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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vypoctem synchronniho stroje s permanentnimi magnety.
V prvni ¢asti prace je popsan synchronni stroj obecné. Jednd se o teoreticky zaklad, jehoz
znalost je kli¢ova pro dalsi ¢asti této prace. V dalsi Casti prace je sestaven analyticky vypocet
zadaného synchronniho stroje s permanentnimi magnety. Zadany stroj byl v dob¢ zadani prace
jiz vyroben a je ptredlohou, kterou se fidi analyticky vypocet. Vypocet je pribézné s timto
referennim strojem porovnavan a vypocitané hodnoty parametrti jsou prabézné nahrazovany
hodnotami z jeho dokumentace. Diivodem je snaha piizptsobit vypocet tak, aby byly parametry
jim ziskané shodné s referencnim strojem a mohlo byt provedeno vyhodnoceni piesnosti
sestaveného vypoctu. Dale je proveden vypocet parametrd stroje v softwarech Ansys RMxprt
a Ansys Maxwell 2D. Vypocty a simulace jsou poté porovnany s méfenim daného stroje.
V posledni ¢asti prace je provedena uprava vypoctu pro snizeni chyby. Vysledky jsou zavérem
prace zhodnoceny.

Klicova slova

Synchronni stroj, vypocet elektrického stroje, elektromagneticky navrh, permanentni magnety,
metoda kone¢nych prvki

Abstract

This master’s thesis deals with a permanent magnet synchronous machine calculation. In the
first part of the thesis, the synchronous machine in general is described. Knowledge of these
machines is essential for the remaining parts of the thesis. In the next part, an analytical
calculation process of a given permanent magnet synchronous machine is presented. The given
machine had already been manufactured before the thesis assignment. The calculation is to be
adapted to the given machine. This way the parameters of the calculated machine should match
the reference machine. The accuracy of the calculation can then be evaluated. Furthermore,
calculations of the machine using Ansys RMxprt and Ansys Maxwell 2D are presented. The
calculations are then compared with data obtained by measurements performed on the given
machine. In the last part of the thesis, a modification in the analytical calculation is made to
reduce the inaccuracy of the calculation. The thesis is concluded by evaluating the results.

Keywords

Synchronous machine, electrical machine calculation, electromagnetic design, permanent
magnets, finite element method
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1.UVOD

Synchronni stroje s permanentnimi magnety se v posledni dob¢ staly velmi popularnimi
stroji. V minulosti byly synchronni stroje uzivany pouze pro aplikace, pro které byly vhodné
stalé otacky pohanéciho stroje, protoze je nebylo mozné snadno meénit. Na rozdil od
asynchronniho stroje potfeboval synchronni stroj budi¢ nebo krouzky a kartace a nebyl schopny
se po piipojeni k siti sdm rozbéhnout. S nastupem frekvencnich ménict bylo mozné problém
s rozbé¢hem synchronniho stroje odstranit. S vyuzitim permanentnich magneti bylo mozné
odstranit ze stroje budici vinuti. Nevyhodou pouZiti stroje s permanentnimi magnety je omezeni

Z hlediska mozné trvalé demagnetizace permanentniho magnetu.

Z divodii popsanych vyse a vyhodnym provoznim vlastnostem synchronnich strojt se
tyto stroje v posledni dob¢ staly velmi rozsitenymi a hojné pouzivanymi v $iroké skale vykonti,
at’ uz se jedna o stroje napajené harmonickym napétim nebo bezkartaéové stejnosmérné motory
(tzv. BLDC motory), které jsou v principu stfidavymi synchronnimi motory pracujici

S méni¢em napajenym vyhradné stejnosmérne.

Tato diplomova prace si klade za cil predevsim sestavit a provést analyticky vypocet
pro synchronni stroj S permanentnimi magnety. V prvni ¢asti prace je popsan synchronni stroj
obecng, nebot’ jeho znalost je v této praci klicova. Analyticky vypocet synchronniho stroje byl
sestaven na zaklad¢ uvedené literatury. Prace vyuZziva zadany referencni stroj, ktery byl jiz pted
zadanim prace vyroben. Béhem vypoctu jsou postupné vypocitané hodnoty nahrazovany
hodnotami z jeho dokumentace. Cilem je piizpisobit vypocet tak, aby se co nejvice S timto
referenénim strojem shodoval. Protoze je referen¢ni stroj k dispozici, je mozné na ném provést

meéfeni a overit tak pfesnost parametrt a vlastnosti stroje stanovenych analytickym vypoctem.

V ramci této prace byly parametry a vlastnosti stroje spocitany také pomoci softwart
Ansys RMxprt (analyticky nastroj) a Ansys Maxwell 2D (vyuziva metodu koneénych prvki).
Hodnoty jimi vypocitané jsou porovnany s analytickym vypoc¢tem a méfenim referenéniho
stroje, které bylo v ramci této prace provedeno. Zavérem je navrZzena a provedena uprava

analytického vypoctu pro snizeni jeho nepiesnosti.
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2. SYNCHRONNI STROJE

Pro navrh a vypocet synchronniho stroje jsou predpokladem alespon zakladni znalosti
o téchto strojich — ptfedevsim 0 jejich konstrukci a vlastnostech. Cilem této kapitoly je strucné
pojednani o synchronnich strojich, které¢ je nutnym ptedpokladem pro nésledujici kapitoly této
prace. Je zde stru¢né vysvétlen jejich princip ¢innosti, uvedeno rozdéleni, nahradni obvodové
schéma a vysvétleno jejich zatéZzovani. Dale je velmi struéné vysvétlen systém d-g 0s, jehoz
uziti je pro synchronni stroje velmi ¢asté a vyuziva jej také tato prace. V posledni fadé¢ kapitola
pojednavé o synchronnich strojich s permanentnimi magnety, jejichz znalost je klicova pro

nasledujici kapitoly této prace.

2.1. Synchronni stroj obecné

Synchronni stroje patii do skupiny to¢ivych elektrickych stroju. Jejich hlavni vlastnosti
je jejich rychlost otdceni, tzv. synchronni. Tato rychlost je shodna s rychlosti tocivého
magnetického pole statoru. Jejich nejvétsi vyuziti spociva v oblasti vyroby -elektrické

energie [1].

V soucasné dob¢ jsou synchronni stroje hojné vyuzivany nejen k vyrobé elektrické

energie, ale také jako synchronni motory, velmi ¢asto s permanentnimi magnety.

2.2. Princip €innosti

Synchronni stroj je tvofen statorem a rotorem a byva obvykle ttifazovy. Ttifazové vinuti
je uloZeno na statoru a vytvari to¢ivé magnetické pole. Na rotoru je umisténo budici vinuti
(napgjené stejnosmeérnym proudem) nebo permanentni magnet, jimiz dochazi k vytvoreni
magnetického pole rotoru. Interakci toCivych magnetickych poli statoru a rotoru vznika

moment pusobici na rotor [2].

V zévislosti na sméru momentu na hiideli stroje (pohanéci nebo zatézny) stroj pracuje
bud’to jako generator, nebo jako motor. Zménou sméru momentu na htideli stroje 1ze plynule

mezi témito rezimy piechazet, avSak pouze za predpokladu, Ze je tfifazové vinuti napajeno
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soumérnym napétim stalého kmitoctu a pokud stroj nemé permanentni magnety, je budici vinuti

napajeno stejnosmérnym proudem [2].

Synchronni otacky n, stroje, a tedy to¢ivého pole statoru, jsou dany napajeci frekvenci

f1 a poétem polovych dvojic p, pfiéemz rovnou vyjadiime otacky v jednotkach min™ [2]:

_60'f1
p

nq

2.3. Rozdéleni synchronnich stroji

Rozdéleni synchronnich stroji uvadi [3] takto:

e Buzen¢ synchronni stroje
o S vyniklymi poly
= BezkartaCové
* S kartaci
o S hladkym rotorem
= Bezkartacoveé
* S kartaci
e Synchronni reluktan¢ni motory
o Synchronni reluktan¢ni motory
o Synchronni reluktan¢ni motory s asistenci permanentnim magnetem
e Synchronni stroje s permanentnimi magnety
o S vyniklosti (,,vyniklé poly*), Ly /Ly > 1
o S vyniklosti (,,vyniklé poly*), Ly /Ly < 1
» s permanentnimi magnety uvnitf rotoru na osach d
* s permanentnimi magnety na polovych nastavcich na osach d

o Bez vyniklosti (,,hladky rotor), Ly /Ly =1

(2.1)

Ly (resp. Lg) znaci induk¢nost vose d (resp. ose (). Osy d-g jsou popsany

v podkapitole 2.7.
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V piipadé ,,bezkartacového* buzeni se jedna napf. o stroje na spole¢né hiideli s jinymi
stroji nebo budici. ,,KartaCové buzeni spociva v ptivedeni budiciho (stejnosmérného) proudu

do budiciho vinuti ptes krouzky [3].

2.4, Nahradni obvodové schéma synchronniho stroje

Nahradni obvodové schéma synchronniho stroje je na Obr. 2-1.

Xn X, R, I

Obr. 2-1: Nahradni obvodové schéma synchronniho stroje [2]

Schéma na Obr. 2-1 plati pro jednu fazi synchronniho stroje a za nasledujicich

ptredpokladi [2]:

e Stroj ma tfifazové soumérné vinuti
e Stroj ma hladky rotor
e Magneticky obvod stroje neni nasyceny

e Prubéhy napéti a proudi ve stroji jsou harmonické

Oznaceni veli¢in na Obr. 2-1 je nasledujici [2]:

e U, —napéti na svorkach synchronniho stroje

e U, — vnitini indukované napéti

e U, — vnitini indukované napéti naprazdno

e [, —proud faze kotvy (kotvou je vinuti, do kterého se indukuje napéti, u synchronniho
stroje vinuti na statoru)

e R, —odpor jedné faze vinuti
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e X, —hlavni (magnetizacni) reaktance vinuti kotvy

e X, —rozptylova reaktance vinuti kotvy

Hlavni a rozptylova reaktance vinuti kotvy se obvykle slucuje do jedné, tzv. synchronni
reaktance Xs. Synchronni reaktance je souctem hlavni a rozptylové reaktance vinuti kotvy.
U velkych synchronnich stroji je odpor jedné faze vinuti kotvy oproti synchronni reaktanci
zanedbatelny a nahradni obvodové schéma lze zjednodusit (Obr. 2-2) se zachovanim

dostate¢né piesnosti [2].

X I

Obr. 2-2: ZjednoduSené nahradni obvodové schéma (velkého) synchronniho stroje [2]

2.5. Zatézovani synchronniho stroje

Na rozdil od stejnosmérnych a asynchronnich stroji ziistavaji otacky synchronniho
stroje pfi zatéZovani konstantni. S rostoucim momentem se zvySuje tzv. zat€zny Uhel f.
Z4t&zny uhel vyjadiuje fizovy posun mezi fizorem napéti na svorkach stroje U; a fazorem
vnitiniho indukovaného napéti naprazdno U,. Moment stroje s hladkym rotorem M lze ze

zjednoduseného schématu na Obr. 2-2 definovat nasledujici rovnici [2]:

Uy U
M= 70 Gng (2.2)
a)]..XS

kde m je pocet fazi stroje a w4 je synchronni thlova rychlost.

Z rovnice (2.2) vyplyva, Ze moment stroje je zavisly na sin . Pfi nulovém momentu
(pfi zanedbani ztrat) pracuje stroj s nulovym zatéZnym uhlem. Naopak moment stroje

s hladkym rotorem je maximalni pfi zat€¢Zném uhlu f = £ 90°. Pifi zvySeni momentu
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nad maximalni moment stroje (8 > 90° nebo f < —90°) vypadne stroj ze synchronismu, tedy
ze stavu, kdy se rotor stroje otaci stejné rychle jako to¢ivé magnetické pole statoru. Vypadek
ze synchronismu se u motoru projevi jeho zastavenim, nebot’ motoru poklesne moment pfi
zvyseni zatézného tihlu nad 90°. Naopak u generatoru se vypadek ze synchronismu projevi jeho
nahlym zrychlenim, protoze moment pohanéciho stroje bude vétsi nez moment synchronniho
stroje v generatorickém chodu [2]. Pii vypadku ze synchronismu musi byt synchronni stroj

okamzité odpojen [1].

2.6. Synchronni motor

Buzeny synchronni motor neni schopen samostatného rozbéhu po pfipojeni na sit’.
Rozbéh lze zajistit asynchronné nebo pomoci roztaeciho motoru. U synchronnich motort
S permanentnimi magnety napajenych frekvenénim méni¢em lze rozbch realizovat prave
pomoci tohoto ménice. Napajeni synchronnich motorti s permanentnimi magnety frekven¢nim
meéni¢em je v praxi velmi cCasté. Vyhodami synchronnich motorti jsou jejich pracovni
charakteristiky, ,,regulovatelny* ucinik a vysoké uc€innost. Frekvencni ménice zajist'uji provoz

téchto motori pfi rznych otackach [2].

2.7. Systém d-g oS

Osa d je osou magnetického toku vyvolaného budicim vinutim nebo permanentnim
magnetem a nazyva se podélna. Osa ( je kolma na osu d a nazyva se pficna. Vyhodou systému
d-g os je odstranéni zavislosti indukénosti na thlu natoceni rotoru a zavedeni konstantnich

indukénosti Ly a Ly [2]. Princip d-q os je patrny z Obr. 2-3.

2.8. Synchronni stroje s permanentnimi magnety

U synchronnich strojii s permanentnimi magnety vytvari permanentni magnet staly
magneticky tok. Vyhodou permanentnich magnetti je odstranéni ztrat v budicim vinuti. Mnoho

materiali pro permanentni magnety je vSak elektricky vodivych, coz v téchto materialech
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umoziuje vznik Jouleovych ztrat. Jejich pouziti je nejcastéjsi v kombinaci s napajenim pomoci

frekven¢niho ménice [3].

Staly magneticky tok vytvaii ur¢itd omezeni v navrhu synchronnich strojii. Pfi navrhu
synchronniho stroje s permanentnimi magnety je nutné brat v uvahu zavislost remanentni
magnetické indukce na teploté, kterd obvykle s rostouci teplotou klesa. Vzhledem k nizké
permeabilit¢ permanentnich magneti ale =z{stdva magnetizacni indukcénost u stroju

S permanentnimi magnety na povrchu na nizké hodnoté [3].

Permanentni magnety NdFeB a SmCo maji relativné velkou elektrickou vodivost, coz
neni prekazkou pro nizkootackové aplikace, kdy ztraty v téchto materialech zlstavaji malé.
U vysokootackovych aplikaci je nutné omezit ztraty v materidlu permanentniho magnetu.

V téchto aplikacich lze pouzit ferity, ve kterych nevznikaji ztraty vitivymi proudy [3].

Konstrukce s permanentnimi magnety je vhodna pro nizkootackové vysokomomentové
synchronni stroje. V porovnani s asynchronnimi stroji, které nejsou pro tento typ aplikace

vhodné, si zminéna konstrukce zachovava dobré provozni vlastnosti a parametry [3].

Charakteristiky synchronnich stroji s permanentnimi magnety jsou zna¢né ovlivnény
konstrukci rotoru. V ptipadé magneti na povrchu rotoru se synchronni stroj chova principialné
jako stroj s hladkym rotorem. U stroje s magnety uvniti rotoru nebo na polovych nastavcich se

jedna principidlné€ o stroj s vyniklymi pély, kdy L,/Lq > 1 [3].

Umisténim magnett dovnitf rotoru se ztraci znacna ¢ast (zhruba jedna ¢tvrtina) jejich
magnetického toku, ale naopak jsou v tomto ptipadé chranény z mechanického i magnetického

hlediska. Tento zptisob umisténi umoznuje také pouzit dva magnety na pol [3].

U konstrukce s magnety na povrchu rotoru je nejvyssi stabilita stroje, tedy ,,odolnost*
vici vypadku ze synchronismu, a nejvEtsi vyuziti magnetického materidlu. Magnety jsou ale
naopak vice mechanicky namahéany a dochézi ke vzniku ztrat vifivymi proudy. Magnety NdFeB

mohou byt demagnetizovany i ptes jejich velkou koercitivni silu [3].

Riizné konstrukce rotord synchronnich stroji s permanentnimi magnety jsou

vyobrazeny na Obr. 2-3.
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Obr. 2-3: Riizné konstrukce synchronnich strojii s permanentnimi magnety [3]

a) magnety na povrchu rotoru, b) magnety uvniti rotoru, c) magnety na polovych
ndstavcich, d) tangencialné umisténé magnety v rotoru, e) radidalné umisténé magnety
V rotoru, f) dva magnety na pol ve V-pozici, g) synchronni reluktancéni motor
S permanentnimi magnety
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3.VYPOCET SYNCHRONNIHO STROJE

V této rozsahlé kapitole diplomové prace je proveden vypocet synchronniho stroje
S permanentnimi magnety. Dany stroj byl pifed samotnym vypoctem provedenym v této praci
jiz vyroben. Cilem této ¢asti diplomové prace je sestaveni analytického vypoctu stroje na
zakladé literatury a pribézné porovnavani s existujicim referencnim strojem. Sestaveni vypoctu
bylo provedeno zejména na zaklad¢ literarnich zdroji [3] a [4]. Dokumentace referencniho
stroje je literdarnim zdrojem [5], pficemz pravé s touto dokumentaci jsou porovnavany vysledky
vypoctii. Smyslem porovnani rozdili mezi vypoctem a referen¢nim strojem je poukdzani, jak
by se stroj lisil v ptipad¢ pouziti ,,univerzalniho* postupu vypocétu uvedeného v literatute.
Béhem vypoctl budou urcité vysledky z nich vyplyvajici pribézné nahrazovany hodnotami
z dokumentace. Pokud bychom tak neucinili, vysledny stroj by se az piilis liSil od stroje
referenéniho a porovnavani ,univerzalniho postupu vypoétu v pozdé€jsich fazich s jiz

existujicim strojem by bylo téméf nemozné.

3.1. Parametry stroje

Z dokumentace referen¢niho stroje byly pfevzaty parametry uvedené v Tab. 3-1, které
budou slouzit jako wvychozi (navrhové) parametry pro vypocet. Navrhovany  stroj

bude napajen z frekvenéniho ménice.

Tab. 3-1: Navrhové parametry stroje pro vypocet

Velic¢ina Znaceni | Hodnota | Jednotka
Jmenovity vykon P, 50 kw
Jmenovité otacky Ny, 350 min*t
Jmenovité napéti (zapojeni vinuti) U, 390 (Y) \Y/
Pocet fazi m 3 -
Pocet polu 2p 16 -
Jmenovity ucinik COS ¢y, 0,95 -
Jmenovita u¢innost Mn 92,4 %




3.2. Rozméry rotoru

Pro zahéjeni vypoctu stroje je nutné zvolit pocatecni hodnoty. Dle zdroje [3] za¢iname
vypoctem tangencialniho napéti ve vzduchové mezefe. Uvazujeme-li sinusovy prib¢h
magnetické indukce ve vzduchové mezefe s maximalni hodnotou By a sinusovy prabéh linearni
proudové hustoty o efektivni hodnoté A, 1ze primérné tangencidlni napéti ve vzduchové mezete

vypocitat ze vztahu [3]:

_ (3.1)
A-Bgs-cos{

OFtan = 2
kde {'je fazovy posun mezi pracovnimi harmonickymi linearni proudové hustoty a magnetické
indukce. Podle [3] pro synchronni motor s permanentnimi magnety volime cos{ = 1.
Doporuc¢ené hodnoty linearni proudové hustoty pro synchronni motor s permanentnimi
magnety na povrchu rotoru jsou 30 az 80 kA/m a hodnoty magnetické indukce 0,85 az 1,05 T.
Volime A = 55 kA/m a By = 0,95 T. Primémé namahani bude dle rovnice (3.1) [3]:

A-Bs-cos{ 55-10%-095-1
OFtan = \/E = \/E

Dle [3] je doporuceny rozsah namahani pro dany stroj 17 az 59,5 kPa, tedy hodnota dle

= 36,95 kPa (3.2)

rovnice (3.2) vyhovuje.

Moment stroje M vypocitame z jeho jmenovitého vykonu P, a jeho jmenovitych
otacek n,:
P, B, 50-10°

= n =
Wn 27‘[-% 27‘[-%

= 1364,2 Nm (3.3)

kde w,, je jmenovita uhlova rychlost.

Zdroj [4] uvadi nasledujici rovnici pro moment stroje:

2

M=O_Ftan'n'7r'll=2'0-Ftan'Vr (3.4)

kde D, je vn&jsi pramér rotoru, I’ je ekvivalentni délka rotoru a V. je jeho objem. Z této rovnice

stanovime pozadovany objem rotoru [4]:

M

2" Optan

(3.5)

T
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Zdroje [3] a [4] definuji Stihlostni pomér y, ktery je dan:

X = D— (3-6)

Podle [3] je vhodny Stihlostni pomér y pro synchronni stroj s vice nez jednou polovou
dvojici mozné stanovit empirickym vztahem:
I

ng\/g (3.7)

Upravami rovnic (3.4), (3.5), (3.6) a (3.7) dostaneme vztah pro vypocet vnégjsiho

priméru rotoru vztah [4]:

sfar 3 3 4. 1364,2
. 103
D, = fn_r _ = 23695107 4391 (389
X Trg V8
Z rovnice (3.6) dopocitame ekvivalentni délku rotoru [4]:
I'=x-Dy =—-[p-Dy = ——8-0,4391 = 0,1219 (3.9)
=X Uy = 4p b= 4-8 ’ =4 m .

Rozméry D, a l' se lisi od existujiciho stroje, ve kterém jsou tyto rozméry
D, =357mmal’ = 253 mm. V dalSich vypoctech pouzijeme pravé tyto hodnoty. Literarni
zdroj [3] uvadi Stihlostni pomér pro vice nez jednu polovou dvojici dle rovnice (3.7). Naopak
designér existujiciho stroje mohl vychdzet z jiného postupu nebo volit jiné pocate¢ni hodnoty.
Pro porovnani uvedené¢ho vypoctu se strojem spocitame jeho Stihlostni pomér y a nasledné
namahani Op.q,, pro ktery ziskame rovnici upravou rovnice (3.8) a dosazeni za Stihlostni

koeficient dle rovnice (3.6):

! 253-1073
=—=——=10,7087 3.10
X =D ~357-10-3 (3.10)
2'M 2-1364,2
Ortan = = = 26,93 kPa (3.11)

DZ-m-1' (357-10"3)2-1-253-103

Dle [3] je doporuceny rozsah namahani pro dany stroj 17 az 59,5 kPa, tedy hodnota dle
rovnice (3.11) vyhovuje. Existujici stroj ma men$i namahani og.q, nez stroj v provedeném
vypoctu. Stroj ve vypoftu ma veétsi vn&jsi primér rotoru, ale kratS$i ekvivalentni délku

rotorového svazku.
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3.3. Vzduchova mezera a délka jadra

Délku vzduchové mezery § vypocitame z vykonu stroje P pomoci empirického vztahu,

ktery je pro stroj s vice nez jednou pélovou dvojici definovéan ve zdroji [3] takto:

_ 0,18 + 0,006 . PO‘4 (312)
1000

Rovnice (3.12) je podle [3] uréena pro asynchronni stroj pracujici s frekvenci 50 Hz.
Dle zdroje [4] Ize vSak tuto rovnice vyuzit i pro synchronni stroj S permanentnimi magnety.

D¢élka vzduchové mezery bude:

0,18+ 0,006 - po4 ~ 0,18+ 0,006 (50 - 103)04

— 3.13
1000 1000 063mm  (313)

Rovnice (3.13) miize zjevné byt pro nas stroj nepfesna, nebot’ je empiricka, nerespektuje
konkrétni pocet polu stroje a zdroj [3] navic tvrdi, Ze je ur€ena pro asynchronni stroj. Je-li stroj
pouzit v pohonu s frekvenénim méni¢em, coz je nas piipad, je dle zdroje [3] mozné vzduchovou
mezeru navysit o zhruba 60 % k omezeni ztrat v rotoru. Zdroj [4] vzduchovou mezeru navySuje
kvili skutecnosti, ze permanentni magnety potiebuji bandaz. Tedy i zde navySime délku

vzduchové mezery, a to tak, aby se shodovala s existujicim strojem:
6 =1,5mm (3.14)
Nyni mizeme spocitat vnitini praimér statoru Ds [4]:
Ds=D,+25=357-10"3+2-1,5-10"3 = 360 mm (3.15)
Ekvivalentni délka rotoru I’ stanovena v podkapitole 3.2 uvazuje, ze se magneticky tok
uzavird i mimo Zelezo rotoru. Uzavirani magnetického toku vné rotoru zohlediuje zdroj [4]
ptipoc¢itanim dvojnasobku délky vzduchové mezery K fyzické délce rotorového svazku, tedy na
kazdé stran¢ svazku je ptipocitand jedna délka vzduchové mezery. Typ chlazeni referencniho
stroje je IC 416. Zdroj [6] uvadi, Ze tento typ chlazeni spo¢iva v chlazeni vzduchem na povrchu

zcela uzavieného stroje, a tedy stroj nema chladici kanaly. Fyzickou délku rotoru stroje [ bez

chladicich kanalii 1ze spocist pomoci vztahu [4]:

l=1'-2§=253-103—=2-1,5-10"3 = 250 mm (3.16)
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3.4. Magneticka indukce ve vzduchové mezere

Maximalni hodnota magnetické indukce byla zvolena v podkapitole 3.2 pro vypocet
namahani dle rovnice (3.2) a nabyva hodnoty By = 0,95 T. Jedna se o amplitudu sinusového
prubéhu magnetické indukce, ale u stroje s obdélnikovymi permanentnimi magnety je pribéh

magnetické indukce zhruba obdélnikovy [4].
Definujeme znaceni maximalni hodnoty magnetické indukce sinusového pribéhu:
Bimay = 0,95 T (3.17)

Zdroj [4] voli polové kryti apy = 0,80. U referencniho stroje je pdlové kryti
apy = 0,7976 = 0,80. Vypocet tedy budeme provadét s hodnotou polového kryti shodnou se
[4]:

Vzhledem k tomu, Ze jsou ve stroji permanentni magnety na povrchu, pfedstavuje
zhruba 5 az 8 % magnetického toku vyvolaného permanentnimi magnety rozptylovy tok. Tuto
skute¢nost je pfi nadvrhu stroje nutné brat v ivahu. Redlna délka permanentnich magneti by

méla byt 5 az 8 % delsi, nez je délka spoctena [4].

Pfepocitdme maximalni hodnotu magnetické indukce sinusového priubéhu Bq,,., N2

maximalni hodnotu magnetické indukce obdélnikového prubéhu By, [4]:

T B T 0,95
Bmax =5+ e == =0,7845T (3.19)

4 sin (apM %) 4 sin (0,80 %)

3.5. Navrh statorového vinuti

Pocet zavith faze v sérii statorového vinuti N spocitdme nasledujici rovnici [4]:

N = \/E'UPM
w'kvl'aPM'Bmax'Tp'l,

(3.20)

kde Upy, je napéti indukované permanentnim magnetem, w je napajeci uhlova frekvence, k,,;

je Cinitel vinuti pro 1. harmonickou a 7, je pdlova roztec.
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Napéti indukované permanentnim magnetem vypocitame ze jmenovitého napéjeciho

napéti Uy, [4]:

Un (3.21)

Upy = —=

V3

V rovnici (3.21) nejsou respektovany ubytky napéti na odporu a reaktanci vinuti. Zdroj
[3] ik, Ze z tohoto divodu volime v napéti indukovaném permanentnim magnetem rezervu

3 %:

U, 390
Upy = 0,97 - — = 0,97 - — = 218,4V (3.22)
i V3 V3
Napajeci thlova frekvence bude:
B B N, 350 _ 1 323
©=2m-f =2 5op=2m-—-8=29322s (3.23)

Pti stanovovani dalSich parametrii se budeme drzet dokumentace referencniho stroje.
V opacném piipadé bychom museli n€které hodnoty zvolit jako pocatecni. Pélovou rozte¢
spocitame jako obloukovou délku pélu a také jako pocet drazek na pol. Polovou rozte¢ jako
pocet drazek na pol spoéteme z poctu statorovych drazek Qg a poctu pola. Dle dokumentace

referenéniho stroje je pocet statorovych drazek:
Qs =72 (3.24)

Polova roztec jako pocet drazek na pol bude:

Qs 72
= =__= 3.25
LY 4,5 (3.25)

Nyni spo¢teme polovou rozte¢ jako délku polu vztazenou ke stfednimu praiméru

vzduchové mezery [4]:
(3.26)
Ds—§6 360-1073—1,5-1073
2 " 16

= 70,39 mm

Tp=TL"

Dokumentace stroje udava polovou rozte¢ t,, = 67,7 mm. Tato hodnota je udavana jako
obloukova délka polu na vnéj$im obvodu jha rotoru. Rovnici (3.26) byla obloukova délka polu
spoctena na stfednim primeéru vzduchové mezery, coz je pro vypocet poctu zaviti faze v sérii

statorového vinuti podle rovnice (3.20) presnéjsi.
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Vypocet Cinitele vinuti pro libovolnou harmonickou mtizeme podle zdroje [3] vypocitat

takto:

sin(v-%-ry—p)-sin(%-%)

— (3.27)
q ' sin (v . m)

ky, =

kde v je fad harmonické, y je krok civky a q je pocet drazek na pol a fazi. Dle dokumentace

referen¢niho stroje je krok civky:
y=+4 (3.28)

Pocet drazek na pol a fazi spocteme dle vzorce:

_ Qs
q= 2p-m (3.29)
Pocet drazek na pol a fazi bude:
Qs 72
= = =1 3.30
1= 0 m-16.3_ *° (3:30)
Cinitel vinuti pro prvni harmonickou bude [3]:
o (LYY gin (- . (m 4 . (T
_ sin; Tp) sin(zm) _sin (3 55) sin(37) 0oseg  (331)
vl — . T - . T - '
asin (z7ag) 15 sin (7573)

Dle dokumentace referen¢niho stroje je ¢initel vinuti pro prvni harmonickou:
k,; = 0,945 (3.32)

Vypocet ,,univerzalnim* vzorcem podle rovnice (3.27) je pro nas ptipad nevyhovujici.
Cinitel vinuti pro 1. harmonickou tedy spogitame ,,ruén&*. Postup Vv nasledujicim vypodtu
¢initele vinuti byl postaven na zaklad¢ literarniho zdroje [7]. Na Obr. 3-1 je znazornéna cast

typu vinuti, které je shodné s typem vinuti v referencnim stroji.
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Obr. 3-1: Typ vinuti shodny s referen¢nim strojem [5]

Na zaklad€ poctu statorovych drazek vypocteme nejprve mechanicky thel Bgsmech,

ktery drazky sviraji, a poté elektricky tihel B4 o; mezi nimi vyuZitim poctu pélovych dvojic.

Qs =72 (3.33)

360° 360°
Basmecn = 05 =5 = 5° mech. (3.34)
Baser =P * Basmecn = 8 5° mech. = 40° el. (3.35)

Nejprve vypocitame Cinitel zkraceni kroku k,,. Krok civky je y = 4, tedy elektricky uhel

mezi civkami bude:

Bcivky,et =Y * Baser = 4 - 40°el.= 160° el. (3.36)
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Na Obr. 3-2 je znazornéna prvni harmonicka magnetické indukce ve vzduchové mezeie

aje zde vyznacen tihel dle rovnice (3.36), tedy jakou ¢ast prvni harmonické magnetické indukce

kryje zavit civky.

Bs A

< 160° ol

4 >

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| 0\ 180°
N 1 >
0°| 10° 170" \ o

Obr. 3-2: Pribéh prvni harmonické magnetické indukce
ve vzduchové mezere a kryti zavitem civky

Cinitel zkraceni kroku k, je pomérem plochy priibéhu prvni harmonické magnetické
indukce, kterou kryje zavit civky, a plochy jedné ptilperiody této harmonické:
170°
Jip» sinada

k, =2 ——— =10,984808 (3.37)
fo° sina da

Cinitel rozlohy k, uréime pomoci fazorti indukovanych napéti v civkach vinuti.
Vychazime z Obr. 3-1. Prvni dvé civky faze na Obr. 3-1 jsou posunuty o thel 40° el. dle
rovnice (3.35). Treti civka dané faze ma dle Obr. 3-1 od prvni civky krok pét drazek, tedy
elektricky thel mezi nimi by mél byt 5 - 40° el. = 200° el. Tato civka ma vsak dle Obr. 3-1
opacny smysl navijeni, coz ota¢i fazor indukovaného napéti 0 180° el. Elektricky uhel mezi
prvni a tfeti civkou dané faze tedy bude 200° el. — 180° el. = 20° el. VSechny tfi fazory jsou
vyobrazeny na Obr. 3-3.
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|

Obr. 3-3: Fazory napéti indukované v ,trojcivce*

Féazory na Obr. 3-3 jsou fazory indukovanych napéti v danych ,trojcivkach® vinuti
na Obr. 3-1. Prvni zavit dalsi ,.trojcivky* ma od prvniho zavitu prvni ,.trojcivky* krok devét
drazek, tedy elektricky uhel mezi témito ,trojcivkami“je 9 - 40° el. = 360° el. ,, Trojcivky* jsou
tedy vzdjemné ve fazi, coz znamend, Ze Cinitel rozlohy mlZeme pocitat pouze z jedné

Jtrojcivky*. Velikosti fazorti Uy, U, Ugz Na Obr. 3-3 jsou shodné, tedy plati:
Uer = Ucza =Ucz = Uc (3.38)
Cinitel rozlohy k, bude podilem geometrického souétu fazorti a soudtu jejich velikosti:

I _Uc+2-Uc-cos20° 1+2-cos20°

= 0,959795 (3:39)
" 3 Uc 3

Cinitel vinuti pro prvni harmonickou bude soucinem c¢initele zkraceni kroku a Cinitele

rozlohy:

ky1 = ky -k, =0,959795 - 0,984808 = 0,945 (3.40)
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Vypocet Cinitele vinuti se nyni shoduje s dokumentaci stroje. Dle dokumentace stroj
nemd natocené drazky. Pokud by mél, obsahovala by rovnice (3.40) mimo Cinitele zkraceni

kroku a Cinitele rozlohy také Cinitel natoceni drazek.

Nyni spocteme pocet zaviti faze v sérii statorového vinuti dle rovnice (3.20) [4]:

V2 Upn (3.41)

N =
w'kvl'aPM'Bmax'Tp'l’

V2-218,4

N = (3.42)
293,22-0,945-0,80-0,7845-70,39-1073 - 253 - 1073

N = 99,7 zaviti — 100 zavitd (3.43)

Referenéni stroj ma pocet zaviti faze v sérii statorového vinuti N = 126 zavitd.
V dalsich vypoctech budeme opét pocitat s hodnotou dle referencniho stroje. Zpétn€ spocteme
magnetickou indukci ve vzduchové mezete B,,,, Upravou rovnice (3.20):

V2 Upy (3.44)
w'kvl'apM'N'Tp'll .

Brnax =

Bax = v2-218,4 (3.45)
293,22-0,945-0,80-126-70,39-10-3-253-103
By = 0,621 T (3.46)
Hodnota B,,,,, dle rovnice (3.46) bude pro nas dale smérodatna.
Dale spocitame pocet vodici ve statorové drazce [4]:
Nds=Z-a-m-ﬁz2-4-3-g=42V0diéﬁvdréice (3.47)

Qs 72

Vinuti v referencnim stroji je dvouvrstvé. Zdroj [4] udava, Ze je-li vinuti dvouvrstveé,

musi byt pocet vodi¢u ve statorové drazce sudym ¢islem. Vysledek rovnice (3.47) toto
splnuyje.

Pocet vodicii v jedné vrstvé drazky bude:

N 42
Nprstva = —= = - = 21 voditl v jedné vrstvé drazky (3.48)
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3.6. Rozméry statorové drazky

Nejprve vypocitadme Sitku zubu na statoru. Zdroj [4] voli jako pocatecni veli¢inu pro
névrh 8itky zubu statoru zdénlivou magnetickou indukci na zubu B,y,,. Dle zdroje [3] je rozsah

magnetické indukce na zubu pro nas typ stroje 1,5 az 2,0 T. Zvolime hodnotu zdanlivé

magnetické indukce shodné se zdrojem [4]:
Baapp = 1,6 T (3.49)
Zdanliva magneticka indukce je dana [4]:

!
' -1,

PP " kg - (L= 1y -by) by

kde 7, je drazkova rozte€, kyr, je Cinitel plnéni zeleza, n, je pocet ventilatnich kanald, b, je

jejich Sitka a b, je Sitka zubu na statoru. Pro stroj bez ventilacnich kanali plati:
n, =0 (3.51)
b,=10 (3.52)

Rovnice, ve kterych se v literarnich zdrojich vyskytuje pocet a Sitka ventilacnich kanalu,

budou dale pro lepsi prehlednost uvadény bez téchto ¢lent.

Upravou rovnice (3.50) vyjadiime $itku zubu statoru. Zdroj [3] podotyka, Ze je nutné
brat v ivahu zménu struktury Zeleza pii jeho obrabéni. Okraj zubu bude mit vlivem této
skute¢nosti mensi permeabilitu. K zajisténi dostatecné Sitky zubu navysSuje zdroj [3] Sitku zubu
0 0,1 mm. Upravou rovnice (3.50), uvazovanim rovnic (3.51) a (3.52) a pfipo¢itani 0,1 mm

k navrhované $ifce zubu dostaneme [3]:

"7y Bmax +01-10-3 (3.53)
kae -1 Bdapp

bd=

Dréazkovou rozte¢ spoc¢itime z vnitiniho priiméru statoru a poctu drazek [4]:

D 360 -1073
Ty=M"— =T ——F—

= 3.54
0s 7 15,71 mm ( )

Cinitel plnéni Zeleza neni v dokumentaci referen¢niho stroje uveden. Budeme uvazovat:

kpre = 0,95 (3.55)
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Nyni mizeme spocitat Sitku zubu na statoru [3]:

_ 253~ 1073-15,71-1073 0,621

- 1-1073 = 3.56
ba 0,95-250-103 1,6 +0, 0 6,6 mm ( )

Pro vypocet rozmérii statorové drazky potfebuje znat statorovy proud. Ten spocitame

nasledujici rovnici [4]:

I = bu (3.57)

_m'nn'Un,f'COS(pn

kde U, s je jmenovité napéti fizové. Toto napéti spocitime ze jmenovitého napéti sdruzeného:

U, 3
= =2 252V 3.58
BV (3.58)

Statorovy proud bude [4]:

Is = b - 50 10° —843A (3.59)
ST men,-Ups-cose, 3-0924-2252:095 '

Prutez jednoho vodice ve statorové drazce bude [4]:

S, = (3.60)

kde J je proudova hustota ve vodici ve statorové drazce. Abychom mohli spocitat prafez vodice
ve statorové draZce, musime zvolit proudovou hustotu, kterd ma v tomto vodici byt. Dle zdroje

[3] je rozsah proudové hustoty pro nas typ stroje 3 az 5 A/mm?. Zvolime tedy:
Js = 4 A/mm? (3.61)
Nyni spoc¢itame prufez jednoho vodice ve statorové drazce [4]:

I 84,3
S = = ! = 5,26875 2 3.62
T @) 4 4-106 mm (3.62)

Dle dokumentace referen¢niho stroje je prifez €isté médi jednoho vodice v drazZce:
S, = 4,44724 mm?> (3.63)

Prifez jednoho vodic¢e v drazce véetné izolace S,; je dle dokumentace referencniho

stroje:

S,; = 5,11797 mm? (3.64)
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Zpétné dopocitame proudovou hustotu ve vodi¢i v referen¢nim stroji [4]:

Is

84,3

Js = s, T4 a44724-10¢

= 4,739 A/mm?

(3.65)

Proudova hustota dle rovnice (3.65) je Vvrozsahu proudovych hustot udanych

ve zdroji [3].

Na zakladé poctu vodict v drazce Ny V ni miizeme spocitat celkovy prifez medi:

Sey = Ny * S, = 42 - 4,44724 - 1076 = 186,78 mm?

(3.66)

Z hodnot celkového prarezu médi v draZzce a prarezu drazky mizeme dopocitat Cinitel

plnéni me&di kycy,:

kpCu -

Scw _ 186,78-107°
Szs  383-1076

= 0,488

(3.67)

Na Obr. 3-4 je vyobrazena drazka stroje, jejiz typ je shodny s referenénim strojem.

Jednotlivé rozméry dle Obr. 3-4 a plocha drazky S, jsou:

h; = 0,5 mm
h, =1,5mm
h; =1 mm
h, = 38,6 mm
hs = 33,5 mm
he = 0,4 mm
h' = 0,4 mm
b; = 3 mm
b, = 8 mm

by = 7,2 mm
bs =11 mm

bs. = 10,2 mm

S4s = 383 mm?

(3.68)
(3.69)
(3.70)
(3.71)
(3.72)
(3.73)
(3.74)
(3.75)
(3.76)
(3.77)
(3.78)
(3.79)

(3.80)
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Obr. 3-4: Statorova drazka [4]

3.7. Magneticka napéti, jha statoru a rotoru, vyska

permanentnich magnett
Plechy statoru a rotoru referen¢niho stroje jsou z materialu M400-50A. Na Obr. 3-5 je

vyobrazena B-H ktivka tohoto materialu. Na Obr. 3-6 je vyobrazen detail B-H kiivky materialu

M400-50A, a to pro hodnoty intenzity magnetického pole do 1000 A/m. B-H kiivka byla

zkonstruovana z tabulkovych hodnot materialu M400-50A uvedenych ve zdroji [8].
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Obr. 3-5: B-H kfivka materialu M400-50A

12000
H [A/m]

200 400 600 800

Obr. 3-6: Detail B-H k¥ivky materialu M400-50A
pro intenzity magnetického pole do 1000 A/m

1000
H [A/m]
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Nyni budeme mit za cil vypocet magnetického napéti na zubu statoru. Pro tento vypocet
potfebujeme znat intenzitu magnetického pole v zubu statoru. Zdroj [3] fik4, Ze neplati-li, ze
material zubu neni nasycen, nebude zub vést cely magneticky tok. Cast magnetického toku
bude zub obtékat ptes statorovou drazku. Tuto skuteCnost zohlediiuje zdroj [3] definovanim
plochy S,,, pies kterou proudi ¢ast magnetického toku, ktera neprochazi zubem. Pomér plochy

S, aplochy zubu statoru S, je dle [3] dan:

Su_ P (3.81)
Sq Kppe-l-bg

Funkce popisujici zavislost magnetické indukce v zubu statoru na zakladé intenzity

magnetického pole je dle [3] déna:

S
Ba = Baapp — é Mo Hy (3.82)

kde H, je intenzita magnetického pole v zubu statoru. Zdanliva indukce zubu statoru jiz byla

dfive zvolena a ma dle rovnice (3.49) hodnotu B;gp,, = 1,6 T.

Funkci danou rovnici (3.82) nyni ¢aste¢né vycislime, abychom ji mohli graficky vynést.

S
Bg = Baapp — = Ho " Hg (3.83)
Sa

=g, (LT )., g (3.84)

d dapp kae . l . bd ‘uo d

253-1073-15,71-1073

B;=1,6— : —1)-47-1077-H 3.85
a <0,95 $250-1073-6,6- 103 ) o a B8
By = 1,6 — 1,929753601 - 1076 - H (3.86)

Intenzitu magnetického pole zjistime graficky. Rovnici (3.86) nyni vyneseme do B-H
ktivky materialu M400-50A. Prisec¢ik B-H kiivky materialu M400-50A a zavislosti popsané
rovnici (3.86) uda magnetickou indukci v zubu statoru i intenzitu magnetického pole. Obé

kiivky jsou vynesené na Obr. 3-7.
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Obr. 3-7: B-H krivka materialu M400-50A (¢erna)
a vynesena zavislost dle rovnice (3.86) (Cervend)

Dle Obr. 3-7 by se ob¢ kiivky mély protnout v intenzité magnetického pole kolem
3000 A/m. Na Obr. 3-8 byly zavislosti z Obr. 3-7 ptiblizeny tak, aby bylo mozné s co nejvétsi

presnosti urcit prusecik.
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Obr. 3-8: Detail B-H kiivky materialu M400-50A (¢erna) a
vynesené zavislosti dle rovnice (3.86) (¢ervena)

Dle Obr. 3-8 bude intenzita magnetického pole v zubu statoru:
H,; = 3035,2A/m (3.87)

Nyni spoc¢itime magnetické napéti v zubu statoru, které muizeme dle zdroje [4]

Z obecného (integralniho) tvaru rovnice magnetického napéti zjednodusit na tvar:
Una = Hg " (hs + hs) =30352-(1-107% +33,5-1073) = 104,7A (3.88)

Po vypoctu magnetického napéti na zubu statoru podotyka zdroj [4], Ze v obecném
piipadé navrhu elektrického stroje je nyni tfeba zkontrolovat ¢initel syceni zubu. Déle zdroj [4]
uvadi, Ze v pfipad¢ synchronniho motoru s permanentnimi magnety vSak neni nutné Cinitel
syceni ovétovat, nebot’ syceni zubu u tohoto typu stroje neovliviiuje tvar pribé¢hu magnetické

indukce ve vzduchové mezete, tedy bude platit ap,; = konst.
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Nyni budeme mit za cil vypocet vysek jha statoru a jha rotoru. Zdroj [4] pro vypocet
vysek jha statoru a jha rotoru v nich voli hodnoty magnetické indukce. Pro nas typ stroje je dle
zdroje [3] rozsah magnetickych indukci ve jhu statoru 1,1 az 1,5 T a ve jhu rotoru

1,3az 1,6 T. Zvolime:

Bis=13T (3.89)

Bir = 14T (3.90)

kde Bjs je magneticka indukce ve jhu statoru a Bjg je magnetickd indukce ve jhu rotoru.

Magneticka indukce ve jhu statoru Bjg je dana [4]:

bm
Bic =
JS 2 'SjS

(3.91)

kde ¢,, je magneticky tok prochazejici vzduchovou mezerou a Sjs je prifez jha statoru.

Magneticky tok prochézejici vzduchovou mezerou lze vyjadrit [4]:
Sm = apy * Bax " Tp U (3.92)
Prifez jha statoru lze vypocitat [4]:
Sis = kprpe " L hjs (3.93)

kde hjs je vyska jha statoru. Dosazenim rovnice (3.92) a (3.93) do rovnice (3.91) dostaneme:

) Y L
By = ApMm " Bmax " Tp (3.94)
2 Kppe - L hjs

Z rovnice (3.94) vyjadtime vysku jha statoru [4]:

P e Bimax " Tp 1" 0,80-0,621-70,39 1072 - 2531073
ST 2 kppet Lt Bjs 2:0,95-250-10-3-1,3

Vyska jha statoru je dle dokumentace referen¢niho stroje:

hjs = 18 mm (3.96)

Vysce jha statoru danou rovnici (3.96) odpovida magnetické indukce ve jhu statoru:

5 Gen Biax " Tpl' _ 0,80-0,621-70,39 1072 - 253103
ST 2 kppetl-his  2-0,95-250-1073-18-1073
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Dale budeme pocitat s vySkou jha statoru dle dokumentace. Analogicky k rovnici (3.95)
1ze spocitat vysku jha rotoru [4]:

_ apy " Bax 7" 0,80-0,621-70,39- 1073-253-1073

o = =1 3.98
YR = 2 Tepre U B 2-0,95-250 1073 - 1,4 3,30mm  (3.98)

Vysku jha rotoru s dokumentaci referencniho stroje porovnavat nebudeme, nebot’ jho

rotoru musi byt dimenzovéno také mechanicky z hlediska sil pti ota€eni rotoru.

Nyni vypocitdme magnetickd napéti na jhu statoru a na jhu rotoru. Dle zdroje [3] je
piesny vypocet téchto magnetickych napéti mozny jen numericky. Pro ,,ru¢ni vypocet téchto
je vyuzivano piepocitavacich koeficienti cg (pro stator) a cgz (pro rotor), které respektuji

nelinearitu intenzity magnetického pole ve jhu. Magnetickd napéti ve jhu statoru U,y ;s a jhu

rotoru Uy, jr spoCteme [3]:
Unm,js = ¢s " Hjs  Tjs (3.99)
Um,jR = CR ) I_IjR ) TjR (3100)

kde Hjg (resp. Hjr) je intenzita magnetického pole ve jhu statoru (resp. rotoru) a Tjs (resp. Tjg)

je polova rozte€ ve stfedu jha statoru (resp. rotoru).

Piepocitavaci koeficienty cg a cg ziskame z Obr. 3-9 [3]:

¢s = 0,55 (3.101)

cg = 0,26 (3.102)

0 0.5 1.0 1.5 2.0

B,.B[T]
—>

Obr. 3-9: Prepocitavaci koeficient pro jha statoru a rotoru [3]
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Intenzity magnetického pole ve jhu statoru H;s a jhu rotoru Hjz odecteme z B-H

kiivky materialu M400-50A (Obr. 3-10):

H =119 A/m (3.103)

]
(3.104)

Hjz = 508 A/m

B[T]
1,6

Bir=14T
14 —2F L

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

0,2

Hys =114/ m Hjp = 508 A/m
00

0 100 200 300 400 500 600
H [A/m]
Obr. 3-10: B-H k¥ivka materialu M400-50A do intenzity
magnetického pole 600 A/m a urceni intenzit magnetického
pole ve jhu statoru a rotoru

Polova rozte€ ve stiedu jha statoru je déna [4]:

Y[ D]S
Tjs = 2 (3.105)
kde Djs je stfedni primér jha statoru, ktery je dan:
Dis = Ds+2-(hy + hy + hy + hy + he) + hjs (3.106)

Dis =360-1072+2-(0,5-102+15-1072+ 11072 +38,6- 1073+ 0,4- 1073) +
+18:1073 = 462 mm (3.107)

42



Nyni spocitdme polovou rozte¢ ve stiedu jha statoru [4]:

m-Djs  m-462-1073

Tis = 7 16 = 90,71 mm (3.108)
Magnetické napéti na jhu statoru bude [3]:
Unjs = Cs * Hjs *7js = 0,55-119-90,71- 1073 =59 A (3.109)

Pdlova rozte€ ve stfedu jha rotoru je dana vztahem [4]:

- D;
— JR
Tjp = 2 (3.110)
kde Djg je stfedni priimér jha rotoru, pro ktery plati [4]:
DjR - DT‘ - 2 " hPM - h’j (3.111)

kde hpy je vySka permanentnich magnetd.
Dosadime rovnici (3.111) do rovnice (3.110) a dostaneme pro stiedni primér jha
rotoru [4]:
m
Tp = % (Dy =2 hpy — hyr) (3.112)
Stfedni primér rotoru zatim spocitat nemtizeme, nebot’ nezname vysku permanentnich
magnetu.

V dal$im kroku vypoctu budeme navrhovat vysku permanentnich magnetd na rotoru.
Ke stanoveni této vysky musime znat magneticka napéti na jednotlivych castech stroje. Cilem

tedy bude nejprve tato magnetickd napéti vypocitat.
Magneticka napé€ti na zubu statoru a jhu statoru byla jiz vypocitana a jejich hodnoty
jsou:
Una =104,7A (3.113)
Unmjs =59A (3.114)
Nyni spocitame magnetické napéti na vzduchové mezefe. Zacneme vypoctem Carterova
Cinitele k., ktery bude slouzit pro vypocet ekvivalentni vzduchové mezery [4]:

ke = —% (3.115)
¢ t,—Kk'b '
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kde k je dle zdroje [3] ¢initel pro redukci otevieni drazky. Tento Cinitel spocteme dle nasledujici

rovnice s vyuzitim délky vzduchové mezery § a otevienim drazky b, [4]:

=Z. t B | ’1 (3.116)
ke =—-arc g n 26 ]

2 31073 2151073 3-1073 \*
_Z, _2h . 20 3.117
A R (2 15- 10-3) 3-10°3 ln\/l * (2 15- 10-3> (3.447)

K = 0,2794 (3.118)

Zdroj [3] uvadi pro vypocet Cinitele kK mimo rovnice (3.116) také nasledujici empiricky

vztah:

K~ —9 (3.119)

Pro zajimavost jako porovnani vysledkii ziskanych pfesnym a empirickym vztahem

spoc¢itame Cartertiv Cinitel i dle rovnice (3.119).

b, 3-1073
< . -3
kn—0 = L5107 o857 (3.120)
5+ ﬁ 5+ &
3 1,5-10°3

Porovnanim vysledkd rovnic (3.118) a (3.120) vidime rozdil vysledku Cinitele x pii
zjednoduSeném vypoctu empirickym vztahem na konkrétnim stroji v této praci. Dale bude

vyuzit ¢initel k dle rovnice (3.118). Nyni spoc¢teme Cartertv Cinitel [4]:

T, 15,71 - 1073
¢ Ty — Kby 1571-1073—-10,2794-3-1073 ( )

Pomoci Carterova Cinitele spocitdme ekvivalentni délku vzduchové mezery 6., ktera

respektuje vliv draZzek na prub&h magnetické indukce ve vzduchové mezete [3]:

8y =ke+8=1056-1,5-10"3 = 1,584 mm (3.122)
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Magnetické napéti na vzduchové mezete bude [4]:

B 0,621
Unge = ——"8, = +1,584-1073 = 782,8 A

B = 10 (3.123)

kde u, je permeabilita vakua.

Nyni spocteme vysku permanentniho magentu. Uvazujeme stejné magnety jako

Vv referen¢nim stroji, které jsou NdFeB s ozna¢enim PZK 40 SH. VVzhledem k tomu, Ze jakosti

magnetil (zde 40 SH) jsou standardizované, 1ze pouzit dokumentaci od libovolného vyrobce,
zde od Arnold Magnetic Technologies. Demagnetizacni B-H charakteristika magneti 40 SH
vyrobce Arnold Magnetic Technologies je vyobrazena na Obr. 3-11.

. - kG Tesla
*» —Material: N4OSH 1o——Pombh —=1s 2 — s

14 14
-40°C I | | 13 -
0 —
//’_’—‘ 20°C 12 {12
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03 '.3.‘
9 - @
e @
D
s 08 3
60°C =
‘ / 7 i
=
80°C 6 —06  _
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]
5 5 A -
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0 14 osa &
120’0 s
o
0.1 f—— 150°C 3 4
.
/ o o
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kA/m

T T T
2230 2070 1910

T T T T T T T T
1430 1275 1115 955 795 640 475 320

Demagnetizing Field, H

T
1750 1580

Obr. 3-11: Demagnetiza¢ni B-H charakteristika magneti NdFeB jakosti 40 SH [9]

Permanentni magnet musi pokryt ubytky magnetického napéti na vSech castech stroje.

Musi tedy platit [4]:

Um,jS

Um,jR _

B,

Um,celk = Um,é‘e + Um,d + Um,PM +

2

2 Uo * Uyrpm

“hpm

(3.124)
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kde Up,ceir je celkové magnetické napéti, U, py Je Ubytek magnetického napéti na
permanentnim magnetu v pracovnim bod¢, B, je remanentni indukce permanentniho magnetu

a W-pp je jeho relativni permeabilita, kterd je dana [3]:

B,

— (3.125)
Mo~ He

Hrpm =

kde H( je fiktivni koercitivni sila permanentniho magnetu, ktera udava koercitivni silu
permanentniho magnetu, pokud by prubéh jeho B-H charakteristiky byl linearni, tedy
neexistovalo by na ni typické ,koleno“. Jeji odeéteni na naznaCeno na Obr. 3-12, kdy

uvazujeme provozni teplotu stroje 100 °C.

13
420°C ™ 1 12 1.2
1 '11 -
1 10-{10 @
=
| | | a9 4 n
c
[/]
| | le Jos ©
60°C 3
-
| 80°C 0 16 —06
[ =
o
| . | 15 4 ﬁ
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i —120°C i i ' 14704 2
4 o
o
150°C ! T3 1
180°C | 12 oo
'1 -
| | | 1 il | o o
18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
I I I I [ I I I I ]
1430 1275 1115 055 795 640 475 320 160 0

Demagnetizing Field, H

Obr. 3-12: Cast B-H charakteristiky magnetii NdFeB jakosti 40 SH z Obr. 3-11 [9] a
urceni fiktivni koercitivni sily
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Dtivodem nahrazeni skute¢né koercitivni sily fiktivni hodnotou spociva ve skute¢nosti,
ze pokud bychom ze skutecné hodnoty koercitivni sily urcili relativni permeabilitu
permanentniho magnetu, dopustili bychom se chyby v celém rozsahu B-H kiivky. Relativni
permeabilitu 1ze povazovat za konstantni pouze v linearni ¢asti B-H charakteristiky. Pro tuto
Cast ur¢ime relativni permeabilitu pravé uzitim hodnoty Hp. Je dulezité, aby byl stroj
provozovan pouze v linearni ¢asti B-H charakteristiky permanentniho magnetu, tedy pracovni
bod permanentniho magnetu se nesmi dostat do ,,kolena“ nebo za négj, nebot’ by nastala jeho

trvala demagnetizace.

Remanentni indukce pro uvazovanou provozni teplotu stroje 100 °C je dle Obr. 3-11

(resp. Obr. 3-12):
B, =116T (3.126)

Pro ubytek magnetického napéti na permanentnim magnetu v pracovnim bodé bude

platit [4]:
(3.127)

Bpu
Unpm = Hpy * hpy = —,u " “hpy
0" HMrpm

kde Hp,, je intenzita magnetického pole permanentniho magnetu v pracovnim bodé a Bpy, je

magnetickd indukce permanentniho magnetu v pracovnim bodé¢.

Magnetickd indukce permanentniho magnetu v pracovnim bod¢é je shodna

s magnetickou indukci ve vzduchové mezeie [4]:
Bpy = Bmax = 0,621 T (3.128)

Dosazenim rovnic (3.100), (3.112), (3.125) a (3.127) do rovnice (3.124) a jeji naslednou

upravou dostaneme vztah pro vypocet vySky permanentniho magnetu [4]:

2 2
H/ T
Hé—B_prM‘i'CRH]RE

U, i Ccp " H; T
U, + Uma + =52 + 2% 25 (Dr — hy)
(3.129)

hpy =

59 ,026-508 T (357,103~ 1330-1073)

782,8 +104,7 + >t '1g

hpy =
875-103 T
.103 _8/2 " V" ) LU
875-10 116 0,621 + 0,26 - 508 16
hpy = 2,2 mm (3.131)
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Dosazenim rovnice (3.125) do rovnice (3.127) a jeji naslednou upravou dopocitame

ubytek magnetického napéti na permanentnim magnetu [4]:

!

Unpu =5 Bow " hpu (3.132)
T
875 - 103
Unpw = —7g— 062122107 = 1030,5 A (3.133)

Nyni mizeme dopocitat stfedni primér jha rotoru a pdlovou rozte¢ ve stfedu jha

rotoru [4]:
Djp = D — 2+ hpy — hjg =357 - 1073-2-2,2-10"3-13,30-10"3=339,3mm (3.134)

7 - Dip _m-339,3" 1073

Tjg = o 16 = 66,62 mm (3.135)
Magnetické napéti na jhu rotoru bude [3]:
Um,jr = Cr " Hjgr - Tjr = 0,26 - 508 - 66,62 - 107> = 8,8 A (3.136)

V posledni fadé dopocitame vnéjsi primér statoru Dgp a vnitini pramé&r rotoru Dg; [4]:
Dso = Djs + hjs = 462-1073 + 181073 = 480 mm (3.137)
Dg; = Djr — hjr = 339,3-1073 = 13,3-1073 = 326 mm (3.138)

Celkové magnetické napéti magnetického obvodu ve stroji bude dle zdroje [4]:

Un,js . Um,jr
Um,cetk = Umse + Uma + Uppy + ’;1 + % (3.139)
59 8,
Um,cete = 782,8 + 104,7 + 1030,5 + —= + —- = 19254 A (3.140)

Nyni spocitame pfretizitelnost navrzen¢ho stroje s ohledem na nebezpeci trvalé
demagnetizace permanentniho magnetu statorovym proudem pii ptetézovani. Vyjdeme
Zrovnice uvedené ve zdroji [10], kterd zanedbava ubytky magnetického napéti na
feromagnetickych ¢astech stroje a uvazuje pouze ubytek magnetického napéti ve vzduchové
mezefte a reakci kotvy. Tuto rovnici rozsitime o tbytek magnetického napéti na permanentnim

magnetu:

Um,celk = Um,Se + Um,PM + E Um,Teakce = Hé “hpy (3'141)
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kde Uy, reakce J€ reakce kotvy. Reakci kotvy budeme stanovovat v ¢asovém okamziku, kdy je

proud faze U nulovy a proudy fazemi V a W jsou nenulové:

iy =0 (3.142)

iy =— iy =V2- I, singg (3.143)
kde I,f je efektivni hodnota proudu faze vinuti a @ je okamzity elektricky thel faze
V v uvazovany ¢asovy okamzik a plati pro néj:

@r = 120° (3.144)
Protoze je statorové vinuti zapojeno do hvézdy, bude platit:

Iy=1Is=843A (3.145)

Vzorec pro vypocet reakce kotvy je uveden ve zdroji [10]. Tvar rovnice ve zdroji [10]
upravime na tvar, ktery bude pro nas vypocet vyhodné;si:
V2-1 I

n

Um,reakce =q-my-Nys-

. y e et y o , v Tk .y e
kde m, je pocCet soucasné aktivnich fazi v uvaZzovany ¢asovy okamzik a I—k je pretizitelnost
n
stroje. Protoze v uvazovany ¢asovy okamzik prochazi proud pouze fazemi V a W, plati:
my = 2 (3.147)

Magneticka indukce permanentniho magnetu musi byt Vlinedrni casti jeho
demagnetiza¢ni B-H charakteristiky, tedy se jeho pracovni bod nesmi dostat do jejiho ,,kolena‘“
nebo za n¢j. Z tohoto divodu ode¢teme z Obr. 3-11 (resp. Obr. 3-12) s rezervou minimalni

ptipustnou magnetickou indukci permanentniho magnetu Bpp yin:
BPM,min = 0,2 T (3148)

Minimélni pfipustnd magnetickd indukce permanentniho magnetu je shodna

s magnetickou indukci ve vzduchové mezefe v daném stavu pietézovani:
Bpymmin = Bsmin = Bmin = 0,2T (3.149)

Dosazenim rovnice (3.123), (3.127) a (3.146) do rovnice (3.141) a jeji naslednou

upravou dostaneme pro vypocet pretizitelnosti stroje:
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, B H{
I 2'(Hc'hPM— Zl(;n'@—B—f'Bmin'hPM)

Tk _ (3.150)
I 2-1
" Q'mA'NdS'\/— ef'SimPF
. 3
2-(875-103-2,2-1073 — L_- 1,584 -1073 — 875-10° 0,2-22-1073
= : .
n 1,5-2-42-%-sm120°
Iy
= 0825 (3.152)

n

Ptetizitelnost stroje je mensi nez 1 a navrzeny stroj nebude fungovat. Musime navysit

vysku permanentnich magnett. Tuto vySku pfebereme z dokumentace referen¢niho stroje:

Zména vysky permanentniho magnetu vyvola zménu magnetické indukce ve vzduchové
mezefe. Nyni musime provést iteraci magnetické indukce ve vzduchové mezefe, kterd bude

provedena v nasledujici podkapitole.

3.8. Iterace magnetické indukce ve vzduchové mezere

Nasledujici vypocet bude mit za cil spocitat magnetickou indukci ve vzduchové mezeie
po zméng vysky permanentnich magnetli. ProtoZe na magnetické indukci ve vzduchové mezeie
zavisi syceni jednotlivych ¢asti stroje, musime je nyni zanedbat, ¢imz ziskdme prvotni odhad
velikosti magnetické indukce ve vzduchové mezete. Protoze byl jiz postup vypoctu stroje
popsan v piedchozich podkapitolach, bude zde proveden vypocet magnetické indukce ve

vzduchové mezefe bez dodateéného komentare.

Celkové magnetické napéti ve stroji — rovnice (3.124) — se zanedbanim Ubytkd na

feromagnetickych ¢astech stroje:

B
Um,celk ~ Um,&e + Um,PM = —T “hpy (3.154)
Ho " Hrpm

Po dosazeni rovnic (3.123) a (3.127) a uprave s uvazovanim Bpy = Bpax -

5 B, -hpy 1,16-6-1073
max = om 06+ hpy  1,055-1,584-1073 + 61073

=0,907T (3.155)
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Sitka statorového zubu — rovnice (3.56):

4
l'-t,

B
=% +0,1-1073 (3.156)

by = :
¢ kae -1 Bdapp

_ 253~ 1073-15,71-1073 0,907

= -1073 = 3.157
bq 095750 - 10 o TO1107=96mm (3.157)

Magneticka indukce v zubu statoru dle rovnice (3.84):

!
' -1,

Bd = Bdapp - (k 1) “Uo - Hd (3158)

pFe'l'bd_

5 — g 253-1073-15,71-1073
@ ™= Pdapp — \095.250-103-9,6- 103

1) “4m-1077-H,  (3.159)

By = Bagpp — 9,34006519 - 1077 - Hy (3.160)

Na Obr. 3-7 a Obr. 3-8 je naznaceno ziskani hodnot B; a H,; z priseciku zavislosti
magnetické indukce statorového zubu na intenzit¢ magnetického pole a B-H kiivky materidlu

M400-50A. Novou zavislost zde uvadét nebudeme, uvedeme piimo prisecik:
H,; = 3120,6 A/m (3.161)
B; =1,59709 T = 1,597 T (3.162)
Magnetické napéti na zubu statoru — rovnice (3.88):
Upa = Hq - (hy + hs) = 3120,6 - (11073 +33,5-107%) = 107,7A (3.163)
Magneticka indukce ve jhu statoru — rovnice (3.94):

5. @em Brar 7y 080-0,907-7039-107° 2531072
ST 2 kppetl-his ~ 2-0,95:250-1073-18-1073

=1511T (3.164)
Intenzita magnetického pole vzubu statoru — B-H kiivka materialu M400-50

(Obr. 3-5):

Hig = 1307 A/m (3.165)

J

Piepocitavaci soucinitel pro jho statoru dle Obr. 3-9:

¢s = 0,195 (3.166)
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Magnetické napéti na jhu statoru — rovnice (3.99):
Um,js = Cs * Hjs * 7js = 0,195 - 1307 - 90,71 - 1073 = 23,1 A (3.167)
Vyska jha rotoru — rovnice (3.98):

_ apy " Bax 7" 0,80-0,907 70,39 1073-253-1073

o _ =19,43 3.168
JR 2 kppe L Bjg 2:095-250-10"3-14 mm )

Polova rozte¢ ve stfedu jha rotoru — rovnice (3.112):

T
Ur =55 (D; — 2 hpy — hjg) (3.169)

s
Tjig = I (3571072 —2-6-10"3-19,43-1073) = 63,93 mm  (3.170)

Magnetické napéti na jhu rotoru — rovnice (3.100):
Um,jr = Cr *Hjr " Tjr = 0,26 -508-63,93-107% = 8,4 A (3.171)

Z celkového magnetického napéti ve stroji — rovnice (3.123), (3.124), (3.127) a

(3.128) — vyjadiime magnetickou indukci ve vzduchové mezefe:

U, i U, i
I m,jS m,jR
Hehpy = Upa ——— —

Fnax = —t (3.172)
5 L,
Ko Br PM
875-10%-6- 1073 — 107,7 — 232'1 _ 8é4 -
Bax = 1,584-10-3 875-103 6. 10-3 =0,886T (3.173)

Ar-10-7 T 1,16

Magnetickéd indukce ve vzduchové mezete stanovena rovnici (3.173) se prili$ 1isi od
hodnoty stanovené rovnici (3.155). Musime provést druhy itera¢ni krok, kdy jako novou

magnetickou indukci uvazujeme hodnotu 0,886 T dle rovnice (3.173).
Sitka statorového zubu — rovnice (3.56):

l'-t, B
= 4+0,1-1073 (3.174)
kae -1 Bdapp

bdz

253-1073-15,71-1073 0,886

0.95-250-10-3 T 0,1-107®* = 9,27 mm (3.175)

bd:
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Magneticka indukce v zubu statoru dle rovnice (3.84):

!
-1,

Bd = Bdapp - (k 1) “Uo - Hd (3176)

pFe'l'bd_

5 — g 253-103-15,71-1073
a¢ = Pdapp — \ 9 95.250-10-3-9,27-10-3

_ 1) 41077 H, (3177)

By = Baapp — 1,011990595 - 1076 - H, (3.178)
Prisecik zavislosti popsané rovnici (3.178) a B-H kiivky materialu M400-50A:
H, = 30954 A/m (3.179)
B; =1,59687 T = 1,597 T (3.180)
Magnetické napéti na zubu statoru — rovnice (3.88):
Upa = Hy * (hs + hs) = 3095,4- (1-107% +33,5-1073) = 106,8A (3.181)
Magneticka indukce ve jhu statoru — rovnice (3.94):

5. @em Brax 7y U 080-0,886-7039-107° 2531072
ST 2 kppetl-his ~ 2-0,95-250-1073-18-1073

=1476T (3.182)

Intenzita magnetického pole vzubu statoru — B-H kiivka materialu M400-50

(Obr. 3-5):
Hjs = 1037 A/m (3.183)

Pfepocitavaci soucinitel pro jho statoru dle Obr. 3-9:
cs = 0,21 (3.184)
Napéti na jhu statoru — rovnice (3.99):
Umjs = Cs - Hjs - 7js = 0,21+-1037-90,71- 1073 = 19,8 A (3.185)
Vyska jha rotoru — rovnice (3.98):

_ @py Bax T, I' 0,80-0,886-70,39-1073- 253 - 1073

= = =19 3.186
IR =72 kpre -1 Big 2-0,95-250-1073 - L4 mm  (3.180)
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Polova rozte¢ ve stfedu jha rotoru — rovnice (3.112):

T
Tjp = 5 (Dr — 2 hpy — th) (3.187)

Tjig = 126 (357-1072—-2-6-10"3-19-1073) = 64 mm (3.188)
Magnetické napéti na jhu rotoru — rovnice (3.100):
Unjr = Cg " Hig " Tjr = 0,26 -508-64-1073 = 8,5A (3.189)
Magneticka indukce ve vzduchové mezete dle rovnice (3.172):

Un i Un i
, mjs _ Ymjr
He - hpy = U — -

Booy = __ 2 2 (3.190)
8  HC
Ho Br PM
875-10%-6-107° — 106,8 — 192—'8 _85 (3.191)
Bmax = 158410 _ 875 -10° 6-10-3 k) '

Ar-10-7 T 1,16

Hodnota vysledku rovnice (3.191) byla zaokrouhlena na tfi desetinnd mista a po tomto
zaokrouhleni se shoduje s hodnotou magnetické indukce ve vzduchové mezefe spoctenou
rovnici (3.173). Iteraci zde ukon¢ime a dale pro nas bude smérodatnd nova iterovana

magnetickd indukce ve vzduchové mezete:
Bnax = 0,886 T (3.192)

Magnetické napéti na vzduchové mezete — rovnice (3.123):

Binax 0,886

Um,se = e 8 = g7 1,584 1073 = 1116,8 A (3.193)

Ubytek magnetického napéti na permanentnim magnetu — rovnice (3.127) a (3.128):

B, 0886
Uo " UyrpMm PM = 41T - 10_7 . 1,055

Unpm = -6-1073 = 4009,8A  (3.194)

Celkové magnetické napéti ve stroji — rovnice (3.124):

U., : U., -
Um,celk = Um,Se + Um,d + Um,PM + 1;,]5 + %]R (3-195)
Up cete = 1116,8 + 106,8 + 4009,8 + 2’ + 2 =5247,6 A (3.196)
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Nova pietizitelnost stroje pii uvazovani B,,;, = 0,2 T —rovnice (3.150):

B, . H
2'(H"h ——mn. s ——C'B-'h )
j_kz c PM Uo \/_e Br min PM (3.197)
2-1
" q-my - Nys- ef'Sinpr
. 3
2-(875-103 - 6-1073 —L_f 1,584 -1073 —875—10-0,2-6-10—3)
Iy 4+ 10 1,16
= 7 (3.198)
n 1,5-2-42-%-sin120°
Iy
T =2517 (3.199)

n

Dle rovnice (3.199) je ptetiZitelnost stroje 2,517 a stroj je tedy dostate¢né odolny proti

demagnetizaci permanentnich magneti.
Dopocet vnitiniho priméru rotoru — rovnice (3.138):
Dg; = Djr — hjr =339,3-1073 = 191073 = 320,3 mm (3.200)

Zménou vysky permanentniho magnetu se zméni mimo magnetické indukce ve
vzduchové mezete také napéti indukované permanentnim magnetem. Novou hodnotu napéti

indukovaného permanentnim magnetem dopocitime upravenim rovnice (3.20) na tvar:

1
UPM:ﬁ'w'kvl'aPM'Bmax'N'Tp'l’ (3201)

1
Upy = —-293,22-0,945-0,80- 0,886 - 126 - 70,39 -1073-253-103  (3.202)
V2

Upy = 311,6V (3.203)

Napéti indukované permanentnim magnetem je vét§i neZ jmenovité napéti stroje (fazova

hodnota). To znamena, ze motor bude pracovat v piebuzeném stavu.
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3.9. Odpor statorového vinuti

V této podkapitole spocitdme odpor statorového vinuti. Primérnou délku vodice

statorového vinuti [, 1ze dle zdroje [3] spocitat nasledujicim pfibliznym vztahem:

lap = 21+ 2,4- Tl Tpm + 0,1 (3.204)
14

kde 7, , je polova rozte¢ vyjadiend v metrech. Primérna délka vodice statorového vinuti

bude [3]:

Ly~ 21424 Tl Ty +0,1 (3.205)

p

4
lgp ~2-250-1073+2,4-—-70,39-10"3+ 0,1 = 0,7502 m (3.206)

4,5

Budeme uvazovat nasledujici provozni teplotu stroje 9:
9 =100°C (3.207)

Nyni ur¢ime rezistivitu médi pti provozni teploté. Dle zdroje [3] je rezistivita médi pfi

teploté 20 °C:
Pcuzorc = 1,75-1078 Qm (3.208)
Teplotni soucinitel odporu pro méd’ a,, je dle zdroje [3]:
ey =3,81-1073K™? (3.209)
Nyni pfepocitame rezistivitu médi na provozni teplotu stroje [4]:
Peus = Peuzoce " [1+ acy - (9 — 20)] (3.210)
Pcutoocc = 1,75-1078-[1+3,81-1073- (100 — 20)] = 2,283-108 am  (3.211)
Odpor statorového vinuti bude [4]:

. N1y, 2983 10-° 126 -0,7502
= Pcu,100°C a-S, 4-4,44724-10-°

=0,1213Q (3.212)

Dle dokumentace referen¢niho stroje je odpor statorového vinuti:

R = 0,200 Q (3:213)
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Dale budeme pocitat s hodnotu stanovenou rovnici (3.212). Divodem je skute¢nost, Ze
hodnota odporu vinuti uvedena v dokumentaci referen¢niho stroje je mefena pfi teploté 20 °C
amezi dvéma fazemi vinuti, které je zapojeno do hvézdy, tedy hodnota odporu jedné faze vinuti

pii teploté 20 °C by ¢inila 0,100 Q. Vypocet podle rovnice (3.212) uvazuje provozni teplotu
100 °C.

3.10. Magnetiza¢ni induk¢nost

Magnetiza¢ni induk¢nost spocitame pomoci efektivni délky vzduchové mezery &5 [4]:

Um, jS Um, JjR

Um,6e + Um,d + Um,PM + 2 + 2 (3 214)

‘Sef = U Oe .

m,Se

1116,8 + 106,8 + 4009,8 + % + 8é—5 s (3.215)

Oer = 1168 1,584 - 10 :
8¢ = 7,443 mm (3.216)

Magnetiza¢ni induk¢énost v ose d bude [4]:
m 2 1 4 1, 5
.z, ... P, . 3.217

Lmd 2 Ho ! Zp T Sef (kvl N) ( )

3 2 1 4 7039-1073
Lo,=—=—+47-10"7-253-103-—-— ————- (0,945 - 126)? 3.218
ma =5t 6 7 7423103 ¢ ) (3218)

Lma = 3,239 mH (3.219)

ProtoZe se jedna o stroj s permanentnimi magnety na povrchu rotoru, bude magnetizacni

indukénost v 0se ¢ shodna s magnetizaéni indukénosti v ose d [4]:

Ling = Lma = 3,239 mH (3.220)

57



3.11. Rozptylové indukcnosti, indukenosti v osach d a g

Rozptylova indukénost vzduchové mezery bude spocitana pomoci Cinitele rozptylu oy,

ktery je obecné dan pro vSechny harmonické [3]:

agzzw ( Koy )2 (3.221)
V=0 \V - kg

v#1l

Literarni zdroj [3] uvadi pro vypocet ¢initele rozptylu také zjednoduSeny vztah (3.222),
ktery lze pouzit pro tfifazovy stroj, ve kterém maji civky vinuti zkraceny krok. V této praci

bude ¢initel rozptylu vypocitan pravé pomoci vztahu (3.222).

3 )
&p 3 Ep _ Esp

06=2.7T22.5-q2+1+4_q—2 ) 4.q_1 (3.222)
9-k2, 12-q
kde €, je rozdil mezi pélovou rozteci a krokem civky, tedy [3]:
Ep=m-q—y=3-15-4=05 (3.223)
Vypocitame Cinitel rozptylu [3]:
g3 3-&% &
oy = 2T 5qf 1tz - 2p_4-pq_1 (3.224)

T 9Kz, 12 - ¢2

05° 3:052 05
215~ 2 415

2,7.[2 51,52+1+

779709452 12 - 1,52 L G2
o5 = 0,07449 (3.226)
Rozptylova indukénost vzduchové mezery bude [4]:
Lys = 05" Lyyg = 0,07449 - 3,239 - 1073 = 241,3 pH (3.227)
Rozptylova reaktance ve vzduchové mezete bude [4]:
Xaszzﬂ.f.Lﬁ:Zn.Z_g.p.LaS (3.228)
X,5=2m- % .8-241,3-107¢ = 70,75 mQ (3.229)
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Dale vypocitame rozptylovou induk¢nost statorové drazky. K vypoctu této indukénosti

budeme potiebovat Cinitel 1, ktery zdroj [4] nazyva Cinitelem propustnosti statorové drazky:

h, —h' hs hy h, b, h'
A= ki - P LIS q (_)] 3.230
w=h gtk [t ()|t (8230)
kde koeficienty k, a k, jsou dany [4]:
k= 1— e (3.231)
16
3
k,=1—="-¢ (3.232)
4
kde ¢ je Cinitel zkraceni kroku, ktery je dan [4]:
y 4 1
=1-==1- = 3.233
€ Tp 45 9 ( )
Koeficienty k, a k, budou [4]:
9 9 1 15
—]——g=1—-——._=_= 3.234
e TR TR A T3 (3:234)
3 31 11
—1_.e=—1_2.2 - 3.235
kp=1-7-e=1-7-5=7 (3.235)
Cinitel propustnosti statorové drazky bude [4]:
h, —h' hs hy h, b, h'
lu =k - k- |2+ 2 y (—)] 3.236
u 1 3b4 + 2 b4+b1+b4_b1 nb1 +4‘b4 ( )
_ 15 38,6-1073—0,4-1073
“ 16 3-8-1073
N 11 [1-1073 N 0,5-1073 4 1,5-1073 8-1073 N 0,4-1073
12 [8-1073 3-103 8-103—-3-1073 " 3-10°3 4-8-1073
A, = 2,04178 (3.238)
Rozptylovou indukénost statorové drazky spocitame takto [4]:
4-m
Loy = ‘Uo U NZ -y, (3.239)
Qs
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4-3
Loy =>4~ 10772531072 - 126 - 2,04178 (3.240)

Ly, = 1,718 mH (3.241)

Rozptylova reaktance statorové drazky bude [4]:

n
Xou=2n-f-LJu=2n-£-p-Lau (3.242)
350
Xow=2m- 81718 1073 = 503,7 mQ (3.243)

Nyni spocitame rozptylovou induk¢nost cipu statorového zubu (Cast zubu v blizkosti
kréku drazky) analogicky k vypoétu rozptylové indukénosti statorové drazky. Cinitel

propustnosti cipu zubu definuje zdroj [4] takto:

S-Q 1 5_1,5-10_3
A =k, —b1 =_. 3-1073 — =0,32738 (3.244)
5+4.2 12 5,4 157107
by 3-10°3

Rozptylova induk¢nost cipu statorového zubu bude [4]:

4-m

LO'd = QS

up U N2 2y (3.245)

4-3
Loa = -4 1077 -253-1073-126%-0,32738 = 275,4uH  (3.246)

Reaktance cipu statorového zubu bude [4]:

n
Xad=2n-f-Lod=2n-£-p-Lad (3.247)
350
Xpq =21 <0 8-275,4-107° = 80,75 mQ (3.248)

Dale vypocitame rozptylovou induk¢nost cela civek statorového vinuti. Primérnou

délku vodice ¢ela civky vinuti [,, 1ze dle zdroje [4] vypocitat takto:

law 0,7502
lwzzllew-l'VV(eW:?_l: 2

—250-1072=0,1251m (3.249)

kde [,,, je axialni délka vodice Cela civky vinuti a W,,, je rozte¢ vodice civky. Zdroj [4] vychazi

ze znamé hodnoty [,,,, ze které pomoci rovnice (3.249) vypocita rozte¢ vodice civky W, .
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V této praci provedeme vypocet rozteCe vodice civky W,,, kterou spocitdme piibliznym

vztahem:
Y bsc 3.250
WewzQ—-n- Ds+hy+hy +hs + hs ——= (3.250)
S

4
Wew ===-m-(360-10734+0,5-1073+1,5-1073+1-1073 +

72
10,2-1073
+335-1073 — — = 68,3 mm (3.251)

Nyni mizeme dopocitat axidlni délku vodice ¢ela civky [4]:

I, —W,, 01251—683 1073
leW = 2 = 2

= 28,4 mm (3.252)

Zdroj [3] dale uvadi rovnici (3.249) rozsitenou o Cinitele propustnosti:
b " Aw =2 Loy * Aew + Wew * Aew (3.253)

kde A,, je Cinitel propustnosti ¢ela vodice civky, A, je Cinitel propustnosti axialni ¢asti vodice
Cela civky a Ay,q je Ginitel propustnosti vodice roztede Gela civky. Cinitele propustnosti A, a
Awew 1ze ve zdroji [3] dohledat pro rGzné typy stroje. Pro na$ typ stroje zdroj [3] udava

nasledujici hodnoty:
Aoy = 0,342 (3.254)
Awew = 0,413 (3.255)

Upravou rovnice (3.253) miizeme vyjadfit a dopoéitat initele propustnosti &ela vodice

civky vinuti:

2 - lew ) Aew + I/VeW ' A‘W€W (3.256)

Aw =

Lw

_2-284- 1073-0,342 + 68,3-1073- 0,413

= 3.257
w 01251 0,3808 (3.257)
Rozptylova indukénost vodicl €ela civky vinuti bude [4]:
4-m
Law: Q 'CI'NZ'.Uo'lw'AW (3.258)
s

4-3
Low =—>-"15+126% - 4m-1077-0,1251 - 0,3808 = 237,6 uH (3.259)
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Rozptylova reaktance vodici Cela civky vinuti bude [4]:

n
XUW=2n-f-LUW=2n-£-p-LJW (3.260)
350 6 3.261
Xow =21 —2=+8-237,6-107° = 69,67 mQ (3.261)

V poslednim kroku dopocitime synchronni induk¢nost a reaktanci stroje. Celkova

rozptylova induk¢nost stroje bude [4]:
Lsg = Lgs + Loy + Log + Low (3.262)
Lsy = 241,3-107¢ 4+ 1,718 - 1073 4+ 275,4- 1076 4+ 237,6 - 1076 (3.263)
Lsy = 2,472 mH (3.264)
Indukénost v ose d bude:
Ly = Lmg + Lsy =3,239-1073 +2,472-1073 = 5,711 mH (3.265)

Protoze se jednd o stroj s permanentnimi magnety na povrchu rotoru, chovajici se
principialn¢ jako stroj s hladkym rotorem, bude indukénost v ose g shodna s indukénosti

v ose d [4]:
Ly =Ly =5711 mH (3.266)

Nyni dopocitame reaktance v osach d a g a synchronni reaktanci [4]:

n
Xd=2n-f-Ld=2n-£-p-Ld (3.267)
350
Xq=2m —=8-5711: 1073 = 1,675 Q (3.268)
Xs=X,=X;=16750Q (3.269)
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3.12.  Ztraty ve stroji

Pro vypocet ztrat v zeleze stroje musime dopocitat objemy a hmotnosti jednotlivych

Casti stroje. Uved’'me nejprve hodnoty magnetickych indukci ve jhu statoru, jhu rotoru a zubu

statoru:
Bjs = 1,476 T (3.270)
Bjp=14T (3.271)
By =1,59687 T = 1,597 T (3.272)

Jmenovita napdjeci frekvence stroje je:

_Ma 350 o _ (3.273)
f =t p=—r8=4667Hz

Spocitadme nejprve objemy jednotlivych ¢asti stroje. Celkovy objem statoru je [4]:

Vs = %. (D2, — D2) -1 (3.274)
A
Vs=7 [(480-1073)% — (360 -1073)?]-250-1073 (3.275)
Vs =19,792 1073 m3 (3.276)
Objem jha statoru je [4]:
Dso\*  (Dso ’
Vis = ”'[(T) - () | (3.277)
480-1073\" (4801073 2
Vig = — ) (/- 18-1073) [-250-1073 (3.278)
Vis = 6,531-107° m? (3.279)

Objem statorovych drazek je [4]:
Vas = Qs " Sas - 1 (3.280)
Vye =72+383-1076-250-1073 = 6,894 - 1073 m3 (3.281)
Celkovy objem statorovych zubi je [4]:

Vg =Vs—Vis = Vys (3.282)
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V, =19,792-1073 — 6,531 - 1073 — 6,894 - 1073 (3.283)
V, = 6,367 - 1073 m3 (3.284)

Nyni vypocitdame hmotnost jednotlivych ¢asti stroje s vyuzitim hodnot jejich objemt a

hustoty zeleza pp,, kterou zdroj [3] uvadi takto:

Pre = 7300 kg/m3 (3.285)
Hmotnost jha statoru je [4]:
Mjs = kprpe * Pre " Vj (3.286)
mjs = 0,95-7300 - 6,5314 - 1073 = 45,31 kg (3.287)
Hmotnost zuba statoru je [4]:
Mg = Kyppe * Pre " Va (3.288)
mg = 0,95-7300- 6,367 - 1073 = 44,16 kg (3.289)

Zdroj [4] udava, Ze nejveétsi Cast ztrat v zubu statoru vznikd v oblasti zubu, ktera je
vymezena rozmérem hg (Viz Obr. 3-4). Z tohoto divodu zdroj [4] zanedbava zbylou ¢ast ztrat

a vypocet hmotnosti zubu statoru pro vypocet ztrat udava takto:

my = kppe " Pre " Qs " ba " hs * | (3.290)
my; = 0,95-7300-72-9,27-1073-33,5-1073- 250 - 1073 (3.291)
m/, = 38,77 kg (3.292)

V této praci se pokusime kompenzovat chybu, kterd vznikla zanedbanim ztrat na

koncich zubu statoru. Hmotnost koncu zubu statoru bude:
Mg = Mg —mj = 44,16 — 38,77 = 5,39 kg (3.293)

Hmotnost konct zubl stanovenou rovnici (3.293) pouzijeme k vypoctu ztrat v koncich

zubu statoru.

Nyni budeme pocitat ztraty v jednotlivych Castech stroje. Ztraty ve jhu statoru APp, js

X6

1ze podle zdroje [4] ,,ru¢né* vypocitat nasledujici rovnici:
1,5

Bjs\* f
APpe js = Kre js " ADre14* (ﬁ) "Mis (%) (3.294)
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kde kg, js je Cinitel opracovani jha statoru a App, 14 jsou méré ztraty v Zeleze pii magnetické
indukci 1,4 T. Hodnota 1,4, kterou je délena magneticka indukce ve jhu statoru, se shoduje
s hodnotou magnetické indukce, pro kterou jsou udany mémé ztraty. Cinitele opracovani pro
rizné stroje a jejich jednotlivé ¢asti 1ze dohledat ve zdroji [3]. Dle néj je hodnota pro jho statoru

naSeho stroje:
kpe,js = 1,6 (3.295)

Mérné ztraty materialu M400-50A pro magnetickou indukci 1,4 T a frekvenci 50 Hz
dohledame ve zdroji [8]:

Apre 14 = 2,96 W/kg (3.296)

Ztraty ve jhu statoru budou [4]:

B_ 2 ]c 1,5
APFe,]'S = kFE,jS ' ApFe,14 ' (ﬁ) " Mg (%) (3297)
1,476\ 46,67\
APre,js = 1:6'2,96'( T4 ) +45,31 ( =0 ) =215W (3.298)

Vypocet ztrat je jhu rotoru je komplikovany. Pracovni harmonick4 magnetické indukce
ve jhu rotoru teoreticky zddné ztraty negeneruje, nebot’ se rotor ota¢i synchronni rychlosti.
Ztraty je jhu rotoru tedy budou nizké. Vypocet ztrat je jhu rotoru vytvarenych vysSimi
harmonickymi zde z divodu sloZitosti provadét nebudeme. Dle dokumentace referencniho
stroje €ini ztraty ve jhu rotoru 5 W. Z dtivodu takto nizké hodnoty a skutecnosti, Ze referencni

stroj ma jinou vySku jha rotoru, je zde zanedbame.
Cinitel opracovéani zubi statoru pro nas typ stroje je dle zdroje [3] nasledujici:
kpea = 2,0 (3.299)

Dle zdroje [8] jsou mérné ztraty pro magnetickou indukci 1,6 T a frekvenci 50 Hz

nasledujici:

Aprers = 4,38 W/kg (3.300)
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Ztraty v zubech statoru (mimo jejich konctd) S vyuzitim jejich hmotnosti ziskané

zjednodusenym vypoctem dle rovnice (3.292) budou [4]:

Bd 2 f 1,5
DPreas = Krea " Bpress” (1) ma(35) (3.300)
1,597\ 46,67\"°
APpe g1 = 2,0-4,38 - ( 16 ) - 38,77 - ( =0 ) =305W (3.302)

)

Konce zubti statoru nejsou obvykle syceny a magnetickd indukce v nich je nizsi nez
Vv ¢asti mezi jejich konci a jhem statoru [3]. Pro redukci chyby zanedbani ztrat v koncich zubt

Vv nich uvazujme polovi¢ni magnetickou indukci oproti ¢astem mezi jejich konci a jhem statoru:

B; 1,597
By ~ 7‘1 =~ =0799T (3.303)

Dle zdroje [8] jsou mérné ztraty pro magnetickou indukci 0,8 T a frekvenci 50 Hz

nasledujici:
Apreos = 1,01 W/kg (3.304)

Ztraty na koncich zubu spoc¢itame analogicky k rovnici (3.301):

Bar\’ f L5
APre gz = kpeq " APFe,0s * ((),_8) "My (%) (3.305)
0,799\° 46,67\
MPregy = 20101+ (=) +539- (1) = 10w (3.306)

)

Celkové ztraty v Zeleze stroje budou (se zanedbanim ztrat ve jhu rotoru) [4]:
APpes = APpe js + APre a1 + APpe a2 (3.307)
APp, ¢ = 215+ 305+ 10 = 530 W (3.308)

Déle vypocitame ventilacni ztraty ve stroji, které tvofi ¢ast celkovych mechanickych

ztrat. Zdroj [3] udava experimentalni rovnici, podle které Ize tyto ztraty vypocitat:
APmechvent = kp Dy - (l +0,6- Tp) : 177? (3.309)

kde k, je experimentélni Cinitel @ v, je obvodova rychlost rotoru. Hodnoty experimentélniho

Cinitele udava zdroj [3] pro rizné metody chlazeni stroje. Pro nas stroj €ini:

k, = 10 (3.310)
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Obvodova rychlost rotoru je dana [4]:

n, 350 3
.t =2 220 3671073 = 3.311
v =1 oo Dy =1+ 357 10 6,542 m/s (3.311)

Ventilacni ztraty ve stroji budou [3]:
APpechyent = kp Dy (14 0,6 - 1,,) - v? (3.312)
APyechyent = 103571073+ (2501072 + 0,6 - 70,39 - 107%) - 6,5422  (3.313)
APpechyvent = 45 W (3.314)

Celkové mechanické ztraty zde nespocitime, protoze neni k dispozici informace o
lozisku v referenénim stroji. Pfeberme zde celkové mechanické ztraty, které udéava

dokumentace referen¢niho stroje:
APpecn = 300 W (3.315)

Nyni bude cilem vypocitat ztraty v permanentnich magnetech. Permanentni magnet se
vzhledem K nizké relativni permeabilité chova principialné jako vzduchova mezera. Dle zdroje

[3] je ekvivalentni délka vzduchové mezery s uvazovanim permanentniho magnetu:

h
Sppre = 8 + —2 (3.316)

Hrpm
Relativni permeabilitu permanentniho magnetu dopocitame z rovnice (3.125):

B 1,16

T
— - =1,055 (3.317)
Hrem = CHL ~ 4m-10-7 - 875 - 10°

Ekvivalentni délka vzduchové mezery s uvazovanim permanentniho magnetu bude [3]:

-3

h 6
M —15-1073 +

- 3.318
e 1055 7,187 mm ( )

6PM€ :6+

Nyni vypocitame nasledujici koeficient £, ktery vyuZijeme k vypoctu poloviny rozdilu

mezi maximalni a minimalni magnetické indukce ve vzduchové mezete [3]:

_1+u2—2-u

- e 3.319
Pu= 2-(1+u?) (3319

kde u je dano rovnici [3]:
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y=— +j1+( by )2 (3.320)

2 pume 2 Oppe
3-1073 3.10-3 2
B - 3.321

Koeficient g, bude [3]:

_14+u*—2-u_ 1+1,2303% -2-1,2303
Pu= 2-(14+u?)  2-(1+1,23032)

=0,0106 (3.322)
Polovi¢ni hodnota rozdilu maximalni a minimalni hodnoty magnetické indukce ve
vzduchové mezeie B, bude [4]:
By = By * Byax = 0,0106 - 0,886 = 0,0094 T (3.323)

Zdroj [11] definuje pievracenou hodnotu hloubky vniku elektromagnetického pole:

a = l _ \/71' "Opm * Ho '6.lérPM Qs "Ny (3.324)

kde apy, je elektricka konduktivita permanentniho magnetu, ktera je dle zdroje [9]:
Opy = 555,56 - 103 S/m (3.325)

Pfevracena hodnota hloubky vniku bude [11]:

4 = jﬂ " Opm * Ho * Urpm * Qs " Ny (3.326)
60

=31,174m™t (3.327)

\/Tl’ +555,56-10%3-4m-10-7-1,055- 72 - 350
a =

60

Zdroj [11] se zabyva piidavnymi ztratami ve strojich. Popsany postup vypoctu téchto
ztrat ve zdroji [11] je ur€eny primarné pro vypocet ztrat vitfivymi proudy v Zeleze. Mélo by byt

mozné jej ale pouzit i pro ztraty v permanentnich magnetech. Tyto ztraty budou [11]:

ap, 21050 (« .T_u)3 . (L)Z (3.328)

Opm 2 Ho " Urpm " TC
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2-72-250-1073

(3.329)
555,56 - 103

APpy =

1174 15,71 -1073\° ( 0,0094 )2
’ 2 47 -10-7 - 1,055 - 10

Dle dokumentace referencniho stroje jsou ztraty V permanentnich magnetech
APpy = 95 W, Vyse provedeny vypocet tedy neni presny. V této praci budeme dale budeme

uvazovat ztraty V permanentnich magnetech dle dokumentace referen¢niho stroje.

Nyni ur¢ime dodatecné ztraty AP, ve stroji. Zdroj [4] uvazuje dodatecné ztraty ve vysi

0,5 % jmenovitého vykonu stroje, zde je budeme uvazovat stejné:
AP, = 0,005 - P, = 0,005 - 50 - 103 = 250 W (3.331)
Stanovené dodatecné ztraty se shoduji s dokumentaci referen¢niho stroje.
V posledni fad¢ ur¢ime ztraty v médi statorového vinuti [4]:
APg, =m-R-1% =3-0,1213 - 84,32 = 2586 W (3.332)

Dle dokumentace referencniho stroje jsou ztraty v médi 2640 W, coz se pfiblizné

shoduje s hodnotou dle rovnice (3.332).
Celkové ztraty ve stroji budou (se zanedbanim ztrat ve jhu rotoru) [4]:
AP = APpeg + APpecn + APpy + AP + AP, (3.333)
AP = 530 + 300 + 95 + 250 + 2586 = 3761 W (3.334)
Ptikon stroje bude [4]:

P, =P, + AP = 50-103 + 3761 = 53,761 kW (3.335)

3.13. Zatézny uhel stroje, proudy v osach d a g

Nyni vypocitame jmenovity zatézny uhel stroje  podle nasledujici rovnice, kterou

udava zdroj [4]:

P1:m

Uy U
: (—n'f ™ . sin g + U?

Xa—Xq sin(2 -ﬁ)) (3.336)
X4

T2 X X,
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Protoze se v naSem piipadé jednd o synchronni stroj s permanentnimi magnety na

povrchu rotoru, tedy plati Ly = L, piejde rovnice (3.336) do tvaru:

Upr- U
PL=m- nf “PM sin B (3.337)
Xa
Podotknéme, Ze rovnice (3.337) zanedbava ubytek napéti na odporu vinuti. Chyba takto
zavedena do vypoctu je ale zanedbatelnd, protoze synchronni reaktance u vétSich stoji nabyva
daleko vyssich hodnot nez odpor faze vinuti, coz plati i pro nas stroj. Nyni z rovnice (3.337)

vyjadiime zatézny uhel:

P X P X

B = arcsin <1—"> = arcsin llj d (3.338)
m-Uns - Upy me2. Yo,
V3
53,761-10%-1,675
f = arcsin 390 = 25,33° (3.339)
3-—-311,6
V3
Statorovy proud v ose d bude [4]:
U, .

— (X, cosp—R-sinf)—Upy X

_ \/§ ( q B ﬁ) PM q (3340)

I
¢ X4 X, + R?

399 (1,675 - cos 25,33° — 0,1213 - 5in 25,33°) — 311,6 - 1,675
[, =3 (3.341)
f .
1,675 1,675 + 0,12132

I; =—683A (3.342)

Statorovy proud v 0se ¢ bude [4]:

%- (R-cosB+X;-sinB)—Upy 'R
I = (3.343)
4 Xy Xq +R?
390 :
T' (0,1213 - cos 25,33° + 1,675 - sin 25,33°) — 311,6 - 0,1213
& (3.344)
a 1,675+ 1,675+ 0,1213%

I, =52,6A (3.345)
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3.14. Utinnost a ucinik stroje

Utinnost daného stroje spoéitame vztahem [4]:

P, 0-103
=-2:100% = ————————-100 % = 93,0 ¢ (3.346)
) h= 53761105 o o
Utinik stroje spoéteme nasledovng [4]:
P, 53,761 - 103

cos@ = = 0,944 (3.347)

V3:U,-Is  V3-390-843

3.15. Fazorovy diagram stroje

Na Obr. 3-13 je sestrojen fazorovy diagram stroje, ktery je grafickym vyobrazenim
hodnot vypocitanych v pifedchozich podkapitolach. Méfitko napéti a proudt je 1:1, tedy
1V odpovida 1 A. Pii sestrojovani fazorového diagramu byl zanedban ubytek napéti na odporu
vinuti, coZ je shodné s postupem uvedenym podkapitole 3.13, kde je pocitan zatézny uhel stroje.
Napéti indukované permanentnim magnetem lezi v 0Se g a je uvaZzovano na realné ose, tedy
realna osa je soucasné osou . Osa d se za osou q zpozd'uje o 90° el., tedy je oproti imaginarni

ose opacn¢ orientovana.

Obr. 3-13: Fazorovy diagram stroje
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3.16. Dopocet hmotnosti ostatnich ¢asti stroje

V podkapitole 3.11 byly vypocitany hmotnosti pouze téch ¢asti stoje, ve kterych byly

pocitany ztraty. V této podkapitole dopoc¢itame hmotnosti ostatnich ¢asti stroje.

Hmotnost permanentnich magnetti mp,, ur¢ime takto [4]:

DT‘_Z.hPM_i_DRI
2

T apy L Rpa * ppm (3.348)

Mpy =

kde ppy, je hustota permanentnich magnetd, ktera je podle zdroje [9]:
ppm = 7500 kg/m3 (3.349)

Hmotnost permanentnich magnett bude [4]:

DT_ZIhPM-{_DRI

Mpy = 5 7 pp L Mpay * Ppr (3.350)

3571073 —2-6-103 +320,3-1073 B B
Mpy = z +1-0,80-250-1073-6-1073- 7500
mpy = 9,41 kg (3.352)

Hmotnost médi statorového vinuti mc,, bude [4]:
Mey = ey (L+2+ 1) Qs Nys* Sy (3.353)
kde pc,, je hustota médi, ktera je podle zdroje [3]:
Peuw = 8960 kg/m?3 (3.354)
Dopocitame hmotnost médi statorového vinuti [4]:
Mey = Pew " (L+2:1,) - Qs - Nas * Sy (3.355)

My = 8960 - (250 - 1073 + 2+ 0,1251) - 72 - 42 - 4,44724 - 1076 = 60,27 kg

Hmotnost statorového vinuti je dle dokumentace referencniho stroje 47,2 kg.
Povs§imnéme si, Ze vyznamnou ¢ast hmotnosti médi tvoti ¢ela civek (rozmér [,,). Vyplyva tedy,
ze referencni stroj bude mit jinou délku cel civek vinuti, nez byla délka [, stanovena rovnici

(3.249), ktera vyuzivala empiricky stanovenou pramérnou délku vodice [, dle rovnice (3.205).
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Hmotnost jha rotoru bude [4]:

(Dy — 2 hpy)? — D2
Mjp = Kype * T ~— :M R 1 pre (3.357)

(357-1073—2-2,2-1073)2 - (326 - 1073)2

7 -250-1073 7300 (3.358)

mjg = 095 -m-
mjg = 24,58 kg (3.359)

Zde opét podotknéme, ze vySka jha rotoru nebyla porovnavana s dokumentaci
referen¢niho stroje z divodu nutnosti pfizptisobeni jha rotoru silam, které¢ na jho pfi otaCeni
rotoru ptisobi. Hmotnost jha rotoru u referen¢niho stroje bude jina, nez je hmotnost vypocitana

V této praci.
Celkova hmotnost Zeleza, médi a permanentnich magneta ve stroji je [4]:
Meere = Myjs + My + Mg + My + Mpy (3.360)

Meerr = 45,31 + 24,58 + 44,16 + 60,27 + 9,41 = 183,73 kg (3.361)

3.17. Zavislost momentu na zatézném uhlu

V posledni fadé vyneseme zavislost momentu stroje na zat€ézném uhlu. Zavislost je

popsana rovnici [4]:

m-Upy - U
= PM S, sinff = M,y - Sinf (3.362)
(A)n 'XS

kde M,,,, je maximalni moment stroje.
Jmenovita synchronni thlovéa rychlost stroje je:

n 350
w, = 21 - é =2m == 36,65 s~ 1 (3.363)

Maximalni moment stroje bude [4]:

390
3-311,6- 22
m- UPM " UTlf ’ 3
M, = S - V3 _ 34287 N 3.364
max o, - Xs 36,65 - 1,675 m (3.364)
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Zévislost momentu stroje na zatézném uhlu bude popsana zavislosti [4]:
M = 3428,7 -sinf8 (3.365)

Zavislost momentu na zatézném thlu dle rovnice (3.365) je vynesena na Obr. 3-14.

M [Nm]
3500

3000
2500
2000
1500
1000

500

0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

BI°]

Obr. 3-14: Zavislost momentu stroje na zatéZném uhlu

Veskeré hodnoty stanovené analytickym vypoétem jsou uvedeny v prehledové
tabulce v Priloze C, spolu s hodnotami vypocitanymi pomoci programi Ansys RMxprt a

Ansys Maxwell 2D.
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4. VYPOCET V ANSYS RMXPRT

V ramci této diplomové prace byl proveden vypocet stroje mimo jiné v softwaru Ansys

RMxprt. Stroj byl namodelovan tak, aby se vychozi hodnoty v RMxprtu shodovaly s vypoétem

provedenym v piechozi kapitole. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vybrané hodnoty

vypocitané RMxprtem a pro srovnani také hodnoty stanovené analytickym vypoc¢tem. Hodnoty

byly z divodu lepsi prehlednosti vhodné zaokrouhleny.

Tab. 4-1: Parametry stroje vypocitané softwarem Ansys RMxprt a porovnani
s analytickym vypo¢tem

Velic¢ina Znaceni Ansys RMxprt A:;Il)):cizfy
Parametry v ustaleném stavu
Cinitel vinuti ki1 0,945 0,945
Magnetiza¢ni indukénost v ose d Lina 3,185 mH 3,239 mH
Magnetizac¢ni induk¢énost v 0se q Limg 3,185 mH 3,239 mH
Indukénost v ose d Ly 5,238 mH 5711 mH
Induk¢nost v 0se g L, 5,238 mH 5,711 mH
Rozptylové indukénost drazky Loy 1,846 mH 1,718 mH
\lliicr)li;t);cylové induk¢nost cCela civky Ly, 124 pH 237.6 uH
Ec;izglové induk¢nost ve vzduchové Ls 83,7 uH 2413 uH
Celkova rozptylova induk¢énost Lgs 2,054 mH 2,472 mH
Odpor faze vinuti R 0,1234 Q 0,1213 Q
Magnetické indukce — chod naprazdno

Zub statoru By 1,78 T 1597 T
Jho statoru Bjs 121 T 1476 T
Jho rotoru Bjr 1947 14T
Vzduchova mezera Brax 080T 0,886 T
Permanentni magnet Bpy 083T 0,886 T
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Magneticka napéti — chod naprazdno
Zub statoru Un.a 346,9 A 106,8 A
Jho statoru Unm,js 48 A 19,8 A
Jho rotoru Um,jr 120,8 A 85A
Vzduchova mezera Un,se 1028,4 A 1116,8 A
Chod naprazdno
Statorovy proud Iso 295 A —
Vstupni ¢inny vykon Py 1138 W ---
Chod pfi plné zatézi
Statorovy proud (efektivni hodnota) Is 80,4 A 84,3 A
Proudova hustota ve statorovém vinuti Js 4,516 A/mm? 4,739 A/mm?
Mechanické ztraty APpoch 300 W 300 W
Ztrity v eleze APg, 511 W (poifgs\t’xor)
Ztraty ve vinuti AP, 2389 W 2586 W
Celkové ztraty AP 3200 W 3761 W
Vystupni vykon P 50,021 kW 50 kW
Vstupni vykon P, 53,221 kW 53,761 kW
Uginnost n 94,0 % 93,0 %
Synchronni rychlost n, 350 mint 350 min'?
Jmenovity moment M, 1364,8 Nm 1364,2 Nm
Zatézny uhel B 25,64° 25,33°
Maximalni vystupni vykon Prax 108,791 kW 125,668 kw
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Zatézny uhel stroje vychazi ve vypoctu RMxprtem téméf shodné s analytickym

vypoctem.

Magnetizacni indukénosti vychazi v RMxprtu relativné shodné s analytickym
vypoctem. U rozptylovych indukénosti jsou rozdily vyznamnéjsi. Rozdil hodnot rozptylovych
induk¢nosti v analytickém vypoctu a ve vypoctu RMxprtem spolecné s mirnym rozdilem
V magnetizacnich indukcnostech zavadi do synchronni induk¢nosti (resp. induk¢nosti v osach
d a q) rozdil zhruba 0,5 mH. Tato odchylka ale neni pfili§ vyznamna. Hodnoty synchronni a
magnetizac¢ni induk¢nosti ziskané vypoctem a RMxprtem se tedy daji povazovat za piiblizné
shodné. Divodem rozdilli v rozptylovych indukénostech bude s nejvétsi pravdépodobnosti
samotny zpusob vypoctu, ktery vyuziva RMxprt, oproti analytickému vypoctu z kapitoly 3, kde
byly pro stanoveni jednotlivych rozptylovych indukénosti vyuzity koeficienty zohlediujici

geometrii stroje.

RMxprt nestanovuje dodatecné ztraty ve stroji ani ztraty v permanentnich magnetech,
coz je hlavnim divodem vys§i UCinnosti stroje vypoctené RMxprtem Vv porovnéani

s analytickym vypoctem.

RMxprt stanovil niz$i ztraty ve vinuti stroje, coZ je pravdépodobné dano skutecnosti, ze
RMxprt odhaduje geometrii ¢el civek vinuti. U analytického vypoctu byla pouZita empiricka
rovnice (3.204) pro stanoveni stfedni délky vodi¢e vinuti. Cela vinuti maji zasadni vliv na odpor

vinuti.

Pozoruhodné je syceni jednotlivych ¢asti stroje a z nich vyplyvajici magneticka napéti.
RMxprt udava veétsi syceni statorovych zubu a daleko vétSi syceni jha rotoru. ProtoZe ztraty

V rotoru jsou velmi mal€, vyss$i syceni jha rotoru v RMxprtu se neprojevi v G€innosti stroje.

Magnetick4 indukce ve vzduchové mezefe udand RMxprtem je niZsi neZ u analytického
vypoctu. Hodnota v analytickém vypoctu je vSak bliz§i magnetické indukci ve vzduchové

mezefe udané dokumentaci referencniho stroje.

Veskeré hodnoty stanovené vypoctem v Ansys RMxprt jsou uvedeny v pirehledové
tabulce v Priloze C, spolu s hodnotami vypocditanymi pomoci analytického vypocétu a

programu Ansys Maxwell 2D.
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5.VYPOCET V ANSYS MAXWELL 2D

Tato kapitola shrnuje hodnoty parametrii stroje ziskanych vypoctem metodou
kone¢nych prvku v softwaru Ansys Maxwell 2D. Na Obr. 5-1 je vyobrazen model stroje
v daném softwaru, ktery byl pouzit pro vypocet. Exportované grafy ¢asovych pribéhi

jednotlivych veli¢in z Ansys Maxwell 2D jsou uvedeny v Piiloze A.

0 50 100 (mm)

Obr. 5-1: Model stroje v programu Ansys Maxwell 2D

Ve vypoctu byl nastaven pravé takovy zatézny thel stroje, aby bylo v simulaci dosazeno
jmenovitého momentu a soucasné¢ byl moment navySen o mechanické ztraty (odpovidaji
8,19 Nm), které by jinak ve vypoctu nebyly zahrnuty. Nasledné byla ovéfena hodnota vykonu
stroje. Po nutném zadani, resp. pfizpisobeni nékterych parametri modelu (napf. vypocet ztrat,

nastaveni sité, aj.) byl proveden vypocet. Pro ptehlednost jsou v§echny ziskané hodnoty velic¢in
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uvedeny Vv nasledujici tabulce spole¢né s hodnotami stanovenymi analytickym vypoctem.

Hodnota piikonu stroje byla v ptivodnim vygenerovaném vysledku softwarem Ansys Maxwell

2D nepftesnd, a proto byl pfikon stanoven na zakladé mechanického vykonu a ztrat.

Tab. 5-1: Parametry stroje vypo¢itané softwarem Ansys Maxwell 2D a porovnani
s analytickym vypoc¢tem

Veli¢ina Znaceni | Ansys Maxwell 2D | Analyticky vypocet
Moment (v¢etné mechanickych ztrat) M 1372,7 Nm 1372,4 Nm
(bes mechanick§ e 1) P 50,005 kW 50 kW
Vstupni vykon (ptikon) P, 53,430 kW 53,761 kW
Napéti na svorkach stroje (sdruzené) U, 390 V 390 V
Nap¢éti na vinuti stroje (fazoveé) Usr 22517V 225,17V
Indukované napéti permanentnim Upns 280,08 V 3116 V
magnetem
Statorovy proud Is 83,99 A 84,3 A
Indukénost v ose d Ly 5,193 mH 5,711 mH
Induk¢nost v ose ¢ L, 5,106 mH 5,711 mH
Mechanické ztraty APoch 300 W 300 W
Ztraty v Zeleze APg, 486,2 W 530 W
Ztraty v permanentnich magnetech APpy 2715W B W
Ztraty v meédi APgy, 2610,5W 2586 W
Utinnost n 93,6 % 93,0 %

Hodnota momentu i mechanického vykonu u analytického vypoctu i vypoctu v Maxwell

2D je totozna, nebot moment v Ansys Maxwell 2D byl pfizpisoben pomoci nastaveni

zatézného uhlu stroje, pfiCemZz do nastaveného zatézného uhlu byl zahrnut i moment

mechanickych ztrat, které by Ansys Maxwell 2D jinak nepocital. Stejné€ tak se shoduji hodnoty
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napajeciho napéti. Jeho hodnota byla v Ansys Maxwell 2D nastavena podle vypoctu, protoze

jde o navrhovy parametr stroje.

Napéti indukované permanentnim magnetem spoctend v Ansys Maxwell 2D je nizsi nez
hodnota stanovena analytickym vypoctem, coz mize byt dano odliSnym ¢asovym pribéhem
tohoto napéti v Ansys Maxwell 2D oproti analytickému vypoctu, kde byl uvazovan

idealizovany prub¢h tohoto napéti.
Hodnoty statorového proudu jsou u obou zptisobli vypoctu prakticky stejné.

Indukénosti v osach d a g se v Ansys Maxwell 2D nerovnaji. Odchylka L, od L, Cini
1,7 %. Tato odchylka ale neni vyrazna a pravdépodobné se jedna pouze o odchylku
V numerickém vypoctu v Ansys Maxwell 2D. Mohla by byt snizena zjemnénim sité¢ modelu

stroje, avSak za cenu vyrazného prodlouzeni ¢asu vypoctu.

Ztraty v zZeleze stanovené v Ansys Maxwell 2D jsou niz§i nez u analytického vypoctu.
Je nutné podotknout, ze Ansys Maxwell 2D pocita ztraty v Zeleze v jednotlivych uzlech sité.
Nékteré uzly sité budou v jednotlivych ¢asovych okamzicich vyrazné syceny, tzn. v téchto
uzlech budou v dany ¢asovy okamzik stanoveny vyssi ztraty. Analyticky vypocet uvazoval
stejnou magnetickou indukci v celém jhu statoru a stejnou magnetickou indukci v zubech
statoru. Popsané skute¢nosti mohou byt pfi¢inou odchylky (¢ini 9,05 %) ztrat v zeleze

stanovenych analytickym vypoctem a vypoc¢tem v Ansys Maxwell 2D.

Ztraty v mé&di se prakticky shoduji (rozdil ¢ini 24,5 W, coZ je oproti hodnotam ztrat
v médi zanedbatelné). Zde by méla byt odchylka vyraznéjsi, nebot’ v Ansys Maxwell 2D neni
zaddna geometrie Cel civek vinuti. Odpor vinuti pfevzal Ansys Maxwell 2D z Ansys RMxprt.
Prakticka shoda hodnot ztrdt v médi se projevi kladné v ptipad¢, kdy porovnavame ucinnost

stroje a jeji rozdil mezi analytickym vypoctem a vypoctem vV Ansys Maxwell 2D ¢ini 0,6 %.

Na Obr. 5-2 je vyobrazena sit, ktera byla nastavena pro vypocet modelu stroje
v programu Ansys Maxwell 2D. Na Obr. 5-3 je vyobrazeno rozlozeni magnetické indukce ve
vypocitaném modelu stroje. Na Obr. 5-4 je pro ukazku vyobrazen Casovy prubéh ztrat (ve
vinuti, v zZeleze a v permanentnich magnetech) ve stroji, pri¢emzZ vSechny ¢asové priibéhy
jednotlivych veli¢in vypocitanych programem Ansys Maxwell 2D jsou uvedeny

Vv Priloze A.
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Obr. 5-2: Detail sité pro vypocet stroje v Ansys Maxwell 2D

B [tesla]

Time =150.15000ms
Speed =350.000000rpm
Position = 319.065000deg

Obr. 5-3: RozloZeni magnetické indukce ve stroji v Ansys Maxwell 2D
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Obr. 5-4 Casovy priibéh ztrit ve stroji v Ansys Maxwell 2D

Veskeré hodnoty stanovené vypoctem v Ansys Maxwell 2D jsou uvedeny
v pi‘ehledové tabulce v Priloze C, spolu s hodnotami vypoc¢itanymi pomoci analytického

vypo¢tu a programu Ansys RMxprt.
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6. MERENI MOTORU

V ramci diplomové prace bylo provedeno méfeni referen¢niho stroje na dynamometru.

6.1. Udaje vybaveni méFiciho pracovi§té

e Magfeny stroj: Synchronni stroj s permanentnimi magnety, 50 kW, 350 min*
(viz stitek na Obr. 6-1)

e Dynamometr VUES Brno, 85 kW, 0-6000 min (viz stitek na Obr. 6-2)

e Frekvencni méni¢ Control Techniques Unidrive M700 (M700-084 01570 A) (viz
Stitek na Obr. 6-3)

e Analyzator vykonu YOKOGAWA WT3003E-2A0-30A3-F/G6/C7/C5/MTR
(vr. & 91RB24030)

e 3 x proudova sonda LEM IT 200-S Ultrastab, rozsah 200 A, pievod 1:1000
(vyr. ¢.: 1132700003, 1132700004, 1132880018)

e Mikroohmmetr CROPICO DO5001 (vyr. ¢.: 24E-0406)

g LT erergo .

BOHUNICKA 1, 619 00 BRNO

REF. No. NS
.... ST MOTOR [T 4046011

Obr. 6-1: Stitek motoru
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Pozn.: Na stitku motoru (Obr. 6-1) je namisto jmenovitého napéti 390 V, uvedeného

V dokumentaci stroje, uvedeno standardni napéti 400 V.

Obr. 6-2: Stitek dynamometru

tf:'éii%bb?osd 01570 A 75/90kW 1944 1944
ﬁk [ man sk |
0P 0-430V 0-550Hz 3ph 1571944 o
d UK.
et WT 6 &
S/N: 8315736004 .
Ind. Cont.
ﬂ1|||||H|||||||||||||“||||||||||||||| & : g";;;';;o

I.l.'ﬂﬁb 801

P o

Obr. 6-3: Stitek frekvenéniho ménice
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6.2. Popis méreni stroje

Na Obr. 6-4 a Obr. 6-5 jsou vyobrazena schémata zapojeni méficiho pracoviste.

L1 L2L3 PE UV W Exc-

Sin +

Frekvenéni méni¢  sin -
Unidrive M700 &5

Exc +

sit- [ |

230/400 V o—e o=
N/ b
50 Hz = \ 4 Y PMSM Resolver

Analyzator vykonu

Obr. 6-4: Schéma zapojeni méficiho pracovisté pro méieni motoru

Obr. 6-5: Schéma zapojeni méficiho pracovisté pro méieni odporu vinuti
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Stroj byl napajen z frekven¢niho ménice Unidrive M700 od firmy Control Techniques.

Mg¢éteny stroj mél byt fizen pomoci zpétnovazebniho vektorového tizeni s pouzitim resolveru.

Tento rezim vSak nefungoval. Pfi spuSténi méniCe a nastaveni nenulovych otacek
dochazelo k vibracim a rotor stroje se neotacel. Funkce ,,Autotune®, kterou je frekvencni méni¢
vybaven, neprob¢hla spravné. V rezimu ,,Rotating” ma tato funkce s rotorem stroje pootocit
piiblizné¢ o pul otdCky. Pfi pouziti resolveru se vSak motor rozbihal na otaCky pftiblizné
250 min. Pfesnou pfi¢inu nefunkénosti zpétnovazebniho Fizeni s resolverem se nepodafilo
zjistit.

Me¢ni¢ byl nastaven do bezsenzorového vektorového Fizeni. Bylo vSak nutné rezim
nastavit tak, aby jej bylo mozné pouzit. Navic bylo nutné zvysit zadanou jmenovitou hodnotu
napéti motoru ve frekvencnim meénici, a to z 390 V na 500 V. Motor pracuje v ptebuzeném
stavu (pokud je proud v ose d nulovy) a méni¢ napéti indukované permanentnimi magnety
vyhodnotil jako ptepéti. Bezsenzorové fizeni poté jiz pracovalo spravné a funkce ,,Autotune*

probéhla v potadku.

Je nutné podotknout, Ze v rezimu bezsenzorového vektorového fizeni ma ménic vlastni
algoritmus, ktery pro fizeni pouzivd. Z méteni vyplynulo, Ze méni¢ motor v chodu naprazdno
napaji pii niz§ich nez jmenovitych ota¢kach (méné nez 300 mint) jmenovitym proudem, ktery
je orientovan do d osy, a motor tak odbuzuje. S rostoucim zatizenim velikost tohoto proudu
neklesa, ale orientuje se postupné do ¢ 0sy. Pti otakach blizkych jmenovitym proud poklesne

a jeho velikost pak zavisi na zatiZeni.

Pti méfeni bylo zjisténo, Ze pii zat€Zovacim momentu 376 Nm pii jmenovitych ota€kach
350 min se rotor kyve, proto jiz zatéZzovaci moment nebyl navysovéan. Dale bylo zjisténo, ze

pfi otackach 300 min™ je moZné motor zatézovat momentem 500 Nm bez kyvani rotoru.

Z dtivodu nefunkcnosti zpétnovazebniho fizeni s resolverem a nespravné funkce
bezsenzorového fizeni pti vysSich zatézovacich momentech nebylo moZzné naméfit motor ve
jmenovitém pracovnim bod¢ a byl tedy naméfen v jinych pracovnich bodech. Porovnani

naméfenych parametrti s vypoctem bude provedeno pro jeden z naméfenych pracovnich bodu.
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6.3.

Namérené hodnoty

Nejprve byly zméteny velikosti indukovanych napéti permanentnimi magnety pii chodu

motoru naprazdno ve jmenovitych otdCkach. Naméiené hodnoty osciloskopem pii jmenovitych

otackach jsou uvedeny v Tab. 6-1, hodnoty naméfené analyzatorem vykonu jsou uvedeny

v Tab. 6-2. Snimky naméienych pribéhi z osciloskopu jsou uvedeny v Priloze B.

Tab. 6-1: Indukované napéti naprazdno naméiené osciloskopem pii jmenovitych
otackach

Indukované napéti mezi fazemi

Indukované napéti fazové

Faze (sdruZena hodnota) Fize (mezi svorkou a stiredem hvézdy)
u-v 488,46 V 282,59 V
V-W 489,82 V \% 281,97 V
W-U 488,73V 282,46 V

Tab. 6-2: Indukované napéti naprazdno naméiené analyzatorem vykonu

ouy | miskevan ptimor et
50 mint 70,71V
100 min* 140,98 V
150 min* 211,59V
200 min™* 282,01V
250 min’? 352,24V
300 min’? 422,49V
350 min? 492,70 V
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Namétené hodnoty pfi zatéZovani motoru pfi ota¢kach 200, 300 a 350 min™ jsou

uvedeny v Tab. 6-3 az Tab. 6-5.

Tab. 6-3: NaméFené hodnoty p¥i ota¢kach 200 min

n =200 min™?, f = 26,67 Hz

Zatézovaci Napzi!'e'ci Statorovy | Proud Proud S:;:gl Z‘c};ll(l(l)i;’y Utinik | Uinnost

moment napéti proud v d-ose V g-0se motoru motoru

M [Nm] Uy [V] Is [A] Iq [A] Iq [A] P kW] | S[kVA] Al-] n [%]

0 430,05 84,24 84,24 0,00 3,247 62,749 0,052 0,00

50 430,85 84,25 84,22 2,14 4,273 62,875 0,068 24,51

100 429,70 84,24 84,13 4,29 5,420 62,694 0,086 38,64

150 428,83 84,25 84,00 6,43 6,429 62,575 0,103 48,87

200 427,88 84,24 83,80 8,58 7,490 62,428 0,120 55,93
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Tab. 6-4: Namé&iené hodnoty pri ota¢kach 300 min?

n =300 min"?, f = 40 Hz

Zatézovaci Napé!' e’ci Statorovy | Proud Proud S:;:gl Z‘c};l?(l)i;’y Utinik | Uinnost
moment napéti proud v d-ose V g-0se motoru motoru
M [Nm] Uy [V] Is [A] Iq [A] Iq [A] P kW] | S[KVA] | A[-] n [%]
0 485,06 12,03 12,03 0,00 0,954 10,108 0,094 0,00
50 480,44 9,67 9,43 2,15 2,499 8,043 0,311 62,86
100 478,80 9,51 8,49 4,29 4,039 7,886 0,512 77,78
150 474,93 9,35 6,78 6,44 5,574 7,694 0,724 84,54
200 472,83 10,62 6,25 8,59 7,168 8,697 0,824 87,66
250 471,23 12,40 6,21 10,73 8,731 10,120 0,863 89,96
300 470,50 14,35 6,33 12,88 10,331 11,694 0,883 91,23
350 467,27 16,43 6,65 15,03 11,897 13,295 0,895 92,42
400 467,36 18,63 7,22 17,17 13,511 15,080 0,896 93,01
420 465,99 19,54 7,53 18,03 14,120 15,769 0,895 93,45
450 467,66 20,74 7,54 19,32 15,104 16,796 0,899 93,60
480 463,34 22,39 8,75 20,61 16,063 17,970 0,894 93,88
500 463,20 23,29 9,04 21,47 16,700 18,683 0,894 94,06

P¥i méfeni p¥i momentu 500 Nm a otackich 350 min? (Tab. 6-4) byl motor

nejstabilngjsi. Proto byl pro tento pracovni bod prométen vétsi rozsah hodnot oproti ostatnim

meéfenym pracovnim bodim.
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Tab. 6-5: Naméiené hodnoty pri ota¢kach 350 min?

n = 350min"?, f = 46,67 Hz

ZatéZovaci | Napajeci | Statorovy | Proud Proud Cvm ny Zdi,mhvy rige o "
s prikon vykon Udinik | Ucinnost
moment napéti proud v d-ose | Vv(-ose
motoru motoru

M [Nm] Uy [V] Is [A] Iq [A] Io[Al | P[kW] | S[KVA] | 4[] 1 [%]
0 485,24 24,80 24,80 0,00 1,008 20,840 0,048 0,00
50 476,76 28,52 28,44 2,15 2,851 23,552 0,121 64,28
100 477,14 29,00 28,68 4,29 4,697 23,966 0,196 78,03
150 474,18 30,82 30,14 6,44 6,561 25,310 0,259 83,79
200 469,53 33,41 32,29 8,59 8,424 27,172 0,310 87,02

V Tab. 6-6 jsou uvedeny naméiené hodnoty pii zatézovani motoru pii otackach

200 mint, kdy byl ve frekvenénim méni¢i nahrazen jmenovity proud motoru 84 A hodnotou

20 A.

Tab. 6-6: Namé&iené hodnoty p¥i otaékach 200 min™ a zadaném jmenovitém proudu

motoru 20 A

n =200min" !, f = 26,67 Hz, I, = 20 A
n

Zatézovaci | Napajeci | Statorov | Proud Proud Cvm ny Zd?nllvy - "
P , prikon vykon Uéinik | Ucinnost
moment napéti y proud | Vvd-ose V (-0se
motoru motoru

M [Nm] Uy [V] Is [A] Iq [A] Ig[A] | P[kW] | S[kVA] | 2[-] n [%]
50 399,75 20,41 20,30 2,14 1,784 14,132 0,126 58,70
100 397,85 20,37 19,91 4,29 2,863 14,038 0,204 73,15
150 397,43 20,39 19,35 6,43 3,893 14,034 0,277 80,70
200 395,97 20,35 18,45 8,58 4,938 13,958 0,354 84,83
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6.4. Vyhodnoceni namérenych hodnot

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 6.2, proud motoru je pti daném nastaveni ménice
(bezsenzorové vektorové fizeni) velky pii chodu v nizSich otdCkach, a to i pii malych
zatézovacich momentech a chodu naprazdno. Hodnoty proudu jsou mensi pii chodu v otackach
300 a 350 min™, coz se projevuje vyssim tginikem a mensim zdanlivym vykonem motoru, a
tedy i menSim odebiranym jalovym vykonem, a jejich velikost je jiz zavisld na zatizeni.
O téchto skute¢nostech se nepiimo zmifnuje také literarni zdroj [2] a jsou dany algoritmem
frekvenéniho ménice v rezimu bezsenzorového vektorového fizeni. Mimo velikosti proudu
motoru se chod v nizsich otackach také projevuje velmi malym tc¢inikem a odbérem velkého
jalového vykonu ze sité, kterym méni¢ motor odbuzuje. Velikost proudu v tomto pfipadé
odpovida jmenovité hodnoté proudu motoru, ktera je do méni¢e zadana. Tato skute¢nost byla

ovéfena zménou jmenovitého proudu motoru 84 A na hodnotu 20 A (viz Tab. 6-6).

Opét je nutné podotknout, ze frekvencni méni¢ mél nastavenou vyssi hodnotu
jmenovitého napéti motoru (500 V), jak jiz bylo zminéno v podkapitole 6.2. Toto nastaveni se
projevi ve vysSim napéti na svorkdch stroje, nez je napcti jmenovité. Méni€¢ motor
V bezsenzorovém vektorovém fizeni odbuzuje a v rozsahu métenych zatéZovacich momenta
neorientuje proud do q osy. Motor tedy v tomto rozsahu momentti nedosahne G¢iniku rovného

jedné.

ProtoZe nejsou k dispozici naméfené hodnoty pro jmenovity pracovni bod motoru, nelze
na zéklad¢ méteni provést komplexni vyhodnoceni presnosti analytického vypoctu, aniz by byl
cely stroj pfepoCitdn na jiny jmenovity pracovni bod (tj. opétovné provedeni vypoctl
v kapitole 3). Aby bylo mozné vypocet alesponn ¢aste¢né vyhodnotit, byl stroj piepocitan
v Ansys RMxprt i Maxwell 2D a byl naméfen odpor vinuti. Dale byl sestrojen fazorovy diagram

Z hodnot ziskanych méfenim pro vybrany pracovni bod.

Jako pracovni bod byl zvolen zatézovaci moment 500 Nm pfi ota¢kach 300 min. Pro
tento bod byl sestrojen fazorovy diagram vyobrazeny na Obr. 6-6. Fazorovy diagram je
v métitku, kdy napéti 5 V odpovidd proudu 1 A. V diagramu je zanedban ubytek napéti na
odporu vinuti. Jak jiz bylo vysvétleno v podkapitole 3.13, synchronni reaktance (dle
analytického vypoctu 1,675 Q) nabyva daleko vétSich hodnot nez odpor faze vinuti (dle
analytického vypoctu 0,1213 Q). Odpor faze vinuti je tak mozné zanedbat, pficemz fazorovy

diagram bude zatizen pouze zanedbatelnou chybou.
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Obr. 6-6: Fazorovy diagram stroje — méieni pri M = 500 Nm a
n =300 min

Z fazorového diagramu na Obr. 6-6 sestrojeného z naméfenych hodnot ve vybraném

pracovnim bodé vyplyvaji nésledujici hodnoty velicin:

Upy = (243,92 2£0°) V (6.1)
Uyr = (267,43 2£9,97°) V (6.2)
Is = (23,29 2 — 22,80°) A (6.3)

I; =9,04A (6.4)

I, = 21,47 A (6.5)
j*Xg+Is = (50,24 £ 67,20°) V (6.6)
B =9,97° (6.7)

Z fazorového diagramu miizeme zhodnotit presnost vypocti induk¢nosti. Stanovime

synchronni reaktanci a nasledné induk¢nost:

Uiy =Upy +j X5 Is (6.8)
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x, = 2y~ U (6.9)
jIs
(267,43 £9,97°) — (243,92 £ 0°)
s j- (23,29 £ — 22,80°)

~ 2,1567 Q (6.10)

Pozn.: Vrovnici (6.10) vychdzi po vycisleni zlomku nenulova imagindrni slozka
synchronni reaktance. Tato skutecnost je dana prubéznym zaokrouhlovanim velicin a jeji

velikost je velmi mala, tedy nema vliv na fyzikdlni smysl vypoctu.

Nyni vypocitame indukénosti v d a q ose, pfiCemz napajeci frekvence pro zvoleny

pracovni bod ¢inila 40 Hz:
Xq =X, =Xs=2,1567 O (6.11)

X, 2,1567

STHAT T o g f T 2w 40

= 8,581 mH (6.12)

Namétené odpory jednotlivych fazi pfi teploté okoli 20 °C Eini:

Ry = 0,0982 Q (6.13)
Ry = 0,0978 O (6.14)
Ry = 0,0982 O (6.15)

V analytickém vypoctu vySla hodnota odporu faze vinuti 0,1213 Q pfi teploté vinuti
100 °C. Prepocitame-li odpor vinuti na teplotu 20 °C, vyjde hodnota 0,0930 Q. Odpory dle
rovnic (6.13) az (6.15) mizeme povazovat za velmi dobrou shodu, pokud podotkneme, ze
stfedni délka vodice vinuti byla stanovena piibliznou rovnici (3.204). V softwarech RMxprt a
Maxwell 2D nabyva odpor faze vinuti hodnoty 0,1234 Q pfi teploté vinuti 100 °C. Pfi pfepoctu
na teplotu 20 °C vyjde hodnota odporu 0,0945 Q, coz je opét velmi dobra shoda, nebot’ RMxprt,
ze kterého Maxwell 2D hodnotu odporu pievzal, nema informace o geometrii ¢el civek vinuti.
Muzeme tedy prohlasit, ze analyticky vypocet i modely stroje maji v tomto ohledu dostate¢nou

piesnost.

Nyni porovndme hodnoty ziskané méfenim s hodnotami spoctenymi softwary Ansys
RMxprt a Ansys Maxwell 2D, kdy byl model stroje pfenastaven na zvoleny pracovni bod
z méfeni (M = 500 Nm, n = 300 min™). Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6-7.
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Tab. 6-7: Porovnani hodnot ziskanych méienim a vypo¢tem v Ansys RMxprt a Ansys

Maxwell 2D ve vybraném pracovnim bodé z méfeni

Ansys Maxwell

Velic¢ina Znaceni Méfreni Ansys RMxprt 2D
Moment M 500 Nm 500,3 Nm 508,2 Nm
Mechanicky vykon P 15,708 kW 15,717 kW 15,966 kW
Vstupni vykon (piikon) P, 16,700 kW 16,572 kW 16,758 kW
gzlﬁgeﬁz)svorké“h stroje U, 463,20 V 390 VV 390 VV
Napéti na vinuti stroje (fazové) Usr 267,43V 225,17V 225,17V
Indukované napéti permanentnim Upse 243,92 V 23341V 24007 VV
magnetem
Statorovy proud Is 23,29 A 24 57 A 28,24 A
Proud v d ose I 9,04 A -9,98 A -17,49 A
Proud v q ose I, 21,47 A 22,45 A 22,17 A
Utinik cos @ 0,894 (ind.) 0,998 (kap.) 0,878 (kap.)
Indukénost v ose d Lg 8,581 mH 5,238 mH 5,058 mH
Induk¢nost v ose ¢ L, 8,581 mH 5,238 mH 5,092 mH
Mechanicke ztraty APpecn --- 2116 W ---
Ztraty v zeleze APg, --- 418,3 W 488,6 W
it;gtni :/e gﬁrmanentmch APy, . . 79W
Ztraty v médi APgy, --- 223,3W 295,1W
Celkové ztraty AP 992 W 853,2 W 7916 W
Ucinnost n 94,06 % 94,85 % 95,27 %
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Veskeré casové prubéhy veli¢in vypocitané softwarem Ansys Maxwell 2D pro

vybrany pracovni bod z méfeni jsou uvedeny v Priloze D.

Nejprve popiSeme Upravy modelt stroje. V RMxprtu byl pfenastaven jmenovity vykon
stroje a jmenovité otacky tak, aby se shodovaly s pracovnim bodem z méfeni. Mechanické

ztraty zistaly zaddny pro otacky 350 min

, ale RMxprt tyto ztraty piepocital na otacky
300 mint. V Maxwellu mechanické ztraty nebyly respektovany. Mechanické ztraty pfi
jmenovitych otackach &ini 8,19 Nm a pii ota¢kach 300 min™ budou niz§i. Dle RMxprtu jsou
mechanické ztraty z momentového hlediska pii ota¢kach 300 min™ 6,74 Nm. Takto zavedena
chyba do vypoctu v Maxwellu se témét uplné vykompenzuje vyssi hodnotou momentu stroje
oproti méfeni, ktera ¢ini 508,2 Nm, a skutecny moment na hfideli pak odpovida 501,46 Nm

(pokud uvazujeme mechanické ztraty stanovené RMxprtem).

Napéti na svorkach stroje je zna¢né nizsi u vypocti v RMxprtu a Maxwellu (rozdil ¢ini
73,2 V). Tato skutecnost je dana vy$§im nastavenym jmenovitym napétim v ménici, coZ bylo
popsano v podkapitole 6.2. Pfi nastaveni napéti na svorkach stroje v Maxwellu tak, aby se
shodovalo s méfenim, byly vypocitané hodnoty nesmyslné, pfi¢emz by v daném piipadé
okamzit¢ doslo k demagnetizaci permanentnich magnetii. Proto bylo ponechano jmenovité
napéti na svorkach 390 V. V RMxprtu pii nastaveni vy$siho napéti na svorkach stroje byly
vypocitané hodnoty realné, ale mély vyznamné odchylky od méfeni a vypocet pak byl oproti

méteni nepfesny. I v RMxptu bylo tedy ponechano jmenovité napéti stroje 390 V.

Indukované napéti permanentnim magnetem stanovené Maxwellem je témé&f totozné

s métenim, u RMxprtu je rozdil 10,51 V. Oproti méfeni je pesnéjsi vypocet v Maxwellu.

Statorovy proud je naopak ptesné€jsi v RMxprtu. V Maxwellu je odchylka vypoctu

oproti realné hodnoté 21,3 %, tedy vypocet je zatizeny nezanedbatelnou chybou.

Skute¢na indukcnost vinuti (Cini 8,581 mH) je vyssi, neZ jsou induk¢nosti stanovené
analytickym vypoctem (¢ini 5,711 mH), vypoctem v RMxprtu (¢ini 5,238 mH) a vypoctem v
Maxwellu 2D (€ini 5,193 mH v d ose a 5,106 mH v q ose). Nejblize skute¢né hodnoté je
induk¢nost stanovend analytickym vypoctem. Analyticky vypocet pouziva rizné Cinitele pro
stanoveni jednotlivych rozptylovych indukénosti motoru, které jsou poté secteny. Jeho piesnost
je velmi zavisla na realném konstrukénim feSeni motoru. Vypocet v RMxprtu a simulace
v Maxwellu 2D nemohou uvazovat vSechny vlivy konstruk¢éniho feSeni motoru — nesymetrie,
cela civek, aj. Neni znam pfesny zplsob vypoctu, ktery vyuzivda RMxprt, a proto neni mozné

stanovit, do jaké miry RMxprt uvazuje realné konstrukéni feSeni motorta. V Maxwellu 2D je
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vytvofen 2D model, coz znamend, ze zde nejsou pritomny Cela civek, které mohou ovlivnit
induk¢nosti v d a g osach. Modely stroje z hlediska induk¢énosti nejsou presné, pri¢emz nebyla
nalezena presna pri¢ina. Pravdépodobné se jednd o samotné modely stroje, kdy simulaéni
softwary nemaji k dispozici redlnou geometrii celého stroje. Dle dokumentace stroje je
induk¢nost vinuti 8,5 mH, tedy méfeni neni chybné. Opét podotknéme, Ze nejblize skutecné
hodnot¢ induk¢nosti byla hodnota stanovena analytickym vypocétem. Analyticky vypocet
pouzival empirické metody stanoveni indukcnosti zplisobenych riznymi ¢astmi stroje (napf.
cely civek vinuti). To miize byt divodem, pro¢ je hodnota stanovena analytickym vypoctem
nejblize realné hodnoté. V realném stroji tedy ptisobi s nejvétsi pravdépodobnosti vliv nékteré
Casti stroje, ktery nebyl v modelech uvazovan, a modely jsou z hlediska vypoc¢tu indukénosti

nepfesné. Zminény vliv ve stroji se nepodaftilo identifikovat.

Bé&hem méteni byly nékolikrat frekvenénim méni¢em zméteny hodnoty indukénosti v d
a q osach, pricemz hodnoty byly po kazdém provedeni méfeni jiné. Bylo vypozorovano, Ze se
hodnoty téchto induk¢énosti namétrené frekvenénim méni¢em méni v rozsahu cca 1,5 az 7,5 mH.
Stanovenou hodnotu synchronni reaktance, resp. induk¢nosti tedy neni moZné podlozit

hodnotami namétenymi frekvenénim ménicem.

Ztraty v médi z méteni nebyly stanoveny, nebot’ nebyla naméfena teplota vinuti, ktera

ovlivni jeho odpor a zéroven i statorovy proud a tim také ztraty v médi.

Celkové ztraty stanovené méfenim Cini 992 W, ztraty stanovené RMxprtem Cini
853,2 W a ztraty stanovené Maxwellem ¢ini 791,6 W. RMxprt ani Maxwell nestanovuji
dodatecné ztraty ve stroji, které mohou znacné ovlivnit celkové ztraty. Dale podotknéme, Ze
v Maxwellu vychazi vy$§i moment stroje, na ktery miizeme nahlizet zptisobem, kdy jeho ¢ast
kryje mechanické ztraty. Mechanické ztraty nejsou zohlednény Vv celkovych ztratach. Je tedy
nutné celkové ztraty navysit o mechanické ztraty, které Maxwell nepocital. Vyuzijeme-li
mechanické ztraty z RMxprtu, po jejich piicteni k celkovym ztratim v Maxwellu nam vyjde
1003,2 W, coz je hodnota téméf shodnéd s méfenim. Je tedy nutné k celkovym ztratdm piicist
mechanické ztraty, které jsou zahrnuty v momentu stroje a Maxwell je tak za ztraty nepovazuje.
Model stroje je tedy v Maxwellu z hlediska celkovych ztrat piesné&jsi oproti RMxprtu, avsak za

predpokladu, ze zndme mechanické ztraty.

Z vyse uvedeného vyplyvaji Géinnosti ziskané v RMxprtu (94,85 %) a Maxwellu

(95,27 %). Utinnost danou Maxwellem snizime zavedenim mechanickych ztrat a vyjde nam
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hodnota 94,01 %. Tuto hodnotu Uuc€innosti miZeme pokladat za shodnou s méfenim

(&ini 94,06 %).

Ze vsech skuteCnosti vyplyva, ze model stroje v Maxwellu je dostatecné piesny pro
vypocet daného stroje. Vypocet v RMxprtu je méné pfesny, ale pro pfiblizny vypocet je
dostacujici. Vyuzitim mechanickych ztrat ptepocitanych RMxprtem bylo mozné zptesnit ztraty
ziskané Maxwellem. Meéfeni ukazalo, Ze v analytickém vypoctu, vypoétu v RMxprt a simulaci
v Maxwell 2D neni s nejvétsi pravdépodobnosti zavazna nepiesnost ¢i chyba, ktera by
zpusobila nepfesnost vypocti a simulaci. Tato nepfesnost by se projevila velmi zna¢nym
odchylenim hodnot z méfeni (odpor vinuti, statorovy proud, Gi¢innost, aj.). Vyse bylo popsano,

Ze neptijatelnd chyba se vyskytuje pouze u indukcénosti.

Z méteni dale vyplyva, ze vypolty (vetné analytického vypoctu) a simulace jsou

V porovnani s méfenim relativné presné z hlediska odpora vinuti.

Je nutné opét zminit, ze méni¢ ma vlastni algoritmus, ktery pouziva pro bezsenzorové
fizeni stroje. Na svorkach stroje je vy$si napéti nez jmenovité a méni¢ motor odbuzuje. Z tohoto
hlediska nemusi vytvofené modely zachycovat realné poméry ve stroji, které budou oproti
simulaci jiné.

Nebylo mozné naméfit jmenovity pracovni bod stroje, coz by nam umoznilo dukladné
vyhodnoceni piesnosti vSech provedenych vypocti a simulaci. Proto bylo provedeno alespon
castecné vyhodnoceni pfesnosti, a to prepocitainim modell stroje na zvoleny pracovni bod z
meéfeni a dale také ovéfenim hodnot odporu a indukénosti vinuti, véetné hodnot ziskanych
analytickym vypoc¢tem. Provedeme porovnani v§ech parametra ziskanych vypocty, simulaci i
méfenim a nasledné provedeme upravy pro snizeni chyby u té veli¢iny, u které jsou odchylky

jednotlivych hodnot, ziskanych vypoctem, simulacemi nebo métenim, nejvetsi.
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7.SNIZENI CHYBY VYPOCTU - ZTRATY
V PERMANENTNICH MAGNETECH

Nejvétsi relativni odchylka jednotlivych zptisobt analyzy stroje — analyticky vypocet,
vypocet v RMxprt, simulace v Maxwell 2D a méfeni — je u ztrat v permanentnich magnetech.
Tyto ztraty sice nelze podlozit méfenim, avSak simulace v Maxwell 2D mitize byt povazovana
za dostatecné presny vypocet téchto ztrat. Relativni odchylka analytického vypoctu téchto ztrat
je oproti simulaci v Maxwell 2D velka — 550 %. Zvoleny zplsob vypoctu podle literarniho
zdroje [11] se ukézal jako nepfesny. Protoze u jinych veli€in stanovenych analytickym
vypoctem neni v porovnani se softwary RMxprt a Maxwell 2D a métenim tak velkd odchylka
jako u ztrat v permanentnich magnetech, klade si tato prace za kol zpiesnit prave tyto ztraty.
Pro ztraty v permanentnich magnetech nemizeme pokladat hodnotu z dokumentace stroje za

smérodatnou, nebot’ nezname detailng, jak byla stanovena, a nelze ji podlozit mefenim.

Ztraty v permanentnich magnetech tvofi jednotky az desitky wattd, a protoZe se jedna o
stroj o vykonu 50 kW, jejich zpfesnéni neptinese témet zddnou zmeénu, napt. v ucinnosti. Mimo
vysoké relativni odchylky analytického vypoctu a simulace v Maxwell 2D je druhym divodem
pro volbu zpfesnéni hodnoty ztrat v permanentnich magnetech samotna problematika téchto

ztrat.

Ztraty v permanentnich magnetech jsou v drtivé vétSiné pifipadi v praxi pocitany
numerickymi metodami, napi. MKP. Dosud nebyl sestaven pfesny analyticky vypocet téchto
ztrat, ktery by byl ,,univerzalni* ve smyslu moznosti ptimé aplikace na veSkeré rota¢ni stroje,
piipadné vétSinu téchto stroji. Hlavni diivod této skutecnosti je samotna analyza vitivych
proudd, které v permanentnich magnetech ve strojich vznikaji. Tato analyza je problematicka.
Cist& analytickym vypoétem ztrat v permanentnich magnetech se zabyva literarni zdroj [14].
V tomto literarnim zdroji je sestaven postup analytického vypoétu ztrat v permanentnich
magnetech. Na zaklad€ tohoto postupu vypoctu jsou ztraty v permanentnich magnetech v této
praci prepocitany.

Ztraty v permanentnich magnetech jsou zptsobeny vifivymi proudy, které v nich
vznikaji vlivem poklesu magnetické indukce ve chvili, kdy magnet prochazi mezi zuby statoru,
tzn. oblasti otevieni drazky. Zdroj [14] uvadi rovnice, které plati obecné. Na zakladé téchto

rovnic je odvozen vypocet ztrat v magnetech. Magnety ve strojich jsou obvykle segmentovany,

Cemuz je tak i u stroje v této praci. Vzorec pro ztraty v magnetech je nejprve odvozen pro
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situaci, kdy Sitka jednoho segmentu magnett je daleko mensi, nez je podlova roztec jednotlivych
drazkovych harmonickych magnetické indukce. VVzorec je ve zdroji [14] dale upraven i pro
pfipad, kdy je Sitka jednoho segmentu magneti men$i nez podlova rozte¢ jednotlivych
drazkovych harmonickych magnetické indukce, ale soucasné vétSi nez tato pdlova roztec
vydélena pfirozenymi Cisly vét§imi nebo rovnymi tfem. Ani jeden z uvedenych piipadi neplati
pro nas stroj. To znamenad, ze vypocet uvedeny ve zdroji [14] zde nemizeme aplikovat pifimo a

musi byt upraven.

7.1. Magneticka indukce mezi zuby statoru

Zdroj [14] vychazi z magnetické indukce mezi zuby statoru podle Carterovy teorie. Jeji

prub¢h je vyobrazen na Obr. 7-1 a je dana rovnici [14]:

36(05) = By

1—2(—1)k-ﬁ-kc-a1k-cos (k-Qg-a)] (7.1)

k=1

kde a je thel polohy pod zubem (viz Obr. 7-1), B, je stiedni hodnota magnetické indukce, k
je tad drazkové harmonické, f je pomér poloviny rozdilu maximalni a minimélni hodnoty

magnetické indukce ku maximalni hodnoté a a, je dano [14]:

2 - sin (k-n-ﬁ)

A = le (7.2)
T
Tu
kde b je fiktivni rozmér a je dan [14]:
b\’
Y )
b1:(6)b 9 (7.3)
5+ A

Pribéh magnetické indukce podle rovnice (7.1) velmi zavisi na geometrii stroje. Pti
$ir$im otevieni drazky ve stroji je ,,propad” magnetické indukce dle Obr. 7-1 vétsi a $irsi, ale
vy$$i drdzkové harmonické nejsou tak vyrazné. Pii uZSim otevieni drazky ma pribch

magnetické indukce zna¢ny obsah vysSich drazkovych harmonickych [14].
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Obr. 7-1: Magneticka indukce pod zubem statoru [14]

Pii vypoctu ztrat v permanentnich magnetech bylo zjiSténo, ze pii uvaZovani
magnetické indukce pod zubem statoru dle rovnice (7.1), se soucasnym vyuzitim rovnice (7.2)
a (7.3), vychazeji ztraty piili§ vysoké, tedy skute¢na magneticka indukce v oblasti otevieni
drazky bude jina. Abychom mohli vypocet ztrat v permanentnich magnetech uvedeny ve zdroji
[14] aplikovat a ziskat ptesné vysledky, musime znat skute¢ny pribeh magnetické indukce na

povrchu magnetd.

Pro presné stanoveni magnetické indukce na povrchu magnet byl vyuzit software
FEMM. Model stroje v programu FEMM je vyobrazen na Obr. 7-2. Na Obr. 7-3 je vyobrazen
detail sit¢ ve vzduchové mezete modelu stroje pro vypocet. Na Obr. 7-4 je vyobrazen prib¢h
magnetické indukce na povrchu magnetii pfes jednu draZzkovou rozte¢ vypocitany programem

FEMM.
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51010 Steel

Obr. 7-2: Model stroje v programu FEMM

@hausH

Obr. 7-3: Detail sité ve vzduchové mezere pro vypocet modelu stroje v programu
FEMM
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Obr. 7-4: Magneticka indukce na povrchu magneti pies jednu drazkovou roztec,

vypo¢itana programem FEMM

Z prubéhu na Obr. 7-4 byly stanoveny hodnoty poméru poloviny rozdilu maximalni a

minimalni hodnoty magnetické indukce ku maximalni hodnoté £ a fiktivniho rozméru by:
g =0,0717 (7.4)
b; = 5,2 mm (7.5)

Na Obr. 7-5 je vyobrazen rekonstruovany prib&éh magnetické indukce na povrchu
magnetl sestrojeny rovnicemi (7.1) a (7.2) s vyuzitim hodnot 8 a b; dle rovnic (7.4) a (7.5).
Tento pribeh slouzi pro kontrolu a pro vypocet ztrat v permanentnich magnetech je nutné, aby

se shodoval s pribéhem vypocitanym programem FEMM.

102



B[T]
0,82

0,8
0,78
0,76
0,74
0,72

0,7
0,68

0,66
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

a[°]

Obr. 7-5: Rekonstruovany prubéh magnetické indukce na povrchu magneti pi‘es jednu

drazkovou rozte¢

Pfi vypoctu ztrat v permanentnich magnetech bylo zjisténo, Ze tyto ztraty jsou ve stroji
V této praci zpusobeny predev§im prvnimi sedmi drazkovymi harmonickymi magnetické
indukce. Vyssi drazkové harmonické zpusobuji ztraty mensi nez 1 mW. Z tohoto divodu
budeme uvazovat pouze prvni az sedmou drazkovou harmonickou. Jednotlivé harmonické
nabyvaji hodnot uvedenych v Tab. 7-1. Tyto hodnoty by ziskany rozepsanim rovnice (7.1), do
které byly dosazeny rovnice (7.2), (7.4) a (7.5).

Tab. 7-1: Harmonické magnetické indukce na povrchu magnetia vyvolané drazkovanim

Rad harmonické Hodnota magnetické indukce

0,036204 T

0,029057 T
0,019641 T

0,010563 T

0,003800 T
0,000093 T

~N | oo B WD

0,001026 T
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1.2. Vypocet ztrat v permanentnich magnetech

Nyni sestavime vypocet pro ztraty v permanentnich magnetech pro stroj feSeny v této
praci na zakladé magnetické indukce na povrchu magnet stanovené programem FEMM a
literarniho zdroje [14]. Prvni drazkova harmonicka magnetické indukce ma vétsi polovou
rozte¢, nez je polovina délky segmentu jednoho magnetu. Druhd a vyssi drazkové harmonické
maji mensi polovou rozte¢, nez je polovina délky segmentu permanentniho magnetu. Z tohoto
divodu musi byt sestaven postup vypoctu pro ztraty zpusobené prvni drazkovou harmonickou
magnetické indukce a zvlast musi byt stanoven postup vypoctu ztrat zpusobenych druhou a

vys$§imi drazkovymi harmonickymi.

V magnetech vznika frekvence drazkové harmonické k-tého fadu, ktera se odviji od

poctu drazek a otacek rotoru. Tato frekvence je [14]:

nn
... 7.6
fompe =k Qs =5 (7.6)

Hloubka vniku elektromagnetického pole do permanentniho magnetu je dana [14]:

Spu i = J P (7.7)

T fpmk * Mo * Ur,pm

kde ppy je rezistivita magnetu, ktera je podle zdroje [9]:
ppy = 180 puQ - cm (7.8)

Polova rozte€ k-t¢ drazkové harmonické je dana [14]:

(7.9)

7.3.  Ztraty zpusobené prvni drazkovou harmonickou
magnetické indukce
Nyni se budeme zabyvat vypoctem ztrat zpisobenych prvni drazkovou harmonickou.

Frekvence prvni drazkové harmonické je [14]:

n, 350
—1.-0.-*=1.77. - 7.10
fem1=1-0Qs &0 1-72 %0 420 Hz (7.10)
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Magneticky tok do ¢asti magnetu, kterou prochazi vitivy proud, je [14]:

2 B Wpy ]
brm1 = 7 P12 N, PM (7.11)

kde wpy, je Sitka magnett, Ny, je pocet segmenti magnetd podél jednoho poélu stroje a lpy, je

délka jednoho segmentu magnetd, které jsou dle dokumentace stroje:

Wpy = 54 mm (7.12)
Nygm = 6 (7.13)

Spocteme zminény magneticky tok:

_2p e % 0036204210 5010 (7.15)
¢PM,1_TL_ VN =Y e :

dpa1 = 518583 pWb (7.16)

Hloubka vniku prvni drazkové harmonické bude [14]:

180-10-8
Sonz = e ~ (7.17)
VI fPM,l - ‘UO " :uT',PM T 420 " 47T " 10 - 1,055

Spm1 = 32,078 mm (7.18)

Vitivy proud bude protékat plochami magnetl v axialnim i tangencidlnim sméru. Plocha

Vv axialnim sméru, ptes kterou protékd proud, je stanovena [14]:

WPM 6PM,1 M
Spmax1 =5 N 2 -(1 — e Spma ) (7.19)
am
. -3 . -3 —2:6-10"3
SPM ax1 — 542 12 . 32,0782 10 . <1 — em) (720)
Spmaxa1 = 2,25248 107> m? (7.21)

Polovina tangencialni plochy segmentu magnetu je daleko vétsi nez polovina axialni
plochy. Vifivy proud vsak nepotece celou polovinou tangencialni plochy, nybrz pouze jeji Casti,

ktera je pfiblizné€ shodna s axialni plochou, ptes kterou tece vifivy proud [14]:

(7.2%5



Spmtan1 = Spmax1 = 2,25248 - 1075 m?

Ekvivalentni odpor permanentniho magnetu spocteme takto [14]:

L 2'(ZPM_5PM1) 2-7y
PM.1 ™9 . SpM,ax,1 SpM.tan,1

Konstanta g vV rovnici (7.23) vychazi ze sinusového pribéhu vybuzovani vifivych
proudt, kdy rozlozeni vitfivych proudi je také sinusové, a tedy zdanlivy odpor vodivé drahy
vifivého proudu bude g-krét VEtsi.

Polova rozte¢ prvni drazkové harmonické bude [14]:

r, 1571-107°

= 7.24
51 o1 7,855 mm ( )

T1:

Ekvivalentni odpor permanentniho magnetu bude [14]:

T 2'(lpM_6PM1) 2.1-1 l
R 1), (7.25)
PM1 = 5" PPM SpM,ax,1 Spm,tan,1

T -8
RPM,l = =" 180 * 10 -

2 2,25248-107° * 2,25248-10°

. . -3 _ . -3 . . -3
[2 (501073 — 32,078-1073) 2-7,855- 10 l (7.26)
Rpy1 = 6,4713 mQ (7.27)

Amplitudu napéti indukovaného v permanentnim magnetu spocteme na zaklade

magnetického toku a frekvence drazkové harmonické [14]:
Umax,PM,l = 21 - fPM,l - ¢PM,1 = 2m - 420 - 5,18583 ) 10_6 = 13,6851 mV (728)
Efektivni hodnota indukovaného napéti v permanentnim magnetu bude [14]:

U 13,6851 - 1073
Upu1 = m‘i;‘_;'"’l = ¥ = 9,6768 mV (7.29)

Efektivni hodnota vifivého proudu permanentnim magnetem bude [14]:

o __Uema _ 96768107
M 2 Rems V2647131073

=1,0574 A (7.30)
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Odpor je v rovnici (7.30) nasoben V2 z diivodu navyseni impedance permanentniho
magnetu reaktanci, coz je uvazovano pravé navySenim odporu permanentniho magnetu

V2-krét [14].
Ztraty v jednom Ssegmentu permanentnich magneti budou [14]:
Pira = Uppa * Ipa1 - €OS 45° (7.31)
Ppy1 = 9,6768 1073 - 1,0574 - cos 45° = 7,235 mW (7.32)

Vzijemny fazovy posun mezi napéti a proudem 45° v rovnici (7.31), resp. (7.32)

vyplyva z teorie linearni povrchové impedance [14].

Nyni spocitame celkové ztraty v permanentnich magnetech zptisobené prvni drazkovou

harmonickou magnetické indukce [14]:

Pema = 2P * Nigm " Ppy,1 = 16-6-7,235-107% = 0,695 W (7.33)

7.4. Ztraty zpisobené druhou a vySSimi drazkovymi
harmonickymi magnetické indukce

Dale sestavime vypocet pro druhou a vyssi drazkové harmonické. VVztahy budou
nejprve uvedeny obecné, a poté bude uveden piiklad vypoctu ztrat zpisobenych druhou

drazkovou harmonickou magnetické indukce.
Magneticky tok do ¢asti magnetu, kterou prochazi vitivy proud, je [14]:
brmik = Bre " T " lpm (7.34)

Plocha segmentu magnetu v axialnim sméru, pies kterou protéka vitivy proud, je

stanovena [14]:

T Opmk “Zhpy ,
Spmaxk = ? > : (1 — e 9Pmk ) (7.35)

Vitivy proud opét nepotece celou polovinou tangencialni plochy, nybrz pouze jeji ¢asti,

ktera je pfiblizn¢ shodna s axialni plochou, ptes kterou tece vifivy proud [14]:

SPM,tan,k ~ SPM,ax,k (7-36)
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Ekvivalentni odpor permanentniho magnetu spo¢teme takto [14]:

T 2" l - 8 k 2 Tk
Rpy = 2 "Ppm ( - i ) + (7.37)

SPM,ax,k SPM,tan,k

Amplitudu napéti indukovaného v permanentnim magnetu spocteme na zakladé

magnetického toku a frekvence drazkové harmonické [14]:

Unax,pmi = 2T 'fPM,k “Gpmk (7.38)

Efektivni hodnota indukovaného napéti v permanentnim magnetu bude [14]:

U
Upm e = —ma’f\/;M"‘ (7.39)

Efektivni hodnota vitfivého proudu permanentnim magnetem bude [14]:

Upm i
I =— 7.40
PM.,k \/E . RPM,k ( )
Ztraty v jednom segmentu permanentnich magneti budou [14]:
PIQM,k = UPM,k ' IPM,k - cos 45° (741)

Celkové ztraty v permanentnich magnetech, zptisobené k-tou drazkovou harmonickou

magnetické indukce [14]2
Wp , 7.42
IPM,k_Zp' _L_kM'IPM,k ( )

Priklad vypodtu ztrat zpusobenvch druhou drazkovou harmonickou:

n 350
fPM,z=2'QS'£=2'72'E=840HZ (7.43)
180-10-8

Sz = Prm = — (7.44)

VI fPM,Z - ‘UO " :uT',PM T 840 " 47T " 10 - 1,055
Spm2 = 22,682 mm (7.45)
Ty 15,71-1073 (7.46)

2=55 52 3,9275 mm

®pmz = By T3+ lpy = 0,029057 - 3,9275-1073-50- 1073 (7.47)
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Gpu2 = 570607 pWh (7.48)

5 O —2-hpm
SPM,ax,z = ?2 P;'Z : (1 — e Spme ) (7.49)
. -3 . -3 -2-6-1073
Somacs = 3,92752 10 .22,6822 1073 (1 B em> (7.50)
SPM,ax,Z = 9,14‘972 ) 10_6 mz (7.51)
SPM,tan,Z =~ SPM,ax,Z = 9,14972 . 10_6 m2 (752)
z 2 (low = Bema) | 275 (7.53)
Rpmz2 =7 ppm- + .
2 SPM,ax,Z SPM,tan,Z
T 2-(50-1073—-22,682-1073) 2-3,9275-1073
Rpyy,=—-180-1078- ’ ’ (7.54)
PMz 2 [ 9,14972 106 " 914972 -10-¢
Rpy 2 = 19,3109 mQ (7.59)
Umax,pmz = 2T 'fPM,z ) ¢PM,2 (7.56)
Umaxpu,z = 27 - 840 - 5,70607 - 1076 = 30,1159 mV (7.57)
U 30,1159 - 1073
Upmz2 = mi;%PM'Z = N = 21,2952 mV (7.58)
U 21,2952 -1073
ez — —0,7798 A (7.59)

Lon s = =
M2 2 Rpws  VZ-19,3109-1073

Pirvi2 = Uppa * Ipy o * €0S45° = 21,2952 - 1073 - 0,7798 - cos 45° (7.60)

Piyo = 11,742 mW (7.61)

WPM 54‘ " 10_3
Poyyz =2p —— Phyyy = 16 - ———-11,742- 1073 7.62
PM2 = LD T P2 3,0275 - 103 (7.62)
Pz = 2,583 W (7.63)
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7.5. Celkové ztraty v permanentnich magnetech

Magnety ve stroji jsou segmentovany jak po obvodu rotoru, tak i ve sméru jeho osy.
Celkové ztraty v permanentnich magnetech spoéteme souctem dil¢ich ztrat zplisobenych
jednotlivymi drazkovymi harmonickymi, ktery navic vyndsobime pocCtem fad magneti

Vv axialnim sméru. Dle dokumentace stroje je pocet fad magnetil v axidlnim sméru:
N, =5 (7.64)

Jak jiz bylo zminéno, drazkové harmonické magnetické indukce vétsiho fadu nez sedm
zpusobuji zanedbatelné ztraty (mensi nez 1 mW) a nebudou brany v Gvahu. Ztraty zptisobené
jednotlivymi harmonickymi V segmentech magneti po obvodu rotoru jsou uvedeny

v Tab. 7-2.

Tab. 7-2: Ztraty zptsobené jednotlivymi drazZkovymi harmonickymi magnetické
indukce v segmentech magnett po obvodu rotoru

Ztraty v segmentech magneti

R4d harmonické
po obvodu rotoru

0,695 W

2,583 W

1,025 W
0,269 W

0,032 W

0,000 W
0,002 W

~N | oo | B~ W |IDN|E

Celkové ztraty v permanentnich magnetech budou:

o) 7
APppy = Ngy - Z Ppye = Ngy - Z Ppp i (7.65)
k=1 k=1

APpy =5+ (0,695 + 2,583 + 1,025 + 0,269 + 0,032 + 0,000 + 0,002) (7.66)

APpy = 23 W (7.67)
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Dle softwaru Maxwell 2D jsou ztraty v permanentnich magnetech 27,5 W. Hodnota

ztrat v permanentnich magnetech 23 W stanovend analytickym vypoctem je zna¢n¢€ piesna.

Ptesnost analytického vypoctu je dana ptredevsim diky pfesnému prubéhu magnetické
indukce na povrchu magnetu ziskaného pomoci programu FEMM. Pfi stanoveni prib&hu
magnetické indukce na povrchu magnett analytickym postupem vyuzivajicim Carterovu teorii
uvedenym ve zdroji [14] bylo zji$téno, Ze vypocet ztrat z takto ziskané magnetické indukce je

nepresny. Proto byla magnetické indukce na povrchu magnetu vypocitana programem FEMM.
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8.ZAVER

Diplomova prace si kladla za cil sestaveni a provedeni analytického vypoctu
synchronniho stroje s permanentnimi magnety, provedeni jeho vypoctu v Ansys RMxprt,
vytvofeni modelu stroje a provedeni vypoctu v Ansys Maxwell 2D, provedeni méfeni realného
stroje, vyhodnoceni pifesnosti zminénych vypoéti a provedeni upravy V analytickém vypoctu

pro snizeni jeho chyby. VSechny tyto cile byly dosazeny.

Nahrazovani hodnot ziskanych analytickym vypoctem stroje bylo az na vyjimky mozné.
Vlastnosti a parametry stroje ziskané analytickym vypoctem by se mély dostatecné piesné

shodovat s referen¢nim strojem.

Jednou z nepiesnosti v analytickém vypoctu by mohlo byt pouziti vzorce (3.12). Délka
vzduchové mezery byla pfevzata z dokumentace referencniho stroje, ale pro jeji navrh pro novy

stroj by mohlo byt vhodnéjsi dohledat jiny zplisob vypoctu.

Vypocet konkrétniho stroje dokazal, ze ,,univerzalni* vzorec (3.27) pro vypocet Cinitele
vinuti neni zcela pfesny pii aplikaci na konkrétni vinuti v navrhovaném stroji. Bylo nutné
nejprve na zakladé zpisobu vinuti ve stroji stanovit Cinitele rozlohy a ¢initele zkraceni kroku,
ze kterych byl nasledné€ urcen Cinitel vinuti, jehoz hodnota byla korektni. Pokud by bylo nutné
pocitat ¢initel vinuti pro jiny stroj, volili bychom ,,ru¢ni* vypocet ur€enim ¢initele rozlohy a

Cinitele kroku, popf. Cinitele natoceni drazek, ze kterych by byl stanoven ¢initel vinuti.

Stanovena vyska jha rotoru je ve vypoctu jina, nez je vyska jha rotoru referencniho
stroje. Zde by bylo nutné ptevzit vysku jha rotoru z referencniho stroje, pokud by nemély byt
provedeny mechanické vypocty. Jho rotoru musi byt dostatecné odolné z mechanického
hlediska vlivem silového plisobeni pfi otdfeni rotoru a V této praci nebylo z mechanického
hlediska optimalizovano. Piebranim hodnoty vysky jha rotoru z dokumentace referencniho

stroje by bylo mozné zvysit piesnost vypo¢tu magnetického obvodu stroje.

Bé&hem vypoctu byla vyuZita dokumentace permanentnich magneti NdFeB jakosti
40 SH od jiného vyrobce, nez je vyrobce permanentnich magneti v referen¢nim stroji.
Vzhledem ke skutecnosti, ze magnety jsou standardizované, by méla byt chyba takto zavedena
do vypoctu zanedbatelnd. Pro zaru€eni pfesnosti vypoctl vyuZzivajicich demagnetiza¢ni B-H
ktivku permanentniho magnetu by bylo nutné pouzit dokumentaci od vyrobce permanentnich

magnetd v referencnim stroji.
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Ptetizitelnost stroje s ptiivodni vyskou permanentnich magnet 2,2 mm byla mensi nez
jedna. Z tohoto divodu byla prevzata vyska permanentnich magneti 6 mm z dokumentace
referen¢niho stroje. Pietizitelnost stroje poté vysla 2,517. Pfi vySce permanentnich magneta

6 mm a bez tpravy vinuti pracuje stroj v piebuzeném stavu.

Vypocet celkovych mechanickych ztrat ve stroji nebyl proveden a tyto ztraty byly
pievzaty z jeho dokumentace. Vypoctené ztraty v permanentnich magnetech se neshoduji
s dokumentaci referen¢niho stroje, pfi¢emz ale nezname zpusob stanoveni jeji hodnoty. Za
piesnou hodnotu byla povazovana hodnota spoc¢tend programem Ansys Maxwell 2D. Po vyuziti
jiného postupu vypoctu ztrat v permanentnich magnetech byla shoda analytického vypoctu
svypoctem v Ansys Maxwell 2D velmi solidni, uvazime-li samotnou problematiku
analytického vypoctu ztrat v permanentnich magnetech. Pro zajiSténi pfesnosti analytického
vypoctu ztrdt v permanentnich magnetech bylo nutné stanovit pfesny pribéh magnetické

indukce na povrchu magnetti, coz bylo provedeno programem FEMM.

Zatézny uhel stroje vychdzi ve vypoctu v Ansys RMxprt témét shodné s analytickym
vypoctem. Magnetizacni induk¢nosti vychazi v Ansys RMxprt relativné shodné s analytickym
vypoétem (odchylka ¢ini 1,67 %). U rozptylovych induk¢nosti jsou rozdily vyznamnéjsi.
Rozdil hodnot rozptylovych indukénosti v analytickém vypoctu a ve vypoctu v Ansys RMxprt
spoleéné s mirnym rozdilem v magnetizacnich induk¢énostech zavadi do synchronni
induk¢nosti (resp. indukénosti v osach d a q) rozdil zhruba 0,5 mH, tedy odchylka je 8,28 %.
Tato odchylka se muze zdat vyznamna, ale analyticky vypocet pouzival pro stanoveni
induk¢nosti ve stroji empiricky stanovené korekéni Cinitele, tedy v zdsad€ neni nepfesny.
Hodnoty synchronni a magnetiza¢ni induk¢nosti ziskané vypoctem a softwarem Ansys RMxprt
se tedy daji povazovat za ptiblizné shodné. Odchylka hodnot indukénosti je mirné vyssi mezi
analytickym vypoctem a softwarem Ansys Maxwell 2D (odchylka ¢ini 8,91 % v d ose a
10,44 % v q ose).

Me¢tenim bylo zjisténo, ze presnost analytického vypoétu odporu vinuti i vypoctu tohoto
odporu v Ansys RMxprt je vysoka. Ansys Maxwell 2D pievzal hodnotu odporu vinuti
z RMxprtu.

Me¢étenim bylo stanoveno, Ze se ve vypoctech indukénosti nachazi vyznamna chyba
zpusobujici jejich neptesnost, ale nepodaftilo se ji identifikovat. Hodnota indukcnosti ziskana
Z méteni stroje (8,581 mH) je vyznamné vyssi, neZ jsou hodnoty ziskané vypocty (analyticky

vypocet stanovil 5,711 mH, RMxprt 5,238 mH a Maxwell 5,193 mH v d ose a 5,106 mH v q
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ose). Hodnotu ziskanou z métfeni nebylo mozné podlozit méfenim pomoci frekvencniho
meénice, nebot’ ménié pii kazdém méteni zobrazil jinou hodnotu indukénosti v osach d a g, a to
ve velmi rozsahlém intervalu — ptiblizné 1,5 az 7,5 mH. Dokumentace stroje udava induk¢nost
vinuti 8,5 mH, tedy méfeni na stroji nebylo nepfesné (hodnota v dokumentaci je zaokrouhlena).
Ve vsech vypoctech neni s nejvétsi pravdépodobnosti uvazovan néktery z vlivi ptsobicich

V realném stroji.

Z divodt popsanych v podkapitole 6.2 nebylo mozné namétit motor ve jmenovitém
pracovnim bodé a nemohlo byt tedy provedeno komplexni vyhodnoceni pifesnosti vypocta.
Vypocet byl alesponi ¢astecné vyhodnocen vybérem jiného pracovniho bodu (M = 500 Nm,
n = 300 min). Pro tento bod byl sestrojen fazorovy diagram a bylo provedeno vyhodnoceni
vypoc¢itaného odporu vinuti a indukénosti. Dale byl stroj piepocitan na zvoleny pracovni bod
z méfeni v Ansys RMxprt a Ansys Maxwell 2D a bylo provedeno vyhodnoceni pfesnosti téchto
vypocti. V podkapitole 6.4 bylo popsano, ze model v Ansys Maxwell 2D dosahuje lepsi
presnosti nez vypocet v Ansys RMxprt za predpokladu, ze k celkovym ztratdm stanovenym
Vv Maxwellu pfipocteme znamé mechanické ztraty (byly pfepocitany v RMxprtu na otdcky ve
zvoleném pracovnim bod¢). Dodate¢nym feSenim nemoznosti méfeni jmenovitého pracovniho
bodu by bylo bud’to zjisténi ptesné pti¢iny nespravného chodu motoru, coz se béhem psani této
prace nezdafilo, nebo opétovné provedeni vypocti v Kapitole 3 pro zvoleny pracovni bod

Z meéreni.

Je nutné opét zminit, ze méni¢ ma vlastni algoritmus, ktery pouziva pro bezsenzorové
fizeni stroje. Na svorkach stroje bylo pii méfeni vysSi napéti nez jmenovité a méni¢ motor
odbuzoval. Z tohoto hlediska nemusi vytvofené modely zachycovat realné poméry ve stroji.
Bylo vSak vyhodnoceno, Ze model stroje a jeho vypocet v Ansys Maxwell 2D je i pfes
zminénou skutecnost dostate¢né piesny, zejména z hlediska ztrat. Nepiesnosti vypoctu byly
identifikovany u statorového proudu a zejména u indukénosti, kde je nepfesnost zna¢na. Model
v Ansys RMxprtu mé dostatecnou piesnost pro orientacni vypocty, nebot’ je méné piesny oproti

Ansys Maxwell 2D.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka

40 SH

d
M400-50A
MKP
NdFeB
PMSM

q
PZK 40 SH

SmCo

Symbol

Vysvétlivka

jakost permanentnich magnetii NdFeB
podélna (osa) (direct axis)

jakost ocelovych plech

metoda konecnych prvkl
neodym-zelezo-bor

synchronni motor s permanentnimi magnety
(permanent magnet synchronous motor)

pfi¢na (osa) (quadrature axis)

oznaceni (vyrobce a jakost) permanentnich magneti NdFeB

samarium-kobalt

Vysvétlivka

pocet polu

linearni proudova hustota
pocet paralelnich vétvi
¢initel dany rovnici (7.2)
magnetickd indukce

polovina rozdilu maximalni a minimalni hodnoty
magnetické indukce ve vzduchové mezete

velikost prvni harmonické magnetické indukce

maximalni hodnota magnetické indukce
sinusového priabehu

velikost druhé harmonické magnetické indukce
sttedni hodnota magnetické indukce
magneticka indukce v zubu statoru

magneticka indukce v konci zubu statoru

zdanliva magneticka indukce v zubu statoru

Jednotka

()
(A/m)
()
()
(M
(M

(M
(M

()
(M
()
()
(M
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Cs

Djg

Djs

magnetickd indukce ve jhu rotoru
magnetickd indukce ve jhu statoru
velikost k-té harmonické magnetické indukce

maximalni hodnota magnetické indukce
obdélnikového priabehu, magneticka indukce
ve vzduchové mezeie

minimalni pfipustna magnetické indukce
magnetickd indukce permanentniho magnetu

minimalni pfipustna magneticka indukce
permanentniho magnetu

remanentni magnetickd indukce permanentniho
magnetu

minimalni pfipustnd magneticka indukce
ve vzduchové mezete

maximalni hodnota magnetické indukce
ve vzduchové mezete

fiktivni rozmér dany rovnici (7.3)
Sitka otevfeni statorové drazky

Sitka statorové drazky dle Obr. 3-4
rozmér statorové drazky dle Obr. 3-4
Sitka statorové drazky dle Obr. 3-4
rozmér statorové drazky dle Obr. 3-4
Sitka zubu statoru

Sitka ventilacnich kanalii

piepocitavaci koeficient respektujici nelinearitu
intenzity magnetického pole v zavislosti

na magnetické indukci pro vypocet
magnetického napéti ve jhu rotoru

prepocitavaci koeficient respektujici nelinearitu
intenzity magnetického pole v zavislosti

na magnetické indukci pro vypocet
magnetického napéti ve jhu statoru

sttedni primér jha rotoru

stiedni primér jha statoru

(M
(M
()
(M)

(M)
()
(M

(M

(M

(M

(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)

¢)

(m)
(m)
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fPM,l

fPM,Z

fPM,k

vnéjsi pramér rotoru

vnitini pramér rotoru

vnitini primér statoru

vnéjsi pramer statoru

napajeci frekvence
(synchronni) napajeci frekvence

frekvence prvni harmonické magnetické indukce
vznikajici V permanentnim magnetu

frekvence druhé harmonické magnetické indukce
vznikajici v permanentnim magnetu

frekvence harmonické magnetické indukce
k-tého fadu vznikajici v permanentnim magnetu

intenzita magnetického pole

intenzita magnetického pole v zubu statoru
intenzita magnetického pole ve jhu rotoru
intenzita magnetického pole ve jhu statoru

intenzita magnetického pole v permanentnim
magnetu

fiktivni koercitivni sila permanentniho magnetu
tloustka mezifazové izolace statorové drazky
vyska otevieni statorové drazky

vyska zavéru statorové drazky

rozmér statorové drazky dle Obr. 3-4
rozmér statorové drazky dle Obr. 3-4
rozmér statorové drazky dle Obr. 3-4
tloustka drazkové izolace statorové drazky
vyska jha statoru

vyska jha statoru

vyska permanentnich magnett

proud v ose d

efektivni hodnota proudu faze vinuti

(m)
(m)
(m)
(m)
(Hz)
(Hz)
(Hz)

(Hz)

(Hz)

(A/m)
(A/m)
(A/m)
(A/m)
(A/m)

(A/m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(A)
(A)
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statorovy proud pfi pietizeni
jmenovity statorovy proud

efektivni hodnota vifivého proudu permanentnim
magnetem indukovaného prvni harmonickou
magnetické indukce

efektivni hodnota vifivého proudu permanentnim
magnetem indukovaného druhou harmonickou
magnetické indukce

efektivni hodnota vifivého proudu permanentnim
magnetem indukovaného k-tou harmonickou
magnetické indukce

proud v ose q

statorovy proud

statorovy proud naprazdno

fazor proudu kotvy

okamzity proud faze U

okamzity proud faze V

okamzity proud faze W

proudova hustota ve vodici ve statorové drazce
imaginarni jednotka

fad harmonické

koeficient dany rovnici (3.231)
koeficient dany rovnici (3.232)
Carterliv Cinitel

korekéni soudinitel pro zuby statoru
korekéni soucinitel pro jho statoru
¢initel plnéni médi

¢initel plnéni Zeleza

¢initel rozlohy

¢initel vinuti pro prvni harmonickou
¢initel vinuti pro v-tou harmonickou

¢initel zkraceni kroku

(A)
(A)
(A)

(A)

(A)

(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A/m?)
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experimentalni Cinitel
induk¢nost v ose d
magnetiza¢ni induk¢nost v ose d
magnetizacni induk¢nost v 0se q
indukcnost v 0se q

celkova rozptylova induk¢nost

rozptylova indukénost cipu statorového zubu

(¢ast zubu v blizkosti krcku drazky)
rozptylova induk¢nost statorové drazky
rozptylova induk¢nost vodicu ¢ela civky
rozptylova induk¢énost vzduchové mezery
fyzicka délka rotorového svazku
ekvivalentni délka rotorového svazku
délka jednoho segmentu magneti
pramérna délka vodice statorového vinuti
axialni délka vodice Cela civky vinuti
primérna délka vodice ¢ela civky vinuti
moment

maximalni moment stroje

pocet fazi

pocet fazi

pocet soucasné aktivnich fazi

celkova hmotnost zeleza, médi a
permanentnich magneta ve stroji

hmotnost médi statorového vinuti
hmotnost zubt statoru

hmotnost koncti zubti statoru
hmotnost jha rotoru

hmotnost jha statoru

hmotnost permanentnich magnett

hmotnost statorového svazku

(H)
(H)
(H)
(H)
(H)
(H)

(H)
(H)
(H)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(Nm)
(Nm)

(kg)

(kg)
(kg)
(kg)
(kg)
(kg)
(kg)
(kg)
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N lam

erstva

PPM,Z

PPM,k

Pmax

redukovana hmotnost statorovych zubi
pro vypocet ztrat

pocet zavita faze v sérii
pocet fad magnetli v axidlnim sméru
pocet vodicu ve statorové drazce

pocet segmentli magnetli podél jednoho
po6lu stroje

pocet vodicu v jedné vrstve statorové drazky
synchronni otacky

jmenovité otacky

pocet ventila¢nich kanalt

vykon

(kg)

)
(min)
(mint)
Q)

(W)

ztraty v jednom segmentu permanentnich magneti (W)

zpusobené prvni harmonickou magnetické indukce

ztraty v jednom segmentu permanentnich
magnett zpisobené druhou harmonickou
magnetické indukce

(W)

ztraty v jednom segmentu permanentnich magneta (W)

zpusobené k-tou harmonickou magnetické indukce

ptikon stroje
pfikon stroje naprazdno

ztraty v permanentnich magnetech zpisobené
prvni harmonickou magnetické indukce

ztraty v permanentnich magnetech zpisobené
druhou harmonickou magnetické indukce

ztraty v permanentnich magnetech zpisobené
K-tou harmonickou magnetické indukce

maximalni vystupni vykon
jmenovity vykon

pocet poélovych dvojic
pocet statorovych drazek
pocet drazek na podl a fazi

odpor jedné faze statorového vinuti

(W)
(W)
(W)

(W)

(W)

(W)
(W)
¢)
()
¢)
()
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RPM,l

RPM,Z

Rpp i

SCu

SPM,ax,l

SPM,ax,Z

SPM,ax,k

SPM,tan,l

SPM,tan,Z

SPM,tan,k

odpor jedné faze vinuti

ekvivalentni odpor permanentniho magnetu

pro vifivy proud indukovany prvni harmonickou

magnetické indukce

ekvivalentni odpor permanentniho magnetu

pro vifivy proud indukovany druhou harmonickou

magnetické indukce

ekvivalentni odpor permanentniho magnetu

pro vitivy proud indukovany k-tou harmonickou

magnetické indukce
celkovy prifez ¢isté médi ve statorové drazce

plocha magnetti v axidlnim sméru, pies kterou
protéka vitivy proud indukovany prvni
harmonickou magnetické indukce

plocha magnetli v axidlnim sméru, pfes kterou
protéka vifivy proud indukovany druhou
harmonickou magnetické indukce

plocha magnetti v axidlnim sméru, pies kterou
protéka vitivy proud indukovany k-tou
harmonickou magnetické indukce

plocha magnetl v tangencialnim sméru, pres
kterou protéka vifivy proud indukovany prvni
harmonickou magnetické indukce

plocha magnetii v tangencialnim sméru, pies
kterou protékd vitivy proud indukovany druhou
harmonickou magnetické indukce

plocha magnetl v tangencialnim sméru, pres
kterou protéka vifivy proud indukovany k-tou
harmonickou magnetické indukce

prifez statorového zubu
prafez statorové drazky
prifez jha statoru

plocha, ptes kterou proudi ¢ast zdanlivého
magnetického toku zubu statoru, ktera
prochazi vné zubu

(%)

(%)

Q)
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Um,reakce
Um,Se

Umax,PM,l

Umax,PM,Z

Umax,PM,k

prifez Cisté médi jednoho vodice
ve statorové drazce

prifez jednoho vodice ve statorové drazce
vcetné izolace

velikost napéti na svorkach stroje

velikost fazového napéti na vinuti

velikost indukovaného napéti v civce
velikost indukovaného napéti v prvni civce
velikost indukovaného napéti ve druhé civce
velikost indukovaného napéti ve tieti civce
celkové magnetické napéti

magnetické nap€ti na zubu statoru
magnetické napéti na jhu rotoru

magnetické napéti na jhu statoru

ubytek magnetického napéti na permanentnim

magnetu
reakce kotvy

magnetické napéti na vzduchové mezete

amplituda napéti indukovaného v permanentnim
magnetu prvni harmonickou magnetické indukce

amplituda napéti indukovaného v permanentnim
magnetu druhou harmonickou magnetické indukce

amplituda napéti indukovaného v permanentnim
magnetu k-tou harmonickou magnetické indukce

jmenovité napé&ti
jmenovité napéti fazové
napéti indukované permanentnim magnetem

efektivni hodnota napéti indukovaného
v permanentnim magnetu prvni harmonickou
magnetické indukce

efektivni hodnota napéti indukovaného

v permanentnim magnetu druhou harmonickou

magnetické indukce

V)
V)
V)
V)
V)
V)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)

(A)
(A)
V)

V)

V)

V)
V)
V)
V)

V)
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UPM,k

au

ow

efektivni hodnota napéti indukovaného
v permanentnim magnetu k-tou harmonickou
magnetické indukce

maximalni napéti indukované permanentnim
magnetem (sdruzend hodnota)

fazor vnitfniho indukovaného napéti naprazdno
fazor napéti na svorkach stroje

fazor efektivniho napéti na svorkach stroje
fazor indukovaného napéti v prvni civce
fazor indukovaného napéti ve druhé civce
fazor indukovaného napéti ve treti civce
fazor vnitifniho indukované napéti
veli¢ina dana rovnici (3.320)

objem statorovych zubl

objem statorovych drazek

objem jha rotoru

objem jha statoru

objem statorového svazku

obvodova rychlost rotoru

rozte€ vodice civky

Sifka permanentnich magneti

reaktance v ose d

hlavni reaktance

reaktance v ose g

rozptylova reaktance

synchronni reaktance

rozptylova reaktance cipu statorového zubu
(¢ast zubu v blizkosti kr¢ku drazky)

rozptylova reaktance statorové drazky

rozptylova reaktance vodici Cela civky vinuti

V)

@)
@
@)
@
@)
@)

Q)
Q)
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ﬂcivky,el
Bds,el

ﬂds,mech

Pu
AP

APg,
AP,
APp,
APpe 41
APpe g2
APpe js
APpech

AP mech,vent

APpy

Apreos

APre,1a

APre 16

rozptylova reaktance vzduchové mezery
krok civky

elektricky thel polohy ve vzduchové mezefe;
uhel polohy pod zubem (dle Obr. 7-1)

pfevracend hodnota hloubky vniku
elektromagnetického pole

teplotni soucinitel odporu médi
polové kryti

zatézny thel,

pomér poloviny rozdilu maximalni a minimalni

hodnoty magnetické indukce ku maximalni
hodnoté

elektricky uhel mezi civkami statoru
elektricky uhel mezi drazkami statoru
mechanicky uhel mezi drazkami statoru
koeficient dany rovnici (3.319)

celkové ztraty ve stroji

ztraty v médi statorového vinuti
dodatecné ztraty

celkové ztraty v zeleze

ztraty v zubech statoru (mimo jejich konct)
ztraty v koncich zubt statoru

ztraty ve jhu statoru

celkové mechanické ztraty

ventilacni ztraty

ztraty v permanentnich magnetech

mérné ztraty v Zeleze pii magnetické indukci
0,8 T a frekvenci 50 Hz

mérné ztraty v zeleze pii magnetické indukci
1,4 T a frekvenci 50 Hz

mérné ztraty v Zeleze pii magnetické indukci
1,6 T a frekvenci 50 Hz

delka vzduchové mezery

(%)
()
(rad), (°)

(m)

(K™)
¢

(rad), (°)
Q)

(rad), (°)
(rad), (°)
(rad), (°)
()

(W)

(W)

(W)

(W)

(W)

(W)

(W)

(W)

(W)

(W)
(W/kag)

(W/kg)

(Wikg)

(m)
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6‘PM,Z

SPM,k

Spme

Hr.pm

ekvivalentni délka vzduchové mezery
efektivni délka vzduchové mezery

hloubka vniku elektromagnetického pole prvni
harmonické magnetické indukce
do permanentniho magnetu

hloubka vniku elektromagnetického pole druhé
harmonické magnetické indukce
do permanentniho magnetu

hloubka vniku elektromagnetického pole k-té
harmonické magnetické indukce
do permanentniho magnetu

ekvivalentni délka vzduchové mezery
S uvazovanim permanentniho magnetu

hloubka vniku elektromagnetického pole
Cinitel zkraceni kroku

rozdil mezi pélovou rozte¢i a krokem civky

fazovy posun mezi pracovnimi
harmonickymi linearni proudové hustoty
a magnetické indukce

ucinnost

jmenovita uc¢innost

provozni teplota stroje

¢initel pro redukci otevieni drazky

ucinik

¢initel propustnosti axidlni ¢asti vodice cela civky

¢initel propustnosti cipu statorového zubu
(Cast zubu v blizkosti kréku drazky)

¢initel propustnosti statorové drazky

Cinitel propustnosti ¢ela vodice civky

¢initel propustnosti vodice roztece ¢ela civky
permeabilita vakua

relativni permeabilita permanentniho magnetu

fad harmonické

(m)
(m)
(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

()

()

(rad), (°)

(). (%)
(). (%)
°0)

()

()

()

()

()
()
()
(H/m)
(H/m)

¢)
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Pcu,100°C rezistivita médi pii teploté 100 °C (Qm)

Pcu20°C rezistivita médi pii teploté 20 °C (Qm)
Pcu,9 rezistivita médi pfi teploté 9 (Qm)
Pre hustota Zeleza (kg/m?3)
Ppm hustota permanentniho magnetu; (kg/m?3)
rezistivita permanentniho magnetu (Qm)
OFtan tangencialni napéti ve vzduchové mezete (Pa)
Opum elektrickd konduktivita permanentniho magnetu  (S/m)
Os Cinitel rozptylu )
T, pélova rozte¢ prvni harmonické (m)

magnetické indukce

(P p6lova rozte¢ druhé harmonické (m)
magnetické indukce

Tjr polova rozte¢ ve stiedu jha rotoru (), (m)
Tjs polova rozte¢ ve stfedu jha statoru (), (m)
Tk polova rozte¢ k-té harmonické (m)

magnetické indukce

Tp polova roztec (-), (m)
Tpm polova rozte¢ vyjadiena v metrech (m)
Ty drazkova rozte¢ (), (m)
bpy1 magneticky tok od prvni harmonické magnetické (Wb)
indukce, vnikajici do ¢asti magnetu, kterou
protéka vitivy proud
bpy2 magneticky tok od druhé harmonické magnetické (WD)

indukce, vnikajici do ¢asti magnetu, kterou
protéka vifivy proud

bpu ke magneticky tok od k-té harmonické magnetické ~ (Wb)
indukce, vnikajici do ¢asti magnetu, kterou
protéka vitivy proud
bm magneticky tok prochazejici vzduchovou mezerou (Wb)
[0 fazovy posun mezi svorkovym napétim a proudem (rad), (°)
OF okamzity elektricky uhel faze V (rad), (°)
®n jmenovity fazovy posun mezi svorkovym (rad), (°)

napétim a proudem
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Stihlostni pomér
uhlova rychlost
synchronni tthlova rychlost

jmenovita synchronni thlova rychlost

)

(rad/s), (s
(rad/s), (s
(rad/s), (s
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Moving1.Torque [kNewtonMeter]

Priloha A — Grafy ¢asovych priibéhi velic¢in
Z Ansys Maxwell 2D (jmenovity pracovni bod)

Tato piiloha je doplnénim kapitoly 5. Jsou zde vyobrazeny vSechny Casové prubéhy

jednotlivych veliCin, které byly vypocitany programem Ansys Maxwell 2D.

Pribéh momentu

Torque Maxwell2DDesign1 ANSYS
175 A Curve Info avg avg_1
=~ Moving1.Torque
i Setup1 : Transient 1.3749 13727
150
125
1.00
075 —
0.50
025 —
0.00 —
-0.25 —
-0.50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Time [ms]
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Y1V

Y1[Al

Priubéh napajecich napéti

Voltages Maxwell2DDesign1 ANSYS
375.00 Curve Info rms ms_1 ||
1 —— InputVoltage(PhaseA)
7 Setup1 : Transient 232.4516 224.9503
T S— InputVquge(PhaseB)‘
250.00 — Setup1 : Transient 224.2778  224.9691
g ~ InputVoltage(PhaseC) »
o Setup1 : Transient 218.5544 2255805
125.00 —
0.00
-125.00 —
-250.00 —
e
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Time [ms]
] W r 4 O
Priibéh fazovych proudi
Currents Maxwell2DDesign1 ANSYS
2o | cuveinto ag  rms |
4 ~— Current(PhaseA)
1 Setup1 : Transient 0.5887  83.7919
i — Current(PhaseB) ! [
100.00 | | Setup1 : Transient -1.0098 | 84.0530
Al ~ Current(PhaseC) i
i Setup1 : Transient 0.4211 84.1288
50.00
0.00 —
-50.00 —
-100.00 —
B S A S S S et L e A S
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Time [ms]
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Y1 M

Power

Pribéh indukovanych napéti

ANSYS

Induced Voltages experiment
375.00 Curve Info rms
i = InducedVoltage(PhaseA)
1 Setup1 : Transient 280.0871
1 ~ InducedVoltage(PhaseB)
250.00 Setup1 : Transient 280.1607
4 ~ InducedVoltage(PhaseC)
4 Setup1 : Transient 280.0019
125.00
0.00
-125.00 —
-250.00
-375.00 — — — —— ——— — ——— — T T — —
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 6000
Time [ms]
O b4 . 14 r 3 14 wr
Priubéh mechanického vykonu a elektrického prikonu
Powers Maxwell2DDesign1 ANSYS
75000.00
62500.00 N‘
‘ ) A AT A
50000.00 Yl‘ M w
1k i
37500.00 — ’
7 Curve Info avg
: ~ MechPower |
| Setup1 : Transient 50304.9450 i
25000.00 — I
4 = SolidLs ossR+CoreLs Moving1.Torque*Moving1.Speed_1
4 Setup1 : Transient 53430.1068 |
12500.00
0.00
-12500.00 - — [T 7T T T 7T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Time [ms]
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350

3.00

Priabéh ztrat ve vinuti, ztrat v Zeleze a ztrat v permanentnich magnetech

Losses Maxwell2DDesign1 ANSYS

250

2.00

Y1 kW]

Y1 [mH]

1.50

1.00

525

520

515

5.10

5.05

5.00

4.95

490

/\\w/v//v\u AL INANNASIAAANNAAAN

Curve Info avg

— Coreloss :
Setup1 : Transient 04862 |
delta="24.57deg’ Le1='0.0001239598707H" R1="0.12335043760hm’ L]

B ~ SolidLoss i
— Setup1 : Transient 0.0275 |-
4 delta="24.57deg’ Le1='"0.0001239598707H" R1="0.12335043760hm" 8
1 ~ StrandedLossR N
b Setup1 : Transient 26105
b delta="24.57deg’ Le1='"0.0001239598707H" R1="0.12335043760hm" 3
| : : ; T ; ; ; : T ; : ;
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Time [ms]
O W 3 4 . . 4 .
Pruabéh induké¢nosti v d ose a indukénosti v g ose
L_dq Maxwell2DDesign1 ANSYS
__ Curve Info avg |
i — Ld |
- Setup1: Transient 5.1931 |
i - y
=1 Setup1 : Transient 5.1058 |
| T T T T T
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Time [ms]
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Priloha B — Priibéhy indukovanych napéti
namérené osciloskopem

Nasledujici namétené prabehy indukovaného napéti byly naméteny po roztoceni motoru
na jmenovité otacky 350 min? pomoci dynamometru. Méfeni bylo provedeno pomoci
osciloskopu. Nejprve byly pfipojeny meéfici sondy mezi jednotlivé faze. Poté bylo méteni

provedeno pfi piipojeni sond mezi jednu z fazi a stied hvézdy.

Indukované napéti mezi faizemi U a V

050-% 20248, MYEB104228: Tue Apr 06 18:20:30 2021

1200 2 Auto

AC RMIS
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Indukované napéti mezi fazemi Va W

242, MY5E104228: Tue Apr 06 18:22:30 2021

____________________________________________ 1001
10.0:1

AL AMS

AL R

Indukované napéti mezi fazemi W a U

DE0-x 20245,

MAY5E104228: Tue Apr 06 18:23:33 2021
1 200v) 2

2 b.000z/ Auto ] 1

TI(E\"SIGHT

Invert Grat
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Indukované napéti faze U (mezi svorkou U a stfredem hvézdy)

050 20248, MYEB104228: Tue Apr 06 18:26:04 2021
1100y 2 | 1

KEYSIGH

TEC ES

100:1
10.0:1

Indukované napéti faze V (mezi svorkou V a stifedem hvézdy)

050-% 20248, MYEB104228: Tue Apr 06 18:26:37 2021
1100 2 Auto 1 1

KEYSIGHT

TEC E:

100:1
10.0:1
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Indukované napéti faze W (mezi svorkou W a stiredem hvézdy)

050 20248, MYEB104228: Tue Apr 06 18:27:05 2021
1100y 2 | 1

KEYSIGH

TEC ES

100:1
10.0:1
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Priloha C — Prehled vypoctenych parametri stroje

Velicina Znaeni A?;L?iﬁfy RAI\/rI1>S()[;Srt Maﬁyfeﬁs 2D
Navrhové parametry
Rezim provozu Frekvenéni ménic
Jmenovity vykon B, 50 kw
Jmenovité otacky n, 350 min
Jmenovité napéti (zapojeni vinuti) U, 390 V (Y)
Pocet fazi m 3
Pocet polu 2p 16
Jmenovity ucinik CoS @, 0,95
Jmenovita u¢innost Mn 92,4 %
Vypocet
Napijeci frekvence f 46,67 Hz
Napajeci uhlova frekvence w 293,22 st --- ---
r"ll"g;it;:ciélni napéti ve vzduchové Crean 26,93 kPa . .
Moment na htideli stroje M 1364,2 Nm 1364,8 Nm 1372,7 Nm
Stihlostni pomeér X 0,7087 --- -—-
Ekvivalentni délka rotoru U 253 mm --- ---
D¢lka vzduchové mezery 10) 1,5 mm
Vnéjsi primér statoru Dso 480 mm
Vnitini primér statoru Dg 360 mm
Vnéjsi pramér rotoru D, 357 mm
Vnitini priomér rotoru Dpg; 320,3 mm
Fyzicka délka rotoru l 250 mm
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Veli€ina Znaeni A:;;?;ny RAI\/rIl%?’t Maﬁ\?v?llls 2D
Polové kryti Apy 0,80
Sionclietti zavitl faze v sérii statorového N 196
Pocet statorovych drazek Qs 72
Polova rozte¢ Tp 45 --- 45
Polova rozte¢ (v mm) Tp 70,39 mm --- 70,39 mm
Pocet drazek na pdl a fazi q 15 --- 15
Krok civky y 4
Pocet paralelnich vétvi a 4
Cinitel vinuti ki1 0,945 -—-
Cinitel zkraceni kroku ky 0,984808 --- ---
Cinitel rozlohy k., 0,959795 --- ---
Pocet vodici ve statorové drazce Ny 42
Pocet vodicl v jedné vrstvé statorové N 91 . .
drazky vrstva
Drazkova rozte¢ Ty 15,71 mm --- 15,71 mm
Cinitel plnéni zeleza kpre 0,95 ---
Statorovy proud Is 84,3 A 80,4 A 83,99 A
1;2:1;2 jednoho vodice ve statoroveé s, 444724 mm? | 4,44820 mm? .
Proudova hustota ve vinuti statoru Js 4,739 A/mm? | 4,516 A/mm? ---
Celkovy priifez médi v drazce Scu 186,78 mm? | 186,82 mm? ---
Cinitel plnéni m&di Kpcu 0,488 0,488
Vyska otevieni drazky hy 0,5 mm
Vyska zavéru drazky h, 1,5 mm
Rozmeér drazky dle Obr. 3-4 hs 1 mm
Rozmér drazky dle Obr. 3-4 hy 38,6 mm --- 38,6 mm
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Velicina Znaeni A:;;?;ny RAI\/rIl%?’t Maﬁ\?v?llls 2D
Rozmér drazky dle Obr. 3-4 hs 33,5mm
Drazkova izolace hg 0,4 mm --- ---
Mezifazova izolace drazky h' 0,4 mm - --—-
Otevieni drazky b, 3 mm
Sitka drazky (dle Obr. 3-4) b, 8 mm
Rozmér drazky dle Obr. 3-4 by 7,2 mm --- 7,2 mm
Siika drazky (dle Obr. 3-4) bs 11 mm
Rozmér drazky dle Obr. 3-4 bs. 10,2 mm --- 10,2 mm
Plocha drazky Sas 383 mm? 385 mm? -—-
Siika statorového zubu by 9,27 mm 7,89 mm 7,89 mm
Material — statorovy svazek --- M400-50A
Materidl — rotorovy svazek --- M400-50A
Permanentni magnet --- NdFeB 40 SH
s e |,
Fiktivni koercitivni sila permanentniho HL. 875 KA/M
magnetu
ﬁzl;‘[gﬂi permeabilita permanentniho o 1,055
Vyska permanentnich magneti hpy 6 mm
Vyska jha statoru hys 18 mm 18 mm 18 mm
Vyska jha rotoru hjg 19 mm 19 mm 19 mm
Carterliv Cinitel k¢ 1,056 - ---
Ekvivalentni délka vzduchové mezery O 1,584 mm - ---
Magneticka indukce v zubu statoru By 1,597 T 1,777 T ---
Magneticka indukce ve jhu statoru Bjs 1,476 T 1,209 T ---
Magneticka indukce ve jhu rotoru Bjg 14T 1,942 T ---
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oy _ Analyticky Ansys Ansys
Veli€ina Znaceni vypocet RMxprt Maxwell 2D

rl\r/llétfenfztlckat indukce ve vzduchové B, 0,886 T 0,798 T -
Magnetickd indukce permanentniho Boyy 0,886 T 0,828 T .
magnetu
Intenzita magnetického pole v zubu q 3095 4 A/m . .
statoru d ’
Intenzita magnetického pole ve jhu H 1037 A/m . .
statoru 5
Intenzita magnetického pole ve jhu H 508 A/m . .
rotoru JR
Magnetické napéti na zubu statoru Un.a 106,8 A 346,9 A ---
Magnetické napéti na jhu statoru Un,js 19,8 A 48 A ---
Magnetické napéti na jhu rotoru U, jr 85A 120,8 A -—-
Magnetické napéti na vzduchové mezete Un se 1116,8 A 1028,4 A ---
1r\n/[;1gnet1cke napcti na permanentnim Ui 4009.8 A . .

gnetu
Celkové magnetické napéti ve stroji Un,celk 5247,6 A --- ---
Maximalni reakce kotvy Un reakce --- 4956,8 A ---
Ptetizitelnost stroje L./, 2,517 - ---
Provozni teplota stroje Y 100 °C
Napéti indukované permanentnim Upne 311.6 V . 280,08 V
magnetem
Maximalni napéti indukované
permanentnim magnetem (sdruZzena Upm max.s --- 667 V ---
hodnota)
Primérné délka vodice statorového
vinuti law 0,7502 m - -—-
Odpor faze statorového vinuti R 0,1213 Q 0,1234 Q 0,1234 Q
Efektivni délka vzduchové mezery Ocf 7,443 mm --- ---
Magnetiza¢ni induk¢nost v ose d Lina 3,239 mH 3,185 mH ---
Magnetizacni induk¢nost v 0se q Ling 3,239 mH 3,185 mH ---
Rozptylova indukénost vzduchové .
mezery Lgs 241,3 uH 83,65 uH
Rozptylova induk¢nost statorové drazky Ly 1,718 mH 1,846 mH ---
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Velicina Znateni A:;;?;ny RAI\/rIl%?’t Maﬁ\?v?llls 2D

Rozptylova indukénost cipu statorového L, 2754 uH L .
zubu

Rozptylova indukénost ¢ela civky vinuti Low 237,6 uH 124 uH --—-
Induk¢nost v ose d Lqg 5,711 mH 5,238 mH 5,193 mH
Induk¢nost v 0se g L, 5,711 mH 5,238 mH 5,106 mH
Reaktance v ose d X4 1,675 Q
Reaktance v ose q Xq 1,675 Q
Synchronni reaktance Xs 1,675 Q — —
Objem zubu statoru £ 6’36r7n.3 10°
Objem jha statoru Vis 6’53r1n.3 107
Objem statorové drazky Vs 6’89:;'3 107 - —
Celkovy objem statoru Ve 19’7933' 10% - —
Hmotnost zubu statoru my 44,16 kg —— —
Hmotnost jha statoru mjs 45,31 kg
Hmotnost statorového svazku mg 89,47 kg 89,20 kg ---
Hmotnost permanentnich magneta Mpy 9,41 kg 9,92 kg ---
Hmotnost médi statorového vinuti Mey 60,27 kg 44,46 kg ---
Hmotnost jha rotoru Mg 24,58 kg 22,38 kg
Cinitel opracovani jha statoru kre,js 1,6 -—-- —
Cinitel opracovéani zub statoru kre a 2,0 - -
Ztréaty ve jhu statoru APpe js 215 W - -
Ztraty v zubech statoru Prea 315W
Ztraty ve statoru APre s 530 W - -
Ztraty v zeleze APg, - 511 W 486,2 W
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Velicina Znateni A:;;?;ny RAI\/rIl%?’t Maﬁ\?v?llls 2D
Ventilacni ztraty APpechvent 45 W — —
Celkové mechanické ztraty AP, ocn 300 W
Ztraty v permanentnich magnetech APpy 23 W - 27,5W
Dodatecné ztraty AP, 250 W - —
Ztraty ve statorovém vinuti AP, 2586 W 2389 W 26105 W
Celkové ztraty ve stroji AP 3761 W 3200 W 34242 W
Ptikon stroje Py 53,761 kW 53,222 kW 53,430 kW
Zatézny thel B 25,33° 25,64° 24,57°
Proud v ose d Iy —68,3A
Proud v ose q I, 52,6 A
Statorovy proud naprazdno Iso --- 295 A —
Vstupni vykon naprazdno Py - 1139 W -
Uginnost n 93,0 % 94,0 % 93,6 %
Utinik cos @ 0,944 -
Maximalni moment stroje Moo 3428,7 Nm - -
Maximalni vykon na htideli Prax - 108,791 kW —
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Moving1.Torque [kNewtonMeter]

Priloha D — Grafy ¢asovych priibéhi velic¢in
Z Ansys Maxwell 2D (pracovni bod M =500 Nm,
n =300 min')

Tato piiloha je doplnénim podkapitoly 6.4. Jsou zde vyobrazeny vSechny Casové
priubéhy jednotlivych veliin, které byly vypocitany programem Ansys Maxwell 2D s uzitim
upraveného modelu stroje dle vybraného pracovniho bodu z méfeni (M = 500 Nm,
n =300 min™).

Priabéh momentu

Torque Maxwell2DDesign4 ANSYS
Curve Info avg
= Moving1.Torque
Setup1 : Transient 0.5082
| T T T T I T T T T I T T T T | T T T T I T T T I T T T T | T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Time [ms]
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Priubéh napajecich napéti

Voltages Maxwell2DDesign4 ANSYS
375.00 Curve Info avg rms
] — Inputvoltage(PhaseA)
" Setup1 : Transient 0.5757 | 225.0252
250.00 — T ~ InputVoltage(PhaseB)
] Setup1 : Transient -0.0494 225.3896
] — Inputvoltage(PhaseC) ‘
125.00 = Setup1 : Transient -0.5263  225.0855
7 T D I & B T >, I R T b
? 0.00 —
> 4
-125.00 —
-250.00 —
'375.00 T T T T I T T T T I T T T T l T T T T | T T T T l T T T T I T T T T I T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Time [ms]
[e] b4 r r ]
Pribéh fazovych proudu
Currents Maxwell2DDesignd ANSYS
80.00 Curve Info | avg rms
. = Current(PhaseA)
B Setup1 : Transient 50432 | 28.2545
60.00 — |
4 — Current(PhaseB)
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Pribéh indukovanych napéti

Induced Voltages

ANSYS
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Priabéh ztrat ve vinuti, ztrat v Zeleze a ztrat v permanentnich magnetech

ANSYS -
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