52
APg, kW - 10,05 17,16
APp. kW - 8,13 9,14

Rozdilné hodnoty jsou patrné jiz u momentu M. Vzhledem k tomu, Ze je ve vypo-
¢tech z Maxwellu urcen jiny pracovni bod stroje, jsou zde jiné i nékteré parametry.
Pro nazornost je na obrazku 5.11 uvedena zavislost momentu na pocateénim thlu

natoceni rotoru.

M (kNm}

9—10—31+—12—13

al?)

Obr. 5.11: Zavislost momentu na pocatecnim tthlu natoceni rotoru
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Jak jiz bylo zminéno, pocatecni tithel natoceni rotoru tizce souvisi se zatéznym
thlem stroje. Vyse uvedeny graf tedy odpovida zavislosti momentu na zatézném
thlu g zadaného motoru. Pokud by se tedy mirné zménil zatézny thel stroje, klesl
by i moment M a hodnota by se vice priblizila hodnoté z RMxprtu.

Hodnota indukovaného napéti Uy se v Maxwellu lisi od analytického vypoctu
pouze o cca 6 %. Analyticky vypocet indukovaného napéti stroje lze tedy povazovat
za dostacujici a muze byt pouzit i pro dalsi vypocty.

Proud I; je naopak témér totozny ve vypoctech pomoci RMxprtu a analytického
vypoctu a vyrazné se lisi v Maxwellu. Rozdil velikost ¢inné slozky proudu je ovliv-
néna jinym zatizenim stroje. Vyraznéji se nejpise bude lisit jalova slozka proudu.

Vzhledem k tomu, ze dle Maxwellu tece statorovym vinutim mnohem vyssi proud,
jsou rozdilné i ztraty. Nejvice se rozdil projevi u ztrat ve vinuti APg,, které jsou
v Maxwellu o 40 % vyssi. OvSem i ostatni slozky ztrat jsou na proudu mirné za-
vislé. Proto jsou napiiklad ztraty v zeleze APp, vysSsi o cca 12 % oproti hodnoté
z RMxprtu.

Hodnoty uvedené v tabulce 6.1 jsou v mnoha pripadech rozdilné. Do analytic-
kého vypoctu bylo zahrnuto mnoho zjednodusujicich predpokladii. Program RMxprt
dokéaze parametry stroje vypocist velice rychle, avsak nemame ptehled o tom, dle
jakych matematickych vzorcu a skutec¢nosti pocita. ANSYS Maxwell by tedy mél da-
vat nejpresnéjsi vysledky analyzy. To vSak pouze za predpokladu, ze budou dodrzeny
vsechny potrebné nalezitosti. Nejvétsi chybou provedené analyzy ztustava nemoznost

spustit analyzu se zpétnym vlivem magnetického pole, coz ovliviiuje vysledny piikon.
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6 ZAVER

Prvni ¢ast této diplomové prace je zamérena na studii synchronniho motoru s per-
manentnimi magnety. Je zde rozebrana konstrukce motoru a rtzné typy pouziva-
nych permanentnich magnetii. Z nich jsou v zadaném motoru pouzity permanentni
magnety typu SmoCoy7. Volba téchto permanentnich magnetii byla velice dobrym
krokem, jelikoz tyto permanentni magnety maji nejlepsi magnetické vlastnosti i pti
zvysenych teplotach. To znamenad, Ze otepleni motoru neohrozi jejich parametry. Jsou
také vysoce odolné proti demagnetizaci ptisobenim vnéjsiho magnetického pole.

Dalsi, nejrozsahlejsi ¢ast prace se zabyva analytickym vypocetem jednotlivych
parametri motoru. Je zde uveden vypocet cinitele vinuti pro prvni harmonickou
(ky1 = 0,9452), vypocet odporu vinuti pii provozni teploté stroje R,100 = 61,02 mH
a také urceni synchronni indukcénosti Lg. Ta se skldda z indukcénosti magnetizacni
L,, = 3,997 mH a rozptylové indukénosti L, = 2,611 mH. V praci jsou také detailnéji
popsany diléi ¢asti rozptylové indukcénosti a jejich vypocet.

Velmi dilézitym parametrem je také magneticka indukce ve vzduchové mezete.
Jelikoz jsou znamy rozmeéry motoru, bylo pro tento vypocet vyuzito vytvoreni mag-
netického obvodu podobného obvodu elktrickému. Touto metodou byla urcena veli-
kost maximéalni magnetické indukce od permanentnich magneti. Vzhledem k tomu,
ze je prubéh magnetické indukce zvlnén kvili existenci statorovych drazek, musela
byt tato hodnota prepocitana pomoci Carterova ¢initele. Vypocet byl provadén pro
dva pripady. V prvnim pripadé byla pro vypocet Carterova cinitele vyuzita pouze
zadand velikost vzduchové merezery, ve druhém ptipadé byla vypoctena velikost
ekvivalentni vzduchové mezery. V prvnim ptipadé se Bs; rovna 0,62 T, ve druhém
je Bgo rovno 0,75 T.

Diky vyse uvedenym parametrim mohl byt sestaven fazorovy diagram daného
synchronniho motoru s permanentnimi magnety. V kapitole 4 je uveden jak zjed-
noduseny fazorovy diagram stroje, tak i fazorovy diagram s uvazovanim ubytku
na odporu AUg. Je zde dokazano, ze zanedbani ubytku na odporu AUg nema
na vysledky témér zadny vliv. U velkych synchronnich stroji s permanetnimi mag-
nety muze tedy byt bez vétsich chyb vypocet provadén se zanedbanim odporu sta-
torového vinuti.

Pro ovéreni analytického vypoctu magnetické indukce ve vzduchové mezere byl
vytvoren model motoru v programu FEMM. Z vytvorenych pribéht je patrné vyse
zminéné zvlnéni magnetické indukce. Bylo urceno, zZe hodnota magnetické indukce
ve vzduchové mezere je rovna 0,76 T. Tato hodnota je témér shodna s velikosti mag-
netické indukce Bsy. Tento vysledek byl ocekavan proto, ze se relativni permeabilita
permanentnich magnett z kovi vzacnych zemin blizi 1; permanetni magnet se tedy

z tohoto hlediska podobda vzduchové mezere.
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Posledni a nejdulezitéjsi ¢asti je vytvoreni modelu motoru v programu ANSYS
Maxwell pro ovéreni analyticky vypoctenych vysledki. V programu ANSYS RMx-
prt byla nejprve vytvorena geometrie motoru a proveden vypocet parametri stroje.
Poté byla geometrie prevedena do ANSYS Maxwell. V tomto vypoc¢tovém nastroji
byla provedena transientni analyza s 400 kroky na periodu a dobou trvani 600 ms.
Vypoctené hodnoty se v mnoha ptipadech lisi od hodnot vypoctenych jinymi meto-
dami, nejspise kvili posunuti pracovniho bodu stroje a nefunkcénosti modelu s uvazo-
vanim zpétného vlivu trat na magnetické pole. Tim je ovlivnén ptikon stroje, rozdil
vykonu a prikonu poté neodpovida vypoctenym ztratam. Mezi ostatnimi pric¢inami
mohla byt chyba vypoctu ¢i chybné zvoleny krok a ¢as simulace, nebo diskretizac¢ni
chyba. Dalsim zvysovanim hustoty sité a zkracovanim kroku by vsak prudce narostl

vypocetni cas.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Pouzité symboly a zkratky

S{}
PM
PMSM

R{}

Imaginarni slozka komplexniho ¢isla
Permanentni magnety
Permanent Magnet Synchronous Motor

Redlna slozka komplexniho ¢isla

Pouzité veliCiny

Pocet paralelnich vétvi

Sifka magnetu na pélu

Otevteni drazky

Délka oblouku nad permanentnim magnetem
Magneticka indukce

Maximalni hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezete
Stredni hodnota zvInéni magnetické indukce ve vzduchové mezere
Remanentni indukce

Amplituda prvni harmonické magnetické indukce
Stredni hodnota prvni harmonické magnetické indukce
Vnéjsi pramér rotoru

Vnitini pramér rotoru

Primér rotoru pod permanentnimi magnety

Primér

Vnéjsi pramér statoru

Vnitini primér statoru

Primér uprostied vzduchové mezery

Frekvence

Koercitivni sila

Proud

Cinn4 slozka proudu

Jalova slozka proudu

Cartertiv ¢initel

Cinitel plnéni médi

Cinitel rozlohy

Cinitel vinuti

Cinitel vinuti pro 1. harmonickou

Cinitel vinuti pro vyssi harmonické

Cinitel zkraceni kroku

Koeficienty pro vypocet rozptylové indukénosti
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Ls

Pl,Pel
P23Pmech

IO

oy

m
Rm jhos
J
Rm jhor
J

RmPJ\/I
Rmzub

Délka

Axialni délka zeleza statoru

Vyska permanentniho magnetu
Axialni délka cela vinuti

Délka zavitu

Rozptylova indukénost uzavieni drazky
Magnetizac¢ni indukénost

Synchronni indukénost

Rozptylova indukénost drazky statoru
Rozptylova indukénost cel vinuti
Rozptylova indukénost ve vzduchové mezere
Rozptylova indukénost

Pocet tazi

Moment

Otacky

Pocet tyc¢i v drazce

Pocet zaviti jedné faze v sérii

Pocet polpara

Pocet pélu

Elektricky ptikon

Vykon na hrideli

Pocet drazek na pdl a fazi

Pocet drazek statoru

Polomér kruznice

Elektricky odpor

Magneticky odpor

Magneticky odpor Zeleza statoru
Magneticky odpor zZeleza rotoru
Magneticky odpor permanentniho magnetu
Magneticky odpor zubu statoru
Magneticky odpor vzduchové mezery
Odpor vinuti

Odpor zavitu

Plocha

Prirez médi

Prirez tyce

Plocha drazky

Plocha magneti na polu

Plocha nad jednim permanetnim magnetem
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<

Currieho teplota

Maximalni provozni teplota
Indukované napéti v civce
Sdruzené napéti

Fazové napéti

Cinna slozka fazového napéti
Jalova slozka fazového napéti
Napéti indukované od permanentnich magnetii
Magnetické napéti

Rozpéti civky

Magnetizacni reaktance
Synchronni reaktance
Rozptylova reaktance

Krok civky
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« Uhel mezi fazory napéti - kapitola 2

o Pocatecni thel natoceni rotoru - kapitola 5

Qou Teplotni soucinitel odporu medi

ap, Reverzibilni teplotni koeficient magnetické indukce
Qe Reverzibilni teplotni koeficient koercitivni sily

g Zatézny thel

y Uhel kruhové vysece

) Velikost vzduchové mezery

o’ Ekvivalentni vzduchova mezera

Ay Rozdil teplot

AUg Ubytek napéti na odporu

AU, Ubytek napéti na reaktanci

AP Ztraty

APg, Ztraty v médi

APp, Ztraty v zeleze

AP, Ztraty v plnych elektricky vodivych ¢astech

i Utinnost

0 Provozni teplota

Yo Zéakladni teplota

K Koeficient ekvivalentniho otevteni drazky

Ad Koeficient rozptylové indukénosti uzavieni drazky
ANew Koeficient rozptylové indukénosti ¢el vinuti pro délku cela vinuti
Au Koeficient rozptylové indukénosti drazky statoru
Aw Koeficient rozptylové indukénosti ¢el vinuti

AW ew Koeficient rozptylové indukénosti ¢el vinuti pro rozpéti civky
Lo Permeabilita vakua

Lo Relativni permeabilita

v R4d harmonické

PCu Rezistivita médi

Os Koeficient rozptylové indukénosti vzduchové mezery
Tp Pélova roztec

% Fazovy posuv

o1 Fazovy posuv proudu

YU Fazovy posuv napéti

o Magneticky tok

D, Magneticky tok pres jeden pél

b, Hlavni magneticky tok

b, Rozptylovy magneticky tok

w Uhlovéa rychlost
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