VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

ELEKTROMAGNETICKY NAVRH SYNCHRONNIHO
MOTORU S PERMANENTNIMI MAGNETY

DESIGN OF INTERIOR PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Ondfej Zak, DiS.

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Ondfej Vitek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Silnoprouda elektrotechnika a vykonova elektronika
Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky

Student: Bc. Ondre;j Z3k, DiS. ID: 164957
Roénik: 2 Akademicky rok: 2018/19
NAZEV TEMATU:

Elektromagneticky navrh synchronniho motoru s permanentnimi magnety

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Seznamte se s problematikou synchronnich motord s PM (PMSM).
2. Provedte navrh magnetického obvodu motoru zadanych parametrd.
3. Vytvorte model navrzeného PMSM v prostfedi ANSYS Maxwell.

4. Zhodnotte a diskutujte ziskané vysledky.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] PETRQV, Georgij N. Elektrické stroje 2. Praha: Academia, 1982. 728 s.

[2] Hendershot, J. R. Jr., Miller, T.J.E. Design of Brushless Permanent-Magnet Motors. Oxford: Magna Physic
Publishing and Clarendon Press, 1994.

[3] Casopisecké a konferenéni élanky z databaze IEEE Xplore.

Termin zadani: 4.2.2019 Termin odevzdani: 22.5.2019

Vedouci prace: doc. Ing. Ondrej Vitek, Ph.D.
Konzultant:

doc. Ing. Ondfiej Vitek, Ph.D.
predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledku poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt

Prace se zabyva problematikou synchronniho motoru s permanentnimi magnety. Je
zde proveden navrh motoru za pomoci analytickych a empirickych vztahti. Hlavni diiraz
je kladen na popis magnetického obvodu motoru. Nasledn¢ je provedena analyza motoru
metodou konecnych prvka. Hlavnim cilem této prace je najit zptsob, jak pouzit feritové

permanentni magnety v synchronnich motorech.

Kli¢ova slova

Synchronni motor, permanentni magnet, magneticky obvod, elektromagneticky

navrh, metoda kone¢nych prvki

Abstract

The thesis describes problematics of synchronous motor with permanent magnets.
The design is provided by analytic and empiric procedures. The great accent is placed on
the description of the magnetic circuit of the motor. The finite element method analysis
of designed motor is performed subsequently. The main target of this thesis is to find the

way, how the ferrite permanent magnet should be used in synchronous motor.

Keywords

Synchronous motor, permanent magnet, magnetic circuit, electromagnetic design,

finite element method
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UVOD

Synchronni stroje byly dlouhou dobu pouzivany piedevSim jako generatory,
popfipadé¢ kompenzatory. Jako motory byly pouzivany minimalné, protoze zde bylo
nekolik prekazek — problém s rozbéhem motoru, pomérné mala momentova pretizitelnost
(pfi jejim piekroeni motor vypadne ze synchronismu), nutnost buzeni kotvy
stejnosmérnym proudem (byly nutné dva elektrické zdroje). U motorti s permanentnimi
magnety na rotoru nutnost buzeni odpada, ale ostatni prekazky ziistavaji.

V posledni dob¢ se vSak, diky prudkému rozvoji frekvencnich ménict, synchronni
stroje pouzivaji jako motory stale vice. Jejich velkou vyhodou je totiz vyssi ucinnost proti
asynchronnim motorim a problémy s rozbé¢hem i malou pftetizitelnosti se daji pomoci
ménicil vytesit.

Diky prudkému rozvoji permanentnich magnetii s prvky vzacnych zemin se navic
velmi rozsifily 1 malé synchronni motory s pravé takovymi permanentnimi magnety.
Takové motory spojuji velkou vyhodu asynchronnich motorti — konstrukéni jednoduchost
a spolehlivost — s vysokou u¢innosti, konstantnimi otackami nezavislymi na zatizeni,
relativné jednoduchym fizenim a dobrymi dynamickymi vlastnostmi. Diky témto
vlastnostem jsou dnes hojné vyuzivany napiiklad jako pohony v elektromobilech.

I tak vSak zGstava jeden vyrazny potencialni problém s témito motory, a sice zavislost
na dodavce permanentnich magnetii ze vzacnych zemin z Ciny. Vysoké procento loZisek
téchto surovin v ekonomicky vytéZitelném mnoZstvi vlastni tato zemé&. Tento fakt d¢la ze
vzacnych zemin politicko-strategickou surovinu a pro ostatni zemé je zavislost na této
suroving potencialnim bezpecnostnim rizikem.

Jakkoliv se tedy mtize zdat vyvoj synchronniho motoru s feritovymi permanentnimi
magnety nesmyslnym krokem zpé&t, z pohledu bezpecnostnich rizik to mize byt naopak

proziravym krokem doptedu.
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1 SYNCHRONNI STROJE
S PERMANENTNIMI MAGNETY

Synchronni motor s permanentnimi magnety je jako kazdy elektromotor slozen
z rotoru a statoru. Stator je ulozen v kostie, ktera odvadi teplo z motoru, Vv piipadé
feromagnetického materidlu snizuje magneticky odpor jha statoru. Ke kostfe se
ptipeviuji loziskové stity, které nesou hiidel s nalisovanym rotorem.

Stator i rotor jsou z divodu snizeni ztrat vifivymi proudy slozeny ze vzajemné
izolovanych elektrotechnickych plechd, tj. z plecht s definovanymi magnetickymi
vlastnostmi, které jsou vyrabény tak, aby byl jejich elektricky odpor co nejvétsi a
magneticky odpor co nejmensi.

V dréazkach statoru je uloZeno vinuti, obvykle napajené z trifazové stiidavé soustavy
(v dnesni dobg je tato soustava pfevazné vytvarend meéni¢em), kde civky jednotlivych fazi
jsou vzajemné otoCeny o 120° elektrickych, ¢imz je ve vzduchové mezete vytvoreno
to¢ivé magnetické pole.

Na rotoru jsou umistény permanentni magnety, které vytvareji stacionarni magnetické
pole. Jejich uspotfadanim je uréen pocet poli, tedy i rychlost otdceni vzhledem k to¢ivému
magnetickému poli statoru. Tato uhlova rychlost je ddna vztahem:

_zmf (L1.1)
p

Vinuti synchronnich stroji miize byt rozloZzené nebo soustfedéné. U malych

Ws

synchronnich motort s permanentnimi magnety je pfedevSim pouzivané soustiedéné
vinuti, které se mnohem Iépe chladi a ma mnohem nizsi ztraty v ¢elech vinuti.

Umisténi permanentnich magnetii na rotoru mize byt v podstaté dvoji, na povrchu
nebo vnofené. Rotory s vnofenymi magnety maji vyhodu v tom, Ze se pdl muze
vytvarovat tak, aby pribéh magnetické indukce v mezefe mél ptibliZzné sinusovy pribeh.
Navic je technologicky jednoduché upevnit magnet na rotoru. U rotort s magnety na
povrchu se naproti tomu nemaii magneticky tok presycovanim feromagnetickych mustka

Vv okoli magnet, takZe dosahuji vy$s$i magnetické indukce ve vzduchové mezete.
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1.1 Obvodovy model

Pro popis synchronniho stroje se pouzivd obvodovy model, ktery sice
elektrodynamické déje v synchronnim stroji zjednoduSuje, ale diky tomu je mozné
synchronni motor s ur¢itou mirou presnosti relativné snadno navrhnout, poptipadé popsat

rizné provozni stavy.

Obvodovy model synchronniho motoru S hladkym rotorem:

Synchronni motor, u né¢hoz magnetizacni reaktance nezavisi na thlu nato¢eni rotoru
se nazyva synchronni motor s hladkym rotorem. Pro takovy motor plati obvodovy model

na obrazku 1-1.

O

Obrdazek 1-1: Obvodovy model synchronniho motoru s hladkym rotorem

Napétova rovnice popisujici obvodovy model je:

O, =R-Ir+j Xp-Ir+j - Xo I+ 0y (1.2)
kde: Xm je magnetizacni reaktance
Xy je rozptylova reaktance
R je odpor statorového vinuti
Ui je indukované napéti
U, je napajeci napéti
I¢ proud prochézejici statorovym vinutim

13



Magnetizacni reaktance (n€kdy také anzyvéna hlavni) je reaktanci statorového vinuti.
Rozptylova reaktance je souctem vSech reaktanci, které vznikaji v dsledku rozptylovych
tokl. Hlavnimi rozptylovymi toky synchronniho stroje jsou rozptylovy tok v drazkach
statoru, rozptylovy tok ¢el vinuti, rozptylovy tok vzduchové mezery.

Casto se obvodovy model zjednodusuje tak, Ze se slou¢i magnetizaéni a rozptylova
reaktance. Takova reaktance se pak nazyva synchronni reaktance.

Odpor statorového vinuti se u vétsich stroji ¢asto zanedbava. V pripad¢ této prace by
vsak takové zjednoduseni vneslo do vypocti velkou chybu.

V duasledku magnetického toku permanentnich magnetti v magnetickém obvodu se ve
statorovém vinuti indukuje napéti. Velikost indukovaného napéti obecné zavisi na
velikosti buzeni, v pfipadé pouziti permanentnich magnetli jako budici je tedy pii

konstantnich otackach také konstantni.

Obvodovy model synchronniho motoru s vyniklymi poly:

Geometrie rotoru u synchronnich motorit s vyniklymi pdly ma rozdilnou délku
vzduchové mezery v podélné a pii€né ose. V disledku této magnetické nesymetrie je
tieba synchronni induk¢énost rozdélit na induk¢énost v podélné ose (osa d) a v pfi¢né ose
(osa Q). Vpodélné ose je indukénost Ly = Lgy + Ly, Kde Lg, je magnetizaéni
induk¢nost v ose d a L, je rozptylova induk¢nost statoru. V pii¢né ose se indukénost
vyjadii obdobné: L; = Lgm + Ly, kde Lg,, je magnetizacni indukcnost v 0se g.

Statorovy proud I zahrnuje op€t dv€ slozky, jmenovité proud v podelné ose I a
proud v piiné ose I;, kterému se také fika vnitiné ¢inny proud, protoZe je ve fazi
s indukovanym napétim. [7]

Obvodovy model (obr. 1-2) pak popisuji dvé rovnice:
Ug=R-Ig+j-Xg-Iyg+j - Xo-Ig—j w-Lg- I (1.3)

—~

<

q=R- I+ Xy Ig+j-Xe-Iyg+j w-Lg-Iy (1.4)
Protoze vSak jsou napéti Ug @ Uq a proudy lg a lg slozkami celkového napéti U; a
proudu I, je mozné ob¢ rovnice sloucit do jedné:

O =R-Ir+j-Xg Tyg+j-Xg-Iyg+j-XoIr + Uy (1.5)

kde XX je magnetiza¢ni reaktance v osach d a q

14



Xy je rozptylova reaktance

R je odpor statorového vinuti
Ui je indukované napéti
U, je napajeci napéti
I; proud prochézejici statorovym vinutim a jeho slozky:
Iyg; 1, vosachdagq
I
_d> Ly Lo R

— > L. Le R

uq Ol

Obrazek 1-2: Obvodovy model synchronniho motoru s vyniklymi poly
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1.2 Fazorovy diagram

Casto se u synchronnich motorti pfi jejich popisu vyuziva fazorovy diagram diky jeho
nazornosti. Fazorovy diagram se obvykle tvoii tak, ze se do svislé¢ osy zakresli fazor
napajeciho napéti (popt. vystupni napéti u generatora) U;. Smér fazoru proudu pak urcuje
provozni stav stroje (podbuzeny versus piebuzeny;, generdtor versus motor). Pro
podbuzeny motor sméiuje fazor proudu do prvniho kvadrantu. Pak je jiz mozno sestrojit
ubytky napéti na reaktancich a odporu. Vysledkem takového vektorového souctu je

indukované napéti [4]

Fazorovy diagram synchronniho motoru s hladkym rotorem:

Jak jiz bylo feceno vySe, u synchronniho motoru s hladkym rotorem je ubytek
magnetizacni reaktance nezdvisla na natoceni rotoru, takze ubytek na ni predbiha
statorovy proud o 90° a je ve fazi s ubytkem na rozptylové reaktanci. Ubytek na odporu

statorového vinuti je samozrejmeé ve fazi se statorovym proudem. Uhel mezi statorovym

Obrazek 1-3: Fazorovy diagram synchronniho motoru s hladkym rotorem
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proudem a napajecim napétim je fizovy posun mezi nimi. Uhel mezi napajecim napétim
a indukovanym napétim je zatézny thel, ktery definuje tthlovy rozdil mezi to¢ivym polem

statoru a otaC¢enim rotoru. Fazorovy diagram SM s hladkym rotorem je na obrazku 1-3.

Fazorovy diagram synchronniho motoru s vyniklymi poly:

Princip fazorového diagramu je u synchronnich motord s vyniklymi poly (obr. 1-4)
stejny jako u SM s hladkym rotorem. Vychdazi se vSak z obvodového modelu pro motor

s vyniklymi poly, ktery respektuje rozdilnost reaktanci v podélné a piicné ose.

lg

Obrazek 1-4: Fazorovy diagram synchronniho motoru s vyniklymi poly

1.3 Magneticky obvod

Zakladem kazdého navrhu elektrického stroje je vypocet magnetického obvodu.
Magneticky obvod synchronniho stroje se skldda, podobné jako vétSina elektrickych
stroju, ze vzduchové mezery, zubi statoru a rotoru a jha statoru a rotoru. Stator 1 rotor
jsou tvoteny elektrotechnickymi plechy, které maji definované magnetické vlastnosti.

Tyto vlastnosti jsou zobrazovany tzv. magnetizacni kiivkou, kterd definuje schopnost
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materidlu vést magneticky tok. Na obrdzku 1-5 je magnetiza¢ni ktivka elektrotechnickych

plechtt M700-50A, které jsou pouzity v nasledujicim navrhu synchronniho motoru.
2

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

1

B [T]

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

0

0 2000 4000 6000 8000 10000
H[A/m]

Obrazek 1-5: Magnetizacni charakteristika plechit M700-50A [9]

Pti vypoctu se magneticky obvod cCasto zjednoduSuje zavedenim magnetickych
odport, které se prohlasi za konstantni pro urCitou oblast (napt. praveé pro zub statoru),
coz umoziuje vytvoreni modelu, ktery se podoba elektrickému obvodu. Toto
zjednoduSeni pfindsi tu vyhodu, Ze se magneticky obvod stava pravé analogii elektrického
obvodu, kde se mohou uplatnit stejné principy pro vypocty. V nasledujici tabulce je

piehled téchto analogii.

Tabulka 1: Prehled analogii mezi elektrickym a magnetickym obvodem

elektrické napéti UI[V] magnetické napéti Um [A]

elektricky proud I [A] magneticky tok ® [WDh]
elektricky odpor R [Q] magneticky odpor Rm [HY]
meérna vodivost Y [S/m] | permeabilita w [H/m]

intenzita elektrického pole | E [V/m] | intenzita magnetického pole | H [A/m]
elektricka indukce D [C/m?] | magneticka indukce B[T]
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1.4 Permanentni magnety

Permanentni magnety jsou vyrobeny z magneticky tvrdych feromagnetickych
materialll. To znamena, Ze pfi vlozeni do dostate¢né silného vnéjsiho magnetického pole
se zmagnetuje (magnetické domény se nato¢i souhlasnym smérem). Po odstranéni
vnéjSitho magnetického pole dale zlstavaji zmagnetované, pficemz k odmagnetovani
muze dojit opétovnym pfilozenim vnéjsiho magnetického pole, poptipadé vysokou
teplotou. Maji vysoky energeticky souéin B - H a Sirokou hysterezni smycku. Koercitivni

sila se pohybuje v fadech stovek kA/m a remanence v fadech stovek mT.

Nejvyznamnéjsi materidly pro vyrobu permanentnich magnetil jsou magneticky tvrdé

ferity, smé&si pfechodnych kovl se vzacnymi zeminami a AINiCo.
1.4.1 Feritové permanentni magnety

Feritové magnety se vyrabi z oxidu Zeleza s ptimési nejcastéji baria, stroncia nebo
kobaltu. Technologie vyroby spociva v rozdrceni materialu na prasek a nasledném
slisovani a speceni za pomoci pojiva do urcitého tvaru. Ferity se také rozlisuji podle
zpusobu vyroby na izotropni a anizotropni. Anizotropni ferity se na rozdil od izotropnich
lisuji v magnetickém poli. Maji tak v jednom sméru lepsi magnetické vlastnosti. Touto
technologii 1ze dosahnout vyrazn€ vysS§i remanentni indukce V prioritnim sméru

magnetizace (cca 1,5-2x vétsi) nez v pripadé€ izotropnich magnetd.

Pracovni teplota magneticky tvrdych feritl je cca -40°C az 250°C. Je tieba si ovSem
uvédomit, ze demagnetiza¢ni charakteristika (obr. 1-6) magneticky tvrdych feriti je
teplotné zavisla. Pii zvySovani teploty klesa remanence a zaroven roste koercitivni sila.
Koleno demagnetiza¢ni charakteristiky se tedy posouva smérem k vys$§im hodnotam
intenzity magnetického pole. Naopak pfi snizovani teploty roste remanence, ale klesa

koercitivni sila.
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Obrazek 1-6: Zavislost demagnetizacni charakteristiky na teploté [8]

1.4.2 Permanentni magnety ze vzacnych zemin

Permanentni magnety ze vzdcnych zemin jsou dnes nejpouzivangjsimi
permanentnimi magnety v synchronnich motorech. Vyrabi se z lanthanoidd (konkrétné

ze samaria nebo neodymu) a z pfechodnych kovi (zelezo, kobalt).

Magnety ze vzacnych zemin se vyrabi bud’ fezdnim ze surového lisovaného magnetu
nebo lisovanim do pozadovaného tvaru v pfiéném nebo axidlnim vnéj$im magnetickém
poli. Podle technologie vyroby pak maji rizné¢ magnetické vlastnosti, vzdy vSak maji

vyrazné€ vyssi remanentni indukci a koercitivni silu nez ferity.
1.4.3 AINiCO permanentni magnety

AINiCo permanentni magnety jsou nejméné pouzivané, protoze jejich vyroba je velmi
draha. Maji vSak velkou vyhodu — vysokou teplotni a chemickou odolnost (bez problému
se daji pouzivat i pti teploté 500 °C). Maji relativné vysokou remanenci (mize dosahovat
az hodnoty 1,2 T), ale nemaji tak vysokou koercitivni silu, jako magnety ze vzacnych

zemin. [8]
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2 ANALYZA SYNCHRONNIHO MOTORU
S PERMANENTNIMI MAGNETY

Analyza synchronniho motoru s permanentnimi magnety, kterd je popsana v této
kapitole, je provedena podle skutetného zadani -elektromotoru firmy ATAS
elektromotory Nachod a.s., které je vstupni piedlohou této prace. Rez motoru, délka
svazku, pozadovany vykon, otd¢ky a indukované napéti jsou dany timto zadanim. Jedna
se o Sestipolovy synchronni motor s vnofenymi permanentnimi magnety ze vzacnych
zemin se soustiedénym dvouvrstvym statorovym vinutim. Analyza je provedena ¢aste¢né
analyticky (magneticky obvod, vypocet vinuti a rozptylové reaktance) a také metodou

kone¢nych prvkua v programu ANSY'S Maxwell 2D.
2.1 Analyticky vypocet
Analyticky vypocet elektromotoru je proveden na zaklad¢é znalosti z literatury,

piedevsim [4] a [7].

Vstupni parametry motoru jsou:

U; =330V pozadované indukované napéti (sdruzené)
m =3 pocet fazi statoru

ng = 4500 min~? jmenovité synchronni otacky

2p =6 pocet poli statoru

f=D"fmecn =225 Hz frekvence napajeciho napéti

P, =1600W Jjmenovity vykon

M, = w:;‘ch =34N-m jmenovity moment motoru

Dale je tfeba uvést zakladni rozméry motoru (obr. 2-1).
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Obrazek 2-1: Rozmery rFezu navrhovaného motoru

Zakladni udaje fezu motoru:

Qs =9 pocet drazek statoru
Dis =120 mm vngj$i pramér statoru
D, =70 mm vnitini praimér statoru
Sars = 355 mm? plocha statorové drazky
Dy, = 68,6 mm vnéj$i pramer rotoru
D,, = 20mm vnitini prameér rotoru

Dy,s—D ,
S = % = 0,7 mm vzduchova mezera
Ds = 69,4 mm sttedni primér vzduchové mezery
7T'Dzs r v y v
tar = = 24,43 mm drazkova roztec statoru
Dgsm , y v
Tp=—0 = 36,23 mm polova roztec
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2.1.1 Vinuti motoru

Pro vybrany fez motoru je pouze jedna varianta, jak lze navinout, a sice
dvouvrstvym soustfedénym vinutim (obr. 2-2).
Cinitel vinuti pro uvedené vinuti je ddn pomérem magnetické indukce pod zubem

statoru k magnetické indukci celého pdlu a lze jej vypocitat podle nasledujiciho vztahu:

150° .
P = By, - f3oo sina  —cos 150° + cos 30°
v

_ _ = = 0,866 (2.1)
By - [0 sina 2

> o
oo
[@Xe;

Obrazek 2-2: Vinuti motoru
2.1.2 Vypocet magnetického obvodu

Vzhledem k tomu, Ze fez motoru je znamy, magneticky obvod je vypocten na
zakladé znalosti rozméri jednotlivych c¢asti magnetického obvodu, rozmért
permanentnich magnetl a jejich vlastnosti. Magneticky tok se uzavira pfiblizné¢ podle
obrazku 2-3. Modré magnetické silocary zobrazuji ¢ast magnetického toku
permanentnich magnetii, ktera prochdzi vzduchovou mezerou a uzavira se kolem
statorové drazky. Zelené silo¢ary piedstavuji rozptylovy tok miustkdi kolem
permanentnich magnetd, ¢ervené silo¢ary zobrazuji rozptylovy tok vzduchovou mezerou
a ¢asti zubu statoru. Néhradni obvod pro vypocet magnetickych napéti je potom na

obrazku 2-4.
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Obrazek 2-3: Priubéh magnetického toku

vypocet magnetickych odporit pracovniho magnetického toku:

Magneticky odpor ¢asti zeleza nad permanentnimi magnety je vzhledem k ostatnim
magnetickym odporim zanedbatelny. Stejné tak rozptylovy tok drazkou statoru je
zanedbatelny. Ve vypoctu jsou tedy tyto ¢asti magnetického obvodu zanedbany.

Magneticky obvod pracovni ¢asti  magnetického toku je slozen ze
dvou magnetickych odportt vzduchové mezery, z magnetického odporu jha statoru a
rotoru, magnetického odporu piilky priiezu zubu statoru a celého priiezu zubu statoru.
Nejvétsim magnetickym odporem je vnitini odpor permanentnich magneta.

Magneticky odpor je obecné dan permeabilitou materidlu, jeho délkou a priifezem
podle nasledujiciho vztahu:
B l
™ Ho o Sm

Relativni permeabilita yu,- musi byt urena pro kazdou ¢ast obvodu zvlast’, protoze je

R (2.2)

zavisla na velikosti syceni. To je vSak na po¢atku vypoctu neznamé. Tato hodnota je tedy
na zacatku ur¢ena odhadem, déale pak je zpfesnéna iteraci. Pro vzduchovou mezeru je

vSak predpokladano u, = 1.

Magneticky odpor vzduchové mezery se potom urci:

o)
Ry = ——— =977026 H™ !
o1 Ho * Otd1 (2.3)

t . o v I
kde: S:q1 =1 -% je prufez vzduchové mezery
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[,=004m je délka svazku
Rmﬁ‘l Rmzs1 ijs Rmsz

—{: [ | [ | [ |
| J | | | J

R061 R 0zs R 0d2

— — ]
I L

:l RPM Rcm1 RomQ R0m2

UPM

™ —

N

\__/ L

ijr

L |

Obrazek 2-4: Nahradni magneticky obvod

Magneticky odpor pilky prufezu zubu statoru:
L, 0,017

— - = 894519 H~1
Res1 Sis. . 4 m-107-765-0,21-1073-0,95 894519
Ho ~ Uy - 2 " ftFe
Magneticky odpor celého priifezu zubu statoru:
Lzs
R, = = 6612 H™!
z2 Ko * y * Szs * Kre
Magneticky odpor jha statoru:
L.
R = = = 38910 H™?
g .uo'.ur'sjs'kFe
Magneticky odpor jha rotoru:
.
R;, - = 6976 H™*

_.uo'.ur'Sjr'kFe

Magneticky odpor permanentnich magneti:

PM

Urm

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)
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lpm

— = =5460139H! (2.8)
Ho * Ur * Spum

Rpy =

wpodlet magnetickych odpori rozptylového toku v miistcich kolem PM:

Mustky predstavuji zdanlivé magneticky zkrat. Jejich prifez je ovSem tak maly, ze
jejich syceni je vysoké. Relativni permeabilita se proto po nasyceni blizi jedné a
magneticky odpor tim vzrista:

lonnl

Ry = ———— = 42009656 H!
omi Ho * My * Sm1 009656 (2:9)
lonﬂ
R =——- — =22914358 H! 2.10
omz Uo - Uy 'S;nz ( )

vypocet magnetickych odporiu rozptylového toku vzduchovou mezerou a casti zubu

statoru:

Vypocet této casti rozptylového toku je proveden se znaénym geometrickym
zjednodusenim magnetické cesty. Vzhledem k jeho velikosti v§ak toto zjednoduseni ptilis
neovliviiuje vysledek. Popisovana ¢ast magnetického obvodu je slozena ze tfi ndhradnich
magnetickych odporti, ze dvou magnetickych odpor vzduchové mezery a

z magnetického odporu ¢asti zubu statoru:

1051
R =——— —— =10743894 H!
oot Ko - Ur * Ss1 (2.11)
1062
R = = 607312 H 1
702 Ho " My - Ss2 (2.12)
lazs
R,, ., =—————=125874H1 (2.13)
%8 Uo - Uy 'Sozs

vypocet magnetickych odporit zjednoduseného schématu magnetického obvodu:

Aby bylo mozZné vypocitat magnetické toky jednotlivymi ¢astmi magnetického
obvodu, je tfeba si jej zjednodusit (obr. 2-5). Vypocet jednotlivych odpori a
magnetickych tokl je analogii elektrickych obvodi. Je tedy mozné vyuzit i principu

superpozice pro vypocet magnetickych napéti od obou magnetii zvIast

vypocet odporu magnetizacni vétve:

Ry = Rips1 + Rimsz + Rinzs1 + Rmzsz + Ripjs = 2894093 H™1 (2.14)
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vypocet odporu rozptylové cesty pies vzduchovou mezeru:

Rys = Rys1 + Rysz + Rozs = 16843180 H! (2.15)

vypocet odporu mistkii kolem permanentnich magnett:

Rymi - R
_oml __9M? _ 14826937 H™! (2.16)

Rsem1 = Roemz = R TR
oml om2

vypocet magnetického odporu celkovému toku prochazejici vzduchovou mezerou:

R — Ry - Rgs
RO ™ R + R,s

Rrs

.
I

= 2469730 H?! (2.17)

RPJ\M Rccm1 JRocmZ RF’M'Z

U P l

R mijr

[ ]
L

Obrdazek 2-5: Zjednoduseny nahradni magneticky obvod

Nyni je tfeba vypocitat magnetické napé€ti na jednotlivych Castech pro zjednoduseny
nahradni obvod (obr. 2-5) a pro kazdy permanentni magnet zvlast. Protoze je
zjednoduseny obvod symetricky, ptispévky obou permanentnich magnet budou totozné.

celkovy magneticky odpor obvodu:

Racmz . RPMZ
+ RR5 + ijr ' Racml
{Racmz + RPMZ } + RPMl = 9963239 H—l (218)

Racmz . RPMZ
{Racmz + RPMZ + RR6 + ijr} + Racml

Rmc -
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magnetické napéti permanentniho magnetu:

Magnetické napéti permanentniho magnetu je dano jeho koercitivni silou a vyskou:

Uppo = H. - lpyy = —860000 - 0,0038 = —3230 4 (2.19)

Zaporné¢ znaménko zde pouze zna¢i analogicky k elektrickym obvodim, ze
permanentni magnet je zdrojem magnetického toku a ze tedy magnetické napéti mezi
pomyslnymi svorkami tohoto zdroje ma opacny smér nez magneticky tok prochazejici
mezi témito svorkami. Naopak na zbytku magnetického obvodu je stejné velké napéti
kladného znaménka (magnetické napéti zde ma stejny smeér jako magneticky tok).

Upe = 3230 A (2.20)

vnitini ubytek magnetického napéti permanentniho magnetu:

R
Upr = Une ~% =1770 A (2.21)

mc

magnetické napéti na mustcich kolem permanentniho magnetu:

Jak Ize vidét na zjednoduSeném nahradnim magnetickém obvodu, toto napéti se rovna
rozdilu celkového magnetického napéti a vnitiniho ubytku magnetického napéti na
permanentnim magnetu:

Usem1 = Ume — Upy1 = 1460 A (2.22)

magnetické napéti na zbytku obvodu:

Celkoveé magnetické napéti od jednoho permanentniho magnetu je totozné S nap&tim
na mustcich kolem permanentniho magnetu:

Unse = Ugem1 = 1460 A (2.23)

Vypocet magnetického napéti na odporech Rgs, Rj a paralelni kombinaci odporti

Rpy @ Ry je opét analogicky k elektrickym obvodiim, konkrétné k napétovému délici:

R
Urs = Umsc - 29 = 557,54 (2.24)
RamZ : RPMZ + R + R .
Rom2 + Rpuma RS mr
ijr 2.25
Upir = Upyse - = 1,574 (2.25)
RamZ + RPMZ RS T
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Romz - Rpua
Rom2 + Rpmz

Romz - Rpmz
Romz + Rpmz

Upmz = Ugemz = Umsc - =90084 (2.26)

+ Rps + R,

Pro vypocet celkovych magnetickych napéti je jest¢ nutné urcit rozlozeni

magnetickych napéti na sériové kombinaci hlavni magnetizacni vétve:

Rs1
U51 = URé' : R_ == 188,2 A

- (2.27)
Uper = Ups 22— 172,34
zs1 R6 Rm 4 (2'28)
_ oy B
Uis = Ugs e 7,54 (2.29)
m
_ stZ _
UZSZ —_ UR(S * —_ 1,27A (230)
m
R
Usy = Ups - —2 =1882 A (2.31)
Rm
a na sériové kombinaci rozptylové vétve pies vzduchovou mezeru:
R
Uysy = Ups - —222 = 355,6 A (2.32)
cd
Uyps = Ups  —22=10,86 A (2.33)
RUS
R
Ussy = Ups - —222 =201 A (2.34)
R06

Magneticka napéti jednotlivich casti magnetického obvodu od obou permanentnich

magnetii:
U kazdé¢ casti je tieba secist prispévky obou permanentnich magnetii. Vzhledem
K symetrii obvodu je na vétsiné magnetickych odport ptispévek obou magneti stejny,
vysledné magnetické napéti je potom dvojnasobkem piispévku jednoho magnetu.
V ptipadé magnetickych odport permanentnich magnet a mustkid kolem permanentnich
magneti je tento piispévek od kazdého magnetu jiny, vysledek je tedy souctem téchto
ptispévk:
Upy = Uppy1 + Uppy = 2671 A (2.35)
Usmi = Usmz = Ugemi1 + Ugemz = 2361 A (2.36)
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Upjre = 2 Upyr = 3,154 (2.37)

Usic = Uspc = 2-Usy = 3764 A (2.38)
Uzsic = 2- Uz = 344,6 A (2.39)
Usc = 2-Ujs =154 (2.40)

Uzsze = 2+ Uz = 3,554 (2.41)
Ussic = 2-Ugsy = 7112 A (2.42)
Uszsc = 2 Upzs = 1,714 (2.43)
Usszc = 2+ Ugsy =402 A (2.44)

Zpétny iterativni prepocet relativnich permeabilit:

Podle Ampérova zdkona je magnetické napéti uréeno vztahem U,, = [ H dl, je tedy
zavislé na intenzit€¢ magnetického pole podél sledované kiivky. Pfi zjednoduseni, ze
magneticka indukce v zubu statoru je konstantni a intenzita magnetického pole ma
v kazdém bodé¢ stejny smér jako element dl, z kiivkového integralu se stane prosty soucin
intenzity magnetického pole a délky prostoru, ve kterém tuto intenzitu sledujeme.

Vzhledem k tomu, Ze je znamo magnetické napéti i délka (vyska) jednotlivych ¢asti
magnetického obvodu, je mozné ur€it intenzitu magnetického pole v jednotlivych
castech.

Pro vypocet relativni permeability je vSak nutné znat 1 magnetickou indukci
Vv jednotlivych ¢astech magnetického obvodu. Ta je mozna urcit diky zndmé magnetizacni
ktivce pouzitych elektrotechnickych plechti (M700-50A). Z téchto dvou hodnot je jiz
mozné urcit pro kazdou ¢ast magnetického obvodu relativni permeabilitu z obecného
vztahu:
B=po-pr-H (2.45)
V piipadé¢ vzduchovych mezer a permanentnich magnetii je relativni permeabilita

znama, neni nutné ji tedy piepocitavat.

Vypocet magnetického toku vzduchovou mezerou:

Pro dalsi vypocty je nutné znat také indukéni tok vzduchovou mezerou. Tento tok 1ze

urcit z nahradniho magnetického obvodu, kde je analogii elektrického proudu:

2-U
Ds = R6

= 0,489mWb 2.46
Rep (2.46)
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2.1.3 Odpory a reaktance

Odpor jedné faze:

Magneticky indukéni tok Ize urcit také z indukovaného napéti dle znamého vztahu:

Ui
qj‘szﬁ.\/f.kff.]v.kv (247)
Z ¢ehoz lze urcit pocet zavitl v jedné fazi:
Ui
V3 = 438 (2.48)

_ﬂ.\/f.kB.f.cpts.kv
kde: kg  je Cinitel tvaru pole ve vzduchové mezete (pro predpokladany sinusovy tvar

je hodnota 1,11)

Pocet vodicl v jedné civce vinuti je tfetina celkového poctu zavitl:

N
Ny =3 =146 (2.49)

Nyni je jiz mozné vypocitat prufez vodici statorového vinuti:

Svodic :Sd—rs-kc -l=§-03-L=0365mm2 (2.50)
vodice 2 u N1 2 ’ 14‘6 4

cwwr

d, = 0,67 mm.

Délka jednoho zavitu je ur€ena délkou svazku a polomérem cel:

T - deela m-0,02
lz=2-li+2-(2-lizolace+ - )=2-o,o4+2-(o,o1+ )
= 0,163 m (2.51)
Délka vinuti jedné faze je potom:
lp=1,-N=0,163-438=71,32m (2.52)
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Elektricky odpor jedné faze uréime pfti teploté 100 °C. Pro teplotu 40 °C je mérny odpor
médi Pcuso = 1,82 . 10_8 Q-m.
Elektricky odpor jedné faze pii této teploté je:

le s 71,32
Rfs0 = Pcuso "o =1,82-107° -

5, 03950 105~ 2080 @8

Pro teplotu 100 °C se elektricky odpor uréi pomoci teplotniho soucinitele odporu a ¢, =
0,0036 K1
RflOO == Rf4_0 . (1 + Ae N acu) = 4,07 . (1 + 60 . 0,0036) == 4‘,4‘8 Q (2.54)

Magnetizacni reaktance:

Analyzovany motor ma zfejmé jinou magnetizacni reaktanci v 0se d a v ose g.
Teoreticky je tato problematika rozebrana v prvni kapitole. V rozsahu této prace je
vzhledem ke slozitosti fezu motoru zbytecné se této problematice vénovat analyticky.

Vysledek by pravdépodobné nebyl piili§ piesny.

Rozptylova reaktance:

Rozptylova reaktance se sklada z dil¢ich rozptylt, pfedevsim z rozptylu vzduchové

mezery, statorové drazky, ¢el vinuti a zubu statoru. Jejich vypocet je proveden podle [7].

Rozptylova indukénost vzduchové mezery je dana vztahem:

Les = Ly - 05 = 9,5mH (2.55)
kde: a5  je Cinitel rozptylu vzduchové mezery

Cinitel rozptylu se pro tfifaizové soustiedéné vinuti spocitd podle vztahu:

3

€ 3. €2 €
, 5 qP+ 142 2 _

2.1 4-q 2 4e3,q
= . —-1=064 (256
%79 k2 12 - 2 (2:56)
kde: q=0,5 je pocet drazek na pol a fazi
€sp=m-q—y =05 je rozdil mezi poctem drézek na pol a krokem civky

(vyjadieno v poctu drazek)
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— - g
- b4 .
Obrazek 2-6.: Rozmery pro vypocet mérné vodivosti drazky [T]

Pro uréeni rozptylové indukénosti statorovych drazek je tieba znat jednotkovou vodivost
drazek:

!

ky-(hy —h') hs hy h, b, h
==t (s )t 0 e

kde h, = 0,00153 m
h, = 0,00163 m
hs = h' = 0,0005 m
h, = 0,01419 m
b, = 0,0035 m
b, = 0,01727 m

Cinitelé k4 a k, se urci podle empirickych vztahi:

5+3.g (2.58)
17 8

1+
k, = Tg (2.59)

kde g= cos%
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Induk¢nost prostoru statorovych drazek je tedy:

4-m
Ly = 0. Mo I} -N?-4, =2,75mH (2.60)

Rozptylova induk¢nost zubti statoru se urc¢i obdobne:

4-m
Ly = po-ll-N%2- g =1,5mH (2.61)
Qs
kde Aq  jejednotkova vodivost zubl statoru, ktera se urci:
4

Adg = ks 16 =0,113 (2.62)

5+4- B

1

Rozptylové indukénost ¢el vinuti je ur¢ena vztahem:
4-m

LW=Q—'CI"MO'ZW'N2'/1W=1,03mH (263)
S

kde [,  jedélka el vinuti

Aw  jejednotkova vodivost ¢el vinuti, ur¢ena vztahem:

2w Alewl: Wou Awew _ 010 (2.64)
kde ., je ¢ast Cel vinuti rovnobézna s drazkou

Wew je polokruZnicova ¢ast ¢el vinuti

Atew = 0,605 je jednotkova vodivost rovnobézné casti el

Awew = 0,028 je jednotkova vodivost polokruznicové ¢asti ¢el

Celkova rozptylovd indukénost vinuti je souctem jednotlivych rozptylovych
induk¢nosti:

Ly = Lys + Ly + Lg + L, = 29,5 mH (2.65)

Z ¢ehoz se jiz mize urcit rozptylova reaktance vinuti:

X,=w-L,=2-1-f L, =41,73Q (2.66)
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2.1.4 Ztraty a u€innost

Ztraty synchronniho motoru jsou rozdéleny na hlavni a ptidavné. Hlavni ztraty jsou
piredevsim Jouleovy ztraty ve vinuti statoru, dale pak mechanické ztraty (ventilacni a
ztraty tfenim v loziskach) a ztraty v Zeleze (hysterezni a vifivymi proudy). Jouleovy ztraty
V tomto ptipad¢ nelze urcit, protoze neni znamy statorovy proud. Ty tedy budou uréeny
pouze metodou konecnych prvki.

Mechanické ztraty se obtizné pocitaji, proto se v literature obvykle uvadi rtizné
empirické vztahy. VétSina znich je vSak urCovana pro velké stroje. V piipadé
analyzovaného stroje byla hodnota uréena odhadem a jeji hodnota je:

Ztraty v zeleze zavisi na pouzitém materialu, syceni jednotlivych ¢asti magnetického
obvodu, statorové frekvenci a hmotnosti materialu. Jejich velikost se opét uréuje podle
empirickych vztahil. Proto je vypocet téchto ztrat rozdélen na cast jha a zubt statoru.

Ztraty V Zeleze rotoru jsou zde zanedbany, protoze jejich velikost bude vzhledem
k syceni rotorového jha velmi nizka.

Vypocet téchto ztrat je proveden podle [4]:
f >1,3

=] 2.68
o) ™ (2.68)

APFezkd-Api-Bz-<
50

kde: B je indukce v dané ¢asti stroje
ks  jeCinitel ztrat v zeleze, pro jho statoru je kq; = 1,5
pro zuby statoru k4, = 2

Ap 1 jsou mérné ztraty elektrotechnickych plecht pii indukci 1 T

50

a frekvenci 50 Hz (udavané vyrobcem)
m je hmotnost dané ¢asti stroje (hustota pouzitych plechi M700-50A je
Pre = 7800 kg - m™3)

Ztraty ve jhu statoru jsou potom:

L)“ ‘my=15-2,57- (1'_4)2 : (%)1'3 -0,78 = 22,2 W (2.69)

AP... =k, - A .B,Z.(
Fej dj p% ] 50 \/z
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Ztraty v zubech statoru:

7 1,91\* 225\
APpe; = ka Ap510 B; (50) m, =2-2,57 ( B ) ( 50 ) 0,55=384W (270)
Celkové ztraty v zeleze jsou souctem jednotlivych casti:
APp, = APpej + AP, = 60,6 W (2.71)

2.2 Analyza metodou kone¢nych prvki

Vzhledem Kk tomu, Ze se jedna o velmi nestandartni motor se slozitym fezem, nelze
jej ptesné analyticky spocitat. Proto je zde proveden vypocet metodou koneénych prvkl

v programu ANSYS Maxwell 2D, kterym 1ze dosahnout velmi piesnych vysledki.

Pro zjisténi poctu zavith potiebnych na dosazeni pozadovaného indukovaného napéti

byla provedena analyzy bez napéti (napajeno nulovym statorovym proudem).

Dale bylo nutné nastavit pozadovany ucinik. Vzhledem k tomu, Ze jiz nebylo mozZné
meénit pocet zavit, aby bylo zachovano indukované napéti, bylo nutné meénit velikost

napéjeciho napéti tak, aby bylo dosazeno pozadovaného uciniku.

Aby vysledky analyzy odpovidali zadani, bylo také nutné nastavit zatézny thel pro

dosaZeni poZadovaného vykonu.
2.2.1 Nastaveni modelu

Nastaveni mechaniky:

Byl zde nastaven rota¢ni pohyb kolem osy z s konstantnimi mechanickymi otackami

4500 min~! bez zahrnuti mechanického piechodného dgje.

Nastaveni okrajovych podminek:

Na vnéjsich hranicich modelu byl nastaven vektorovy potencial rovny nule. Model

byl automaticky zjednoduSen na tfetinu fezu motoru, pficemz byla na jednu hranici
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uvazované vyseCe nastavena fidici okrajovd podminka a na druhou fizena okrajova

podminka.

Nastaveni napdjent:

U, =208V jmenovité napajeci napéti vinuti (fazoveé)
f=225Hz frekvence napajeciho napéti

N =91 pocet zavitl v jedné civce statorového vinuti
B=30° zatézny thel

Napajeci napéti bylo pro zjednoduseni a zrychleni vypoctu nastaveno jako sinusové,

ackoliv v praxi by takovy motor byl napajen z ménice.

Dale bylo v zaloZce napajeni nastaveno, v kterych ¢astech se maji pocitat ztraty v zZeleze.
Ty byly zapnuty ve statorovych a rotorovych plesich. Aktivovano bylo i zpétné zapocteni
vlivu ztrat v Zeleze na elektromagnetické pole. Navic byl zapnut vypocet vifivych proudi

Vv hiideli a v nytech statorového a rotorového svazku.

Nastaveni sité mesh:

Sit’ byla zjemnéna podél vzduchové mezery tak, aby ve vzduchové mezeie byly alespon
Ctyfi vrstvy elementd nastavenim maximalni délky jednoho elementu na hodnotu 0,1 mm

podél okraje vzduchové mezery.
Celkova sit’ byla nastavena tak, aby délka jednoho elementu nepiesahovala 4 mm.

Nastaveni analyzy:

Délka simulace byla nastavena na 50 ms, ¢asovy krok vypocétu na 5,55 us. V jedné periodé

bylo tedy vypoéteno cca 800 ¢asovych okamzikii.

UloZeni hodnot pro zobrazeni rozloZeni magnetické indukce na fezu motoru bylo

nastaveno v intervalu 15-19,44 ms s ¢asovym krokem 0,22 ms.

Nastaveni materialii:
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Permanentni magnety tohoto motoru jsou nastaveny podle redlnych hodnot od dodavatele

permanentnich magnetd, které se do analyzovaného motoru montuji. Tyto hodnoty jsou:
H.=-860kA-m™?
B, =115T

Elektrotechnické plechy statorového a rotorového svazku jsou z materialu M700-50A od
firmy Cogent Power. BH charakteristika tohoto materialu je zobrazena v teoretické Casti
a v ptiloze je vlozen katalogovy list tohoto materidlu. Pro vypocet ztrat v zeleze byl
stanoven koeficient opracovani k; = 1,75 tak, aby byly ztraty v Zeleze porovnatelné

s analytickym vypoctem.

Jako materidl statorového vinuti byla nastavena méd’ z knihovny Maxwellu, stejné tak 1

ocel 1010 pro htidel a nyty.
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2.2.2 Vysledky analyzy

Jednim z vysledkii analyzy metodou kone¢nych prvki je kompletni fazorovy diagram
motoru vetné ubytkll napéti na podélné a pricné reaktanci. Jedina veliCina, kterou bylo
nutné do tohoto diagramu vypocitat analyticky, byla rozptylova reaktance dle popisu v

¢asti 2.1.3. Vysledny fazorovy diagram je na obrazku 2-7.

Obrazek 2-1: Fazorovy diagram analyzovaného motoru
K indukovanému napéti jsou pri¢itany ubytky napéti na jednotlivych reaktancich a
odporu statorového vinuti. Vysledek tohoto fdzorového souctu je napajeci napéti. Rozdil
mezi bodem za Ubytkem na odporu a napajecim napétim byl rozdélen do ubytkd na
podélné a pficné reaktanci, z ¢ehoz lze tedy graficky ur¢it podélnou a pti¢nou

magnetizacni induk¢nost:
Ly =0.045H

L, = 0.009 H
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Z fazorového diagramu je vidét, Ze podélna reaktance odbuzuje motor tak, aby
vysledny magneticky induk¢ni tok odpovidal indukovanému napéti od permanentnich

magneti.

B [teslal Y

1. 5000E+20

1. 6200E+00
1.5120E+08
1. Ya4BE+08
1.2960E+00 | §
1.1880E+00
1.0800E+08
9. 7200E-01
8. B4BRE-01
7.56B0E-01
6. 480BE-B1
5. 4280E-21
4. 3200E-01
3. 248BE-B1
2, 1600E-B1
1.0800E-01
3.9162E-86

Time =0.0161095000000012s 2
Speed =4500.000000rpm
Position =124.956500deg g 40 (mm)

Obrdazek 2-8: Rozlozeni magnetické indukce v Fezu motoru

RozloZzeni magnetické indukce v fezu motoru je zobrazeno na obrazku 2-8. Hodnoty

magnetické indukce v oznacenych bodech jsou uvedeny v tabulce 2.

Za zminéni stoji velikost magnetické indukce v mustcich kolem vnofenych
permanentnich magnetd. Magnetickd indukce zde dosahuje velikosti 2,13 T, pficemz

analytickym vypoctem byla urc¢ena hodnota 2,46 T.

Tyto mistky se ptfesycuji rozptylovym tokem, ¢imz se snizuje jejich magneticka
vodivost, takze predstavuji vysoky magneticky odpor. Tim, Zze z okrajii magnetd stahuji
magneticky tok, pomahaji vytvaret pribéh magnetické indukce v mezetfe (potazmo
pribéh indukovaného napéti). Tento efekt se ale projevuje parazitné 1 uprostfed mezi

magnety jednoho poélu, takze vrchol sinusovky je vice deformovany.

Tabulka 2: Hodnoty magnetické indukce v zobrazenych bodech

bod

ml

m2

m3

m4

m5

B[T]

0,82

2,13

1,75

1,94

0,95
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Dalsi informace, kterou je tfeba zminit je velikost syceni v zubu a jhu statoru. V' zubu
statoru magneticka indukce dosahuje hodnoty 1,75 T, ve jhu statoru pak 1,94 T.
V analytickém vypoctu vychazi syceni v zubu statoru 1,9 T, zatimco ve jhu statoru je dle

analytického vypoctu pouze 1,4 T.

Maximalni hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezete vytvorené
permanentnimi magnety (pfi nulovém napdjeni) byla metodou kone¢nych prvki
stanovena 0,86 T. V tomto ptipad¢ je velikost urCend analytickym vypoctem relativné
blizko, a sice 0,79 T.

Na obrazku 2-9 je pribéh prouda v jednotlivych fazich, ze kterych je patrné, ze se
magneticky obvod mirné ptesycuje (zkresleni sinusového pribéhu). Toto presyceni je
vSak jen mirné, takze nevede k Zadnému velkému zvySovani proudu. Zaroven je zde vidéet
vliv ne Cisté sinusového indukovaného napéti (obrazek 2-10), které vede také ke zkresleni

proudu (vrchol sinusového prubehu).

Currents neodim_puvodni rez 09 4
15.00 Curve Info ms
i —— Current(PhaseA)
Setup1 : Transient 3.2276
1 Seupt T EhaseB) 3 106
1000 | etup’ - iransien E
b —— Current(PhaseC)
Setup1 : Transient 3.2682
5.00
< 0.00
S
-5.00
-10.00
‘15‘00 1 T T T T T T T T T T T T T T T | T T T T I T T T T l T T T T | T T T T
0.00 250 5.00 750 10100 12%50 15100 17'50 20/00
Time [ms]

Obrazek 2-9: Pribeh proudii ve statorovém vinuti

Na obrazku 2-11 je zobrazen prub¢h elektrického a mechanického vykonu. Program
ANSYS Maxwell 2D pocita do mechanického vykonu i mechanické ztraty. Pro vycisleni

mechanického vykonu na htideli, je tfeba od vykonu stanoveného Maxwellem
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mechanické ztraty odecist. Tyto ztraty byly shodné s analytickym vypoctem odhadnuty

na APpecr, = 30 W. Z vysledku jiz miizeme uréit i¢innost standardnim zptisobem:

Py Pmecn — APpecn  1604,3

300.00

n=—= = 0,877 (2.71)
P, P, ~1829,8
Induced Voltages neodim_puvodni rez_10 4
Curve Info ms
1 = InducedVoltage(PhaseA)
4 Setup1 : Transient 190.6867
i — InducedVoItage(PhaseB)
Setup1 : Transient 190.6508
=— InducedVoltage(PhaseC)
J Setup1 : Transient 190.6486

-300.00 ]
0b

050

bt T ket T 2bol T 2ko

Time [ms]

Obrazek 2-10: Priibeh indukovaného napéti od permanentnich magnetii

Powers neodim_puvodni rez_09 4
5000.00 Curve Info avg
— ElecPower
Setup1: Transient 1829.8159
—— MechPower
| Setup1: Transient 1634.2992
4000.00
3000.00 —
>
2000.00
1000.00
000 4L N YAy
0. 250 5.00 750 '10100 1250 1500 17'50 2000
Time [ms]

Obrazek 2-11: Prubeh vykonii v motoru
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Tabulka 3: Parametry analyzovaného motoru urcené metodou konecnych prvkii

veli¢ina analyza FEM
Un [V] 208
Ui [V] 190,5
Ir [A] 3,25
Pn [W] 1604,3
P1[W] 1829,8
n[-] 0,877
cos ¢ [-] 0,89
B L] 28,9
AP [W] 225,5
APj [W] 69,5
APmech [W] 30
APre [W] 120

V tabulce 3 jsou shrnuty hlavni parametry motoru ur¢ené metodou kone¢nych

prvki v programu ANSYS Maxwell 2D.



3 NAVRH REZU S FERITOVYMI MAGNETY

Pro vétsi prehled o moznostech vyuziti magneticky tvrdych feritd v synchronnich
motorech byl navrzen jeden motor s vnofenymi permanentnimi magnety a dva motory
S permanentnimi magnety na povrchu. V nasledujici kapitole jsou predstaveny vysledky
analyzy vSech tfi variant a jejich porovnani. Tyto varianty byly analyzované uz pouze
metodou koneénych prvki, protoze jejich analyticky vypocet by byl velmi zdlouhavy a
vedl| by jen K orienta¢nim vysledktm.

Ambici téchto navrhi neni fesit technologi¢nost navrhovanych feSeni, spise nalézt

smér, kterym by se mohl ubirat dal$i vyvoj takovych motort.

3.1 Analyza SM s feritovymi vnorenymi PM

3.1.1 Navrh fezu

V tvodni kapitole byly popsany vlastnosti feritovych permanentnich magnett.
Vzhledem Kk jejich nizkému energetickému souéinu ve srovnani s permanentnimi
magnety ze vzacnych zemin a vzhledem k nizké hodnoté remanentni indukce se feritové
magnety vétSinou umist'uji na povrch statoru (u DC motorti) nebo rotoru. Tim se zajisti
co nejvetsi magnetickd indukce ve vzduchové mezefe. Pribéh magnetické indukce
vV mezefe, a tedy i prubéh indukovaného napéti, je vSak potom lichobéznikovy, coz neni

idealni.

Obrdazek 3-1: Hlavni rozméry SM s vnorenymi feritovymi magnety
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Snahou tohoto navrhu je naopak dosdhnout vyssi magnetické indukce v mezete a tim
kompenzovat tuto nevyhodu feritovych permanentnich magnett. Na obrazku 3-1 je ndvrh

fezu motoru, ktery bude v nésledujicim textu analyzovan.

Vzhledem ktomu, Ze se magnetické silocary, které vystupuji z permanentnich
magnetd, ve feromagnetiku nad nimi sbihaji do uzSiho prifezu, nez je povrch
permanentnich magnetdi, magneticka indukce v mezefe (jeji amplituda) by méla

dosahovat vyssi hodnoty, nez je remanentni magneticka indukce permanentnich magnetd.
3.1.2 Nastaveni analyzy

Jako neménné bylo tentokrat zvoleno napajeci napéti. Pied analyzou tedy budou
nastavovany pouze ucinik (po¢tem zaviti) a vykon (zaté¢znym uhlem) tak, aby odpovidaly

puvodnimu motoru.

Nastaveni mechaniky, okrajovych podminek, sit¢ mesh i nastaveni analyzy je stejné
jako v piipad¢é modelu ptivodniho motoru. Materialy jsou rovnéZ nastaveny stejné, pouze
permanentni magnety maji jiné nastaveni. Jako vhodné feritové magnety byly zvoleny
magnety s ozna¢enim FB13B od firmy TDK [10], jehoZ katalogovy list je v piiloze. Zde

jsou uvedeny pouze zdkladni parametry, a sice koercitivni sila a remanence:
H.=-312kA-m™
B, =0,406T

Nastaveni napajeni motoru je nasledujici:

U, =208V jmenovité napajeci napéti vinuti (fazove)
N =125 pocet zavitl v jedné civce statorového vinuti
B=643"° zatézny thel
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3.1.3 Vysledky analyzy

Pro porovnani s ptivodnim motorem i s dal§imi variantami SM s feritovymi PM je

nize uveden fazorovy diagram navrzené¢ho motoru.

Obrazek 3-2: Fazorovy diagram analyzovaného motoru

v

Stejné jako u piivodniho motoru je rozptylova reaktance uréena analyticky a pfi¢na a
podélna reaktance uréena graficky. Hodnoty indukénosti v pfi¢né a podélné ose jsou

potom:
Ly = 0.024 H

L, =0.037 H

MW

Indukcnost v pficné ose je vyssi nez v ose podélné, coz souvisi s geometrii navrhu
tohoto fezu. Magneticky tok se totiz v pfiéné ose bude uzavirat predevsim nad
permanentnimi magnety, coZ znamena, Ze sice musi pfekonat vzduchovou mezeru, kterd
ma vétsi délku nez v ose d, ale nemusi piekonavat magneticky odpor permanentnich

magnetd.
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Obrazek 3-3: RozlozZeni magnetické indukce v Fezu motoru
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Obrazek 3-4:Rozlozeni magnetické indukce pri nulovem napdjecim napéti
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Na obrazku 3-3 je zobrazeno rozlozeni magnetické indukce v fezu motoru. Hodnoty
magnetické indukce v oznacenych bodech jsou v tabulce 4. Pro potvrzeni vysledku
zvySeni magnetické indukce v mezete je zde jest¢ doplnéno rozlozeni magnetické
indukce v fezu pfi analyze s nulovym napajecim napétim (tedy pii nulovém napajecim
proudu — obrazek 3-4). Maximalni hodnota magnetické indukce v mezete je ptiblizné
B,, =0,536T, coz je, jak bylo predpokladano, vyssi hodnota, nez je remanentni

magneticka induk¢énost pouzitych feritd.

Tabulka 4. Hodnoty magnetické indukce v bodech zobrazenych V fezu motoru

bod ml m2 m3 m4 m5 m6

B [T] 0,99 1,47 2,08 0,55 0,59 0,54

Induced Voltages ferit_novy rez_vnorene_stator zub 10_10 4
320.00 Curve Info ms
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Setup1 : Transient 165.3643
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Obrazek 3-5: Priibéh indukovaného napéti od permanentnich magneti

Na obrazku 3-5 je zobrazen prubéh indukovaného napéti od permanentnich magnett.
Jak je vidét, podatilo se vytvofit pomérné dobie sinusovy prabéh. Je to vysledek tvaru
po6lového nastavce. Pribeh indukovaného napéti by se vSak dal jesté vylepsit, aby 1épe
odpovidal sinusovému prabéhu. Takto, podobné jako v pfipadé plivodniho motoru,

povede k mirné deformaci proudu.

Mechanické ztraty jsou predpokladany opét 30 W. Po odecteni téchto ztrat od

mechanického vykonu motoru (obr. 3-6) je i€innost motoru:
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Pn _ Pmech - APmech _ 1603,9
Py P, 18515

= 0,866 (3.1)

Tato varianta ma také vysokou ucinnost. Problém tohoto motoru tak, jak je navrzen,
je, ze k dosazeni potfebného vykonu potiebuje vysoky zatézny thel (64,3°), takze

nespliiuje podminku momentové pietizitelnosti.

Powers ferit_novy rez_vnorene_stator zub 10_09 4

6000.00 Curve Info avg

— ElecPower
Setup1: Transient 1850.5614
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Obrazek 3-6: Pritbeh vykonit v motoru

3.2 Analyza SM s feritovymi PM s konstantni vySkou
umisténymi na povrchu rotoru

3.2.1 Navrh fezu

Na obrazku 3-7 je zobrazen fez navrzené¢ho motoru se zakladnimi rozmeéry. Rozmeéry
statorového fezu byly zachovany, misto plvodniho rotoru vSak byl navrzen rotor
S permanentnimi magnety na povrchu s konstantni vySkou. Nevyhodou tohoto fezu je
vysoky parazitni reluktanéni moment a zkreslené indukované napéti, vyhodou je naopak

snadnd a levna vyroba. V ptipad¢ tohoto rotoru je mozné pouzit pro rotor plny material.
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Obrdazek 3-1: Hlavni rozméry SM s feritovymi PM s konstantni vyskou

3.2.2 Nastaveni analyzy

Stejné€ jako v predchozi analyze byly v tomto piipadé zachovany vstupni napéti,
uc¢inik, nastaveni mechaniky, okrajovych podminek, sit€¢ mesh i nastaveni analyzy.
Materialy vCetné feritl jsou totozné s predchozi analyzou. Jedinou zménou, kromé tvaru
fezu, je pocet zavit, ktery byl nastaven na 189 a zatéznym uhlem, ktery je v tomto

piipadé 56°.
3.2.3 Vysledky analyzy

Pro porovnani s pivodnim motorem i s dal§imi variantami SM s feritovymi PM je

nize uveden fazorovy diagram navrzeného motoru (obrazek 3-8).

Takto navrzeny motor nema magnetizacni reaktanci zavislou na thlu natoceni rotoru.
Jedna se tedy o motor s hladkym rotorem. Na dal§im obrazku je opét rozlozeni
magnetické indukce vfezu motoru (obrazek 3-9). Hodnoty magnetické indukce

Vv zobrazenych bodech jsou v tabulce 5.

Tabulka 5: Hodnoty magnetické indukce v bodech zobrazenych v rezu motoru

bod m1l m?2 m3 m4 mb5
B [T] 0,35 0,94 1,63 1,19 0,32
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Obrazek 3-8: Fazorovy diagram analyzovaného motoru
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. . 35E+00

. 26E+00
17€+00 | §
OBE+00
9BE-B1
O0E-01
10E-81
20E-21
3E-B1
4E-21
SOE-B1
6DE-D1
7RE-B1

NWF DD R PR

[N
@
o
m
!
g
=y

Time =0.0161095000000012s |-
Speed =4500.000000rpm
Position =124.956500deg

Obrazek 3-9: Rozlozeni magnetické indukce v Fezu motoru

Indukované napéti od magnetil je zobrazeno na obrazku 3-10. To je v tomto piipadé

lichobéznikové.
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Induced Voltages ferit_kruz_10_09_bez nap 4
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Obrazek 3-10: Priibeh indukovaného napéti od permanentnich magnetii

Vzhledem Kk vlastnostem tohoto motoru nebylo v tomto pfipadé mozné dosahnout
pozadovaného vykonu. Pfi daném uciniku byl nastaveny zatézny uhel maximalni mozny
pro dosazeni co nejvétsiho vykonu. Pti dal§im zvySovani zacal prudce klesat ucinik, takze
bylo nutné kompenzovat to dal$im pfidavanim zavitd, coz opét vedlo ke snizovani
vykonu. Takto navrzeny motor tedy neni mozné realné porovnat s ostatnimi verzemi, pro
uplnost je vSak uveden jako varianta, ktera je rovnéz myslitelna v pfipadé, ze by na ni

byly provedeny dalsi upravy.
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Obrazek 3-11: Prubeh vykonii v motoru
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Mechanické ztraty jsou 30 W, stejné jako Vv p¥ipadé ptivodniho motoru. Uginnost je
dana opét pomérem vykont uréenych metodou koneénych prvki (obr. 3-11). Uinnost je

vzhledem K stavu, ve kterém motor pracuje, vyrazné niz$i nez u predchozich variant.

Py Ppech — APmecn, 14768
P, P, ~ 1855,3

= 0,796 (3.2)

=
I
|
|

3.3 Analyza SM s feritovymi PM s proménnou vyskou
umisténymi na povrchu rotoru

3.3.1 Navrh fezu

Na obrazku 3-12 je navrZeny fez motoru s permanentnimi magnety na povrchu
S proménnou vyskou. Rozméry statorového fezu jsou opét pouzity stejné, jako u
puvodniho motoru. Navrh tvaru permanentnich magnett vSak byl veden s cilem vytvofit,
pokud mozno, sinusovy tvar magnetické indukce ve vzduchové mezere. Takovy motor
ma velkou vyhodu v nizkém reluktanénim momentu a v relativné ¢isté sinusovém
indukovaném napéti. Jeho velkou nevyhodou je naproti tomu vétsi naro¢nost vyroby,

pfedevsim vytvarovani permanentnich magnett.

Obrazek 3-12: Hlavni rozmery SM s feritovymi PM s proménnou vyskou
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3.3.2 Nastaveni analyzy

Nastaveni mechaniky, okrajovych podminek, sit¢ mesh, nastaveni analyzy i nastaveni

materiald je stejné jako v predchozim ptipad¢€. Pocet zavitl je 173 a zatézny uhel 52°.
3.3.3 Vysledky analyzy

Féazorovy diagram je na obrazku 3-13. Opét je rozdilna reaktance v podélné a pticné
ose. Tentokrat je v§ak induk¢nost v 0se d o néco vyssi, na rozdil od varianty vnofenych
feritovych magnetii. Zde je vSak rozdil mezi obéma indukénostmi fadové mensi nez

Vv ptipadé ptivodniho motoru, coz odpovida geometrii fezu rotoru.

Ly = 0.027 H

Ly =0.022H

Obrazek 3-13: Fazorovy diagram analyzovaného motoru
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Rozlozeni magnetické indukce v fezu tohoto motoru je na obrazku 3-14. V tabulce 6

jsou uvedeny hodnoty magnetické indukce v zobrazenych bodech.

B [tes1al

[=N
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W W RErNWFOO®ON 00O R R R

Time =0.0161095000000012s |
Speed =4500.000000rpm :
Position =1 24.9565006eg

40 (mm)

Obrazek 3-14: Rozlozeni magnetické indukce v Fezu motoru

Tabulka 6: Hodnoty magnetické indukce v bodech zobrazenych v fezu motoru

bod ml m2 m3 m4 m5
B [T] 0,88 1,70 0,62 1,24 0,37

Pribéh indukovaného napéti je na obrazku 3-15. Zde je patrny vliv umisténi magneta,
podobné¢ jako v ptipadé feritii s konstantni vySkou na povrchu rotoru. Indukované napéti
ma tvar siln¢ deformovaného sinusového prubéhu, i kdyz tvar neni tak vyhranény, jako
v piedchozim piipad¢. Pro méné deformovany sinusovy prubéh by se tvar magnetti musel

optimalizovat s timto pozadavkem.
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Induced Voltages A
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Obrazek 3-15: Prubeh indukovaného napéti od permanentnich magneti

Tak jako v predchozich ptipadech, i tentokrat se uc¢innost ur¢i z vykont stanovenych
metodou konecnych prvkl (obr. 3-16), pficemz mechanické ztraty jsou opét uvazovany

30 W.

Py Puecn — APmecn  1591,7

P, P; 1912,8 ’ (3.3)
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3.4 Porovnani navrZenych motorii s piivodnim motorem

Tabulka 7: Porovndni navrhovanych variant s pitvodnim motorem

- = 2 = 3
E = Z | T
- = 2 A E% | E¥
Q o >N N
= ‘= = 8 - > 2
3 = s> S = S =
S S > 2 T 5 T E
> > S S S S
o= w = Y= »n S E
=9 S 5 v g n 3
» = S = S A
n o n o
Un [V] 208 208 208 208
Ui [V] 190,5 165 185,5 178
If [A] 3,25 3,2 3,24 3,4
Pn [W] 1604,3 1583,9 1475,4 1591,7
P1 [W] 1829,8 1850,6 1852,4 1912,8
n[-] 0,877 0,856 0,796 0,832
cos ¢ [-] 0,89 0,893 0,898 0,902
B[°] 28,9 64,3 56 52
AP [W] 2255 266,7 378,5 321,1
AP;j [W] 69,5 150,9 309,4 248,7
APmech [W] 30 30 30 30
APre [W] 120 83,8 34,4 40,1

V tabulce 7 jsou k porovnani veli¢iny pivodniho motoru a jednotlivych variant
motort, které byly analyzované v této kapitole. Nejvyssi u¢innost mé motor s vnofenymi
permanentnimi magnety, ovSem za cenu pfili§ velkého zatéZného uhlu. Navic tento motor
vykazoval znacnou nestabilitu pti vypoctu, coz bylo pravdépodobné zpiisobeno vysokym
reluktanénim momentem (feritové magnety v tomto uspofadani tvofi v podstaté bariéru

toku, coZ znamena, ze se tak trochu chovaji jako reluktanéni motory).

Jouleovy ztraty v jednotlivych ptipadech jsou zavislé na poctu zavita (resp. na odporu

vinuti) a na statorovém proudu. Neni proto ptekvapenim, Ze nejvétsi ztraty ve vinuti ma

v

pochopitelné ptivodni motor.

Ten ma naopak vysSi syceni magnetického obvodu, coz se projevuje pomérné

vysokymi ztratami v zeleze.
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Jako nejvhodnégjsi varianta pro dals$i zkoumani byla zvolena varianta magnetd
S proménnou vyskou umisténych na povrchu rotoru. Tento motor byl schopen dosahnout
pozadovaného vykonu pfi daném uciniku a pfi relativné dobrém zatézném uhlu. Pro

dosazeni jesté lepSich parametrti bude v nasledujici kapitole podroben dalSim zménam.
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4 UPRAVA SM S FERITOVYMI PM PRO
ZVYSENI UCINNOSTI

V porovnani navrhovanych motort s feritovymi magnety se projevilo, ze v dané
uprave nevyhovuji norme, protoZze momentova pietizitelnost je velmi mala. Momentova
pretizitelnost zavisi na sinu zatézného uhlu. Maximalni zatézny uhel, se kterym se tedy
motor mize pii jmenovitém zatizeni provozovat je 40°. Prvni Gprava, kterd sice povede
k mirnému sniZeni u¢innosti, av§ak ke zvySeni momentové pietizitelnosti, je tedy zména

uciniku a sice na cos ¢ = 0,8.

4.1 ZvySeni ucinnosti SM s proménnou vySkou feritovych PM

Vybrany typ motoru, tedy motor s proménnou vySkou permanentnich magnetii
umisténych na povrchu rotoru byl analyzovany s proménnou $itkou zubu. Sitka zubu byla
meénéna z piivodnich 10,4 mm na 9 mm a dale s krokem 1 mm az do Sitky zubu 4 mm.

V daném rozsahu byly provedeny analyzy tak, aby byly zachovany tyto parametry:

U, =208V jmenovité napéjeci napéti vinuti (fazové)
N = 148 pocet zavitl v jedné civce statorového vinuti
cos @ = 0,8 ucinik

Ostatni nastaveni analyzy bylo opét totozné€ s pfedchozimi analyzami.

86%

85%

84%

83%
4 5 6 7 8 9 10

Sitka zubu statoru [mm]

Obrazek 4-1: Zavislost ucinnosti na Sirce zubu statoru
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Uginnosti jednotlivych variant byly v zavislosti na $ifce zubu statoru vyneseny do

roMrN

grafu, ktery je na obrazku 4-1. Z n¢j jednoznaéné vyplyva, Ze optimalni Sifka zubu statoru

z analyzovanych variant je 6 mm.

4.2 Vysledky analyzy upraveného motoru

Pro ilustraci a porovnani je zde opét uvedeno nékolik vystupt upravené¢ho motoru.

Rozlozeni magnetické indukce motoru je na obrazku 4-2. Hodnoty magnetické indukce

Vv zobrazenych bodech jsou v tabulce 8.
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Obrazek 4-2: Rozlozeni magnetické indukce v rezu motoru

Tabulka 8: Hodnoty magnetické indukce v bodech zobrazenych v rezu motoru

bod

ml

m2

m3

B([T]

1,64

1,65

1,25
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Na dal$im obrazku (4-3) je zobrazen prubéh vykont v motoru. Jako v piedchozich

ptipadech se G€innost ur¢i podilem vykonu na hiideli a elektrického ptikonu.

P, Prech — APmecn  1593,7

=== = = 0,853 4.1
=P P, 18692 (4.1)
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Obrdazek 4-3: Priibéh vykonii v motoru
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4.3 Porovnani navrzeného motoru s pivodnim motorem

Tabulka 9: Porovndni vysledného navrhu s piivodnim motorem

veli¢ina NdBFe ferity
Un [V] 208 208
Ui [V] 190,5 190,5
I [A] 3,25 3,75
Pn [W] 1604,3 1593,7
P1 [W] 1829,8 1869,2
nl- 0,877 0,853
cos ¢ [-] 0,89 0,793
B[] 28,9 39
AP [W] 2255 2755
APj [W] 69,5 189,5
APmech [W] 30 30
APge [W] 120 62,8

Dle oc¢ekavani je vysledny motor mén¢ u¢inny nez motor pivodni. Pfekvapenim ale je,
Ze tento rozdil neni tak vyrazny. Vzhledem k vyssimu poctu zavitt i vy$§imu proudu jsou
ztraty ve vinuti statoru pfiblizné tiikrat vyssi. OvSem zase ztraty v Zeleze jsou vyrazné
niz8i v pripadé upravené¢ho motoru (pfiblizné polovicni). Proto jsou vysledné ztraty vyssi
jen 0 50 W. Tento fakt mlze souviset s niz§im sycenim v pfipad¢ upraveného motoru.

Moznosti tprav motoru pro vyuziti feritovych magneti vSak touto praci nejsou jesté zcela

vycerpany.
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5 ZAVER
Tato prace se veénuje elektromagnetickému navrhu synchronniho motoru

S permanentnimi magnety a jeho analyze metodou konec¢nych prvki.

Po teoretickém uvodu je feSen elektromagneticky navrh synchronniho motoru
S vnitinim rotorem S vnofenymi permanentnimi magnety ze vzdcnych zemin a
soustfedénym vinutim. K ndvrhu bylo pfistoupeno z nestandardniho sméru. Kromé
pozadovaného vykonu a otacek bylo znamo také indukované napéti (nikoliv napajeci).
Stejné tak byly znamy piesné rozméry motoru, tedy 1 vyska permanentnich magnett. Proti
standardnim postupiim elektromagnetického navrhu popsanym v literatute, kde se hleda
vyska permanentnich magnetl, aby bylo dosazeno zvolené magnetické indukce ve
vzduchové mezefe, byla zde hleddna magnetickd indukce, kterou dané permanentni
magnety ve vzduchové mezete vytvoii. Velkd pozornost byla vénovana popisu
magnetického obvodu motoru. Tento motor byl také analyzovdn metodou kone¢nych

prvkda.

Hlavnim cilem této prace vSak bylo navrhnout synchronni motor s permanentnimi
magnety z feriti a porovnat jej S puvodnim motorem s magnety ze vzacnych zemin.
Tento cil byl zvolen po dohod¢ s firmou ATAS elektromotory Nachod na zakladé obavy
z potencialnich problémii s doddvkou permanentnich magnetii ze vzacnych zemin z Ciny
a z proziravého rozhodnuti mit pro takovou situaci feSeni v zéloze, ackoliv je jasné, ze
Vtuto chvili nemohou feritové permanentni magnety v synchronnich motorech

permanentnim magnetiim ze vzacnych zemin konkurovat.

Tato Cast prace byla feSena jiz pouze metodou kone¢nych prvki, nebot’ jeji feSeni
analytickym zptsobem by zabralo pfili§ mnoho ¢asu a pfineslo jen orientacni vysledky.
Pro vétsi pfehled o moZnostech vyuZiti magneticky tvrdych ferith v synchronnich
motorech byl navrzen jeden motor s vnofenymi permanentnimi magnety a dva motory
S permanentnimi magnety na povrchu. Jejich porovnanim byl zjiSténo, ze nejvhodnéjsi
variantou pro dalsi rozbor je motor s permanentnimi magnety na povrchu, které maji

proménnou vysku.
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Dalsim zkouménim bylo zjisténo, Ze upravou Sitky statorového fezu muze byt
dosazeno u této varianty jesté vyssi ucinnosti. Vysledny motor ma tedy parametry
relativné srovnatelné s ptivodnim motorem. U&innost je o néco niz§i, ale ne néjak
vyrazné. Pro zajisténi vys$i momentové pretizitelnosti byl upraven tc¢inik na hodnotu 0,8,

takze motor splituje pozadavek momentové pietizitelnosti.
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Seznam symbolii a zkratek

Zkratky:
FEM
mag.

PM

SM

Symboly:

fmech

finite element method
magneticka
permanentni magnet

synchronni motor

magnetické indukce

magnetickd indukce ve jhu statoru

maximalni hodnota magnetické indukce

magneticka indukce v zubech statoru s vyssim sycenim
magneticka indukce v zubech statoru s niz§im sycenim

Sitka otevieni statorové drazky
Sitka statorové drazky nad klinem
ucinik

elektricka indukce

vné&jsi primeér rotoru

vnitini primeér rotoru

vnéj$i pramér statoru

vnitini pramér statoru

sttedni primér vzduchové mezery
pramér oblouku ¢ela vinuti
jmenovity prumér vodice
intenzita elektrického pole
frekvence

mechanicka frekvence

[T]

[T]
[T]

[T]
[T]
[m]

[m]

[-]
[C-m?]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[V-m ]
[Hz]

[Hz]
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cosinus rozdilu fazi napéti dvou civek v jedné drazce

intenzita magnetického pole
koercitivni sila
vyska krcku statorové drazky

vyska klinu statorové drazky

vySka statorové drazky mezi klinem a prostorem s vodici

vyska statorové drazky zaplnéna vodici
vyska izolace

elektricky proud

efektivni hodnota proudu statorového vinuti

Cinitel tvaru magnetického pole
Cinitel plnéni drazky
Cinitel ztrat v zeleze

Cinitel ztrat ve jhu statoru
Cinitel ztrat v zubu statoru

Cinitel plnéni Zeleza

Cinitel vinuti

¢initel mérné vodivosti

¢initel mérné vodivosti

rozptylova indukénost zubt statoru
magnetizacni indukcénost

synchronni induk¢nost

rozptylova indukénost statorové drazky
rozptylova induk¢nost ¢el vinuti

rozptylova indukénost vzduchové mezery

[A-m]
[4-m™]
[m]
[m]

[m]
[m]
[A]
[A]

[H]
[H]
[H]
[H]
[H]
[H]
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lizolace

Ly

Us

délka

délka casti ¢el rovnobézné s drazkou

celkova délka vodice jedné faze

délka svazku

ekvivalentni délka svazku

délka presahu izolace drazky

délka silocary magnetické indukce ve jhu rotoru

délka silocary magnetické indukce ve jhu statoru

délka silocary magnetické indukce v PM

délka cela statorového vinuti

délka jednoho zavitu statorového vinuti

délka silocary mag. indukce v zubu statoru

délka silocary mag. indukce v mistku kolem PM

délka silocary mag. indukce v mistku kolem PM

délka silocary mag. indukce rozptylového toku v zubu statoru
délka silo¢ary mag. indukce rozptylového toku v mezete
délka silo¢ary mag. indukce rozptylového toku v mezeie
Jjmenovity moment motoru

hmotnost

hmotnost jha statoru

hmotnost zubi statoru
pocet zavitl v jedné fazi
pocet zavitl jedné civky
synchronni otacky

jmenovity vykon motoru

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]
[m]
[Nm]
[ka]

[ka]
[ka]

[-]

[min?]

[W]
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R0

Rf100

jmenovity vstupni elektricky vykon (ptikon)
pocet poli

pocet drazek statoru

pocet drazek na pol a fazi

elektricky odpor
elektricky odpor jedné faze pii teploté 40°C

elektricky odpor jedné faze pii teploté 100°C
magneticky odpor jha rotoru

magneticky odpor jha statoru

magneticky odpor

magneticky odpor magnetizacni vétve

celkovy magneticky odpor

magneticky odpor permanentnich magneti

vlastni magneticky odpor permanentniho magnetu
magneticky odpor permanentniho magnetu protipolu
magneticky odpor magnetickému toku mezerou
magneticky odpor poloviny priifezu zubu statoru
magneticky odpor celého priifezu zubu statoru
magneticky odpor magnetizacnimu toku vzduchové mezery
magneticky odpor miistki kolem magnetu
magneticky odpor miistkil kolem magnetu
magneticky odpor miistku kolem magnetu
magneticky odpor mistku kolem magnetu
magneticky odpor zubu statoru rozptylovému toku

magneticky odpor vzduchové mezery rozptylovému toku

[€]
[€]

[]
[H]
[H]
[H]
[H]
[H]
[H]
[H]
[H]
[H]
[H]
[H]
[H]
[H]
[H]
[H]
[H]
[H]

[H]
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R661
R062

S darS

magneticky odpor vzduchové mezery rozptylovému toku
magneticky odpor vzduchové mezery rozptylovému toku
plocha drazky statoru

prufez jha rotoru

jmenovity priifez vodicu statorového vinuti

prufez magnetického odporu

prufez mustku kolem permanentniho magnetu

prafez mistku kolem permanentniho magnetu

prufez permanentniho magnetu

prufez ¢asti vzduchové mezery vedouci pracovni mag. tok
praiez vodice

praiez zubu statoru

prifez vzduchové mezery

prifez vzduchové mezery

prifez vzduchové mezery

drazkova roztec

elektrické napéti

indukované napéti

fazové indukované napéti

magnetické napéti jha statoru
magnetické napéti

celkové magnetické napéti
magnetické napéti jha rotoru
magnetické napéti vzduchové mezery

magnetické napéti permanentniho magnetu

[V]
[V]
[V]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
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2p

Acy

vnitini magnetické napéti permanentniho magnetu
magnetické napéti permanentniho magnetu
magnetické napéti permanentniho magnetu
magnetické napéti

magnetické napéti plilky prafezu zubu statoru
magnetické napéti zubu statoru

napajeci napéti

magnetické napéti vzduchové mezery

magnetické napéti vzduchové mezery

magnetické napéti mustkll kolem permanentniho magnetu
magnetické napéti mustkl kolem permanentniho magnetu
magnetické napéti mustku kolem permanentniho magnetu
magnetické napéti mustku kolem permanentniho magnetu
magnetické napéti zubu statoru od rozptylového toku
magnetické napéti vzduchové mezery od rozptylového toku
magnetické napéti vzduchoveé mezery od rozptylového toku
obvodova rychlost rotoru

Sitka cel

magnetizacni reaktance

synchronni reaktance

rozptylova reaktance

krok civky
pocet polparii
teplotni koeficient odporu médi

pomér stiedni hodnoty k maximalni hodnoté¢ mag. indukce

[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]

[V]
[A]

[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[rm-s7]
[m]

[<]
[<]

71



AP
AP,
AP,
N
APrpe;
AP,
AP,

Aps

50

A6

Uo

Pcuao

Os

celkové ztraty

ztraty dodatecné

ztraty v zeleze

ztraty v zeleze ve jhu statoru

ztraty v Zeleze ve vice sycenych zubech statoru
Jouleovy ztraty

mechanické ztraty

mérné ztraty v zeleze pti mag. indukci 1 T a frekvence 50 Hz

otepleni

vyska vzduchové mezery

efektivni vyska vzduchové mezery
rozdil mezi pélovou rozteci a civkovym krokem
ucinnost

meérna vodivost zubu statoru

mérna vodivost podélné Casti ¢ela vinuti
mérna vodivost drazky

mérnd vodivost ¢ela vinuti

mérnd vodivost kruhové ¢asti ¢ela vinuti
permeabilita

relativni permeabilita

permeabilita vakua

Ludolfovo ¢islo

mérny odpor médi pfti teploté 40°C

rozptylovy faktor vzduchové mezery

[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]

[W]
[W-kg™]

[H-m]
[-]
[H-m]
[-]

[2-m]
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polova roztec

mérna vodivost

magneticky tok

magneticky tok vzduchovou mezerou
fazovy posun

mechanicka tthlova rychlost

synchronni tthlova rychlost

[m]
[S-m™]
[Wh]

[Wh]

[rad-s™]

[rad-s™]
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Seznam priloh

Pfiloha 1
Ptiloha 2

Katalogovy list elektrotechnickych plecht M700-50A
Katalogovy list feritovych PM FB13B
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