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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vypoctem synchronniho stroje s permanentnimi magnety.
V prvni Casti prace je popsan synchronni stroj obecné. Jedna se o teoreticky zaklad, jehoz
znalost je klicova pro dalsi Casti této prace. V dalsi ¢asti prace je sestaven analyticky vypocet
zadaného synchronniho stroje s permanentnimi magnety. Zadany stroj byl v dobé zadani prace
jiz vyroben a je predlohou, kterou se tidi analyticky vypocet. Vypocet je prubézné s timto
referencnim strojem porovnavan a vypocitané hodnoty parametri jsou prubézné nahrazovany
hodnotami z jeho dokumentace. Diivodem je snaha piizptsobit vypocet tak, aby byly parametry
jim ziskané shodné s referenénim strojem a mohlo byt provedeno vyhodnoceni presnosti
sestaveného vypoctu. Dale je proveden vypocet parametrii stroje v softwarech Ansys RMxprt
a Ansys Maxwell 2D. VypocCty a simulace jsou poté porovnany s méfenim daného stroje.
V posledni Casti prace je provedena uprava vypoctu pro snizeni chyby. Vysledky jsou zavérem
préace zhodnoceny.

Klic¢ova slova

Synchronni stroj, vypocet elektrického stroje, elektromagneticky navrh, permanentni magnety,
metoda konecnych prvka

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 dobé¢ 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 menit. Na rozdil od
asynchronniho stroje potfeboval synchronni stroj budi¢ nebo krouzky a kartace a nebyl schopny
se po pripojeni k siti sam rozbéhnout. S nastupem frekvencnich ménici bylo mozné problém
s rozbéhem 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 dtvodu popsanych vySe a vyhodnym provoznim vlastnostem synchronnich stroji se
tyto stroje v posledni dob€ staly velmi rozsifenymi a hojné pouzivanymi v Siroké skale vykon,
at’ uz se jedna o stroje napajené harmonickym napétim nebo bezkartaCové stejnosmeérné motory
(tzv. BLDC motory), které jsou v principu stfidavymi synchronnimi motory pracujici

s ménicem napajenym vyhradné stejnosmérné.

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
obecné, nebot jeho znalost je v této praci klicova. Analyticky vypocet synchronniho stroje byl
sestaven na zakladé uvedené literatury. Prace vyuziva zadany referencni stroj, ktery byl jiz pred
zadanim prace vyroben. Béhem vypoctu jsou postupné vypocitané hodnoty nahrazovany
hodnotami z jeho dokumentace. Cilem je pfizpusobit vypocet tak, aby se co nejvice s timto
referen¢nim strojem shodoval. Protoze je referen¢ni stroj k dispozici, je mozné na ném provést

meéfeni a ovefit tak presnost parametrti 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 konecnych prvki).
Hodnoty jimi vypocitané jsou porovnany s analytickym vypoctem a méfenim referencniho
stroje, které bylo v ramci této prace provedeno. Zavérem je navrzena a provedena Uprava

analytického vypoctu pro snizeni jeho nepiesnosti.
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2.SYNCHRONNI STROJE

Pro navrh a vypocet synchronniho stroje jsou predpokladem alesponi zakladni znalosti
o téchto strojich — pfedevsim o jejich konstrukci a vlastnostech. Cilem této kapitoly je struc¢né
pojednani o synchronnich strojich, které je nutnym predpokladem pro nésledujici kapitoly této
prace. Je zde strucné vysvétlen jejich princip ¢innosti, uvedeno rozdéleni, nadhradni obvodové
schéma a vysvétleno jejich zatézovani. Dale je velmi stru¢né vysvétlen systém d-q os, jehoz
uziti je pro synchronni stroje velmi Casté a vyuziva jej také tato prace. V posledni fad¢ kapitola
pojednava 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 tocivych elektrickych stroju. Jejich hlavni vlastnosti
je jejich rychlost otaceni, tzv. synchronni. Tato rychlost je shodna srychlosti tocivého
magnetického pole statoru. Jejich nejvétsi vyuziti spociva v oblasti vyroby elektrické

energie [1].

V soucasné dobé jsou synchronni stroje hojné vyuzivany nejen k vyrobé elektrické

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

2.2, Princip ¢innosti

Synchronni stroj je tvofen statorem a rotorem a byva obvykle tfifazovy. Tiifazové vinuti
je ulozeno na statoru a vytvafi to¢ivé magnetické pole. Na rotoru je umisténo budici vinuti
(napgjené stejnosmérmym 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 zavislosti na sméru momentu na hideli stroje (pohanéci nebo zatézny) stroj pracuje
budto jako generator, nebo jako motor. Zménou sméru momentu na hfideli stroje lze plynule

mezi témito rezimy piechdzet, avSak pouze za predpokladu, ze je tfifazové vinuti napajeno
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soumérnym napétim stalého kmitoctu a pokud stroj nema 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 poélovych dvojic p, pfiéemz rovnou vyjadiime otacky v jednotkach min™! [2]:

_60'f1
p

n,

2.3. Rozdéleni synchronnich stroji

Rozdéleni synchronnich stroja uvadi [3] takto:

e Buzené synchronni stroje
o S vyniklymi poly
* BezkartaCové
* S kartaci
o S hladkym rotorem
* BezkartaCové
* S kartaci
e Synchronni reluktanéni 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) znali indukCnost vose d (resp. ose g). Osy d-g jsou popsany

v podkapitole 2.7.
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V pfipadé ,,bezkartaCového™ buzeni se jedna napf. o stroje na spolec¢né hiideli s jinymi
stroji nebo budiéi. , Kartaové“ buzeni spociva v piivedeni budiciho (stejnosmérného) proudu

do budiciho vinuti pies krouzky [3].

2.4. Nahradni obvodové schéma synchronniho stroje

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

Xn X, R, Iy

v v

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

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

predpokladu [2]:

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

e Prubehy napéti a proudtl 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 Xg. Synchronni reaktance je souctem hlavni a rozptylové reaktance vinuti kotvy.
U velkych synchronnich stroju je odpor jedné faze vinuti kotvy oproti synchronni reaktanci
zanedbatelny a nahradni obvodové schéma lze zjednodusit (Obr. 2-2) se zachovanim

dostateCné presnosti [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 stroju zistavaji otacky synchronniho
stroje pii zatézovani konstantni. S rostoucim momentem se zvySuje tzv. zatézny uthel f.
Zat&zny thel vyjadiuje fazovy 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]:

_ml'Ul'UO

M - sin 8 (2.2)

w1 X
kde m; je pocet fazi stroje a w; je synchronni uhlova rychlost.

Z rovnice (2.2) vyplyva, ze moment stroje je zavisly na sin 8. Pfi nulovém momentu
(pfi zanedbani ztrat) pracuje stroj s nulovym zatéznym uhlem. Naopak moment stroje

s hladkym rotorem je maximalni pfi zatézném uvhlu f = +90° Pfi zvySeni momentu

17



nad maximalni moment stroje (8 > 90° nebo < —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 thlu 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]. Pfi vypadku ze synchronismu musi byt synchronni stroj

okamzité odpojen [1].

2.6. Synchronni motor

Buzeny synchronni motor neni schopen samostatného rozb&hu po pfipojeni na sit.
Rozbéh lze zajistit asynchronné nebo pomoci roztaceciho motoru. U synchronnich motort
s permanentnimi magnety napajenych frekvencnim meéni¢em lze rozbéh realizovat praveé
pomoci tohoto ménice. Napajeni synchronnich motort s permanentnimi magnety frekvenénim
méni¢em je v praxi velmi casté. Vyhodami synchronnich motorti jsou jejich pracovni
charakteristiky, ,,regulovatelny* ucCinik a vysoka uc¢innost. Frekvenéni ménice zajistuji provoz

téchto motort pii ruznych otackach [2].

2.7. Systém d-q os

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

induk¢nosti 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 vytvaii permanentni magnet staly
magneticky tok. Vyhodou permanentnich magnet je odstranéni ztrat v budicim vinuti. Mnoho

materiall 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

frekvenéniho meénice [3].

Staly magneticky tok vytvari urCita omezeni v navrhu synchronnich stroji. Pfi navrhu
synchronniho stroje s permanentnimi magnety je nutné brat v ivahu zavislost remanentni
magnetické indukce na teploté, ktera obvykle s rostouci teplotou klesa. Vzhledem k nizké
permeabilit¢ permanentnich magnetd ale z(stava magnetizacni indukcénost u stroji

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 t€chto materialech zistavaji malé.
U vysokootackovych aplikaci je nutné omezit ztraty v materialu permanentniho magnetu.

V téchto aplikacich 1ze pouzit ferity, ve kterych nevznikaji ztraty vifivymi 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
konstrukei rotoru. V piipadé magnet na povrchu rotoru se synchronni stroj chova principialné
jako stroj s hladkym rotorem. U stroje s magnety uvnitf rotoru nebo na polovych nastavcich se

jedna principialn€ o stroj s vyniklymi poly, kdy L, /Lg > 1 [3].

Umisténim magnett dovnitf rotoru se ztraci znacna Cast (zhruba jedna Ctvrtina) jejich
magnetického toku, ale naopak jsou v tomto ptipad€ chranény z mechanického i magnetického

hlediska. Tento zpisob umisténi umoziuje také pouzit dva magnety na pél [3].

U konstrukce s magnety na povrchu rotoru je nejvyssi stabilita stroje, tedy ,,odolnost*
vuéi vypadku ze synchronismu, a nejvetsi vyuziti magnetického materialu. Magnety jsou ale
naopak vice mechanicky naméhany a dochazi ke vzniku ztrat vifivymi proudy. Magnety NdFeB

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

Razné konstrukce rotori synchronnich stroji s permanentnimi magnety jsou

vyobrazeny na Obr. 2-3.
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Obr. 2-3: Ruzné konstrukce synchronnich stroju s permanentnimi magnety [3]
a) magnety na povrchu rotoru, b) magnety uvnitf rotoru, c) magnety na polovych
ndstavcich, d) tangencidlné umisténé magnety v rotoru, e) radialné umisténé magnety

v rotoru, f) dva magnety na pol ve V-pozici, g) synchronni reluktanéni motor
§ 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 pfed samotnym vypoctem provedenym v této praci
jiz vyroben. Cilem této Casti diplomové prace je sestaveni analytického vypoctu stroje na
zakladé literatury a priubézné porovnavani s existujicim referencnim strojem. Sestaveni vypoctu
bylo provedeno zejména na zakladé literarnich zdroju [3] a [4]. Dokumentace referencniho
stroje je literarnim zdrojem [5], pficemz praveé s touto dokumentaci jsou porovnavany vysledky
vypoctl. Smyslem porovnani rozdilh mezi vypoctem a referen¢nim strojem je poukazani, jak
by se stroj lisil v pfipad€ pouziti ,,univerzalniho“ postupu vypoctu uvedeného v literatute.
Béhem vypocta budou urcité vysledky z nich vyplyvajici prubézné nahrazovany hodnotami
z dokumentace. Pokud bychom tak neucinili, vysledny stroj by se az piili§ li§il od stroje
referencniho a porovnavani ,univerzalniho® postupu vypoctu v pozdé€Sich fazich s jiz

existujicim strojem by bylo téméf nemozné.

3.1. Parametry stroje
Z dokumentace referen¢niho stroje byly prevzaty parametry uvedené v Tab. 3-1, které
budou slouzit jako vychozi (navrhové) parametry pro vypocCet. Navrhovany stroj
bude napajen z frekven¢niho ménice.
Tab. 3-1: Navrhové parametry stroje pro vypocet
Veli¢ina Znaceni | Hodnota | Jednotka
Jmenovity vykon P, 50 kW
Jmenovité otacky n, 350 min’!
Jmenovité napéti (zapojeni vinuti) U, 390 (Y) \Y
Pocet fazi m 3 -
Pocet polt 2p 16 -
Jmenovity ucinik COS @y, 0,95 -
Jmenovita u¢innost Mn 92,4 %




3.2. Rozméry rotoru

Pro zahajeni vypoctu stroje je nutné zvolit pocatecni hodnoty. Dle zdroje [3] zainame
vypoétem tangencialniho napéti ve vzduchové mezefe. Uvazujeme-li sinusovy priabéh
magnetické indukce ve vzduchové mezefe s maximalni hodnotou By a sinusovy pribéh linearni
proudové hustoty o efektivni hodnoté A, Ize primérné tangencialni napéti ve vzduchové mezete

vypocitat ze vztahu [3]:

. (3.1)
_A-Bs-cos¢

OFtan = NG
kde {'je fazovy posun mezi pracovnimi harmonickymi linearni proudové hustoty a magnetické
indukce. Podle [3] pro synchronni motor s permanentnimi magnety volime cos{ = 1.
Doporucené 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. Primé&rné namahani bude dle rovnice (3.1) [3]:

_A-Bg-cos(_55-103-0,95-1

o — = 36,95 kPa (3.2)
Ftan \/E \/E

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

rovnice (3.2) vyhovuje.

Moment stroje M vypocitame z jeho jmenovitého vykonu B, a jeho jmenovitych
otacek n,:

M_Pn_ P, _50-103
T wy, gl 350
n 27 20 ZH.W

= 1364,2 Nm (3.3)

kde w,, je jmenovita uhlova rychlost.

Zdroj [4] uvadi nasledujici rovnici pro moment stroje:
2

Mzo—Ftan'ﬂ'é'llzz'o-Ftan'v;‘ (34)

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

stanovime pozadovany objem rotoru [4]:

M

T = eee——
2" Optan

(3.5)
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Zdroje [3] a [4] definuji Stihlostni pomér y, ktery je dan:

= — 3.6
X D, (3.6)

Podle [3] je vhodny Stihlostni pomér y pro synchronni stroj s vice nez jednou polovou

dvojici mozné stanovit empirickym vztahem:

T

X =3 VP (3.7)

Upravami rovnic (3.4), (3.5), (3.6) a (3.7) dostaneme vztah pro vypocet vn&j§iho

pruméru rotoru vztah [4]:

; 3. 1364,2
4V, . - 103
D, = /ﬂ—r = = 2 3,?’95 19 04391 m (3.8)
X T - 1.8 ) \/§
Z rovnice (3.6) dopocitame ekvivalentni délku rotoru [4]:
I'=y-D, = — D, = —— /8- 04391 = 0,1219 (3.9)
- X r 4p p r 4 . 8 4 - m .

Rozméry D, a l' se li§i od existujiciho stroje, ve kterém jsou tyto rozméry
D, =357 mm al' = 253 mm. V dalSich vypoctech pouzijeme pravé tyto hodnoty. Literarni
zdroj [3] uvadi stihlostni pomér pro vice nez jednu pélovou dvojici dle rovnice (3.7). Naopak
designér existujiciho stroje mohl vychazet z jiného postupu nebo volit jiné pocatecni hodnoty.
Pro porovnani uvedeného vypoctu se strojem spocitame jeho Stihlostni pomér y a nasledné
namahani Og4n, pro ktery ziskame rovnici upravou rovnice (3.8) a dosazeni za §tihlostni

koeficient dle rovnice (3.6):

' 253-1073
- =2 10,7087 (3.10)
X =D T357-10-3
2. M 2 1364,2

= = = 26,93 kP (3.11)
OFtan = 2 ' T (357 -10-3)2 -1t - 253 - 103 4

Dle [3] je doporuCeny rozsah namahani pro dany stroj 17 az 59,5 kPa, tedy hodnota dle
rovnice (3.11) vyhovuje. Existujici stroj ma mensi namahani 0g.q, nez stroj v provedeném
vypoctu. Stroj ve vypoctu ma vetsi vnéjsi prumeér rotoru, ale krat§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 poélovou dvojici definovan ve zdroji [3] takto:

. p0,4
_ 0,18+0,006- P (3.12)
1000

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

Délka vzduchové mezery bude:

~0,18+40,006- po4 ~ 0,18 +0,006- (50" 103)04

_ 3.13
1000 1000 063mm  (3.13)

Rovnice (3.13) maze zjevn€ byt pro nas stroj nepiesna, nebot’ je empiricka, nerespektuje
konkrétni pocet polu stroje a zdroj [3] navic tvrdi, Ze je urCena pro asynchronni stroj. Je-li stroj
pouzit v pohonu s frekvencnim méniem, 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
kvuli 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 mazeme spocitat vnitini pramér statoru Ds [4]:
Dg=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
uzavira i mimo zelezo rotoru. Uzavirani magnetického toku vné rotoru zohlediiuje zdroj [4]
pripocitanim dvojnasobku délky vzduchové mezery k fyzické délce rotorového svazku, tedy na
kazdé strané svazku je pfipocitand jedna délka vzduchové mezery. Typ chlazeni referen¢niho
stroje je IC 416. Zdroj [6] uvadi, Ze tento typ chlazeni spociva v chlazeni vzduchem na povrchu

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

chladicich kanal 1ze spocist pomoci vztahu [4]:

l=1'-26=253-10"3-2-1,5-10"3 = 250 mm (3.16)
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34. 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 Bs = 0,95 T. Jedn4 se o amplitudu sinusového
prubéhu magnetické indukce, ale u stroje s obdélnikovymi permanentnimi magnety je prubéh

magnetické indukce zhruba obdélnikovy [4].
Definujeme znaceni maximalni hodnoty magnetické indukce sinusového pribéhu:
Bimax =095T (3.17)

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

apy = 0,80 (3.18)

Vzhledem k tomu, Ze jsou ve stroji permanentni magnety na povrchu, predstavuje
zhruba 5 az 8 % magnetického toku vyvolaného permanentnimi magnety rozptylovy tok. Tuto
skuteCnost je pii navrhu stroje nutné brat v uvahu. Realna délka permanentnich magnetd by

meéla byt 5 az 8 % del$i, nez je délka spoctena [4].

Prepocitame maximalni hodnotu magnetické indukce sinusového prubéhu Bj,,4, nNa

maximalni hodnotu magnetické indukce obdélnikového prabehu By, [4]:
s Bimax m 0,95

Bax ==

4 sin (apM ' %) T4 sin (0,80 : %)

=0,7845T (3.19)

3.5. Navrh statorového vinuti

Pocet zavita faze v sérii statorového vinuti N spocitame nasledujici rovnici [4]:

‘/E'UPM
N = -
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 polova roztec.
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Napéti indukované permanentnim magnetem vypocitame ze jmenovitého napajeciho

napéti U, [4]:

Un (3.21)

V3

UPM ~

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

3 %:

U 390
Upy = 0,97 — =097 - — = 2184V (3.22)
V3 V3
Napajeci tuhlova frekvence bude:
n, 350 L
w=2mf=2m =P 21 = 8 =293,22s (

Pti stanovovani dalSich parametri se budeme drzet dokumentace referencniho stroje.
V opacném piipadé¢ bychom museli nékteré¢ hodnoty zvolit jako pocatecni. Polovou rozte¢
spocitame jako obloukovou délku poélu a také jako pocet drazek na pol. Polovou rozte¢ jako
pocet drazek na pol spoCteme z poCtu statorovych drazek Qg a poctu pélu. Dle dokumentace

referen¢niho stroje je pocet statorovych drazek:
Qs =72 (3.24)

Poélova rozte€ jako pocet drazek na pél bude:

Qs 72
e 3.25
T 2p 16 4,5 (3.25)

Nyni spocteme polovou roztec jako délku polu vztazenou ke stfednimu prumeéru

vzduchové mezery [4]:
(3.26)
Dg— & 360-1073—1,5-1073
2p 16

= 70,39 mm

Dokumentace stroje udava polovou roztec 7, = 67,7 mm. Tato hodnota je udavanajako

obloukova délka polu na vnéjsim obvodu jha rotoru. Rovnici (3.26) byla obloukova délka polu
spocCtena na stfednim praméru 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:

(3.27)

kde v je fad harmonické, y je krok civky a q je pocCet 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= 2 -m (3.29)
Pocet drazek na pol a fazi bude:
Qs 72
= = =15 3.30
1= m 163 (5.30)
Cinitel vinuti pro prvni harmonickou bude [3]:
in(Z.Y). sin (2 (4N . (T
st (2 Tp) sin(37) sin (-5 sin (375)
v1 = — = —— =09598  (3.3D)
q-sin (qu) L5 sin (33+s)

Dle dokumentace referen¢niho stroje je Cinitel 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 v nasledujicim vypoétu
Cinitele vinuti byl postaven na zakladé¢ literarniho zdroje [7]. Na Obr. 3-1 je zndzornéna Cast

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

Na zakladé poctu statorovych drazek vypocteme nejprve mechanicky thel S4smechs

ktery drazky sviraji, a poté elektricky uhel S5, mezi nimi vyuzitim poctu polovych dvojic.

Qs =72 (3.33)

360° 360°
Basmech = Q_s =5 = 5° mech. (3.34)
ﬂds,el =Dp ﬁds,mech = 8 5° mech. = 40°el. (3.35)

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

mezi civkami bude:

Beivkyel =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 mezete
aje zde vyznacen thel dle rovnice (3.36), tedy jakou ¢ast prvni harmonické magnetické indukce
kryje zavit civky.

Bs

A

160°

A
A4

180°

0"l 10° 170° a

Obr. 3-2: Prubéh 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 ptlperiody této harmonické:
) 1107000 sin a da

ky, = =g = 0,984808 (3.37)
fo sin a da

Cinitel rozlohy k, uréime pomoci fazord 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 tthel 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 o 180° el. Elektricky thel mezi
prvni a treti 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

Fazory 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 deveét
drazek, tedy elektricky uhel mezi témito ,.trojcivkami® je 9 - 40° el. = 360° el. ,, Trojcivky* jsou
tedy vzajemné ve fazi, coz znamena, ze Cinitel rozlohy muzeme pocitat pouze zjedné

Jtrojcivky®. Velikosti fazorti Uy, U, U3 na Obr. 3-3 jsou shodné, tedy plati:
Ucr =Uc = Uz = Ug (3.38)

Cinitel rozlohy k, bude podilem geometrického souétu fazori a souétu jejich velikosti:

I _Ug+2-Uc-cos20° 1+2-cos20°

= 0,959795 (3.39)
r 3 Ug 3

Cinitel vinuti pro prvni harmonickou bude sou¢inem cinitele 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
nema natoCené drazky. Pokud by mél, obsahovala by rovnice (3.40) mimo ¢initele zkraceni

kroku a Cinitele rozlohy také Cinitel natoCeni drazek.

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

‘/i' Upm

N = , (3.41)
w'kvl'aPM'Bmax'Tp'l
2-218,4
N = V2 (3.42)
293,22-0,945-0,80 - 0,7845 - 70,39 - 10-3 - 253 - 103
N = 99,7 zavitii — 100 zavitl (3.43)

Referencni stroj ma pocet zavith faze v sérii statorového vinuti N = 126 zavitd.
V dal§ich vypoctech budeme opét pocitat s hodnotou dle referenéniho stroje. Zpétné spocteme

magnetickou indukci ve vzduchové mezete B,,,, Upravou rovnice (3.20):

‘/E' Upm

B = 3.44
T W kyy apy Nty U (5.44)
V2-218,4
Bax = — — (3.45)
293,22-0,945-0,80-126-70,39-1073-253-10
Bax = 0,621 T (3.46)
Hodnota By, 4, dle rovnice (3.46) bude pro nas dale smérodatna.
Dale spocitame pocet vodi¢l ve statorové drazce [4]:
N 126
Ny =2am-—=2+43-—— = 42 vodi¢h v drazce (3.47)
Qs 72

Vinuti v referencnim stroji je dvouvrstvé. Zdroj [4] udava, ze je-li vinuti dvouvrstvé,
musi byt poCet vodi¢t ve statorové drazce sudym cCislem. Vysledek rovnice (3.47) toto

spliiyje.

Pocet vodicu v jedné vrstvé drazky bude:

Ny 42
Nyrstva = % = — = 21 voditii v jedné vrstvé drazky (3.48)
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3.6. Rozméry statorové drazky

Nejprve vypocitame §itku zubu na statoru. Zdroj [4] voli jako pocatecni veliinu pro
navrh Sitky zubu statoru zdanlivou magnetickou indukci na zubu B 344,y . Dle zdroje [3] je rozsah

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

magnetické indukce shodné se zdrojem [4]:
Bdapp =16T (3.49)
Zdanliva magneticka indukce je dana [4]:

!
-7,

B, = B (3.50)
P kppe- L=y by) ba T

kde 7, je draZkova roztec, k,r. je Cinitel plnéni Zeleza, n,, je poCet ventilacnich kanald, b, je

jejich Sitka a by je Sifka zubu na statoru. Pro stroj bez ventila¢nich kanald plati:
n, =0 3.51)

b, =0 (3.52)

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

budou dale pro lepsi pehlednost uvadény bez téchto Clent.

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

k navrhované Sifce zubu dostaneme [3]:

!
l'-7,

B
by = = 4+0,1-1073 (3.53)
kae -1 Bdapp
Drazkovou rozte¢ spocitame z vnitiniho priméru statoru a poctu drazek [4]:

D 360 - 1073
Ty=M"—=0n'———

= 3.54
0 = 15,71 mm (3.54)

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

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

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

= 0,1-1073 = 6,6 3.56
ba 0,95-250 - 10-3 16 T mm (3.56)

Pro vypocet rozméra statorové drazky potiebuje znat statorovy proud. Ten spocCitame

nasledujici rovnici [4]:

P
IS_ I

— (3.57)
m-n,: Un,f ' COS @y,

kde Uy, s je jmenovité napéti fazové. Toto napéti spocitame ze jmenovitého napéti sdruzeného:

U, 390
Upf=—= Nl 2252V (3.58)

o

Statorovy proud bude [4]:

Ig = b - 50 10° — 843 A 3.59)
ST M - Uns-cosg, 3-0924-2252-095 3.

Prafez jednoho vodice ve statorové drazce bude [4]:

5, = (3.60)

kde /s je proudova hustota ve vodicCi ve statorové drazce. Abychom mohli spocitat prifez 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 spocitame prufez jednoho vodiCe ve statorové drazce [4]:

Iy 843
a-Js 4-4-106

Sy = = 5,26875 mm? (3.62)

Dle dokumentace referen¢niho stroje je prufez Cisté medi jednoho vodice v drazce:
S, = 4,44724 mm? (3.63)

Prufez jednoho vodice v drazce vcCetné izolace S,; je dle dokumentace referencniho

stroje:

S,i = 5,11797 mm? (3.64)
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Zpétne dopocitame proudovou hustotu ve vodici v referencnim stroji [4]:

Is

84,3

Js = s, T a a44724-10¢

= 4,739 A/mm?

(3.65)

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

ve zdroji [3].

Na zakladé poctu vodict v drazce Nyg v ni mizeme spocitat celkovy priafez médi:

Seu = Ngs - S, = 42 - 4,44724 - 1076 = 186,78 mm?

(3.66)

Z hodnot celkového prufezu médi v drazce a prufezu drazky mazeme dopocitat Cinitel

plnéni médi kycy:

kpCu -

Scu _ 186,78-107°

Sy 383-1076

= 0,488

(3.67)

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

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

h, = 0,5 mm
h, = 1,5mm
h; = 1 mm
h, = 38,6 mm
hs = 33,5 mm
hg = 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, vysSka

permanentnich magneti
Plechy statoru a rotoru referencniho stroje jsou z materialu M400-50A. Na Obr. 3-5 je

vyobrazena B-H kfivka tohoto materialu. Na Obr. 3-6 je vyobrazen detail B-H ktfivky 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 materidlu M400-50A
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Obr. 3-6: Detail B-H krivky materialu M400-50A
pro intenzity magnetického pole do 1000 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] fika, ze neplati-li, ze
material zubu neni nasycen, nebude zub vést cely magneticky tok. Cast magnetického toku
bude zub obtékat pres statorovou drazku. Tuto skute¢nost zohlediiuje zdroj [3] definovanim
plochy S,,, pres kterou proudi ¢ast magnetického toku, ktera neprochéazi zubem. Pomér plochy

Sy a plochy zubu statoru S, je dle [3] dan:

Su_ Uty (3.81)
Sd kae b l b bd
Funkce popisujici zavislost magnetické indukce v zubu statoru na zakladé intenzity
magnetického pole je dle [3] dana:

Su

Bd = Bdapp - Sd ) IU,O b Hd (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 Bgqp, = 1,6 T.

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

s
By = Baapp — = o * Hy (3.83)
Sq

By =B LR B (3.84)

d — dapp kae . l . bd MO d .

253-1073-15,71- 1073

By = 16— ’ —1)-4m-1077 - H 3.85
d <0,95 250103 6,6 1073 ) " a -85
By = 1,6 — 1,929753601 - 10~ - H, (3.86)

Intenzitu magnetického pole zjistime graficky. Rovnici (3.86) nyni vyneseme do B-H
ktivky materialu M400-50A. Prisecik 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.

37



BI[T]
2,0

1,8 S,
Ba = Baapp =[5 Ho Ha M400-50A

1,6

1.4
1,2
1,0
0.8
0,6
0.4

0,2

0,0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

H [A/m]

Obr. 3-7: B-H krivka materialu M400-50A (cerna)
a vynesena zavislost dle rovnice (3.86) (¢ervena)

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

presnosti urcit prisecik.
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Obr. 3-8: Detail B-H krivky materialu M400-50A (¢ernad) a
vynesené zavislosti dle rovnice (3.86) (Cervena)

Dle Obr. 3-8 bude intenzita magnetického pole v zubu statoru:
H; =30352A/m (3.87)

Nyni spocitame magnetické napéti v zubu statoru, které muzeme dle zdroje [4]

z obecného (integralniho) tvaru rovnice magnetického napéti zjednodusit na tvar:
Una = Hg " (hs + hs) =3035,2- (1- 1073+ 33,5-1073) = 104,7A  (3.88)

Po vypoctu magnetického napéti na zubu statoru podotyka zdroj [4], Ze v obecném
ptipadé€ navrhu elektrického stroje je nyni tfeba zkontrolovat €initel syceni zubu. Déle zdroj [4]
uvadi, ze v pripadé synchronniho motoru s permanentnimi magnety vSak neni nutné Cinitel
syceni ovéfovat, nebot’ syceni zubu u tohoto typu stroje neovliviiuje tvar praibéhu magnetické

indukce ve vzduchové mezete, tedy bude platit apy, = konst.

39



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:

Bjs=13T (3.89)

Bjp = 14T (3.90)

kde Bjs je magneticka indukce ve jhu statoru a Bjr je magneticka indukce ve jhu rotoru.

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

bm
Bic = (3.91)
JS 2. SjS

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

Magneticky tok prochézejici vzduchovou mezerou lze vyjadrit [4]:
¢bm = apy * Bax " Tp U (3.92)
Prurez jha statoru lze vypocitat [4]:
Sis = kppe * L hys (3.93)
kde hjs je vyska jha statoru. Dosazenim rovnice (3.92) a (3.93) do rovnice (3.91) dostaneme:

. _aPM'Bmax'Tp'l,
JS Z'kae'l'hjs

(3.94)

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

_ @py* Bnax Ty 1 0,80-0,621-70,39 1073+ 253 - 1073
ST 2 kppe -l Bjs 2-0,95-250- 1073 1,3

=14,33mm  (3.95)

Vyska jha statoru je dle dokumentace referen¢niho stroje:

hjs = 18 mm (3.96)

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

@y Bingx Tyl 0,80-0,621-70,39-1073- 253 - 1072

Bis = = =1,035T (3.97)
ST 2 kppe L hys 2095250+ 10-3- 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]:

_ py Bpnax"Tp-l' 0,80-0,621-70,39-1073- 253 - 1073

= - ~ 13,30 3.98
Py 2 Kpre L Big 2-0,95- 250102 - 1,4 mm - (3.98)

Vysku jha rotoru s dokumentaci referen¢niho stroje porovnavat nebudeme, nebot’ jho

rotoru musi byt dimenzovano také mechanicky z hlediska sil pfi otaCeni rotoru.

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

nelinearitu intenzity magnetického pole ve jhu. Magneticka napéti ve jhu statoru Uy, js a jhu

rotoru Uy, jg spocteme [3]:
Unjs = Cs - His " Tjs (3.99)
Unjr = Cr* Hig " Tjg (3.100)
kde Hjg (resp. H;r) je intenzita magnetického pole ve jhu statoru (resp. rotoru) a 7js (resp. Tjr)
je polova rozteC ve stfedu jha statoru (resp. rotoru).
Prepocitavaci koeficienty cg a cg ziskame z Obr. 3-9 [3]:
¢cs = 0,55 (3.101)

cp = 0,26 (3.102)

0 0.5 1.0 15 2.0
BB [T]
>

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

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

His = 119A/m (3.103)

J
(3.104)
Hjz = 508 A/m

B [T]
1.6

Bir=14T
1,4 —

1,2

Bjs=1,035T
1,0
0.8
0.6
0.4

0,2

Hjs =119 A/m H;z = 508A/m
0,0 !
0 100 200 300 400 500 600
H [A/m]
Obr. 3-10: B-H krivka materialu M400-50A do intenzity
magnetického pole 600 A/m a urceni intenzit magnetického

pole ve jhu statoru a rotoru

Poélova rozte€ ve stfedu jha statoru je dana [4]:

T[D]S

Tjs = 2 (3.105)
kde Djs je stiedni priimér jha statoru, ktery je dan:

Djs =360-10"3+2-(0,5-103+1,5-1073+1-1073+38,6- 1073+ 0,4+ 1073) +
+18-1073 = 462 mm (3.107)
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Nyni spocitame polovou rozte€ ve stiedu jha statoru [4]:

m-Djs  m-462-1073

= — (3.108)
Tjs 2 16 90,71 mm
Magnetické napéti na jhu statoru bude [3]:
Upm,js = s * Hjs " 7js = 0,55-119-90,71- 107> = 59 A (3.109)

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

- D;
o = 2 3.110
TR 2 ( )
kde Djg je stfedni primér jha rotoru, pro ktery plati [4]:

kde hpy, je vyska permanentnich magnetu.
Dosadime rovnici (3.111) do rovnice (3.110) a dostaneme pro stfedni primeér jha
rotoru [4]:
I
UR =5 (Dr =2+ hpy — hyg) (3.112)
Stfedni primér rotoru zatim spocitat nemiizeme, nebot’ nezname vysku permanentnich
magnett.

V dalsim kroku vypoc¢tu budeme navrhovat vySku permanentnich magneti na rotoru.
Ke stanoveni této vySky musime znat magneticka napéti na jednotlivych ¢astech stroje. Cilem

tedy bude nejprve tato magneticka napéti vypocitat.

Magneticka napéti na zubu statoru a jhu statoru byla jiz vypocitana a jejich hodnoty
jsou:
Una = 1047 A (3.113)
Um,js = 59 A (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, —k-b -115)
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kde k je dle zdroje [3] Cinitel pro redukci otevieni drazky. Tento Cinitel spocteme dle nasledujici

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

_2 1 / bl (3.116)
== arctg ‘In |1+ 26 ]

2 3-1073 2-1,5-1073 3-10-3 \°
- . t — ! ‘n |14+ ——M7—— 3.117
T arcg(2-1,5-10-3> 3-10°3 nj +<2-1,5-10-3> G410

K = 0,2794 (3.118)

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

vztah:

S

by
o~ —9 (3.119)
g4 b1
5

+

Pro zajimavost jako porovnani vysledkt ziskanych pfesnym a empirickym vztahem

spocitame Carterav Cinitel i dle rovnice (3.119).

b, 31073
By . -3
k~—0 = L5107 _ o857 (3.120)
5401 54 3 107
5 15103

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

vyuzit ¢initel k dle rovnice (3.118). Nyni spocteme Carterav Cinitel [4]:

T, 15,71+ 1073
k. = = - 3.121
¢ 7,—k-b, 1571-10"3—0,2794-3-1073 1,056 G-12D

Pomoci Carterova Cinitele spocitame ekvivalentni délku vzduchové mezery 6,, ktera

respektuje vliv drazek na prubéh magnetické indukce ve vzduchové mezete [3]:

8, =kc+6=1,056-1,5-10"3 = 1,584 mm (3.122)
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Magnetické napéti na vzduchové mezere bude [4]:

Bmax 0,621
=5 =— +1073 = 782, 3.123
Um.se o 0T 10 1,584 8A ( )
kde gy je permeabilita vakua.

Nyni spocteme vySku permanentniho magentu. Uvazujeme stejné magnety jako

v referencnim stroji, které jsou NdFeB s oznacenim PZK 40 SH. Vzhledem k tomu, Ze jakosti

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

- - > kG Tesla
os ﬂMaterlaI: N40SH o ! Sastls 13 % . 2 B
\ \ \ \ \

-40°C ———— ] 13

20°C =~ 12 1.2

( 1010 @
>
Fq
03 19 A ‘@
\ c
]
s 08 g
60°C E
= o
-
80°C 6 —06
I3
o
. 5 =
100°C ]
=
_— — ! 14 josa &
o
o
01~ 3
o o 180°C 12 —o2
1
! ) . / | | . o o
KkOe 28 26 24 22 20 18 16 14 12 6 4 2 0
T T T T T T T T T T T T T T 1
kA/m 2230 2070 1910 1750 1590 1430 1275 1115 955 795 640 475 320 160 0

Demagnetizing Field, H

Obr. 3-11: Demagnetizacni 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 _ Br
2 2 Ko * Hrpm

Un,cetk = Unse + Una + Unpu + “hpy  (3.124)

45



kde Upcene je celkové magnetické napéti, U,,py je Ubytek magnetického napéti na
permanentnim magnetu v pracovnim bod€, B, je remanentni indukce permanentniho magnetu
a Uyppy je jeho relativni permeabilita, ktera je dana [3]:

B,

- (3.125)
Mo " He

Urpm =

kde H¢ je fiktivni koercitivni sila permanentniho magnetu, kterd udava koercitivni silu
permanentniho magnetu, pokud by pribéh jeho B-H charakteristiky byl linearni, tedy
neexistovalo by na ni typické ,koleno“. Jeji odeteni na naznaeno na Obr. 3-12, kdy

uvazujeme provozni teplotu stroje 100 °C.

/ 13 A
=20°C = 77 A 12 J1.2
Va4
/”;/——-— 777
_/"’—_-_—-—_ 7 7 //// 11 -
10—10 M
=
19 A 7]
c
@
Y {1 8 —0.8 ?‘
60°C / : 3
’ 7 w
/ /
80°C 1+ 6 —06 -
7 ¢
/ (=]
4 1°1 &
/ N
S
o 4 04 ®©
C/ / o
o
/ 150°C 3 1
180°C |5,
1 -
/ 875 kA/m
| | / I 0 _10
18 16 14 12 8 6 4 2 0
I I I T T T T I I |
1430 1275 1115 955 795 640 475 320 160 0

Demagnetizing Field, H

Obr. 3-12: Cast B-H charakteristiky magneti NdFeB jakosti 40 SH z Obr. 3-11 [9] a
urceni fiktivni koercitivni sily

46



Duivodem 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 kfivky. Relativni
permeabilitu lze povazovat za konstantni pouze v linearni ¢asti B-H charakteristiky. Pro tuto
Cast uréime relativni permeabilitu pravé uzitim hodnoty Hp. Je dulezZité, aby byl stroj
provozovan pouze v linearni casti B-H charakteristiky permanentniho magnetu, tedy pracovni
bod permanentniho magnetu se nesmi dostat do ,,kolena“ nebo za n¢j, 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)

Bpy
Unpm = Hpy * hpy = —li ” “hpy
0" HrpMm

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

magnetickd indukce permanentniho magnetu v pracovnim bodé.

Magneticka indukce permanentniho magnetu v pracovnim bodé je shodna

s magnetickou indukci ve vzduchové mezete [4]:
Bpy = Bipgyr = 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]:

Unjs  Cr- HR 7T
Um,Se + Um,d + néj + 4 (D jR)
hPM = HI

Hé_B_r Bpy + cg " H;

(3.129)

R'ﬁ

7828+1047+5—9+L2508-1-(357 1073 — 13,30 - 1073)

hpy =
875-103
L1033 =8/ YU
87510 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]:

!

132
T
875103
Unpm = 16 0,621-2,2-1073 =1030,5A (3.133)

Nyni muzeme dopocitat stfedni prumér jha rotoru a poélovou rozteC ve stifedu jha

rotoru [4]:

J ]

7 - Dip T 339,3:1073

Tjig = 2 6 = 66,62 mm (3.135)
Magnetické napéti na jhu rotoru bude [3]:
Umjr = cr " Hjg - Tjr = 0,26 - 508 66,62 107> = 8,8 A (3.136)

V posledni fadé dopocitame vnéjsi pramér statoru Ds, a vnitini pramér rotoru Dg; [4]:
Dsp = Djs + hjs = 4621073 + 18- 1073 = 480 mm (3.137)
Dg; = Djp — hjr =339,3-1073 - 13,3- 1073 = 326 mm (3.138)

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

Unjis Umjr
Unceik = Umnse + Ung + Unpm + n;] + % (3.139)
59 8,8
Uncet = 782,8 + 104,7 + 1030,5 + - + - = 1925,4 A (3.140)

Nyni spocitame pietizitelnost navrzeného stroje sohledem na nebezpeci trvalé
demagnetizace permanentniho magnetu statorovym proudem pii pretézovani. Vyjdeme
zrovnice uvedené ve zdroji [10], kterda zanedbava ubytky magnetického napéti na
feromagnetickych Castech stroje a uvazuje pouze ubytek magnetického napéti ve vzduchové
mezefe a reakci kotvy. Tuto rovnici roz§ifime o ubytek magnetického napéti na permanentnim

magnetu:

Uncetk = Unse + Unpmu + z Un,reakce = He - 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 =—iw =V2 I singyg (3.143)
kde I.; je efektivni hodnota proudu faze vinuti a @y je okamzity elektricky uhel faze
V v uvazovany Casovy okamzik a plati pro n¢j:
@p = 120° (3.144)
Protoze je statorové vinuti zapojeno do hvézdy, bude platit:

lof =1s =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 vyhodnéjsi:
\/z -1 ef I

- sin @ - I_k (3.146)
n

Um,reakce =q-my- Ngs-

. « « v . - - ,w , v Iy . v e
kde my je pocet souCasné aktivnich fazi v uvazovany ¢asovy okamzik a —Je pretizitelnost
n
stroje. Protoze v uvazovany Casovy okamzik prochazi proud pouze fazemi V a W, plati:

my = 2 (3.147)

Magneticka indukce permanentniho magnetu musi byt vlinearni c¢asti jeho
demagnetizacni B-H charakteristiky, tedy se jeho pracovni bod nesmi dostat do jejiho , kolena“
nebo za néj. Z tohoto divodu odecteme z Obr. 3-11 (resp. Obr. 3-12) s rezervou minimalni

pfipustnou magnetickou indukci permanentniho magnetu Bpp min:
Bppmnin = 0,2T (3.148)

Minimalni pfipustna magnetickd indukce permanentniho magnetu je shodna

s magnetickou indukci ve vzduchové mezefe v daném stavu pretézovani:
Bpmmin = Bsmin = Bmin = 02T (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 Hy
I, 2'(Hc'hPM— mln'6e_B_C'Bmin'hPM)

Tk _ Ko r (3.150)
I, V21, .
q-my - Nygg- aef'SHl(PF
. 3
2-(875-103-2,2-1073 — L_- 1,584 - 1073 — 875-10°, 0,2-2,2-1073
Le _ 4 107 1,16 3.150)
L, . ’
n 1,5-2-42-%-sm120°
Iy
= 0,825 (3.152)
n

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

vysku permanentnich magneta. Tuto vysku piebereme z dokumentace referencniho stroje:

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

provedena v nasledujici podkapitole.

3.8. Iterace magnetické indukce ve vzduchové mezere

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

vzduchové mezefe bez dodatecného komentare.

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

feromagnetickych castech stroje:

B
Unceik = Un,se + Unpm = —r hpm (3.154)
Ho * Hrpm

Po dosazeni rovnic (3.123) a (3.127) a upraveé s uvazovanim Bpy = Bpax :

B, hpy 1,16+ 6-1073
B =~ =
max ‘urpM b 66’ + hPM 1,055 b 1,584‘ b 10_3 + 6 b 10_3

=0907T (3.155)
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Sitka statorového zubu — rovnice (3.56):

14
l'-7,

B
—= +0,1-1073 (3.156)

b; = .
¢ kae -1 Bdapp

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

= 01-1072 =96 3.157
ba 0,95-250 - 10-3 16 T mm (3.157)

Magneticka indukce v zubu statoru dle rovnice (3.84):

14
l'-7,

Bd = Bdapp - <k 1) “HUo - Hd (3158)

pFe'l'bd_

5 B 253-1073-15,71- 1073
a@ = Pdapp — \095.250-10"3-9,6- 1073

1) 4 - 1077 - Hy (3.159)

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

Na Obr. 3-7 a Obr. 3-8 je naznaCeno ziskani hodnot B; a H; z pruseciku zavislosti
magnetické indukce statorového zubu na intenzit€ magnetického pole a B-H kiivky materialu

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):
Una = Hg " (hs + hs) =3120,6- (1- 1073+ 33,5-1073) = 107,7A (3.163)
Magneticka indukce ve jhu statoru — rovnice (3.94):

5 @y Biax Ty 0,80-0,907-70,39-1073- 2531072
ST 2 kppelihs  2:0,95:-250-1073- 18- 1073

=1511T (3.164)
Intenzita magnetického pole v zubu statoru — B-H kiivka materidlu M400-50
(Obr. 3-5):
Hjg = 1307 A/m (3.165)

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

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

@y Bax T, l' 0,80-0,907-70,39-1073- 253 - 1073

o= - — 19,43 3.168
IR = 2 kpre - L Bjg 2-0,95-250 - 103 - 1,4 mm  (3.168)

Poélova rozte€ ve stfedu jha rotoru — rovnice (3.112):

T
YR = op (Dr =2+ hpy — hjg) (3.169)

T
Tjg ==—-(357-1072—-2-6-10"%-19,43-107%) = 63,93 mm  (3.170)
T

Magnetické napéti na jhu rotoru — rovnice (3.100):
Umjr = ¢r" Hjg * 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) — vyjadifime magnetickou indukci ve vzduchové mezete:

Um,j.S‘ _ Um,jR

H--hpy — U 4 —
Brax = £ me 7 Z 2 (3.172)
S  He ,
ﬂO Br PM
875-103:6-10"3 —107,7 — —25;'1 — %
Bnax = 158410 875 103 =0,886T (3.173)
4 . . -3
107 T 116 610

Magneticka indukce ve vzduchové mezefe stanovena rovnici (3.173) se pfili$ lisi od
hodnoty stanovené rovnici (3.155). Musime provést druhy iteracni krok, kdy jako novou

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

14
l'-7,

B
== +0,1-107° (3.174)

by = :
¢ kae -1 Bdapp

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

b, =
d 0,95 250 - 10-3 1,6

+0,1-1073 =9,27 mm (3.175)
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Magneticka indukce v zubu statoru dle rovnice (3.84):

!
-1,

By = Baapp — (k 1) U Hy (3.176)

pFe'l'bd_

5 3 253-1073-15,71-1073
d = Zdavp —\ 0 95.250-10-3-9,27 - 10-3

- 1) “4m-1077-H;  B.177)

B4 = Baapp — 1,011990595 - 107° - H, (3.178)
Prisecik zavislosti popsané rovnici (3.178) a B-H kiivky materialu M400-50A:
H; = 30954A/m (3.179)
By =1,59687 T = 1,597 T (3.180)
Magnetické napéti na zubu statoru — rovnice (3.88):
Una = Hq* (hg + hg) =3095,4-(1-1073+33,5-1073) = 106,8A (3.181)
Magneticka indukce ve jhu statoru — rovnice (3.94):

5. _ @y Bmax 7l 080-0,886-70,39-107%- 25310~
ST 2-kppetl-his — 2-095-250-1073-18- 1073

=1,476 T (3.182)
Intenzita magnetického pole v zubu statoru — B-H kiivka materiadlu M400-50
(Obr. 3-5):
Hjs = 1037 A/m (3.183)
Prepocitavaci soucinitel pro jho statoru dle Obr. 3-9:
cs = 0,21 (3.184)
Napéti na jhu statoru — rovnice (3.99):
Upm,js = ¢s* Hjs " Tjs = 0,21-1037-90,71- 1073 = 19,8 A (3.185)
Vyska jha rotoru — rovnice (3.98):

@y Bax T, 1" 0,80-0,886-70,39- 1073 253 1073

e - =19 3.186
R ) ke L Bjg 2-0,95-250- 103 - 1,4 mm  (3.186)
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Poélova rozte€ ve stfedu jha rotoru — rovnice (3.112):

T
Tjp = % (Dr — 2 hpy — th) (3.187)

Tjg = % (3571073 —-2-6-10"3—-19-1073) = 64 mm (3.188)
Magnetické napéti na jhu rotoru — rovnice (3.100):
Um,jr = Cr* Hjg " Tjr = 0,26+ 508641073 = 8,5A (3.189)
Magneticka indukce ve vzduchové mezete dle rovnice (3.172):

Um, jS Um, JR

Hé “hpy — U d B
B m , 2 2 (3.190)
Se + He. h
Mo = B TPM
875-103-6- 1073 —106,8—%_8;5 (3.191)
Bmax = 1,584 K 10_3 875 . 103 . 6 . 10_3 — 0;886 T .

Ar-10-7 T 1,16

Hodnota vysledku rovnice (3.191) byla zaokrouhlena na tii desetinna mista a po tomto
zaokrouhleni se shoduje s hodnotou magnetické indukce ve vzduchové mezefe spocCtenou
rovnici (3.173). Iteraci zde ukonime a dale pro nas bude smérodatna nova iterovana

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

Magnetické napéti na vzduchové mezefe — rovnice (3.123):

_ Bnax 0,886

U se = =
mée =y, ¢ Am- 1077

-1,584-1073 = 1116,8A (3.193)

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

Brnax 0,886

—max . = 61073 =4009,8A (3.194
to ey M 41-10-7 - 1,055 ( )

U mPM —

Celkové magnetické napéti ve stroji — rovnice (3.124):

U .. U, ;
mjs 4 ZmJjR (3.195)

Um,celk = Um,tSe + Um,d + Um,PM + > 2

19,8 85
Unceix = 1116,8 + 106,8 + 4009,8 + - + - = 5247,6 A (3.196)
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Nova pretizitelnost stroje pii uvazovani B,,;, = 0,2 T — rovnice (3.150):

, B,.; H/
I 2'(Hc'hpm—%'5e—B_C'Bmin'hPM)
I_: 0 7 r (3.197)
21
" q-my - Nys - ef'Sinpr
. 3
2 875-103-6-10‘3—L_7-1,584-10‘3—875—10-0,2-6-10‘3)
e _ 4 - 10 116 (3.198)
I, . ’
" 1,5-2-42-%-sm120°
Iy
T = 2,517 (3.199)

n

Dle rovnice (3.199) je pretizitelnost stroje 2,517 a stroj je tedy dostatecné odolny proti

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

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

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

1
Uni = 0 ks BN Ty 1 (3.201)

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

Upy = 3116V (3.203)

Napéti indukované permanentnim magnetem je vétsi nez jmenovité napéti stroje (fazova

hodnota). To znamena, ze motor bude pracovat v prebuzeném stavu.
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3.9. Odpor statorového vinuti
V této podkapitole spocitame odpor statorového vinuti. Primérnou délku vodice

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

Ly~ 21424 Tl Tym +0,1 (3.204)
P

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

bude [3]:

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

)

4
lgp =2-250-1073 + 2,4~ 5 70,39-1073 + 0,1 = 0,7502 m (3.2006)

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

Nyni ur€ime rezistivitu medi pfi provozni teploté. Dle zdroje [3] je rezistivita meédi pfi

teploté 20 °C:
Pcuzoec = 1,75-107° Qm (3.208)
Teplotni soucinitel odporu pro méd’ a,, je dle zdroje [3]:
®cy = 3,81-1073 K1 (3.209)
Nyni prepocitame rezistivitu meédi na provozni teplotu stroje [4]:
Pcud = Peuzocc ' [1+ acy - (9 —20)] (3.210)
Pcurooce = 1,75-1078 - [1 +3,81-1073- (100 — 20)] = 2,283-10"8 Qm  (3.211)
Odpor statorového vinuti bude [4]:

N-L, 126+ 0,7502
R = oc =2,283:-1078- =0, 3.212
Pcu,100°c 75, 1 244724 10-6 0,1213Q ( )

Dle dokumentace referencniho stroje je odpor statorového vinuti:

R = 0,200 (3.213)
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Dale budeme pocitat s hodnotu stanovenou rovnici (3.212). Divodem je skutecnost, ze
hodnota odporu vinuti uvedend v dokumentaci referenc¢niho stroje je metfena pfi teploté 20 °C
amezi dvéma fazemi vinuti, které je zapojeno do hvézdy, tedy hodnota odporu jedné faze vinuti
pii teploté 20 °C by c¢inila 0,100 Q. Vypocet podle rovnice (3.212) uvazuje provozni teplotu
100 °C.

3.10. Magnetizacni indukénost

Magnetiza¢ni indukCnost spocitame pomoci efektivni délky vzduchoveé mezery &, [4]:

Um, JjS Um, JR

U U U —
5, = moe tIma ¥ Imeu YTy VTR (3.214)
Um,Se
1116,8 + 106,8 + 4009,8 + % + 875 s (3.215)
Oef = 11168 - 1,584 - 10 .
8er = 7,443 mm (3.216)
Magnetizacni indukcnost v ose d bude [4]:
m 2 1 4 1
L. =—. 2oy e — . P (k.. N)2 3.217)

3 2 1 4 70,39-107°
Lipg === 411077 - 2531073 - =+ — v o . 126)2 (3218
ma =g g 107 18 7 7aa3 105 (09451207 G219

Lmg = 3,239 mH (3.219)

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

induk¢nost v ose g shodna s magnetizacni induk¢nosti v ose d [4]:

Limg = Lma = 3,239 mH (3.220)
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3.11. Rozptylové indukénosti, indukcénosti v osach d a ¢

Rozptylova indukcnost vzduchové mezery bude spocitana pomoci Cinitele rozptylu gy,

ktery je obecné dan pro vSechny harmonické [3]:

=Y ()
8= V=" V'kvl

v¥1

(3.221)

Literarni zdroj [3] uvadi pro vypocet Cinitele rozptylu také zjednodusSeny 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

L o2
&3 3 &5 _ Esp

.2 p__
0_2.n2.5q+1+4.q ) 4.q_1
5 — 2 2
9-kz, 12-q
kde &g, je rozdil mezi polovou rozteci a krokem civky, tedy [3]:
esp:m-q—y:3-1,5—4:0,5
Vypocitame Cinitel rozptylu [3]:
3 2
., Esp _3-esp_ Esp
5

T9-kZ, 12 - q2

0,5 3:0,52 0,5

2. 72 5-1,52+1+
~9.09452 121,52

Os

gs = 0,07449
Rozptylova indukénost vzduchové mezery bude [4]:
Lss = 05 * Lmg = 0,07449 - 3,239 - 1073 = 241,3 uH

Rozptylova reaktance ve vzduchové mezefe bude [4]:

ny,
XGSZZT['f'LaS:ZT['%'p'LaS

350
Xgs = 21 0 8-241,3-107° = 70,75 mQ

15~ 2 %15

1

(3.222)

(3.223)

(3.224)

(3.225)

(3.226)

(3.227)

(3.228)

(3.229)
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Dale vypocitame rozptylovou indukcnost statorové drazky. K vypoctu této indukénosti

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

h4 - h, h3 hl h2 b4_ h,
A=k - P e q <_)] 3.230
u 1 3'b4 + 2 b4+b1+b4_b1 b]_ +4"b4 ( )
kde koeficienty k; a k, jsou dany [4]:
9
k. =1——- (3.231)
L 16 ©
3
k,=1—=-¢ (3.232)
4
kde € je Cinitel zkraceni kroku, ktery je dan [4]:
y 4 1
- 1-=1—-—== (3.233)
c 7, 459
Koeficienty k; a k, budou [4]:
9 9 1 15
-1 e=1-——._ == 3.234
=l-qere=l-70 5715 .23
3 31 11
k,=1—=¢e=1—=-=="— (3.235)
2 4 ¢ 49 12
Cinitel propustnosti statorové drazky bude [4]:
h4 - h, h3 hl h2 b4_ h,
Ay =y TS L y (—)]+ 3.236
u 1 3'b4 2 b4_ b]_ b4_b1 n b]_ 4" 4 ( )
15 386" 1073 -0,4-1073
16 3:-8-1073
N 11 [1-1073 N 0,5-1073 N 1,5-1073 | 8-1073 N 0,4-1073 (3.237)
12 |8 103" 3102 '8-102-3-10-% \3-10-3 4-8-1073 '
A, = 2,04178 (3.238)
Rozptylovou indukénost statorové drazky spocitame takto [4]:
4-m
Low =g to" "N+ 2, (3.239)
s
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4-3
Loy = - 4m-1077-253-1073- 1262 - 2,04178 (3.240)

Ly, = 1,718 mH (3.241)

Rozptylova reaktance statorové drazky bude [4]:

n
Xau:2n-f-Lau:2n-6—8-p-Lau (3.242)
350
Xy = 21" <0 8-1,718-102 = 503,7 mQ (3.243)

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

propustnosti cipu zubu definuje zdroj [4] takto:

5.8 515107
. -3
a=hy — = 3102 39938 (3.244)
54+4.0 12 54415107
by 3103

Rozptylova indukénost cipu statorového zubu bude [4]:

4-m

Qs

Lyg = ‘U U'*N?- Ay (3.245)

4-3
Loq =~ 411077253 107+ 126 0,32738 = 2754 pH  (3.246)

Reaktance cipu statorového zubu bude [4]:

n
Xea=2T"f Loq =21 5P Loa (3.247)
350
Xpqg = 21" <0 8-275,4-107° = 80,75 mQ (3.248)

Dale vypocitame rozptylovou indukcnost Cela civek statorového vinuti. Primérmou

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

Loy 0,7502 s
by =2 oy + Weyy = =7 =1 = ———=250-10"3=0,1251m  (3.249)

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

ze znamé hodnoty [,,,, ze které pomoci rovnice (3.249) vypocita rozteC vodice civky W,,,.
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V této praci provedeme vypocet rozteCe vodie civky W,,, kterou spocitame ptibliznym
vztahem:
4 bs. 3.250
M/E'WzQ_T[ Ds+h1+h2+h3+h5_7 ( )
s

4
Wow ==="m-(360-1073+0,5-1073+1,5-1073+1-1073 +

72
10,2- 1073
+33,5-1073 — — = 68,3 mm (3.251)

Nyni muzeme dopocitat axialni délku vodice Cela civky [4]:

Ly —We, 01251 —683-1073
lew =" = 2

= 28,4 mm (3.252)

Zdroj [3] dale uvadi rovnici (3.249) rozsitenou o Cinitele propustnosti:
Ly Aw =2 Low dew + Wew * Awew (3.253)

kde A, je Cinitel propustnosti Cela vodice civky, 4,,, je Cinitel propustnosti axialni ¢asti vodiCe
Sela civky a Aye je Cinitel propustnosti vodice roztede &ela civky. Cinitele propustnosti Ag,, a
Awew 1ze ve zdroji [3] dohledat pro rizné typy stroje. Pro nas typ stroje zdroj [3] udava

nasledujici hodnoty:
Aew — 0,342 (3254)
Awew = 0,413 (3.255)

Upravou rovnice (3.253) mtzeme vyjadiit a dopogitat initele propustnosti Eela vodice

civky vinuti:

2 low  Aew + Woi - Ao (3.256)

Ay =

Lw

_ 2-284- 1073:0,342 + 68,3- 1073 0,413

= 0,3808 3.257
v 0,1251 ( )
Rozptylova induk¢nost vodicu Cela civky vinuti bude [4]:
4-m
Low = 0 'q'Nz'ﬂo'lw'/lw (3.258)
s

43
Low =~ 151267 - 4m- 1077 - 0,1251 - 0,3808 = 237,6 uH (3.259)
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Rozptylova reaktance vodicu Cela civky vinuti bude [4]:

n
XGW:2n-f-LGW:2n-6—8-p-LGW (3.260)
350 ~6 3.261
Xgw = 2m-—"8:237,6-107° = 69,67 mQ (3.261)

V poslednim kroku dopocitame synchronni indukénost a reaktanci stroje. Celkova

rozptylova induk¢nost stroje bude [4]:
Lsg = Lgs + Loy + Lga + Low (3.262)
Lsy = 241,3-107°+ 1,718+ 1073 + 275,4-107° + 237,6- 107°¢  (3.263)
Lgy = 2,472 mH (3.264)
IndukCnost v ose d bude:
Ly =Lyug+Lsg=3239-10"3+2,472-107%3 = 5,711 mH (3.265)

Protoze se jedna o stroj s permanentnimi magnety na povrchu rotoru, chovajici se
principialné jako stroj s hladkym rotorem, bude indukcnost v ose g shodna s indukcnosti

vosed [4]:
Ly =Ly =5711mH (3.266)

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

n
Xd:2n-f-Ld:2n-6—g-p-Ld (3.267)
350
X, =2m- <0 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)
Bjr = 14T (3.271)
By = 1,59687 T = 1,597 T (3.272)

Jmenovita napgjeci frekvence stroje je:

_ M 350 (3.273)
f=c5p =5 8=14667Hz

Spocitame nejprve objemy jednotlivych Casti stroje. Celkovy objem statoru je [4]:

T
Vs = Z (D520 - D_sg) -l (3.274)
T
Vs =7 [(480- 1073)% — (360 - 1073)2]- 250 - 1073 (3.275)
Vs =19,792-1073 m? (3.276)
Objem jha statoru je [4]:
D.S‘O ? D.S‘O ?
Vs =1 [(T) -(5-ms) | (3:277)
480-107%\" (4801073 AN s
Vs=m |\——) -|——F——18"10 +250-107%  (3.278)
Vis = 6,531-1073 m? (3.279)

Objem statorovych drazek je [4]:
Vas = Qs " Sas L (3.280)
Vs =72-383-107°-250- 1073 = 6,894 - 1073 m3 (3.281)
Celkovy objem statorovych zubu 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,=6,3671073 m3 (3.284)

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

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

Pre = 7300 kg/m3 (3.285)
Hmotnost jha statoru je [4]:
Mjs = Kpre * Pre " Vj (3.286)
m;s = 0,95-7300 - 6,5314 - 1073 = 45,31kg (3.287)
Hmotnost zubu statoru je [4]:
My = Kppe * Pre * Va (3.288)
mg = 0,95-7300- 6,367 - 1073 = 44,16 kg (3.289)

Zdroj [4] udava, ze nejvetsi Cast ztrat v zubu statoru vznika 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 - 1 (3.290)
m), =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, ktera vznikla zanedbanim ztrat na

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

Hmotnost koncti zubti 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

b {13

1ze podle zdroje [4] ,,rucné” vypocitat nasledujici rovnici:
15

Bjs\’ f
APrpe js = Kre,js * APrea (ﬁ) ‘Mg * (%) (3.294)
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kde ke js je Cinitel opracovani jha statoru a Appg, 14 jsou mérné ztraty v Zeleze pfi 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
razné stroje a jejich jednotlivé Casti 1ze dohledat ve zdroji [3]. Dle n¢j je hodnota pro jho statoru

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

Mémé ztraty materialu M400-50A pro magnetickou indukci 1,4 T a frekvenci 50 Hz

dohledame ve zdroji [8]:
Aprea4 = 2,96 W/kg (3.296)

Ztraty ve jhu statoru budou [4]:

B_ 2 f 1,5
APpe js = Kre,js " APre1a " (ﬁ) ‘Mg * (%) (3.297)
1,476\° 46,67\ "
APrejs = 1,6 2,96 - (W) 45,31 - (T) —215W (3.208)

Vypocet ztrat je jhu rotoru je komplikovany. Pracovni harmonicka magnetické indukce
ve jhu rotoru teoreticky zadné ztraty negeneruje, nebot se rotor otaci synchronni rychlosti.
Ztraty je jhu rotoru tedy budou nizké. Vypocet ztrat je jhu rotoru vytvarenych vys$simi
harmonickymi zde z divodu slozitosti provadét nebudeme. Dle dokumentace referencniho
stroje Cini ztraty ve jhu rotoru 5 W. Z davodu takto nizké hodnoty a skute¢nosti, ze referencni

stroj ma jinou vysku jha rotoru, je zde zanedbame.
Cinitel opracovani zubd statoru pro nas typ stroje je dle zdroje [3] nasledujici:
krea = 2,0 (3.299)

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

nasledujici:

Apre16 = 438 W/kg (3.300)
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Ztraty v zubech statoru (mimo jejich konci) s vyuzitim jejich hmotnosti ziskané

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

Bd 2 f 1,5
APFe,dl = kFe,d ' ApFe,16 ' (R) ' m& . (%) (3301)
1,597\ 46,67\ "°
APpegq1 = 2,0-4,38- (T) - 38,77 - (T) =305W (3.302)

’

Konce zubu statoru nejsou obvykle syceny a magneticka indukce v nich je nizsi nez
v Casti mezi jejich konci a jhem statoru [3]. Pro redukci chyby zanedbani ztrat v koncich zubt

v nich uvazujme polovi¢ni magnetickou indukci oproti castem mezi jejich konci a jhem statoru:
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