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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou synchronniho motoru s permanentnimi magnety. Je
zde proveden navrh motoru za pomoci analytickych a empirickych vztahti. Hlavni diraz
je kladen na popis magnetického obvodu motoru. Nasledné je provedena analyza motoru
metodou kone¢nych prvki. Hlavnim cilem této prace je najit zpusob, jak pouzit feritové

permanentni magnety v synchronnich motorech.

Klicova slova

Synchronni motor, permanentni magnet, magneticky obvod, elektromagneticky

navrh, metoda kone¢nych prvku

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

finite element method
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UvoD

Synchronni stroje byly dlouhou dobu pouzivany predev§im jako generatory,
popiipadé kompenzatory. Jako motory byly pouzivany minimalné, protoze zde bylo
nékolik prekazek — problém s rozbéhem motoru, pomérné mala momentova pietizitelnost
(pfi jejim prekroCeni motor vypadne ze synchronismu), nutnost buzeni kotvy
stejnosmérnym proudem (byly nutné dva elektrické zdroje). U motort s permanentnimi
magnety na rotoru nutnost buzeni odpada, ale ostatni prekazky zustavaji.

V posledni dobé se vSak, diky prudkému rozvoji frekven¢nich méni¢t, synchronni
stroje pouzivaji jako motory stale vice. Jejich velkou vyhodou je totiz vyssi ti€innost proti
asynchronnim motorim a problémy s rozbéhem i malou pretizitelnosti se daji pomoci
menica vyresit.

Diky prudkému rozvoji permanentnich magneti s prvky vzacnych zemin se navic
velmi roz§ifily 1 malé synchronni motory s pravé takovymi permanentnimi magnety.
Takové motory spojuji velkou vyhodu asynchronnich motort — 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 naptiklad jako pohony v elektromobilech.

I tak vSak ztstava jeden vyrazny potencialni problém s t€émito 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 déla ze
vzacnych zemin politicko-strategickou surovinu a pro ostatni zemé je zavislost na této
suroving€ potencialnim bezpecnostnim rizikem.

Jakkoliv se tedy muaze zdat vyvoj synchronniho motoru s feritovymi permanentnimi
magnety nesmyslnym krokem zpét, z pohledu bezpecnostnich rizik to mize byt naopak

proziravym krokem dopfedu.
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1 SYNCHRONNI STROJE
S PERMANENTNIMI MAGNETY

Synchronni motor s permanentnimi magnety je jako kazdy elektromotor slozen
zrotoru a statoru. Stator je uloZen v kostfe, ktera odvadi teplo z motoru, v pfipadé
feromagnetického materialu snizuje magneticky odpor jha statoru. Ke kostie se
pfipeviiuji loziskové stity, které nesou hridel s nalisovanym rotorem.

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

V drazkach statoru je ulozeno vinuti, obvykle napajené z tfifazové stfidavé soustavy
(v dnesni dobé je tato soustava pievazné vytvarena meéni¢em), kde civky jednotlivych fazi
jsou vzajemné otoCeny o 120° elektrickych, ¢imz je ve vzduchové mezete vytvoreno
tocivé magnetické pole.

Na rotoru jsou umistény permanentni magnety, které vytvareji stacionarni magnetické
pole. Jejich usporadanim je urcen pocet pola, tedy i rychlost otaceni vzhledem k tocivému
magnetickému poli statoru. Tato uhlova rychlost je dana vztahem:
_2-m-f
P

Vinuti synchronnich stroji miZze byt rozlozené nebo soustiedéné. U malych

(1.1)

Ws

synchronnich motori s permanentnimi magnety je predevS§im pouZivané soustiedéné
vinuti, které se mnohem lépe chladi a ma mnohem nizsi ztraty v ¢elech vinuti.

Umisténi permanentnich magneti na rotoru muaze byt v podstaté dvoji, na povrchu
nebo vnofené. Rotory s vnofenymi magnety maji vyhodu vtom, ze se pol muze
vytvarovat tak, aby prabéh magnetické indukce v mezefe mél priblizné sinusovy prubéh.
Navic je technologicky jednoduché upevnit magnet na rotoru. U rotorti s magnety na
povrchu se naproti tomu nemaii magneticky tok presycovanim feromagnetickych mastku

v okoli magnett, takze dosahuji vyssi magnetické indukce ve vzduchové mezefe.
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1.1 Obvodovy model

Pro popis synchronniho stroje se pouzivda obvodovy model, ktery sice
elektrodynamické d€je v synchronnim stroji zjednodusSuje, ale diky tomu je mozné
synchronni motor s uréitou mirou presnosti relativné snadno navrhnout, poptipade popsat

rizné provozni stavy.

Obvodovy model synchronniho motoru s hladkym rotorem:

Synchronni motor, u néhoz magnetizacni reaktance nezavisi na thlu natoceni rotoru
se nazyva synchronni motor s hladkym rotorem. Pro takovy motor plati obvodovy model

na obrazku 1-1.

O

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

Napét'ova rovnice popisujici obvodovy model je:

Uy=R-Ip+j X [ +j-Xo-Ir + Uy (1.2)
kde: Xm je magnetizacni reaktance
X, je rozptylova reaktance
R je odpor statorového vinuti
Uis je indukované napéti
U, je napajeci napéti
Iy proud prochazejici statorovym vinutim

13



Magnetizacni reaktance (n€kdy také anzyvana hlavni) je reaktanci statorového vinuti.
Rozptylova reaktance je souctem vSech reaktanci, které vznikaji v disledku rozptylovych
tokt. Hlavnimi rozptylovymi toky synchronniho stroje jsou rozptylovy tok v drazkach
statoru, rozptylovy tok Cel vinuti, rozptylovy tok vzduchové mezery.

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

Odpor statorového vinuti se u vétSich stroja Casto zanedbava. V pripad¢ této prace by
v§ak takové zjednoduseni vneslo do vypocti velkou chybu.

V diasledku 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 magnetti jako budici je tedy pfi

konstantnich otackach také konstantni.

Obvodovy model synchronniho motoru s vyniklymi poly:

Geometrie rotoru u synchronnich motort s vyniklymi poly ma rozdilnou délku
vzduchové mezery v podélné a piicné ose. V dusledku této magnetické nesymetrie je
tfeba synchronni indukénost rozdelit na indukénost v podélné ose (osa d) a v piicné ose
(osa q). V podélné ose je indukcnost Ly; = Ly, + Ly, kde Ly, je magnetizacni
induk¢nost v ose d a L, je rozptylova indukénost statoru. V piicné ose se indukcnost
vyjadii obdobné: Ly = Lgm + L, kde Ly, je magnetizani induk¢nost v ose q.

Statorovy proud Iy zahrnuje opét dvé slozky, jmenovité proud v podélné ose I a
proud v piicné ose I, kterému se také fika vnitiné Cinny proud, protoze je ve faz
s indukovanym napétim. [7]

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

—

G=R- I+ Xy T,+j - Xo-Iy+j-w-Lg-Iy (1.4)

<

Protoze vSak jsou napéti Uy a Uy a proudy Is a I, slozkami celkového napéti U; a
proudu /1, je mozné obé€ rovnice sloucit do jedné:
Uy=R-I;+j-Xg-la+j-Xg-Ig+j-Xo-Ip + Uy (1.5)

kde Xa; Xq je magnetizacni reaktance v osach d a ¢

14



X, je rozptylova reaktance

R je odpor statorového vinuti
Uis je indukované napéti
U, je napajeci napéti
Iy proud prochazejici statorovym vinutim a jeho slozky:
Ig; 14 vosachdag
I
— g Lo R

— Lq Lo R

: Ol

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

Casto se u synchronnich motort pii jejich popisu vyuziva fazorovy diagram diky jeho
nazornosti. Fazorovy diagram se obvykle tvofi tak, ze se do svislé osy zakresli fazor
napajeciho napéti (popt. vystupni napéti u generatort) U;. Smér fazoru proudu pak urcuje
provozni stav stroje (podbuzeny versus prebuzeny; generator versus motor). Pro
podbuzeny motor sméfuje 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 nezavisla 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 samoziejmé ve fazi se statorovym proudem. Uhel mezi statorovym

Obrazek 1-3: Fdzorovy diagram synchronniho motoru s hladkym rotorem
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proudem a napajecim napétim je fazovy posun mezi nimi. Uhel mezi napajecim nap&tim
a indukovanym napétim je zatézny uhel, ktery definuje uhlovy rozdil mezi to¢ivym polem

statoru a otaCenim 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 motort s vyniklymi pély (obr. 1-4)
stejny jako u SM s hladkym rotorem. Vychazi se vSak z obvodového modelu pro motor
s vyniklymi poly, ktery respektuje rozdilnost reaktanci v podélné a pti¢né ose.
el
\

lg

Obrazek 1-4: Fdzorovy diagram synchronnitho motoru s vyniklymi poly

1.3 Magneticky obvod

Zakladem kazdého navrhu elektrického stroje je vypocet magnetického obvodu.
Magneticky obvod synchronniho stroje se sklada, podobné jako vétsina elektrickych
stroju, ze vzduchové mezery, zubu statoru a rotoru a jha statoru a rotoru. Stator i rotor
jsou tvorfeny elektrotechnickymi plechy, které maji definované magnetické vlastnosti.

Tyto vlastnosti jsou zobrazovany tzv. magnetizacni ktivkou, ktera definuje schopnost
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materialu vést magneticky tok. Na obrazku 1-5 je magnetizacni kiivka elektrotechnickych

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

1,8
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o1

“0,8
0,6
0,4
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0

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

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

Pfi vypoctu se magneticky obvod c¢asto zjednodusuje zavedenim magnetickych
odport, které se prohlasi za konstantni pro urcitou oblast (napt. pravé pro zub statoru),
coz umoziuje vytvoreni modelu, ktery se podobéd elektrickému obvodu. Toto
zjednodusSeni pfinasi tu vyhodu, Ze se magneticky obvod stava prave analogii elektrického
obvodu, kde se mohou uplatnit stejné principy pro vypocty. V nasleduyjici tabulce je

prehled téchto analogii.

Tabulka 1: Prehled analogii mezi elektrickym a magnetickym obvodem

elektrické napéti U [V] magnetické napéti Unm [A]

elektricky proud I[A] magneticky tok ® [Wbh]
elektricky odpor R [Q] magneticky odpor Rm [H]
meérna vodivost Y [S/m] | permeabilita u [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
materiali. To znamena, Ze pfi vloZeni do dostatecné silného vnéjsiho magnetického pole
se zmagnetuje (magnetické domény se natoci souhlasnym smérem). Po odstranéni
vnéjsiho magnetického pole dale zistavaji zmagnetované, pficemz k odmagnetovani
muze dojit opétovnym pfiloZzenim vné€jsiho magnetického pole, popiipadé vysokou
teplotou. Maji vysoky energeticky soucin B - H a Sirokou hysterezni smycku. Koercitivni

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

Nejvyznamnéjsi materialy pro vyrobu permanentnich magnetti jsou magneticky tvrdé

ferity, smési prechodnych kovi se vzacnymi zeminami a AINiCo.
1.4.1 Feritové permanentni magnety

Feritové magnety se vyrabi z oxidu Zeleza s pfimési nejCastéji baria, stroncia nebo
kobaltu. Technologie vyroby spociva v rozdrceni materidlu 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 vyrazné€ vys$si remanentni indukce v prioritnim sméru

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

Pracovni teplota magneticky tvrdych ferita je cca -40°C az 250°C. Je tieba si ovSem
uvédomit, ze demagnetizaCni charakteristika (obr. 1-6) magneticky tvrdych ferita je
teplotné€ zavisla. Pfi zvySovani teploty klesa remanence a zarover roste koercitivni sila.
Koleno demagnetizacni charakteristiky se tedy posouva smérem k vys$Sim 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 vzacnych zemin jsou dnes nejpouzivané|Simi
permanentnimi magnety v synchronnich motorech. Vyrabi se z lanthanoidli (konkrétné

ze samaria nebo neodymu) a z prechodnych kovt (zelezo, kobalt).

Magnety ze vzacnych zemin se vyrabi bud’ fezanim ze surového lisovaného magnetu
nebo lisovanim do pozadovaného tvaru v pfiném nebo axialnim vnéjSim magnetickém
poli. Podle technologie vyroby pak maji rizné magnetické vlastnosti, vzdy vSak maji

vyrazné vyss§i remanentni indukci a koercitivni silu nez ferity.
1.4.3 AINiCO permanentni magnety

AINiCo permanentni magnety jsou nejmén¢ pouzivané, protoze jejich vyroba je velmi
draha. Maji v§ak velkou vyhodu — vysokou teplotni a chemickou odolnost (bez problému
se daji pouzivat i pii teploté 500 °C). Maji relativné vysokou remanenci (muze 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, ktera je popsana v této
kapitole, je provedena podle skute¢ného zadani elektromotoru firmy ATAS
elektromotory Nachod a.s., které je vstupni predlohou této prace. Rez motoru, délka
svazku, pozadovany vykon, otaCky 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 castené
analyticky (magneticky obvod, vypocet vinuti a rozptylové reaktance) a také metodou

kone¢nych prvki v programu ANSYS Maxwell 2D.

2.1 Analyticky vypocet
Analyticky vypocet elektromotoru je proveden na zakladé znalosti z literatury,

predevsim [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 polu statoru

f =D fmech = 225 Hz frekvence napéjeciho napéti

P, = 1600 W jmenovity vykon

M, = wri:m =34N-m jmenovity moment motoru

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

Zakladni udaje fezu motoru:

Qs =9 pocet drazek statoru
D;s = 120 mm vnéjsi prumér statoru
D, =70 mm vnitini pramér statoru
Sars = 355 mm? plocha statorové drazky
D,, = 68,6 mm vnéjsi prumér rotoru
D,, =20 mm vnitini primér rotoru

Dys—D ,
S = % = 0,7 mm vzduchova mezera
Ds = 69,4 mm stfedni primér vzduchové mezery
T['Dzs 7w ) v
tgg = = 24,43 mm drazkova roztec statoru
Ds'm , , v
Tp=— = 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 dan pomérem magnetické indukce pod zubem

statoru k magnetické indukci celého poélu a 1ze jej vypocitat podle nasledujiciho vztahu:

50°
- B, - f310° sina  —cos 150° + cos 30°
v

- - — 0,866 2.1)
By [ sina 2

> o
o O
oo

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 rozmérd jednotlivych casti magnetického obvodu, rozméra
permanentnich magnett a jejich vlastnosti. Magneticky tok se uzavira piiblizné podle
obrazku 2-3. Modré magnetické silocary zobrazuji C¢ast magnetického toku
permanentnich magnetti, ktera prochazi vzduchovou mezerou a uzavira se kolem
statorové drazky. Zelené siloCary predstavuji rozptylovy tok mustk kolem
permanentnich magnett, Cervené siloCary zobrazuji rozptylovy tok vzduchovou mezerou
a Casti zubu statoru. Nahradni obvod pro vypocet magnetickych napéti je potom na

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

vypocet magnetickvch odporiu pracovniho magnetického toku:

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

Magneticky obvod pracovni ¢asti magnetického toku je slozen ze
dvou magnetickych odport vzduchové mezery, z magnetického odporu jha statoru a
rotoru, magnetického odporu pulky prifezu zubu statoru a celého prifezu zubu statoru.
Nejvétsim magnetickym odporem je vnitini odpor permanentnich magnetu.

Magneticky odpor je obecné dan permeabilitou materialu, jeho délkou a prufezem

podle nasledujiciho vztahu:
B l
Ho * Ky - Sm

Relativni permeabilita - musi byt ur€ena pro kazdou ¢ast obvodu zvlast, protoze je

Rin 2.2)

zavisla na velikosti syceni. To je v§ak na po¢atku vypoctu neznamé. Tato hodnota je tedy
na zacatku urCena odhadem, dale pak je zpfesnéna iteraci. Pro vzduchovou mezeru je

vSak predpokladano p, = 1.

Magneticky odpor vzduchové mezery se potom urci:

1)
Ry = ——— =977026 H™ !
o1 Ho * Ota1 (2.3)

t . oy I3
kde: Sig1 =1 -% je prufez vzduchové mezery
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Obrazek 2-4: Ndahradni magneticky obvod

Magneticky odpor pulky priifezu zubu statoru:
Ly 0,017

— — — -1
Rzs1 = S,s k " 4.-7-1077-76,5-0,21-1073-0,95 894519 H
Ho - Ky - ™ " ‘Fe
Magneticky odpor celého prifezu zubu statoru:
lZS
R,s, = = 6612 H™?
#2 Ho - Uy - st ) kFe
Magneticky odpor jha statoru:
L.
Rjs = = = 38910 H™?
! ﬂO'ﬂr'Sjs'kFe
Magneticky odpor jha rotoru:
L.
Rj, = = = 6976 H™!

Ho * Uy - Sjr : kFe

Magneticky odpor permanentnich magneti:

PM

Urm

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)
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!
Rpyy = —H = 5460139 H~! 2.3

Mo * Ur - Spm

vypocet magnetickych odporit rozptylového toku v mistcich kolem PM.:

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

magneticky odpor tim vzrusta:

laml
R = ———— = 42009656 H™ 1
omi Mo - Ur - Sma (2.9)
lamz
R = ————— =22914358 H ! 2.10
om? Uo - Uy - sz ( )

vypocet magnetickvch odporu rozptylového toku vzduchovou mezerou a cdsti zubu

statoru:

Vypocet této casti rozptylového toku je proveden se znaCnym geometrickym
zjednoduSenim magnetické cesty. Vzhledem k jeho velikosti vSak toto zjednodusent pfili§
neovliviuje vysledek. Popisovana ¢ast magnetického obvodu je slozena ze tfi nahradnich
magnetickych odport, ze dvou magnetickych odport vzduchové mezery a

z magnetického odporu €asti zubu statoru:

laé‘l
Ryzs1 = ——————— = 10743894 H 1
7 o - iy - Sa (2.11)
laé‘z
R =——"> — =607312H71
062 ﬂo . ﬂr . 582 (2.12)
lazs
R, =————=25874H"1 (2.13)
78 Uo - Uy - Sazs

vypocet magnetickych odporit zjednoduseného schématu magnetického obvodu:

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

superpozice pro vypocet magnetickych napéti od obou magnetti zvlast’:

vypocet odporu magnetizacni vétve:

Ry = Rpps1 + Rz + Rimzs1 + Rimzs2 + Rijs = 2894093 H™1 (2.14)
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vypocet odporu rozptylové cesty pies vzduchovou mezeru:

Ros = Rysy + Rysy + Ryps = 16843180 H1 (2.15)

vypocet odporu mustkt kolem permanentnich magnet:

Raml : Ra

Roemt = Rocmz = 7 T2 = 14826937 H* (2.16)

oml + R om2

vypocet magnetického odporu celkovému toku prochézejici vzduchovou mezerou:

R -R
Rps = —=—2% — 2469730 H~1 2.17)
R, + R,g

Rrs

J RPM] \\J Rocm1 JRccm2 RPM?

] /— 1\
U PR l. /l
A/

/
\

Rr"]ir
[ ]
J

Obrazek 2-5: ZjednodusSeny nahradni magneticky obvod

Nyni je tfeba vypocitat magnetické napéti na jednotlivych ¢astech pro zjednoduseny
nahradni obvod (obr. 2-5) a pro kazdy permanentni magnet zvlast. Protoze je
zjednoduseny obvod symetricky, pfispévky obou permanentnich magneti budou totozné.

celkovy magneticky odpor obvodu:

Racmz . RPMZ
T p -t RRé‘ + ijr ' Racml
Ripe = {R"C’"Z + Rews } + Rpyy = 9963239 H~1 (2.18)

Racmz i RPMZ
{Racmz + RPMZ + RR6 + ijr} + Racml
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magnetické napéti permanentniho magnetu:

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

Uppmo = H. - lpyy = —860000 - 0,0038 = —3230 A (2.19)

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

Une = 32304 (2.20)

vnitini ubytek magnetického napéti permanentniho magnetu:

Rew _ 1770 A (2.21)

mc

Upm1 = Uy -

magnetické napéti na mustcich kolem permanentniho magnetu:

Jak 1ze 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 zbvtku obvodu:

Celkové magnetické napéti od jednoho permanentniho magnetu je totozné s napetim
na mustcich kolem permanentniho magnetu:

Upse = Ugemy = 1460 A (2.23)

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

Rpy a Ry, je opét analogicky k elektrickym obvodam, konkrétn€ k napétovému delici:

R
Urs = Unsc i = 557,54 (2.24)
Romz + Rpuz kS mr
ijr 2.25
Umjr = : = 1,57 A (2.25)
Romz + Rpua ke T T
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Ramz ) RPMZ
Romz + Rpua

Ramz ) RPMZ
Noma XMz gy R,
Romz + Rpua k& T T

Upmz = Usemz = Umse - =900,84 (2.26)

Pro wvypocet celkovych magnetickych napéti je jesté nutné urcit rozlozeni

magnetickych napéti na sériové kombinaci hlavni magnetizacni vétve:

R,
U61 = URS . R_ = 188,2 A

o (2.27)
Uper = Ups 52— 1723 4
zs1 — YRéS Rm - ’ (2.28)
Rjs
Uis = Ugs - = 754 (2.29)
m
stz
U,so = Ugs - =127 A (2.30)
m
_ Rsa _ 2.31)
Us, = Ups - ——=188,2 A .
Rm
a na sériové kombinaci rozptylové vétve pres vzduchovou mezeru:
R
Uss1 = Ugs - ~222 = 3556 4 (2.32)
od
_ RO'ZS _ 2 33
Ugzs = Ugs - =0,864 (2.33)
RatS
_ Rosa _ (2.34)
Ussz = Ugs - =2014 :
RatS

Magneticka napéti jednotlivych casti magnetického obvodu od obou permanentnich

magnetii:
U kazdé casti je tieba seCist prispévky obou permanentnich magnetl. Vzhledem
k symetrii obvodu je na vétSiné magnetickych odport prispévek obou magnet stejny,
vysledné magnetické napéti je potom dvojnasobkem prispévku jednoho magnetu.
V piipadé magnetickych odport permanentnich magnet a muastkt kolem permanentnich
magnetl je tento prispévek od kazdého magnetu jiny, vysledek je tedy souctem téchto
prispévku:
Upy = Uppy1 + Upyp = 2671 A (2.35)
Usmi = Ugmz = Ugemi + Ugemz = 2361 A (2.36)
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Umjrc =2 Umjr =3,154 (2.37)

Usic = Usze = 2+ Usy =376,4 A (2.38)
Uzsic = 2+ Uzsr = 344,6 A (2.39)
Uisc = 2+ Ujs =154 (2.40)
Uzsac = 2- Uz = 3,554 (2.41)
Upsrc = 2-Ugsy = 711,2 A (2.42)
Ugzse = 2-Ugsps = 1,71 A (2.43)
Ugsoe = 2-Ugssy =402 A (2.44)

Zpétny iterativni prepocet relativnich permeabilit:

Podle Ampérova zakona je magnetické napéti uréeno vztahem U, = [ H dl, je tedy
zavislé na intenzité magnetického pole podél sledované kiivky. Pfi zjednoduseni, ze
magnetickd 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 1 délka (vyska) jednotlivych ¢asti
magnetického obvodu, je mozné urcCit intenzitu magnetického pole v jednotlivych
Castech.

Pro vypocet relativni permeability je vSak nutné znat i magnetickou indukci
v jednotlivych ¢astech magnetického obvodu. Ta je mozna urcit diky znamé magnetizacni
kiivce pouzitych elektrotechnickych plechi (M700-50A). Z téchto dvou hodnot je jiz
mozné urcit pro kazdou ¢ast magnetického obvodu relativni permeabilitu z obecného
vztahu:
B=ypo-pr-H (2.45)
V ptipadé vzduchovych mezer a permanentnich magnetil je relativni permeabilita

znama, neni nutné ji tedy prepocitavat.

Vypocet magnetického toku vzduchovou mezerou:

Pro dal$i vypocty je nutné znat také indukéni tok vzduchovou mezerou. Tento tok 1ze
urcit z nahradniho magnetického obvodu, kde je analogii elektrického proudu:
2 * UR6

Dg = — 0,489mWb (2.46)
Rgs

30



2.1.3 Odpory a reaktance

Odpor jedné faze:

Magneticky indukéni tok 1ze urcit také z indukovaného napéti dle zndmeého vztahu:

U
b5 = V3 (2.47)
m-vV2-kg-f-N-k,
Z Cehoz lze urcit pocet zavitd v jedné fazi:
U
V3 = 438 (2.48)

w2 kgf D5k,
kde: kp  jecinitel tvaru pole ve vzduchové mezete (pro predpokladany sinusovy tvar

je hodnota 1,11)

Pocet vodicu v jedné civce vinuti je tietina celkového poctu zavita:

N
Ny = =146 (2.49)

Nyni je jiz mozné vypocitat prufez vodicu statorového vinuti:
Surs 1 355

1
Svodite R *Rey E ~T7 0,3~ 146 = 0,365mm? (2.50)

Nejblizsi niz§i jmenovity prafez je S, = 0,3526 mm?2, coz odpovida prameéru vodice
n 5

d, = 0,67 mm.

Délka jednoho zavitu je urena délkou svazku a polomérem cel:

T dgelqg m- 0,02
lZ:2-li+2-<2-lizolace+ > >:2-0,04+2-<0,01+ > )
=0,163m (2.51)
Délka vinuti jedné faze je potom:
lr=1,-N=0,163-438=7132m (2.52)
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Elektricky odpor jedné faze ur¢ime pfi teploté¢ 100 °C. Pro teplotu 40 °C je mérny odpor
médi pryao = 1,82-1078 Q- m.
Elektricky odpor jedné faze pfi této teploté je:

L g 71,32
Rrs0 = Pcuso "o =182-107° -

Sn 03959106~ 08¢ (253

Pro teplotu 100 °C se elektricky odpor ur¢i pomoci teplotniho soucinitele odporu a¢, =
0,0036 K~1:
Rr100 = Rpao - (1 + A0 - agy) = 4,07 - (1 + 60 -0,0036) = 4,48 Q (2.54)

Magnetizacni reaktance:

Analyzovany motor ma ziejmé jinou magnetizacni reaktanci v ose 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 piilis presny.

Rozptylova reaktance.:

Rozptylova reaktance se sklada z dilCich rozptyld, predevsim z rozptylu vzduchové

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

Rozptylova indukénost vzduchové mezery je dana vztahem:

Los = Ly - 05 = 9,5mH (2.55)
kde: o5  je Cinitel rozptylu vzduchové mezery

Cinitel rozptylu se pro tiifazové soustfedéné vinuti spo¢ita podle vztahu:

3 2
€sp 3 €sp _ _Esp

5-¢°+1+ —
AL a2 il _ges @56
87 9. k2 12 - ¢2 v '
kde: q=0,5 je pocCet drazek na pol a fazi
€sp=m-q—y =05 je rozdil mezi poctem drazek na pol a krokem civky

(vyjadreno v poctu drazek)
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b4

Obrazek 2-6: Rozméry pro vypocet mérné vodivosti drdazky [7]

bt i !

. =

Pro urCeni rozptylové indukc¢nosti statorovych drazek je tieba znat jednotkovou vodivost
drazek:

!

k1 * (h4 - h,) h3 hl h2 b4_ h
Tt 2 P LSS ) R P
v 3 * b4_ + 2 b4_ + b]_ + b4_ - b]_ n b]_ + 4‘ * b4_ (2‘57)

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

Cinitelé k; a k, se urCi podle empirickych vztahi:

_5+43.g (2.58)
T8
1+

k, = Tg (2.59)

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

4-m
Ly = 0. Mo l}-N?-2,=275mH (2.60)

Rozptylova induk¢nost zubti statoru se urci obdobné:

4-m
Ly = po Ul -N?- g = 1,5mH (2.61)
Qs
kde Aq  jejednotkova vodivost zubu statoru, ktera se urci:
5.2

A=k, 1 = =0113 (2.62)

5+4. b

1

Rozptylova indukénost Cel vinuti je uréena vztahem:
4-m
LW:Q—-q-uo-lw-Nz-ﬂwz1,03mH (2.63)
s

kde [, je délka Cel vinuti

Aw  jejednotkova vodivost Cel vinuti, urena vztahem:

A, = 2 low - Diew + Wow - Awew — 0,123 (2.64)
Ly
kde [,y je Cast Cel vinuti rovnobézna s drazkou
We je polokruznicova Cast Cel vinuti
Atew = 0,605 je jednotkova vodivost rovnobézné ¢asti Cel
Awew = 0,028 je jednotkova vodivost polokruznicové Casti Cel

Celkova rozptylova indukénost vinuti je souCtem jednotlivych rozptylovych
induk¢nosti:

Ly =Lys+Ly + Ly +L, =295mH (2.65)

Z Cehoz se jiz muze urcit rozptylova reaktance vinuti:

X,=w-Ly=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 pfidavné. Hlavni ztraty jsou
predev§im Jouleovy ztraty ve vinuti statoru, dale pak mechanické ztraty (ventilacni a
ztraty ttenim v loziskach) a ztraty v zeleze (hysterezni a virivymi proudy). Jouleovy ztraty
v tomto pripade nelze urcit, protoze neni znamy statorovy proud. Ty tedy budou urceny
pouze metodou kone¢nych prvka.

Mechanické ztraty se obtizné pocitaji, proto se v literatufe obvykle uvadi razné
empirické vztahy. VétSina znich je vSak urCovana pro velké stroje. V piipadé
analyzovaného stroje byla hodnota ur¢ena odhadem a jeji hodnota je:

APrech = 30w (267)

Ztraty v zeleze zavisi na pouzitém materialu, syceni jednotlivych ¢asti magnetického
obvodu, statorové frekvenci a hmotnosti materialu. Jejich velikost se opét urcuje podle
empirickych vztaha. Proto je vypocet téchto ztrat rozdélen na Cast jha a zuba 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]:

N
APp, =k, -Ap1 -B?- (—) -m (2.68)
0 50
kde: B je indukce v dané Casti stroje
kqg  je Cinitel ztrat v Zeleze, pro jho statoru je kq; = 1,5
pro zuby statoru kg, = 2

Ap: jsou mérné ztraty elektrotechnickych plechi pii indukci 1 T

50

a frekvenci 50 Hz (udavané vyrobcem)
m je hmotnost dané Casti stroje (hustota pouZzitych plecha M700-50A je
Pre = 7800 kg - m™3)

Ztraty ve jhu statoru jsou potom:

i\ 1,4\2 225\
AProj = kyj -Ap5_10 - B? -(%> m; =1,5-2,57 - (ﬁ> (ﬁ> 0,78 =222 W (2.69)
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Ztraty v zubech statoru:

. (S 191\% 225\
APre; = Kz Bp 1 - B} (%> ‘m,=2-2,57- (f> (ﬁ> 0,55 = 38,4 W (2.70)
Celkové ztraty v Zeleze jsou souctem jednotlivych ¢asti:
APpe = APpej + APpe, = 60,6 W (2.71)

2.2 Analyza metodou konecnych prvki

Vzhledem k tomu, Ze se jednad o velmi nestandartni motor se slozitym fezem, nelze
jej presné analyticky spocitat. Proto je zde proveden vypocet metodou konecnych prvku

v programu ANSYS Maxwell 2D, kterym lze dosahnout velmi presnych vysledka.

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 mozné
meénit pocet zavitl, aby bylo zachovano indukované napéti, bylo nutné meénit velikost

napajeciho napéti tak, aby bylo dosazeno pozadovaného uciniku.

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

dosazeni pozadovaného vykonu.
2.2.1 Nastaveni modelu

Nastaveni mechaniky:

Byl zde nastaven rotacni pohyb kolem osy z s konstantnimi mechanickymi otackami

4500 min~! bez zahrnuti mechanického piechodného dégje.

Nastaveni okrajovvch 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 tidici okrajova podminka a na druhou fizena okrajova

podminka.

Nastaveni napdjeni.:

U, =208V jmenovité napajeci napéti vinuti (fazové)

f =225Hz frekvence nap4jeciho napéti

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

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

ackoliv v praxi by takovy motor byl napajen z ménice.

Dale bylo v zalozce napajeni nastaveno, v kterych Castech se maji pocitat ztraty v zeleze.
Ty byly zapnuty ve statorovych a rotorovych plesich. Aktivovano bylo i zpétné zapocCteni
vlivu ztrat v zeleze na elektromagnetické pole. Navic byl zapnut vypocet vifivych proudt

v hrideli a v nytech statorového a rotorového svazku.

Nastaveni sité mesh:

Sit’ byla zjemnéna podél vzduchové mezery tak, aby ve vzduchové mezete 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 nepfesahovala 4 mm.

Nastaveni analyzy:

Délka simulace byla nastavena na 50 ms, Casovy krok vypoctuna 5,55 us. V jedné periodé

bylo tedy vypocteno cca 800 ¢asovych okamziku.

Ulozeni hodnot pro zobrazeni rozlozeni magnetické indukce na fezu motoru bylo

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

Nastaveni materiali:
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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 ¢asti
a v priloze 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 material statorového vinuti byla nastavena méd’ z knihovny Maxwellu, stejné tak 1

ocel 1010 pro hiidel a nyty.
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2.2.2 Vysledky analyzy

Jednim z vysledka analyzy metodou kone¢nych prvka je kompletni fazorovy diagram
motoru vCetné ubytkl napéti na podélné a pri¢né reaktanci. Jedina velicina, kterou bylo
nutné do tohoto diagramu vypocitat analyticky, byla rozptylova reaktance dle popisu v

casti 2.1.3. Vysledny fazorovy diagram je na obrazku 2-7.

Obrazek 2-7: Fazorovy diagram analyzovaného motoru

K indukovanému napéti jsou pricitany ubytky napéti na jednotlivych reaktancich a
odporu statorového vinuti. Vysledek tohoto fazorového souctu je napajeci napéti. Rozdil
mezi bodem za ubytkem na odporu a napajecim napétim byl rozdélen do tbytka na
podélné a pficné reaktanci, z Cehoz lze tedy graficky urcit podélnou a piicnou

magnetizacni induk¢nost:
Ly =0.045H

Ly = 0.009 H
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Z fazorového diagramu je vidét, ze podélnd reaktance odbuzuje motor tak, aby
vysledny magneticky indukéni tok odpovidal indukovanému napéti od permanentnich

magnett.

B [teslal L

1. 5000E+00

1. 6200E+00
1.5120E+28
1. 4O42E+00
1.2960E+00 [ ¥
1. 1580E+00
1. B500E+00
9. 7200E-01
§. 649BE-01
7.5600E-01
6. 4500E-01
5. 4900E-B1
4. 3200E-01
3. 2490E-01
2, 1600E-81
1.B800E-01
3.9162E-06

Time =0.01610950000000125
Speed =4500.000000rpm S
Position =124.956500de I %0 (mm)

Obrazek 2-8: RozloZeni magnetické indukce v Fezu motoru

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

magnetické indukce v oznac¢enych bodech jsou uvedeny v tabulce 2.

Za zminéni stoji velikost magnetické indukce v mustcich kolem vnofenych
permanentnich magneti. Magneticka indukce zde dosahuje velikosti 2,13 T, piicemz

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

Tyto mustky se presycuji rozptylovym tokem, ¢imz se sniZuje jejich magneticka
vodivost, takze predstavuji vysoky magneticky odpor. Tim, Zze z okraja magnett stahuji
magneticky tok, pomahaji vytvafet pribéh magnetické indukce v mezefe (potazmo
prubéh indukovaného napéti). Tento efekt se ale projevuje parazitn€ i uprostied mezi

magnety jednoho polu, takze vrchol sinusovky je vice deformovany.

Tabulka 2: Hodnoty magnetické indukce v zobrazenych bodech

bod

m1l

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 magnetickd indukce dosahuje hodnoty 1,75 T, ve jhu statoru pak 1,94 T.
V analytickém vypoctu vychazi syceni v zubu statoru 1,9 7, zatimco ve jhu statoru je dle

analytického vypoctu pouze 1,4 T.

Maximalni hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezefe vytvorené
permanentnimi magnety (pfi nulovém napajeni) byla metodou konecnych prvka
stanovena 0,86 7. V tomto ptipade je velikost urCena analytickym vypoctem relativné

blizko, a sice 0,79 T.

Na obrazku 2-9 je prabéh prouda v jednotlivych fazich, ze kterych je patrné, Ze se
magneticky obvod mirné presycuje (zkresleni sinusového prabéhu). Toto presyceni je
vSak jen mirné, takze nevede k zadnému velkému zvySovani proudu. Zarover je zde vidét
vliv ne Cisté sinusového indukovaného napéti (obrazek 2-10), které vede také ke zkresleni

proudu (vrchol sinusového prubéhu).

Currents neodim_puvodni rez_ 09 4
15.00 Curve Info ms
b — Current(PhaseA)
Setup1 : Transient 3.2276
1 Serupd FadhaseB) 3 3006
10.00 etup1 : Transien
b —— Current(PhaseC)
Setup1 : Transient 3.2682
5.00
< 0.00 -
>
-5.00
-10.00
_1500 i T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T I T T T T I T T T [ T T T T
0.00 250 5.00 750 10700 1250 15100 17150 20'00

Time [ms]

Obrazek 2-9: Pritbéh proudii ve statorovém vinuti

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

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

na APecn = 30 W. Z vysledku jiz mGzeme urcit ucinnost standardnim zptsobem:
Py Pmecn — APpecn  1604,3
n==2= = 0,877 (2.71)
P, P, ~1829,8
Induced Voltages neodim_puvodni rez_10 4
300.00 Curve Info ms
1 = InducedVoltage(PhaseA)
Setup1 : Transient 190.6867
i = InducedVoltage(PhaseB)
Setup1 : Transient 190.6508

= InducedVoltage(PhaseC)
Setup1 : Transient

190.6486

0.00 050 bo 150 2.00 250 3.00 350 bo g7
Time [ms]
Obrazek 2-10: Prubéh indukovaného napéti od permanentnich magnetii
Powers neodim_puvodni rez_ 09 4
5000.00 Curve Info avg
J — ElecPow
| Setup1: Transrent 1829.8159
J —— MechPow
1 Setup1: Trans»ent 1634.2992
4000.00
3000.00 |
= _
2000.00 |
1000.00
0'00 T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T I T T T T I T g T g I T T
0.60 250 500 750 "10'00 12'50 15100 1750 20'00
Time [ms]

Obrazek 2-11: Prubéh vykomi 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
It [A] 3,25
Pu [W] 1604,3
P [W] 1829,8
n[-] 0,877
cos ¢ [-] 0,89
B[] 28,9
AP [W] 225,5
AP [W] 69,5
APmech [W] 30
APge [W] 120

V tabulce 3 jsou shrnuty hlavni parametry motoru urc¢ené metodou konecnych

prvkt v programu ANSYS Maxwell 2D.



3 NAVRH REZU S FERITOVYMI MAGNETY

Pro vétsi prehled o moznostech vyuziti magneticky tvrdych feritt v synchronnich
motorech byl navrzen jeden motor s vnorenymi 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 konecnych prvka, protoze jejich analyticky vypocet by byl velmi zdlouhavy a
vedl by jen k orientacnim vysledkiim.

Ambici téchto navrha neni fesit technologi¢nost navrhovanych feseni, spise nalézt

smér, kterym by se mohl ubirat dalsi vyvoj takovych motort.

3.1 Analyza SM s feritovymi vnorenymi PM

3.1.1 Navrh fezu

V uvodni kapitole byly popsany vlastnosti feritovych permanentnich magnetd.
Vzhledem k jejich nizkému energetickému soucinu ve srovnani s permanentnimi
magnety ze vzacnych zemin a vzhledem k nizké hodnoté remanentni indukce se feritové
magnety vétSinou umistuji na povrch statoru (u DC motora) nebo rotoru. Tim se zajisti
co nejvetsi magneticka indukce ve vzduchové mezefe. Pribéh magnetické indukce
v mezefe, a tedy 1 prubéh indukovaného napéti, je vSak potom lichobéznikovy, coz neni

idealni.

Obrazek 3-1: Hlavni rozméry SM s vnorenymi feritovymi magnety
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Snahou tohoto navrhu je naopak dosahnout vyssi magnetické indukce v mezete a tim
kompenzovat tuto nevyhodu feritovych permanentnich magnetd. Na obrazku 3-1 je navrh

fezu motoru, ktery bude v nasledujicim textu analyzovan.

Vzhledem ktomu, ze se magnetické siloCary, které vystupuji z permanentnich
magnetl, ve feromagnetiku nad nimi sbihaji do uzsiho prifezu, nez je povrch
permanentnich magnett, magneticka indukce v mezefe (jeji amplituda) by meéla

dosahovat vys$si hodnoty, nez je remanentni magneticka indukce permanentnich magnetu.
3.1.2 Nastaveni analyzy

Jako neménné bylo tentokrat zvoleno napajeci napéti. Pred analyzou tedy budou
nastavovany pouze ucinik (poctem zaviti) a vykon (zat€znym thlem) tak, aby odpovidaly

pivodnimu motoru.

Nastaveni mechaniky, okrajovych podminek, sit¢ mesh i nastaveni analyzy je stejné
jako v pripadé modelu ptivodniho motoru. Materialy jsou rovnéz nastaveny stejné, pouze
permanentni magnety maji jiné nastaveni. Jako vhodné feritové magnety byly zvoleny
magnety s oznaCenim FB13B od firmy TDK [10], jehoz katalogovy list je v ptiloze. Zde

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

Nastaveni napajeni motoru je nasledujici:

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

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

nize uveden fazorovy diagram navrzeného motoru.

Obrazek 3-2: Fdzorovy diagram analyzovaného motoru

Stejné jako u pivodniho motoru je rozptylova reaktance urCena analyticky a pfi¢na a
podélna reaktance urCena graficky. Hodnoty indukcnosti v pficné a podélné ose jsou

potom:
L, =0.024H

Ly =0.037H

Indukcnost v pticné ose je vySsi nez v ose podélné, coz souvisi s geometrii navrhu
tohoto fezu. Magneticky tok se totiz v pficné ose bude uzavirat predevS§im nad
permanentnimi magnety, coz znamena, ze sice musi pfekonat vzduchovou mezeru, ktera

ma vétsi délku nez v ose d, ale nemusi prekondvat magneticky odpor permanentnich

magnett.
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Obrazek 3-3: RozloZeni magnetické indukce v Fezu motoru
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Obrazek 3-4:RozloZeni magnetické indukce pri nulovém 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 mezefe je zde jeSté 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 pfiblizné
B, = 0,536 T, coz je, jak bylo predpokladano, vyssi hodnota, nez je remanentni

magneticka indukcnost pouzitych ferita.

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

1 = InducedVoltage(PhaseA)

] Setup1 : Transient 165.3643
250.00 — e [nducedVollage(PhaseB)

Setup1 : Transient 165.2345
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Setup1 : Transient 165.2509

125.00
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-320.00 H
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Obrazek 3-5: Pritbéh indukovaného napéti od permanentnich magneti

Na obrazku 3-5 je zobrazen prubéh indukovaného napéti od permanentnich magnett.
Jak je vidét, podafilo se vytvorit pomérné dobie sinusovy prubéh. Je to vysledek tvaru
polového nastavce. Pribéh indukovaného napéti by se vSak dal jest€ vylepsit, aby 1épe
odpovidal sinusovému prubéhu. Takto, podobné jako v ptipadé puvodniho motoru,

povede k mirné deformaci proudu.

Mechanické ztraty jsou predpokladany opet 30 W. Po odecteni té€chto ztrat od

mechanického vykonu motoru (obr. 3-6) je ti€innost motoru:
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Py Pmech — APmecn 1603,9
= — = = = 0,866 3.1
=P P, 1851,5 G-

Tato varianta mé také vysokou ucinnost. Problém tohoto motoru tak, jak je navrzen,
je, ze k dosazeni potiebného vykonu potifebuje vysoky zatézny uhel (64,3°), takze

nespliiuje podminku momentové pretizitelnosti.

Powers ferit_novy rez_vnorene_stator zub 10_09 4
6000.00 Curve Info avg

—— ElecPower
Setup1: Transient 1850.5614

—— MechPower
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Obrazek 3-6. Pritbéh vykonu 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 navrzeného motoru se zakladnimi rozméry. Rozméry
statorového fezu byly zachovany, misto pivodniho 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

snadna a levna vyroba. V piipadé tohoto rotoru je mozné pouzit pro rotor plny material.
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Obrazek 3-7: Hlavni rozméry SM s feritovymi PM s konstantni vyskou

3.2.2 Nastaveni analyzy

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

ptipade 56°.
3.2.3 Vysledky analyzy

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

nize uveden fazorovy diagram navrzené¢ho motoru (obrazek 3-8).

Takto navrzeny motor nemé magnetizacni reaktanci zavislou na uhlu natoceni rotoru.
Jedna se tedy o motor shladkym rotorem. Na dalSim obrazku je opét rozlozeni
magnetické indukce v fezu motoru (obrazek 3-9). Hodnoty magnetické indukce

v zobrazenych bodech jsou v tabulce 5.

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

bod ml m2 m3 m4 mb5
B [T] 0,35 0,94 1,63 1,19 0,32
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Obrazek 3-8: Fdzorovy diagram analyzovaného motoru

B [teslal

1. SOE+20
. . 35E+00
. 26E+00

17E+00
BBE+20
9BE-B1
BRE-@1
18E-B1
20E-B1
30E-B1
4YOE-B1
SBE-B1
BRE-B1
70E-B1
8PE-B1
9. 0BE-B2
0. OBE+20

RENpaF Mmoo B B e D

Time =0.0161095000000012s |-
Speed =4500.000000rpm
Position =124.956500de:

Obrazek 3-9: RozloZzeni magnetické indukce v Fezu motoru

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

lichobéznikové.
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Obrazek 3-10: Prubéh indukovaného napéti od permanentnich magnetii

Vzhledem k vlastnostem tohoto motoru nebylo v tomto pfipadé mozné dosahnout

pozadovaného vykonu. Pfi daném uciniku byl nastaveny zatézny thel maximalni mozny

pro dosazeni co nejvétsiho vykonu. Pti dalSim zvySovani zacal prudce klesat ucinik, takze

bylo nutné kompenzovat to dal§im pridavanim zaviti, 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 pfipad€, ze by na ni

byly provedeny dalsi upravy.

2000
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Obrazek 3-11: Prithéh vykonii v motoru
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Mechanické ztraty jsou 30 W, stejn& jako v piipadé ptvodniho motoru. Uginnost je
dana opét pomérem vykond uréenych metodou koneénych prvkd (obr. 3-11). U&innost je
vzhledem k stavu, ve kterém motor pracuje, vyrazné niz§i nez u predchozich variant.

Py Prmech — APmecn 1476,8

- - = 0,796 3.2
T=p, P, 18553 5-2)

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
ptuvodniho motoru. Navrh tvaru permanentnich magneta v§ak byl veden s cilem vytvorit,
pokud mozno, sinusovy tvar magnetické indukce ve vzduchové mezetre. Takovy motor
ma velkou vyhodu v nizkém reluktanénim momentu a v relativné Cisté sinusovém
indukovaném napéti. Jeho velkou nevyhodou je naproti tomu vétsi naro¢nost vyroby,

predevsim vytvarovani permanentnich magneta.

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

Nastaveni mechaniky, okrajovych podminek, sité mesh, nastaveni analyzy i1 nastaveni

materiald je stejné jako v predchozim pripad€. Pocet zavitt je 173 a zatézny uhel 52°.
3.3.3 Vysledky analyzy

Fazorovy diagram je na obrazku 3-13. Opét je rozdilna reaktance v podélné a pricné
ose. Tentokrat je vSak induk¢nost v ose d o néco vy$si, na rozdil od varianty vnotenych
feritovych magneti. Zde je vSak rozdil mezi obéma induk¢nostmi fadové mensi nez

v piipadé plivodniho motoru, coz odpovida geometrii fezu rotoru.

L, =0.027H

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 [teslal

[N

. S0BBE+00

. 3508E+08
. 260BE+00
. 1708E+08
. BEBBE+Ba
900BE-B1
. BEBBE-B1
. 1680E-81
. 200BE-B1
3000E-B1
. 4ABBE-B1
. S0BBE-B1
. 6OBBE-B1
708BE-01
S000E-B1
. BBBBE-B2
. 2392E-88

W W RErNWFODN DO OO R R

Time =0.0161095000000012s
Speed =4500.000000rpm ;
Position =124.956500deg

40 (mm)

Obrazek 3-14: RozloZeni magnetické indukce v rezu motoru

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

bod ml m2 m3 m4 mb5
B [T] 0,88 1,70 0,62 1,24 0,37

Prabéh indukovaného napéti je na obrazku 3-15. Zde je patrny vliv umisténi magnetd,
podobné jako v pfipadé feritd s konstantni vyskou na povrchu rotoru. Indukované napéti
ma tvar siln¢ deformovaného sinusového prubéhu, i kdyz tvar neni tak vyhranény, jako
v predchozim pfipad€. Pro méné deformovany sinusovy priubéh by se tvar magnet musel

optimalizovat s timto pozadavkem.
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Obrazek 3-15: Prubéh indukovaného napéti od permanentnich magnetii

Tak jako v predchozich pripadech, i tentokrat se G¢innost urci z vykont stanovenych
metodou konecnych prvka (obr. 3-16), pfiCemz mechanické ztraty jsou opé€t uvazovany

30 W.
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3.4 Porovnani navrzenych motori s pivodnim motorem

Tabulka 7: Porovndni navrhovanych variant s puvodnim motorem

= =
E s Eé §§
. % 2 A E% |E¥
g ‘5 = g - > 3
0 = S 5 e g s S
= b= S e = s £
) S > 2 S o= S 5
> o= LN~ & 2 & g
=3 = 5 ©» g ©w g
Zha > = &
N » N
U [V] 208 208 208 208
Ui [V] 190,5 165 185.,5 178
It [A] 3,25 3.2 3,24 3.4
P, [W] 1604,3 1583.9 1475.4 1591,7
Py [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; [W] 69,5 150,9 3094 248.7
APmech [VV] 30 30 30 30
APre [W] 120 83.8 34,4 40,1

V tabulce 7 jsou k porovnani veli¢iny pavodniho motoru a jednotlivych variant
motort, které byly analyzované v této kapitole. Nejvyssi u¢innost ma motor s vnorenymi
permanentnimi magnety, ovsem za cenu piili§ velkého zatézného uhlu. Navic tento motor
vykazoval zna¢nou nestabilitu pti vypoctu, coz bylo pravdépodobné zptisobeno vysokym
reluktanénim momentem (feritové magnety v tomto usporadani tvoii v podstaté bariéru

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

Jouleovy ztraty v jednotlivych pfipadech jsou zavislé na poctu zaviti (resp. na odporu
vinuti) a na statorovém proudu. Neni proto pifekvapenim, ze nejvétsi ztraty ve vinuti ma
motor s feritovymi magnety s konstantni vySkou. Naopak nejnizsi ztraty ve vinuti ma

pochopitelné pavodni motor.

Ten ma naopak vys$si syceni magnetického obvodu, coz se projevuje pomeérne

vysokymi ztratami v zeleze.
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Jako nejvhodnéj§i varianta pro dal§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 parametra bude v nasledujici kapitole podroben dal§im 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
upraveé nevyhovuji norme, protoze momentova pietizitelnost je velmi mald. Momentova
pretizitelnost zavisi na sinu zatézného thlu. Maximalni zatézny uhel, se kterym se tedy
motor muze pii jmenovitém zatizeni provozovat je 40°. Prvni uprava, ktera sice povede
k mirnému snizeni G¢innosti, avSak ke zvySeni momentové pietizitelnosti, je tedy zména

uciniku a sice na cos ¢ = 0,8.

4.1 ZvySeni u¢innosti SM s proménnou vySkou feritovych PM

Vybrany typ motoru, tedy motor s proménnou vysSkou permanentnich magnett
umisténych na povrchu rotoru byl analyzovany s promé&nnou §ifkou zubu. Sitka zubu byla
ménéna z pavodnich 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 napajeci napéti vinuti (fazové)
N = 148 pocet zaviti v jedné civce statorového vinuti
cos @ =0,8 ucinik

Ostatni nastaveni analyzy bylo opét totozné s predchozimi 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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Utinnosti jednotlivych variant byly v zavislosti na $ifce zubu statoru vyneseny do

grafu, ktery je na obrazku 4-1. Z né¢j jednoznacné 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 upraveného motoru.

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

v zobrazenych bodech jsou v tabulce 8.

B [teslal

[y

. SOBRE+00

. 6200E+00
. 5120E+08
. Ya4aE+Ba
. 296BE+88
. 1880E+08
. BEB0E+00
7200E-01
. B42BE-B1
. 560BE-A1
. 48BBE-B1
. 4OABBE-B1
3200E-01
. 24PBE-B1
. 16BBE-81
. B800E-A1
.1203E-87

NEPNWFOOD~NODORRERPRPRPR

Time =0.0161095000000012s |
Speed =4500.000000rpm s
Poﬂﬁon=1249565000e3

Obrazek 4-2: RozloZeni magnetické indukce v Fezu motoru

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

bod

m1l

m2

m3

B[T]

1,64

1,65

1,25
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Na dalsim obrazku (4-3) je zobrazen pribéh vykont v motoru. Jako v ptedchozich

ptipadech se ucinnost urci podilem vykonu na hiideli a elektrického piikonu.

P, Prech — APmecn 15937

=5 = = = 0,853 4.1
T=7, P, 1869,2 @1
Powers ferit_novy rez_povrch_stator zub 6_08 4
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Obrazek 4-3: Pritbéh vykonit v motoru
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Tabulka 9: Porovndni vysledného ndavrhu s puvodnim motorem

4.3 Porovnani navrzeného motoru s pivodnim motorem

veli¢ina NdBFe ferity
Un [V] 208 208
Ui [V] 190,5 190,5
It [A] 3,25 3,75
Pn [W] 1604,3 1593,7
Pi [W] 1829,8 1869,2
N [-] 0,877 0,853
cos ¢ [-] 0,89 0,793
B[] 28,9 39
AP [W] 225,5 275,5
AP; [W] 69,5 189,5
APmech [W] 30 30
APre [W] 120 62,8

Dle ocekavani je vysledny motor méné ucinny nez motor pavodni. Pfekvapenim ale je,
ze tento rozdil neni tak vyrazny. Vzhledem k vys$§imu poctu zavitt i vy$§imu proudu jsou
ztraty ve vinuti statoru pfiblizné tiikrat vyssi. OvSem zase ztraty v Zeleze jsou vyrazné
nizsi v pripadé upraveného motoru (piiblizné polovicni). Proto jsou vysledné ztraty vyssi
jen o 50 W. Tento fakt miZe souviset s niz§im sycenim v pfipadé upraveného motoru.
Moznosti iprav motoru pro vyuziti feritovych magnet vSak touto praci nejsou jesté zcela

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

s permanentnimi magnety a jeho analyze metodou kone¢nych prvka.

Po teoretickém uvodu je feSen elektromagneticky navrh synchronniho motoru
s vnitfnim rotorem s vnofenymi permanentnimi magnety ze vzacnych zemin a
soustfedénym vinutim. K navrhu bylo pfistoupeno z nestandardniho sméru. Kromé
pozadovaného vykonu a otacek bylo znamo také indukované napéti (nikoliv napajeci).
Stejné tak byly znamy pfesné rozméry motoru, tedy i1 vySka permanentnich magnett. Proti
standardnim postupim elektromagnetického navrhu popsanym v literatufe, kde se hleda
vyska permanentnich magnetd, aby bylo dosazeno zvolené magnetické indukce ve
vzduchové mezete, byla zde hledana magnetickd indukce, kterou dané permanentni
magnety ve vzduchové mezefe vytvori. Velkd pozornost byla vénovana popisu
magnetického obvodu motoru. Tento motor byl také analyzovan metodou konecnych

prvka.

Hlavnim cilem této prace vSak bylo navrhnout synchronni motor s permanentnimi
magnety z ferith a porovnat jej s puvodnim motorem s magnety ze vzacnych zemin.
Tento cil byl zvolen po dohodé€ s firmou ATAS elektromotory Nachod na zéklade obavy
z potencialnich probléma s dodavkou permanentnich magnetii ze vzacnych zemin z Ciny
a z proziravého rozhodnuti mit pro takovou situaci feSeni v zaloze, ackoliv je jasné, ze
vtuto chvili nemohou feritové permanentni magnety v synchronnich motorech

permanentnim magnetim ze vzacnych zemin konkurovat.

Tato Cast prace byla feSena jiz pouze metodou konecnych prvku, nebot jeji feseni
analytickym zptisobem by zabralo pfili§ mnoho ¢asu a pfineslo jen orientacni vysledky.
Pro vétsi prehled o moznostech vyuziti magneticky tvrdych feriti 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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Dal$im zkoumanim bylo zjiSténo, Ze upravou Sifky statorového fezu muze byt
dosazeno u této varianty jeSté vyssi ucinnosti. Vysledny motor ma tedy parametry
relativng srovnatelné s pavodnim motorem. Uinnost je o ndco nizsi, ale ne né&jak
vyrazng. Pro zajisténi vyssi momentové pretizitelnosti byl upraven ucinik na hodnotu 0,8,

takze motor spliiuje pozadavek momentové pretizitelnosti.
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Seznam symbolii a zkratek

ZKkratky:
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

magnetickd indukce v zubech statoru s vys$§im sycenim
magnetickd indukce v zubech statoru s niz§im sycenim

Sitka otevieni statorové drazky
Sitka statorové drazky nad klinem
ucinik

elektricka indukce

vnéjsi praimér rotoru

vnitini praimér rotoru

vnéjsi prameér statoru

vnitini primér statoru

stfedni primér vzduchové mezery
prumér oblouku Cela 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]
(Vo]
[Hz]

[Hz]

66



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
éinitel ztrat v zubu statoru

Cinitel plnéni zeleza

Cinitel vinuti

¢initel mérné vodivosti

¢initel mérné vodivosti

rozptylova indukcnost zubu statoru
magnetizacni induk¢nost

synchronni indukénost

rozptylova induk¢nost statorové drazky
rozptylova indukénost el vinuti

rozptylova indukénost vzduchové mezery
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lizolace
Lir

Ll

]S

délka

délka casti cel 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 siloc¢ary 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 mastku kolem PM

délka silocary mag. indukce v mastku kolem PM

délka silocary mag. indukce rozptylového toku v zubu statoru
délka silocary mag. indukce rozptylového toku v mezeie
délka silocary mag. indukce rozptylového toku v mezefe
jmenovity moment motoru

hmotnost

hmotnost jha statoru

hmotnost zubt statoru
pocet zavita v jedné fazi
pocet zavit jedné civky
synchronni otacky

jmenovity vykon motoru

[m]
[m]
[m]

[m]
[m]

[m]
[m]

[m]
[m]

[m]
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Rrao

Rr100

jmenovity vstupni elektricky vykon (pfikon)
pocet polu

pocet drazek statoru

pocet drazek na pdl a fazi

elektricky odpor
elektricky odpor jedné faze pii teploté 40°C

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

magneticky odpor jha statoru

magneticky odpor

magneticky odpor magnetizacni vétve

celkovy magneticky odpor

magneticky odpor permanentnich magnett

vlastni magneticky odpor permanentniho magnetu
magneticky odpor permanentniho magnetu protipolu
magneticky odpor magnetickému toku mezerou
magneticky odpor poloviny prifezu zubu statoru
magneticky odpor celého prafezu zubu statoru
magneticky odpor magnetizaCnimu toku vzduchové mezery
magneticky odpor mustkd kolem magnetu
magneticky odpor mistki kolem magnetu
magneticky odpor miistku kolem magnetu
magneticky odpor muistku kolem magnetu
magneticky odpor zubu statoru rozptylovému toku

magneticky odpor vzduchové mezery rozptylovému toku
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RaSl
Raé‘z

SdrS

Sta1

Svodiée

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

prufez jha rotoru

jmenovity prufez vodi¢u statorového vinuti

prufez magnetického odporu

prafez mustku kolem permanentniho magnetu

prufez muistku kolem permanentniho magnetu

prufez permanentniho magnetu

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

prufez zubu statoru

prufez vzduchové mezery

prafez vzduchové mezery

prufez 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

[A]
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2p

Acy

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

magnetické napéti pulky prufezu zubu statoru
magnetické napéti zubu statoru

napajeci napéti

magnetické napéti vzduchové mezery

magnetické napéti vzduchové mezery

magnetické napéti mistk( kolem permanentniho magnetu
magnetické napéti mistkd kolem permanentniho magnetu
magnetické napéti mistku kolem permanentniho magnetu
magnetické napéti mistku kolem permanentniho magnetu
magnetické napéti zubu statoru od rozptylového toku
magnetické napéti vzduchové mezery od rozptylového toku
magnetické napéti vzduchové mezery od rozptylového toku
obvodova rychlost rotoru

Sitka cel

magnetizacni reaktance

synchronni reaktance

rozptylova reaktance

krok civky
pocet polparu
teplotni koeficient odporu meédi

pom¢ér stfedni hodnoty k maximalni hodnoté mag. indukce
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AP
AP,
APy,
N
APrpe,
AP,
AP,

Apa

50

AB

Ko

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

meérné ztraty v zeleze pii 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 Cela vinuti
meérna vodivost drazky

meérna vodivost Cela vinuti

meérna vodivost kruhové Casti Cela vinuti
permeabilita

relativni permeabilita

permeabilita vakua

Ludolfovo ¢islo

meérny odpor médi pii teploteé 40°C

rozptylovy faktor vzduchové mezery
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polova roztec

merna vodivost

magneticky tok

magneticky tok vzduchovou mezerou
fazovy posun

mechanicka thlova rychlost

synchronni thlova rychlost
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[-]
[rad-s™]

[rad-s™']
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Seznam priloh

Priloha 1
Pfiloha 2

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