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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukci, principem funkce synchronnich stroji
s permanentnimi magnety a analyzou jejich vlastnosti. V ramci prace je provedeno seznameni se
s materialy permanentnich magneti a jejich usporadani, dale pak konstrukci motoru, kde jsou
rozebrany typy vinuti, konfigurace stroje, typy motord s permanentnimi magnety a piehled

realizovanych feSeni.

V dalsi casti této prace je proveden analyticky vypocet dvou typt motord se soustiedénym
vinutim, vytvofeni modell na zékladé vypocti v programu FEMM se zaméfenim na vznik jejich
prostorovych harmonickych. Dale byl vytvoren model v programu RMxprt a data ze simulaci byla
srovnana s analytickym vypoctem. Nakonec byl vytvofen model v programu Maxwell, ktery byl
srovnan s vysledky analytického vypoctu a simulace z programu RMxprt. U tohoto modelu byla

také vytvorena analyza ztrat v permanentnich magnetech.
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Synchronni stroje s permanentnimi magnety, permanentni magnety, materialy
permanentnich magnett, konstrukce, PMSM, stator, rotor, vinuti, prostorové harmonické, FEMM,
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Abstract

This thesis deals with the design, principles of permanent magnet synchronous machines
and an analysis of their properties. As part of the work is done familiarization with the materials
of permanent magnets and their arrangement, as well as construction of the engine where they are
discussed types of winding machine configuration, types of motors with permanent magnets and

the list of implemented solutions.

In the next part of this work is performed analytical calculation of the two types of engines,
with concentrated winding, created models based on calculations in FEMM focusing on the
creation of spatial harmonics. Further the model in RMxprt and data from the simulations were
compared with analytical computation. Finally the model was created in Maxwell and compared
with the analytical results of calculation and simulation in RMxprt program. For this model was

created analysis of losses in permanent magnets.

Keywords

Permanent magnet synchronous machines, permanent magnets, permanent magnet
materials, design, PMSM, stator, rotor, coil, spatial harmonic, FEMM, Ansoft RMxprt, Ansoft
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Ler efektivni hodnota proudu
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Lot celkovy proud fezem stroje
J proudova hustota
ke Cartertiv Cinitel
kpcu Cinitel plnéni drazky
1 délka vodice
Ire délka magnetického obvodu
Ipm vyska permanentnich magnetd
1, délka zavitu
M moment
M; vnitini moment
M jmenovity moment
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MpIST hmotnost statorového plechu
mpm hmotnost permanentnich magnett
N pocet vodicu civky
Nas pocet vodicu drazky
Nt pocet vodicu faze

Narizek  pocet statorovych drazek

Nn jmenovité otacky

P; vnitini vykon

PMSM  synchronni motory s permanentnimi magnety
Pn jmenovity vykon

Qsa pocet soucasné aktivnich statorovych drazek

Qs pocet drazek
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15 sttedni polomér vzduchové mezery
Sds plocha statorové drazky
Sdscu prufez médi ve statorové drazce
Sy prufez vodiCe
Upc napajeci napéti
Ufmax maximalni fazové napéti
Uifmax  napéti indukované do vinuti jedné faze
Umreakce  VIiv reakéniho magnetického pole
Ums magnetické napéti ve vzduchové mezete
AUgan  Ubytek napéti na tranzistoru
AUfnax - maximalni fazové napéti
APy ztraty ve vinuti
AP celkové ztraty
APq dodatecné ztraty
APre ztraty v zeleze
Apre pomerné ztraty statorového plechu
APmecn  mechanické ztraty
APpym ztraty v permanentnich magnetech
APy ventilacni ztraty
APtran ztraty na tranzistoru
S délka vzduchové mezery
K koeficient geometrickych rozmeért
Ho permeabilita vakua
LPM relativni permeabilita
n ucinnost
9 provozni teplota

P20

rezistivita pii 20°C
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Omax

Tds

Tp

rezistivita pii 120°C

efektivni hodnota proudové hustoty
proudova hustota

drazkova roztec

polova roztec

uhlova rychlost bez zatizeni
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Prvni motory s permanentnimi magnety byly vyrobeny jiz v 19. stoleti, ale nizka kvalita
magneticky tvrdych materiald odradila od jejich pouZzivani ve prospéch elektromagnetickych
budicich systému. V roce 1932 byl systém permanentnich magnetli oziven, ale jeho vyuziti bylo
limitovano pouze na malé vykony. V souCasné dobé vétSsina komutatorovych motort

s permanentnimi magnety na rotoru pouziva feritové magnety.

Pouziti bezkartaCovych motorti se stava vice atraktivni volbou nez pouziti asynchronnich
motort. ZlepSeni v oblasti fizeni polovodicovych ménict umoziuje jednodussi a ekonomicky

efektivni provoz motoru ve velkém rozsahu rychlosti s dobrou ucinnosti.

BezkartaCovy motor ma magnety namontované na rotoru a vinuti na statoru. To znamena,
ze proud kotvy neni pfenasSen pres komutator, nebo sbéraci krouzky nebo kartace (hlavni Casti
motoru vyzadujici udrzbu). U bezkartaCovych motorti s permanentnimi magnety je hlavni vinuti
umisténo do drazek na statoru, proto se da teplo zptsobené ztratami v médi jednoduseji odvést na
povrch. U motort s permanentnimi magnety jsou tedy vSechny ztraty prakticky ve statoru, kde 1ze
teplo snadnéji prenaset pres chladici zebra nebo pres vodni chladici systém. Déle je mozné
dosahnout zna¢ného zlepSeni v dynamice bezkartaCovych pohond s permanentnimi magnety,

protoze ma motor mensi setrvacnost a vétsi magnetickou indukci pies vzduchovou mezeru.

Riazné formy magnett umisténé na rotoru vedou k urcitym jedineCnym vlastnostem stroje

a umoznuji vysoky pocet konfiguraci.
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1 KONSTRUKCE MOTORU

1.1 Stator

Statory, které se pouZzivaji u synchronnich motorti s permanentnimi magnety, mohou byt
velice podobné statorim pouzitych u asynchronnich stroja. V nékterych piipadech se dokonce
jedna o stejné statorové svazky, nebo fezy, coz je zapfiinéno potiebou sniZeni nakladi.
Magneticky obvod se sklada ze statorovych plechu, které jsou od sebe vzajemné izolovany
keramickymi vrstvickami, laky, nebo oxidy. Ten se vklada do svafené, nebo odlité kostry, ktera
byva na vnéj§i strané vétSinou opatiena zebrovanim pro lep§i odvod ztratového tepla a nasledné
lepsi chlazeni. Na vnitinim obvodé plechi jsou pak vylisovany zuby, do kterych se uklada nebo
navine vinuti. Pfi vybéru plecht se klade diraz na frekvenci a velikost magnetické indukce ve
statoru, aby nedochazelo k velkym ztratam v Zzeleze. Dale je potieba vhodné zvolit §itku zubu
a drazek, protoze permanentni magnety mohou zpusobovat vznik parazitniho reluktan¢niho

momentu. Priklad statorového svazku s vinutim viz Obrdzek 1.

V nékterych specialnich aplikacich se mizeme setkat s bezzubovym statorem. Dulezitym
pozadavkem pfi konstrukci je tuhost statoru, ktera miZe byt ovlivnéna pozadavky na tvar, upevnéni
a kryti. Déle je tfeba dbat na vybér typu plechu statorového svazku. Obvykle se voli kompromis
mezi cenou a kvalitou. Kvalitnéjsi plechy byvaji vyrobeny z lepsi slitiny a mohou byt tenci. Jejich
kvalita je odvozena od jejich magnetizaCnich charakteristik a zavislosti ztrat v Zeleze na frekvenci
a velikosti magnetické indukce v fezu. Ztraty v zeleze jsou bud’ hysterezni, nebo vitivé. Hysterezni
ztraty rostou v linearné€ zavislosti na frekvenci a vifivé rostou kvadraticky v zavislosti na frekvenci.

Ztraty vifivymi proudy se také mohou snizit pouzitim izolace mezi jednotlivymi plechy.

Obrazek 1 Stator BLDC stroje s vinutim [10]
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1.2 Typy vinuti

Jednou z hlavnich ¢asti vSech elektrickych stroji je vinuti. Vinuti vytvari magnetické tocivé
pole, které je potfebné k praci stroje. Civky se namotavaji do drazek statoru. Ve vinuti civky
vznikaji Jouleovy ztraty, které jsou zavislé na odporu vinuti. Nej¢asteji se vinuti zaliva epoxidem,
protoze ma lepsi tepelnou vodivost nez vzduch a umoziuje lepsi chlazeni. To je dulezité, protoze
zménou teploty se muize zmeénit magnetizacni charakteristika. Vodice pro vinuti byvaji

z elektrotechnické médi a pro navrh stroje je dilezité znat Cinitel plnéni.

Vinuti délime na rozlozené a soustfedéné. Rozlozené vinuti (viz Obrdzek 2) se pomérné
lehce naviji. V drazkach je potom izolace pro zlepSeni vlastnosti. Tento typ vinuti je také velmi

levny.

Obrazek 2 Rozlozené vinuti statoru [11]

Sousttedéné vinuti (viz Obrdzek 3) ma proti rozlozenému vinuti tu vyhodu, Ze se jeho Cela
vinuti neptekryvaji a zavit kopiruje zub mnohem piesné&ji. Z toho plyne mnohem lepsi Cinitel
plnéni. V praxi se miZeme setkat s vinutim jednovrstvym nebo dvouvrstvym. U jednovrstvého
vinuti je jen jedna civkova strana v kazdém slotu, u dvouvrstvého vinuti jsou v jednom slotu dvé
civkové strany. Lze se setkat také s trojvrstvém vinutim, ale to se v praxi bézné nepouziva.
Soustiedéné vinuti se u synchronnich stroji s permanentnimi magnety pouziva mnohem castéji nez

vinuti rozlozené.

Obrazek 3 Soustredené vinuti statoru [12]



y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
: Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 20

- Vysoké uceni technické v Brné

)

1.3 Motory s permanentnimi magnety

Obecné plati, ze vSechny elektrické pohony mizou byt rozdéleny na pohony s konstantni
rychlosti, servopohony, a pohony s proménnou rychlosti. Motory s konstantni rychlosti obvykle
pracuji samostatné bez jakéhokoliv méniCe nebo zpétné vazby v piipadé€, Ze je tolerovana urcita
zmeéna otacek. Servopohon vyzaduje presné fizeni polohy, takze doba odezvy a presnost zpracovani
piikazu je velice dulezita. U pohont s proménnou rychlosti neni presnost a doba odezvy az tak
dulezita. Hlavnim pozadavkem na tyto stroje je zména rychlosti v Sirokém rozsahu. U vSech
elektromechanickych pohont, u kterych je fizena rychlost a poloha, je k fizeni nutno pouzit

elektronicky prevodnik. Typy motord s permanentnimi magnety:

- Stejnosmérné komutatorové motory

- Bezkartacové motory
- Synchronni motory s permanentnimi magnety
- Elektronicky komutované motory

- Krokové motory

BezkartaCové motory spadaji do dvou tfid. Motory buzené sinusovym prubéhem, nebo
buzené obdelnikovym pribéhem proudu. Krokovy motor ma zcela odlisné napajeni obvodu

a kontrolu fizeni.

1.3.1 Stejnosmérné komutatorové motory

Tyto motory jsou stale vSestranné pouzivané stroje pro systémy s proménnou rychlosti
a jsou Casto preferovanou volbou, pokud neni kladen narok na udrzbu, provoz v nepfiznivych
podminkach nebo potieba udrzovat vice stroju v synchronismu. Vzhledem k ¢innosti komutatoru
je jeho fizeni pomérmné jednoduché a muize spliiovat pozadavky vétSiny aplikaci. Z téchto davodua
je tento typ motora vétSinou nejlevnéjsi volbou i s prihlédnutim na udrzbu. V prumyslu se Casto
pouzivaji jako dmychadla, tiskafské stroje, textilni stroje, jednoduché obrabéci stroje, ventilatory,
atd. Motor vyzaduje pouze plynuly start a poté jeho fizeni v jednom sméru bez brzdéni, nebo zmény
sméru. Momentovou a rychlostni charakteristiku ma pouze v jednom kvadrantu a vyzaduje pouze
jeden usmérnovaci pievodnik. Muze byt také pouzit pouze polofizeny mustek na misto plné
fizeného, pokud nevadi zvyseni vystupniho vinéni. Tento mustek se da pouzit do vykonu cca
100kW. Je-li kladen narok na ota¢eni motoru v obou smérech a regeneracni brzdéni, lze pouzit
plné fizeny meénic se schopnosti obraceni proudu kotvy. Takovyto motor se vyuziva tam, kde je
zapotiebi rychla zména v rychlosti, nebo v zatézi. Napi. ve valcovnach, jefabech a dulnich

navijacich. V ptipadech, kde je potieba rychla kontrola napéti, Casté malé zmény rychlosti mtzou
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vyzadovat rychlé zvraty tocivého momentu. V téchto pfipadech se pouziva ctyrkvadrantovy dualni
prevodnik, ktery obsahuje dva polovodicové mosty, kde jeden musi byt kladny a druhy zaporny.
Toho se vyziva v textilnim a papirovém pramyslu. Motor mize mit tak malou indukcnost, ze
normalni fizeni by zpisobilo nepfijatelné zvinéni momentu a podstatné by se zhorsila reakce

motoru. [3]

1.3.2 Bezkartacové motory

1.3.2.1 Synchronni motory s permanentnimi magnety (PMSM)

Sinusové buzené motory jsou napajeny tiifazovym sinusovym prab&hem proudu a pracuji
na principu rotacniho magnetického pole. Jednotlivé faze jsou od sebe posunuty o 120°. VSechny

faze vinuti vedou proud ve stejném okamziku. Statorové vinuti byva nejcastéji zapojeno do hveézdy.

Obrdzek 4 Priklad konstrukce BLDC motoru [13]

Motory s niz§im vykonem (v rozsahu kW) byvaji napgjeny jednoduchym diodovym
usmeérnovacem na strané meénice. Pouziva se konstantni stejnosmérné napéti. Ménic pouziva bud’
vykonové tranzistory nebo IGBT tranzistory. Tyto tranzistory je mozné nahradit vykonovymi
tyristory (rychlé tyristory umoziuji maximalni frekvenci 400Hz), pokud je potfeba dosahnout
vysSich frekvenci, pouzivaji se antiparalelni diody. V nékterych aplikacich se pouzivaji
ctytkvadrantové usmérniovace, které umoziiuji rekuperaci energie zpét do sit€ pfi brzdéni.
Pouzivaji se u motorti s vy$§im vykonem. U synchronnich stroji s velmi vysokymi vykony
a nizkymi otackami se pouzivaji pfimé frekvencni ménice, které vytvaii vystupni napéti pfimo
z tfifazové soustavy (cyklokonvertory), jsou vSak omezeny nizkou frekvenci. Pouzivaji se

v kombinaci s dieselovym alternatorem, naptiklad pro pohony lodi. [3]
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1.3.2.2 Bezkartacové stejnosmérné stroje (BLDC)

Motory buzené obdelnikovym pribéhem jsou také napajeny tiifazovym prabéhem proudu
posunutém o 120° od sebe, ale tento priabéh maji obdelnikovy, nebo lichobéznikovy tvar. Tento
tvar je produkovan, pokud je proud kotvy pfesné synchronizovan s okamzitou polohou rotoru
a frekvenci. Nejjednodussi moznost poskytnuti téchto informaci o poloze motoru, je montaz
polohového snimace na hiidel motoru. Soucasné jsou napajeny dvé faze. Tento systém buzeni je
funkci podobny stejnosmérnym motoram. BLDC motory maji obecné mensi ucinnost a mensi
hustotu momentu nez PMSM, ale ma levné&jsi méni¢ a snimace polohy, proto se muze uplatnit jako
ekonomictejsi nahrada v mnoha aplikacich, kde se nekladou takové naroky na ucinnost, nebo

presné fizeni otacek. Celkovou konstrukci jsou PMSM motoram velmi podobné. [3]

1.3.3 Krokovy motor

Typicky krokovy motor se sklada ze vstupniho reguléatoru, logického obvodu a fizeni. Vstupni
regulator je obvod, ktery vytvari pozadovany sled pulsi. Tim muze byt mikroprocesor nebo

mikropocitac, ktery generuje impulzy ke zrychleni, zpomaleni, nebo zastaveni krokového motoru.

Obrazek 5 Priklad konstrukce krokového motoru [14]

Logicky obvod reaguje na impulzy z regulatoru a postupné fidi buzeni vinuti. Vystupni
signal z tohoto obvodu je pfenasen na vstupni svorky fizeni, ktery zapina a vypina vinuti krokového

motoru. Krokovy motor méni elektrické impulzy na jednotlivé ihlové posuny. [3]
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1.4 Konfigurace stroje
Motory s permanentnimi magnety lze rozdélit podle sméru pole magnetického toku:

- Radiélni pole: Smér pole je podél poloméru stroje

- Axialni pole: Smér pole je rovnobézny s hiidelem rotoru

Radial Axial

Obrdzek 6 Porovnani radidlniho a axidlniho pole [15]

PMSM s radialnim polem jsou bézné pouzivané, zatimco stroje s axialnim polem se

vyskytuji jen malo v pfipadech, kde je potfeba vyssi proudova hustota a lepsi zrychleni.

Magnety mohou byt na rotoru umistény riznymi zpusoby, ov§em zakladni princip ¢innosti

stroje je stejny bez ohledu na zpiisob montaze permanentnich magneta na rotor.

1.4.1 Motor s radialnim polem

Ve vétsin€ motort prochazi tok z rotoru na stator v radialnim sméru. Pfevazna vétsina téchto
motorti ma vnitini rotor a vnéjsi stator. Jednou z nejvétsich vyhodo tohoto rotoru je snadny odvod
tepla, protoze vinuti jsou na vnéjsi strané a uzaviraji rotaéni prvek. Toto ovSem v nékterych
ptipadech neni tak dulezité a prevladaji vyhody vyuziti vnéjsiho rotoru. Objevuje se ve vétsiné
ptipadech jako vrtule a pouziva se vétSinou jako motor ventilatoru (naptiklad chlazeni CPU).

V téchto pripadech se motor stava nedilnou soucasti vétsi struktury [1]

1.4.2 Motor s axialnim polem

Rotacni pohyb lze ziskat vyménou orientace vinuti a magnetického pole. U motor
s radialnim polem je vinuti orientovano podél osového sméru a tok proudi ve sméru radialnim. U
motort s axialnim polem tok proudi v osovém sméru a vinuti je orientovano ve sméru radialnim.
V mnoha piipadech je rotor spojen s jednim statorem. Toto uspofadani je sice jednoduché, ale

nevyvazené. Kromeé to¢ivého momentu toto usporadani vykazuje také velmi vysoké axialni sily,
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protoze se magnety rotoru pokousi uzaviit vzduchovou mezeru. Toto usporadani jednoho rotoru
mezi dvéma statory zvySuje vykon motoru. Kromé specialnich aplikaci jako napt. v disketové

mechanice nema motor s axialnim polem §irsi vyuziti. [1]

1.5 Permanentni magnety

1.5.1 Uspoiadani permanentnich magnetiu

Magnety jsou zakladem kazdého PMSM stroje. Mohou byt provedeny ve mnoha tvarech
a velikostech. Nejjednodussi verze pro montdz je magnet ve tvaru kruhu, ktery se na stator upevni
velice lehce a muze byt pak magnetizovan v libovolném sméru. Nevyhodou kruhovych magnett
je, ze jsou drahé oproti klasickym magnetim. Jednotlivé magnety mohou mit jakykoliv tvar. Kazdy
pol se maze skladat z nékolika magnetickych segment misto pouziti jednoho kusu, coz pfinasi
znacnou vyhodu pfi vyrobé, kde jsou kladeny naroky na vyslednou cenu a také se da Iépe snizit
magneticky tok. Muzou se také skladat rizné€ na sebe a pouzit rizné Sitky, Cimz ziskame
pozadovany magneticky tok. Kombinace magneti maji potom svoje vyhody pfi ruznych
aplikacich. Jeden magnet na pol je idealni pro malé stroje. Pro vykonngjsi stroje je vyhodné&jsi

pouzit vicesegmentové magnety v jednom polu.

Magnety mohou mit obdelnikovy, radialni, nebo bochnikovy tvar. Radialni a bochnikovy
jsou idealni pro montaz do PMSM stroji. Vzduchova mezera je piipadé radialniho typu
rovnomérna, v pripadé bochnikového typu je mezera nerovnomeérna, coz umoziuje formovani
magnetického toku. Obdelnikové magnety se bézné pouzivaji u rotord s vnofenymi magnety,
nejsou vhodné pro montaz na povrch rotoru, protoze nemuize byt zachovana konstantni vzduchova
mezera. Jsou mozné i jiné tvary magnetu, jsou ov§em omezené na technologii vyroby a vyrobni

naklady, proto se mnoho dalSich tvarti nevyrabi.

JHS %S J =S

Obrazek 7 Obdelnikovy, radialni a bochnikovy tvar permanentnich magneti

Dalsim dulezitym faktorem je jejich stalost pfi plsobeni okolnich vlivii a mechanické
vlastnosti, jako je napf. obrobitelnost nebo tvarnost. Jejich demagnetizacni kfivky se méni

s teplotou. [1]
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1.5.2 Materialy permanentnich magneti

V pribéhu let dochazelo k objeveni a vyvoji nékolika material permanentnich magnett,
které tvoii nedilnou soucast synchronnich motori s permanentnimi magnety (PMSM)
a komutovanych motord (BLDC). Jako jeden z prvnich se zacal pouzivat material Alnico, ktery

mél uplatnéni v celé vykonové skale. Pozd¢ji byl vSak nahrazovan novéjsimi materialy.
Rozdéleni permanentnich magnet(:

- Alnico - slouceniny hliniku, niklu, kobaltu a zeleza
- Feritové magnety - barium a stroncium
- Magnety ze vzacnych zemin

- Samarium-Kobalt (SmCo5),

- Neodym-Zelezo-Bor (NdFeB)

1.5.2.1 Alniko

Hlavnim vyhodami tohoto materialu jsou jeho vysokd magnetickd remanentni indukce
a nizké teplotni zavislost. Jeho teplotni zavislost je -0,02% °C™' a maximalni provozni teplota
520°C. Tyto vyhody umoziuji vysokou hustotu magnetického toku vzduchovou mezerou pfi
vysoké teploté magnetu. Jeho koercitivni sila je ovSem velmi nizka a proto je jeho demagnetiza¢ni
kiivka velmi nelinearni. Z tohoto davodu je velmi snadné jej magnetizovat, ale také
demagnetizovat. Tento material byl pouzit v PMSM motorech s relativné velkou vzduchovou
mezerou. Pro ochranu proti demagnetizaci se pouzivaji polové nastavce z magneticky mekkeé oceli.
Material Alniko byl nejvice pouzivan v motorech s permanentnimi magnety v rozsahu do 150kW

v rozmezi let 1940-1960. Poté se staly nejpouzivanéjSim materidlem feritové magnety. [3]

1.5.2.2 Feritové magnety

Feritové magnety z baria a stroncia byly vynalezeny v roce 1950. Maji vétsi koercivni silu
nez Alniko, ale ma& niz§i remanentni indukci. Maji pomérné vysokou teplotni zavislost
(barium 0,2% °C™! a stroncium -0,2% °C"!. Maximalni provozni teplota je 400°C. Jejich hlavni
vyhody jsou nizké naklady a velmi vysoka rezistivita, diky které ma velmi malé ztraty vifivymi
proudy v magnetu. Jejich pouziti je ekonomicky vyhodnéjsi nez pouziti magneti Alniko u stroju
s vykonem do cca 7,5kW. Obvykle se pouzivaji v automobilech jako dmychadla, ventilatory,
stérace a Cerpadla. Magnety ze stroncia maji vétsi koercivni silu nez magnety baria. Feritové
magnety se vyrabi praskovou metalurgii. Feritové magnety mohou byt vyrobeny také z olova, ale

olovo je nevhodné pro pouziti z hlediska zivotniho prostredi. [3]
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1.5.2.3 Magnety ze vzacnych zemin

Diky rozvoji vyzkumu permanentnich magneti ze vzacnych zemin bylo dosazeno velkého
pokroku z hlediska hustoty energie. Prvky magneti ze vzacnych zemin nejsou samy o sobé tak
vzacng, ale v prirode se vyskytuji jako slou€eniny s dal§imi prvky, které je nutno od sebe separovat.

To omezuje dostupnost téchto materialli, protoze je jejich zpracovani nakladné.

1.5.2.4 Samarium- Kobalt SmCo5

Prvni generaci téchto prvkd byl Samarium Kobalt, ktery byl vynalezen v roce 1960
a komercné vyrabén v roce 1970. Jedna se o tvrdy magneticky material, s vysokou remanentni
indukci, vysokou koercivni silou, linearni demagnetizacni kfivkou a nizkou teplotni zavislosti
(B: 0,03 - 0,045% °C' a Hc 0,14 - 0,04% °C‘1). Maximalni provozni teplota je v rozmezi
300 - 350°C. Vyuziva se pro motory s nizkym objemem a vysokym vykonem. Jeho cena je relativné

vysoka, protoze oba prvky se vyskytuji jen v omezeném mnozstvi. [3]

1.5.2.5 Neodym-Zelezo-Bor (NdFeB)

Druhou generaci vzacnych magnett tvoii NdFeB magnety, které se zakladaji na velmi
levném neodymu. Timto bylo dosazeno velmi pozoruhodného pokroku z hlediska snizeni nakladt
na vyrobu. Tento typ magnetu byl pfedstaven v roce 1983. Tyto magnety se zaCaly pouzivat
mnohem vice nez SmCo5, ale pouze v prostiedi s teplotami kolem 20°C. Demagnetiza¢ni kiivka
je silné zavisla na teplots. Teplotni zavislost B, -0,09 — 0,15% °C! a Hc 0,40 - 0,80% °C™).
Maximalni pracovni teplota je pouze 250°C a jeho odolnost proti korozi je velmi nizka. Vlastnosti
tohoto materialu se vSak mohou dale rozvijet, novéjsi verze téchto magnetd prichazeji s lepsi
remanentni indukci a leps$i teplotni stabilitou, jsou vSak mnohem nakladnéjsi a tak se vyrobci

a konstruktéfi vraceji k SmCoS. [3]

1.5.3 Magnetizace permanentnich magnetu

PM se magnetizuji, aby ziskali orientaci sméru magnetického toku, napf. radialni, paralelni
a jiné. Orientace magnetizace silné ovliviiuje kvalitu rozlozeni magnetického toku vzduchovou
mezerou a nepiimo ovliviiuje proudovou hustotu stroje. Hustota toku ve vzduchové mezete
ovlivilyje toCivy moment na vystupu stroje zejména v piipadé vysoce vykonnych stroji. V praxi
prevladaji radialni a paralelni magnetizace nad ostatnimi, i kdyz nékteré jiné typy maji svoje

jedine¢né vyhody. [1]



y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEK TRONIKY
3 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 27
—| Vysoké uceni technické v Brné

<]

1.6 Typy synchronnich stroji s permanentnimi magnety

Razné zpusoby usporadani magnetti na rotoru umoziuji vice typt motort s permanentnimi

magnety:

- Rotor s magnety na povrchu
- Rotor se zapusténymi magnety

- Rotor s vnofenymi magnety

1.6.1 Rotor s magnety na povrchu

Magnety jsou piipevnény na povrchu vnéj§itho obvodu rotoru (viz Obrdzek 8). Toto
usporadani poskytuje vysokou magnetickou indukci ve vzduchové mezete, protoze neni
ovliviiovana dal§im materialem mezi permanentnim magnetem a vzduchovou mezerou, jako jsou
tfteba lamely rotoru. Nevyhodou tohoto usporadani je mensi mechanicka pevnost, jelikoz magnety
nejsou plné namontovany do lamel rotoru. V praxi se k pevnéjSimu uchyceni vyuziva specialni

pasky (Kavilor tape), ktera mechanickou pevnost zvysi.

I' \
\..I

Obrazek 8 Surface mounted PMSM [1]

Toto usporadani neni vhodné pro vysokorychlostni aplikace s otackami vy§simi nez je 3000
min™'. U malych motorkd je oviem mozné dosahnout rychlosti kolem 50000 min™!. Vyuziva se zde

radialniho magnetovani.[1]

1.6.2 Rotor se zapusténymi magnety

V piipadé rotoru se zapusténymi magnety jsou magnety umistény ve vnéj§im obvodu rotoru,
¢imz poskytuji jednotnou valcovou plochu rotoru (viz Obrdzek 9). Toto usporadani je mnohem
vice mechanicky pevnéjsi v porovnani s rotorem s magnety na povrchu. Divodem je skutecnost,
ze magnety nevycnivaji z povrchu rotoru. Magnety pouzité u tohoto rotoru jsou radialné
polarizované. Magnet je chranény proti odstfedivym sildm a je vyuzivan zejména u

vysokofrekvenénich vysokorychlostnich motora.
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Obrazek 9 Surface-Inset PMSM [1]

Vyhodou téchto motora je jejich mensi konstrukce a tim padem i nizsi hmotnost. Snizi se
také moment setrvacnosti motoru. Celkové ma takovyto stroj vysokou ucinnost a lze jej
konstruovat jako pomalub&zny stroj s dostate¢né vysokym momentem, takze se da pouzit i bez

ptevodovky. [1]

1.6.3 Rotor s vnorenymi magnety

Magnety jsou umisténé ve stiedu lamel rotoru v radialnich a obvodovych smérech (viz
Obrazek 10). Konstrukce tohoto rotoru je mechanicky velmi pevnd a tudiz vhodna pro
vysokorychlostni stroje. Toto usporadani je mnohem slozitéj§i a narocnéjsi na vyrobu nez v ptipadé
rotoru s magnety na povrchu nebo rotoru se zapusténymi magnety. Vnitfek rotoru muze byt
konstruovan tak, ze se odebere ¢ast zeleza mezi magnety, aby mezi nimi vznikly velké vzduchové
mezery. Tim se zamezi prichodu magnetického toku mezi sousednimi magnety v povrchu rotoru.
Bez téchto bariér by magneticky tok prochazel pouze mezi magnety v rotoru a neprochazel by
konstrukeci statoru. Dalsi vyhodou pouziti téchto bariér je snizeni hmotnosti rotoru, ¢imz se snizi 1

jeho setrvac¢nost a umozni vyssi akceleraci, ktera je vhodna pro vyuziti v servopohonech.

Obrdazek 10 Interior PMSM [1]

Navzdory témto vyhodam je tento typ rotoru ziidka vyuzivan v dnes$ni praxi. To je
zapricinéno nutnosti pouziti velkého mnozstvi magnett, coz je financné neefektivni. Vyuziva se
zejména ve strojich s nizkou hustotou energie a s pouzitim nizkonakladovych magneti jako jsou

ferity. [1]
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2 NAVRH SYNCHRONNIHO STROJE S PERMANENTNIMI

MAGNETY

2.1 Analyticky vypocet konfigurace Qs/2p = 12/10

Zadané parametry motoru pro vypocet:

Tabulka 1 Zadané parametry motoru Qs/2p = 12/10

Pocet drazek Narazek 12
Pocet polu 2p 10
Material statorovych plecht M235-35A

Cinitel plnéni drazky Kpcu 0,3
Ubytek na napajecich tranzistorech AUlran 0,5V
Jmenovité otacky Ny 2000 min’!
Jmenovité napéti Upc 48V
Jmenovity vykon Pu 1100 W
Provozni teplota 9n 120 °C
Mechanické ztraty APmech 20 W
Ventilacni ztraty APy 30 W
Vnéjsi prumeér statoru Dso 135 mm
Vnitini pramér statoru Dsi 75 mm
Délka vzduchové mezery 9 0,75 mm
St. hodnota magnetické indukce ve vzduch. mez. Bs 0,65T

2.1.1 Navrh statorového plechu

Aby bylo mozné spocitat parametry stroje, je zapotiebi navrhnout jeho rozméry pro
soustfedéné vinuti 12/10. Navrh byl vytvoren v programu Autodesk Inventor s pfedpokladem, ze
u tohoto stroje bude Sitka otevieni drazky Bus; = 3 mm. Vyska jha statoru byla zvolena 5 mm kvili
konstrukéni pevnosti stroje. Tento navrh po dopocitani potiebnych parametri stroje bude
namodelovan v programu FEMM, kde bude ovéfena velikost magnetické indukce ve vzduchové
mezefe a v zubu statoru. Pro navrh stroje bylo nutné nejprve zjistit potfebnou Sitku zubu tak, aby

byla magnetickd indukce v zubu B, = 1,5 T.
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Stfedni polomér vzduchové mezery

D 6 75 075 37 125
=TTy Ty Tl
Vypocet Sitky zubu
b _Bs-2-m-1s l _0,65-2-1-37,125 I 842
z— B, Qs Fe — 1,5-12 Fe = S%4 Mm

Ze znamych parametrt tedy bylo mozné vytvofit model motoru v programu Inventor.
419,914 mm"2— 8,42
3

4821,293 mm~2

Obrazek 11 Qs/2p = 12/10 - Navrzeny statorovy plech

A(2:1)

Obrazek 12 Qs/2p = 12/10 - Drdzka statorového plechu

2.1.2 Vypocet vnitiniho momentu stroje

Vnitini vykon stroje

Mechanické ztraty tvoti ztraty v loziskach, ventilacni ztraty, ztraty tfenim na guferech
(t€snéni)

P, =P, + AP,cn = 1100 + 30 = 1130 W
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Vnitfni moment stroje

oo P Ao
A 2000 XM
60 2'T g0

2.1.3 Navrh poctu zavita statorovych civek

V programu Autodesk Inventor byla vypoctena plocha drazky, viz Obrazek 13.

Sas = 419,914 mm?
Prufez médi v drazce
Sascu = Sas * kpcu = 419,914 0,3 = 125,97 mm?

Pocet soucasné aktivnich drazek

Ttifazovy PMSM motor ma pii své Cinnosti vzdy aktivni pouze dvé faze a jedna faze

komutuje. Proto Ize pfi feseni tohoto motoru povazovat vinuti dvou fazi, tedy 2/3 statorovych

drazek Q.

_Z 12=28
0s=312=8

wl N

Qsa =

Jelikoz jsou v chodu vzdy 2/3 statorovych drazek, byla zvolena efektivni hodnota proudové

hustoty tak, aby byla jeji maximalni hodnota vhodna pro vypocet.
o = 4,08 10°4/m?
Maximalni proudova hustota

_ o 408-10°

Omax = (== " —=
Fi
3 3

Lot = Osa* Sascu* Omax = 8- 125,97 - 1076 - 5- 10° = 5038,8 4

= 5-10°4/m?

Celkovy proud

Délka statorového svazku zeleza
Pfi navrhu bude uvazovan Cinitel plnéni zeleza kyr. = 0,95

M; 5,4
kae lpe = = -
15 Iior Bs 37,125-1073-5038,8- 0,65

=44,41-103m

kpre " lpe = 4441103 m
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=
] 4441-10"3% 44,41-1073 46,75 - 10-3
= = = , . m
Fe Kpre 0,95
Maximalni fazové napéti
Upe 48
Ufmax 2727: 24V

Napéti indukované do vinuti jedné faze
AUy = 0,5V
AUgr = 1V
Uirmax = Urmax — AU — AUy = 24— 0,5 —1 = 22,5V

Pocet vodicu jedné faze

Ny = e = 220 = 100,27
Bs kpre*lre @' Ts  (65.444-10-3-2-1- %- 37,125- 1073
= 100 vodicu

Pocet vodicu v jedné drazce

NNy 100
T q-2p 0,4-10

= 25 = 25 voditu

Protoze jsou v jedné drazce dvé navinuté civky, byl zaokrouhlen pocet vodi¢t na sudé Cislo.
V kazdé drazce je tedy 24 vodict, 12 pro kazdou civku navinutou kolem statorového zubu.
Nejvétsi mozny pouzitelny prafez vodice

= 5,25 mm?

_ Saskpcu  419,914-0,3
v N N 24

Nejvétsi mozny pouzitelny pramér vodice

S, 4 5254
D, = - = - = 2,58 mm
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2.1.4 Vypocet proudu ve vodici
Proud drazkou

L Ior 50388
T Qsa 8

= 629,85 4

Ovéfeni vypoctu proudu drazkou
lar = Omax " Sas * Kpey = 5°10°-419,914-107%- 0,3 = 629,87 4
Proud ve vodici

Ly 629,85
lyoq = =
Ny 24

Efektivni hodnota proudu ve vodici

2 2
Iefvod = Lyoa * \/; = 26,24 - \/; =21,42A

2.1.5 Vypocet ztrat ve vinuti statoru

Stredni polomér statorové drazky

_1 Dsi+Dso_1 75+135_525
rds_z 2 ) 2 = 24,0 Mm

Sitka statorové drazky

2T Ty 2-m-52,5
bas=—g— ~h=—
S

— 8,42 = 19,07 mm
Délka oblouku spojujici stiedy dvou drazek

l _2rmrrgs  2-me 52,5
A7 2p T 10

= 32,99 mm

Stiedni délka zavitu

bas 19,07 .
L, =2 lpe + 4= 421, = 24575+ 4 ——+2-3299 = 1956210 m
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Objem meédi jedné statoroveé civky

Vieute = Sascy - L, = 125,97 - 1076 - 195,62 - 1073 = 24,642 - 10~° m3

Objem medi

8
Vewa = %- Vewic = 5 24,642 -107¢ = 98,57 - 107 m3

Mérmy odpor medi pii 120°C

120 - 20
2354+ 20

9 —20

Pcuso = Pcu20* (1 + m) =1,724-1078- (1 +

>=2,41-10_89-m

Ztraty ve vinuti statoru

APey = Peuso * 2ax * Veus = 2,41-1078 - (5-109)2- 98,57 - 1076 = 52,76 W

2.1.6 Ztraty v zeleze

Ztraty ve feromagnetickych ¢astech se skladaji z vice slozek. Hlavnimi slozkami jsou ztraty
vitfivymi proudy a hysterezni ztraty, dale pak dodatecné ztraty v zeleze, které jsou proti predchozim

dvéma mnohem nizs§i. Jejich zavislost je vyjadiena vztahem:
Apre =Pn+Pc+Pe =kn f-B*+ke 2B + ke f¥°- B
ve kterém jsou vyjadreny jednotlivé slozky ztrat v Zeleze.
Frekvenci pro dany stroj a velikost magnetické indukce zname ze zadani.

Pti navrhu byl pouzit plech M235-35A od firmy Cogent. Jelikoz vyrobce v katalogovém
listu neudava hodnoty pomérnych ztrat pro nasi frekvenci, byly zadany parametry plechu do
programu RMxprt, ktery koeficienty hystereznich ztrat, ztrat vifivymi proudy a dodatecnych ztrat

vypocital metodou nejmensich Ctverct.

Tabulka 2 Koeficienty pro vypocet ztrdt matericlu M235-35A

kn 2,187%1072

ke 4,494%107

ke 2,32%10°°
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Frekvence magnetické indukce

= In —20005—16667H
J =50 P~ o °~16067Hz

Pomérné ztraty statorového plechu
Dpre =k f+B? 4 ke f2 B2 4k, f45 - B
Appe = 2,187 1072 166,67 - 1,52 + 4,494 - 107> - 166,67 - 1,52 + 2,32-107° - 166,67*>
- 1,5 = 11,02 W /kg
Objem statorového svazku byl uréen v programu FEMM: V,sr = 22,59 107 m3.
Hustota pouzitého materialu je py230 = 7600 kg /m3.
Hmotnost statorového plechu

mplST = VplST - pM230 = 22,59 - 10_5 - 7600 = 1,71 kg

Z pomérnych ztrat a hmotnosti poté mizeme vypocitat celkové ztraty v zeleze

APpe = My g7 - Apre = 1,71 11,02 = 18,85 W

2.1.7 Utinnost stroje
Ztraty na tranzistoru

Zname ubytek napéti na tranzistoru AUwan = 0,5 V. Jelikoz proud prochazi v kazdém

okamziku ptes dva tranzistory, je mozné spocitat ztraty na tranzistoru jako:
APiran =2 AUpran * lyoa = 20,526,244 = 26,24 W
Dodatecné ztraty tvoii ptiblizné 1% jmenovitého vykonu stroje
AP; =0,01-P,=0,01-1100 = 11 W
Uginnost stroje

P
1 By ¥ APgy + APrg + APpgen AP, + APpygy + AP,
~ 1100
1100 + 87,85 + 18,85 + 20 + 30 + 26,24 + 11

100

- 100 = 85,02 %
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.8 Navrh vysky magnetu

Pfi navrhu byly pouzity magnety na bazi vzacnych zemin NdFeB. Tyto magnety byvaji
vétSinou vyrabény piesné podle zadanych parametra pro dany typ stroje. Pro nas navrh byl zvolen

NdFeB magnet s oznacenim N35UH.

Tabulka 3 Viastnosti magnetického materidalu N35UH pri 20°C

Remanentni indukce Br 1200 mT
Koercivni sila Hc 903 kA.m™*
Minimalni vlastni koercivni sila H 1990 kA.m™
Maximalni energeticky soucin BHmax | 275kl.m?

0s 2 ors | =—Pc=B A —e 5 5 i 2 kG Tesla
Material: N35UH - 15 -

14 14

S PR — s — 1 12 412

10 <10

Polarization, J Flux Density, B

kOe 28 26 24 2 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0

T T T T T T T T T
KAIm 230 2070 1910 1750 1590 1430 1275 115 955 795 640 475 320 160 0
Demagnetizing Field, H

Obrazek 13 Demagnetizacni charakteristika N35UH [19]

Magnetické napéti permanentniho magnetu
2 -Uppm = 2 Uns + 2 Unre + Unreakce

Pfi zanedbani vlivu reakce kotvy a ubytku magnetického napéti na feromagnetickych

Castech
2-Unpy =2 Ups
Magnetické napéti na vzduchové mezete

Umns = Hsmax * 6
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Carteruv ¢initel

kc _ Bé‘g;ax
bdsl 0_5;5
K~ ‘Sb =2 =048
5+ ‘(’;1 5+ 0eE

Drazkova rozte¢

_2-7T-r5_2-n-37,125

Tas = Qs 12 = 19,44 mm
Cartertv Cinitel z geometrickych rozméra
Tus 19,44
k, = 1,0

Tge — K- by 19,44—048-2 —
Magneticka indukce pod zubem statoru

Bsmax = ke - Bs = 1,08-0,65 = 0,702 T

Pii 120°C bude remanentni indukce B, = 1,06T a koercivni sila H. = 800 kA/m
Permeabilita permanentniho magnetu

S - L0 = 1,054
Brpm = T H, T (4-7-10-7)-800 - 103 ==

Intenzita magnetického pole pro urcity pracovni bod

Pro zjednoduSeni vypoctu se predpoklada, ze velikost magnetické indukce ve vzduchové
mezefe a magnetickd indukce permanentniho magnetu jsou stejné. Odchylka mezi vypoctem

a simulaci by méla byt minimalni.

Bpy = Bsmax

y _Bw—B __ 0702-106 ..
M toew (4w 10°7) 1,054 2103 kA/m

Vyska permanentniho magnetu

. _ Bomax8 _ 0,702+ 0,75
P o Hpy  (4-m-1077)-270,3 - 103

=155-103m = 1,55mm
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2.1.9 Ovéreni dimenzovani magnetu proti trvalé demagnetizaci pii maximalnim
proudovém pretiZeni.

Pro vypocitanou vysku permanentniho magnetu bude provedena kontrola proti trvalé
demagnetizaci, ktera je zptisobena vlivem reakce kotvy pii zabérmém proudu. Tento proud je tfikrat

vétsi nez jmenovity proud. Ii/I, = 3.

QSA Ik It t Ik 5038,8
'SdsCu'O-max'EZZ_op'E: 10 3 =1511,64 A

Umreakce -

2p

Umreakce

Unpm = Upms + 2

Pro material N35UH pfi provozni teploté 120°C by velikost magnetické indukce neméla
klesnout pod min Bsmin = 0,15T.
Bpm = Bsgmin = 0,15T

P Bpy — By 0,15 — 1,06
PMET o ppy (40 1077) - 1,054

= —687,054 kA/m

Umreakce _ BSkmin 5+ Umreakce

Hpymi * ey = Hsgemin * 6 +

2 U 2
1 BSkmin Umreakce
PMk Hpp Ho 2
Loye = ! ( 0.15 0,75-1073 + 1511’64) =1,23-103m = 1,23
PMk = 687103 \(4-1-10-7) B m= 20 mm

Navrzena vyska permanentniho magnetu 1,55 mm vyhovuje, protoze tfinasobnému
pretizeni by z hlediska nevratné demagnetizace mély odolat permanentni magnety o vysce

1,23 mm.

2.1.10 Navrh vysky jha rotoru
Poélova roztec

2'm-rs 2-m-37,125
= = = 23,33 mm
2p 10 —_—

Ip

Vyska jha rotoru

. _1Bs _2p_ 1065 . 10
=28, P Q, 2 15 771z MM
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2.2 Analyticky vypocet konfigurace Qs/2p = 18/16

Zadané parametry motoru pro vypocet:

Tabulka 4 Zadané parametry motoru Qs/2p = 18/16

Pocet drazek Narazek 18
Pocet polu 2p 16
Material statorovych plecht M235-35A

Cinitel plnéni drazky Kpcu 0,3
Ubytek na napajecich tranzistorech AUlran 0,5V
Jmenovité otacky ny 2000 min™!
Jmenovité napéti Upc 48V
Jmenovity vykon Pu 1100 W
Provozni teplota 9n 120 °C
Mechanické ztraty APmech 20 W
Ventilacni ztraty APy 30 W
Vné&jsi pramér statoru Dso 135 mm
Vnitini pramér statoru Dsi 75 mm
Délka vzduchové mezery 9 0,75 mm
St. hodnota magnetické indukce ve vzduch. mez. Bs 0,65T

2.2.1 Navrh statorového plechu

Aby bylo mozné spocitat parametry stroje, musi byt stejné jako u predchoziho modelu
navrzeny jeho rozméry, pro soustfedéné vinuti 18/16. Navrh byl vytvofen v programu Autodesk
Inventor s pfedpokladem, ze u tohoto stroje bude Sitka Bas; = 3 mm. Vyska jha statoru byla zvolena
5 mm kvuli konstruk¢ni pevnosti stroje. Tento navrh po dopocitani potfebnych parametrt stroje
bude namodelovan v programu FEMM, kde bude ovéfena velikost magnetické indukce ve

vzduchové mezefe a v zubu statoru.
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Stfedni polomér vzduchové mezery

Dy 8_75 075 _
=TT T Ty Tl mm
Vypocet Sitky zubu
, _Bs2mem o _0652m37125
2= g g, feT 15-18 Fe = 200 M

Ze znamych parametrt tedy bylo mozné vytvofit model motoru v programu Inventor.
283,311 mm”2—~ 5,62

4741,951 mm"2

1>

[l

Obrazek 14 Qs/2p = 18/16 - Navrzeny statorovy plech

A(2:1)

15,44

Obrazek 15 Qs/2p = 18/16 - Drdzka statorového plechu

2.2.2 Vypocet vnitiniho momentu stroje

Vnitini vykon stroje

Mechanické ztraty tvoii ztraty v loziskach, ventilacni ztraty, ztraty tfenim na guferech
(t€snéni)

P, =P, + AP,cn = 1100 + 30 = 1130 W
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Vnitfni moment stroje

oo P Ao
A 2000 XM
60 2'T g0

2.2.3 Navrh poctu zavita statorovych civek

V programu Autodesk Inventor byla vypocitana plocha drazky, viz Obrdzek 16.
Sas = 283,31 mm?
Priufez médi v drazce
Sascu = Sas * Kpcu = 283,31+ 0,3 = 85 mm?
Pocet soucasné aktivnich drazek

Ttifazovy PMSM motor ma pii své Cinnosti vzdy aktivni pouze dvé faze a jedna faze
komutuje. Proto Ize pfi feseni tohoto motoru povazovat vinuti dvou fazi, tedy 2/3 statorovych

drazek Q.

2
Qsa = 'Qs:§'1822

wl N

Stfedni polomér vzduchové mezery

D (8 TS 075 ao0s
o= tgz=g t— —37125mm
Stifedni hodnota proudové hustoty
o = 4,08 10°4/m?

Maximalni proudova hustota

o 4,08 106

Lot = Osa* Sascu " Omax = 12-85-1076 - 5- 106 = 5100 A

O-max

= 5-10°4/m?

Celkovy proud

Délka statorového svazku zeleza

Pfi navrhu je uvazovan Cinitel plnéni zeleza kyr. = 0,95.
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fom Dy = — >4 — 441073
pFe’ Fe = L " Bs  37,125-10-3-5100-0,65 ———— %
kae " lFe = 4‘4‘ " 10_3 m
44-1073 44-1073 »
= = = 46,32-10"3m

lpe = =
¢ kpre 0,95
Maximalni fazové napéti

Up. 48
Ufmax :T:—: 24V

Napéti indukované do vinuti jedné faze
AUy = 0,5V
AUgr = 1V
Uifmax = Urmax — AUy — AUgy = 24—-05-1=225V

Pocet vodicu jedné faze

N =5 % Ui{nzmx. P 22'52000 =10118
5" fpre " Tre @76 065441073 2 1+ Zp5=+37,125- 1073
= 101 vodici

Pocet vodicu v jedné drazce

.
" qg-2p 037516

= 16,83 vodi¢t = 16 vodicli
Protoze jsou v jedné drazce dvé navinuté civky, byl zaokrouhlen pocet vodi¢t na sudé Cislo.
V kazdé drazce je tedy 16 vodict, 8 pro kazdou civku navinutou kolem statorového zubu.
Nejvétsi mozny pouzitelny prafez vodice

_ Saskpcu 283,31:0,3
v N N 16

= 5,31 mm?

Nejvétsi mozny pouzitelny pramér vodice

Sy, 4 531-4
D, = - = - = 2,6 mm
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2.2.4 Vypocet proudu ve vodici

Proud drazkou

[ = lyoe 5100 4254
T 12 T

Ovéfeni vypoctu proudu drazkou

Iir = Omax* Sas * Kpcy = 5+ 10°-383,31- 1076 0,3 = 425 4

Proud ve vodiéi

I :Id—r:£5:2656A
vod = N7 16 2

Efektivni hodnota proudu ve vodici

2 2
Iefvod = Lyoa * \/; = 26,56 - \/; =21,694

2.2.5 Vypocet ztrat ve vinuti statoru

Stredni polomér statorové drazky

Tas =5 5 T3 T g T 2%omm

Sitka statorové drazky

2wy b _2-m-52,5

—562=12,70
Qs z 18 L& /0mm

bds -

Délka oblouku spojujici stiedy dvou drazek

2'm 1y 2-m-52,5
b = 2p 16 = 20,62 mm

Stiedni délka zavitu
b, 12,7
l, = 2-lF,3+4-7+2-lz1 = 2-46,32+4-T+2-20,62 = 159,28 mm

Objem meédi jedné statorové civky

Vewie = Sascu * 1, = 85-107°-159,28- 1073 = 13,53 - 107 m?3
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Objem medi
12
Vewa = %- Vewic = ? 13,53-107° =81,23-10"°m?3

Mérmy odpor medi pii 120°C

N 9 —20
2354 + 20

N 120 - 20
2354+ 20

Pcuoo = Pcuzo '’ (1 ) =1,724-1078- (1 ) =241-10"8Q-m

Ztraty ve vinuti statoru

APoy = Peuso ” Oax * Veua = 2,41-1078 - (5-106)2- 81,23 - 1076 = 48,94 W

2.2.6 Ztraty v zeleze
Frekvence magnetické indukce

_ M 2000 8 = 266,67 H
f =G0 P~ g0 8726667Hz

Pomérné ztraty statorového plechu
Apre =P +Pc+Pe =kn' [ B*+ ke f?-B*+ k. f4°- B
Apre = 2,187 - 1072 266,67 + 1,5% + 4,494 - 107° - 266,67 - 1,52 + 2,32- 1072 - 266,671°
+1,5%° = 20,33 W /kg
Objem statorového svazku byl spogitan programem FEMM: V,r = 21,9107 m3.
Hustota pouzitého materialu je pp230 = 7600 kg /m3.
Hmotnost statorového plechu:
Mpist = Vpist * Puzzo = 21,9 107° - 7600 = 1,664 kg
Z pomeérnych ztrat a hmotnosti byly vypocitany celkové ztraty v zeleze

APre = Myisr * Appe = 1,664 20,33 = 33,83 W
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2.2.7 Utinnost stroje

Ztraty na tranzistoru

Zname ubytek napéti na tranzistoru AUgan = 0,5 V. Jelikoz proud prochazi v kazdém

okamziku ptes dva tranzistory, je mozné spocitat ztraty na tranzistoru jako:
APiran =2 AUpran * lyoa = 2 0,5-26,56 = 26,56 W
Dodatecné ztraty tvoii ptiblizné 1% jmenovitého vykonu stroje
AP; =0,01-P,=0,01-1100 = 11 W
Uginnost stroje

P
1 Py ¥ APy + APrg + APrygen AP, + APpygn + AP
~ 1100
" 1100 + 48,94 + 33,83 + 20 + 30 + 26,56 + 11

100

- 100 = 86,59%

2.2.8 Navrh vySky magnetu
Magnetické napéti permanentniho magnetu
2 -Uppm = 2 Uns + 2 Unre + Unreakce

Pfi zanedbani vlivu reakce kotvy a ubytku magnetického napéti na feromagnetickych

Castech
2 Uppy =2 Ups
Magnetické napéti na vzduchové mezete
Uns = Hesmax " 6

Carteruv ¢initel

kC_BtS‘;;ax
bdsl 0_5;5
K = 6;) = 2 3 =048
5+=5 5t065
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Drazkova rozte¢

_2-7T-r5_2-n-37,125

Tgs = 0. 8 = 12,96 mm
Cartertv Cinitel z geometrickych rozméra
T 12,96
k, = ds 1,125

Tge — K- by, 1296—048-2 —=2
Magneticka indukce pod zubem statoru

Bsmax = ke - Bs = 1,125- 0,65 = 0,731 T

Pii 120°C bude remanentni indukce B, = 1,06T a koercivni sila H. = 800 kA/m
Permeabilita permanentniho magnetu

S - L0 = 1,054
Brpm = T H. T (4-7-107)-800 - 105 ==

Intenzita magnetického pole pro urcity pracovni bod

Pro zjednoduSeni vypoctu se predpoklada, ze velikost magnetické indukce ve vzduchové
mezefe a magnetickd indukce permanentniho magnetu jsou stejné. Odchylka mezi vypoctem

a simulaci by méla byt minimalni.

Bpy = Bsmax

y _Bw—B __0731-106 ...
M o (A 1077) 1054 _ZaBAkA/m

Vyska permanentniho magnetu

, _ Bomax 8 _ 0,731-0,75
PM = o Hpy  (4-m-1077)-248,4- 103

= 1,756 1073 m = 1,756 mm
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2.2.9 Ovéreni dimenzovani magnetu proti trvalé demagnetizaci pii maximalnim
proudovém pretiZeni.
Pro vypocitanou vysku permanentniho magnetu byla provedena kontrola proti trvalé

demagnetizaci, ktera je zptisobena vlivem reakce kotvy pii zabémém proudu. Tento proud je tiikrat

véEtsi nez jmenovity proud.

L _ 4
Iy ~—
Qsa Iy Lot Ix 5100
Unreakce = % Sascu " Omax E = ﬁm = Y 3=956,254
U
UmPM — Um6 + mr;akce

Pro material N35UH pfi provozni teploté 120°C by velikost magnetické indukce neméla

klesnout pod min Bsmin = 0,15 T.
Bpm = Bsgmin = 0,15T

Hppye = 2P —Br 0152106 o) ey kA/m
M to bepy (40 1077) - 1,054 '

Umreakce _ BSkmin 5+ Umreakce
2 Ho 2

Hpyy * lpy = Hskmin * 6 +

lPMk _ 1 . (BSkmin 5+ Umreakce)

Hp Uo 2

’

95
+0,75- 1073 +

1 ( 0,15

5
Low = : ) — 0,826 10-3m = 0,826
PMk = 687 -10° \(4-m- 10-7) m mm

Vyska permanentniho magnetu 1,756 mm vyhovuje, protoze tfindsobnému pretizeni by

z hlediska nevratné demagnetizace mely odolat permanentni magnety o vysce 0,826 mm.

2.2.10 Navrh vysky jha rotoru

Polova rozte¢

_2-71-7‘5_2-71-37,125_1458
PT T T 16 —XME

T

Vyska jha rotoru

. _1.Bs _ 2p_1 065 16
"=2'B, P’ Q 2 15 18
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3 MODELY MOTORU V PROGRAMU FEMM

Na zaklade predchozich vypocti byly vytvoreny modely motort s dvouvrstvym vinutim
v programu FEMM jak pro Qs/2p = 12/10 tak pro Qs/2p = 18/16, pro zobrazeni prub&ht
magnetické indukce ve vzduchové mezefe a prubé&hti prostorovych harmonickych od vinuti a od

magneti. Tyto pribeéhy budou porovnany s literaturou.

U modelu byla pouzita ocel M230-35A od vyrobce Cogent (viz pfiloha) s nelinearni
charakteristikou a hustotou py,30 = 7600 kg/m3, &initel plnéni zeleza 1. Magnety byly pouzity
N35UH s parametry viz Tabulka 3 a koercivni silou H. = 800 kA/m pii 120°C. Geometrie navrhu
byla importovana z navrhu v programu Inventor. Pro zachovani co nejvétsi piesnosti jsou vSechny

parametry modelu shodné s vypocty v predchozi kapitole.
Dale byla v programu upravena hustota sit€ uzli pro sestaveni rovnic, aby nedoslo
k diskreditacni chybé z hrubé sité. Pti zvoleni piili§ jemné sité by byl vypocet zbyte¢né narocny,

proto byla sit nastavena na 3-5 uzld v zavislosti na plose.

3.1 Ovéreni vlastnosti navrzenych motori v programu FEMM

U navrzenych motorta Qs/2p = 12/10 a Qs/2p = 18/16 byla provedena kontrola nékterych
parametrd stroje v programu FEMM metodou kone¢nych prvku. Velikost magnetické indukce ve
vzduchové mezefe a velikost magnetické indukce ve statorovém zubu byly zméfeny simulaci

motoru pii stavu naprazdno. Vnitfni moment stroje byl méfen pfi jmenovitém proudu.

3.1.1 Magneticka indukce ve vzduchové mezere

Integral Result

Normal flux = 0.000551677 Webers
Average B.n = 0.639498 Tesla

Obrazek 16 Qs/2p = 12/10 - Magnetickd indukce ve vzduchové mezere
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Integral Result

Normal flux = 0.000373631 Webers
) Average B.n = 0.655436 Tesla

|

[ \ ST i

Obrazek 17 Qs/2p = 18/16 - Magnetickd indukce ve vzduchové mezere

Hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezefe je pro oba modely témér shodna
s hodnotou uvazovanou ve vypoctech. Rozdil je pfiblizn€¢ do 0,005 T a muze byt zptusobeny
nepfesnym umisténim integracni kfivky a poCtem segmentli uvazovanych v integracni kfivce,

jelikoz program FEMM uvazuje kruznici jako mnozstvi pospojovanych ptimek.

3.1.2 Magneticka indukce ve statorovém zubu

Integral Result

Normal flux = 0.00052982 Webers
Average B.n = 1.4286 Tesla

Integral Result

Normal flux = 0.000354359 Webers
Average B.n = 1.43792 Tesla

Obrazek 19 Qs/2p = 18/16 - Magnetickd indukce ve statorovém zubu

Hodnota magnetické indukce ve statorovém zubu se pro oba modely lisi, o pfiblizné€ 0,07 T,
od uvazované hodnoty 1,5 T. Tento rozdil maze byt, stejné jako u predchoziho ptipadu, zpuisobeny

nepiesnym umisténim integracni kiivky.
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3.1.3 Vnitini moment stroje pri jmenovitém proudu

Vnitini moment stroje lze urcit dvéma zptsoby a to bud’ oznaenim vSech pevnych ¢asti
ohrani¢enych vzduchem u statoru, nebo rotoru s permanentnimi magnety. Vyslednd hodnota
momentu bude u obou pfipadd identicka. U modelu Qs/2p = 12/10 vySel moment 5,49 Nm,
odchylka od vypoctu je tedy 0,09 Nm. U modelu Qs/2p = 12/10 vySel moment 5,68 Nm, odchylka
je 0,28 Nm. Tato odchylka je zptisobena zaokrouhlenim poctu zavitt statorovych civek, abychom
nem¢li asymetrické vinuti. U modelu Qs/2p = 18/16 je u statorovych civek méné zavitl, proto je

tato zmeéna vyrazné&jsi.

3.2 Priubéhy magnetické indukce a prostorové harmonické ve
vzduchové mezere

Pro navrh motor v programu FEMM byly jednotlivé poly magnetd rozdéleny po 6°
mechanickych se smérem magnetizace k nebo od osy otaceni u stroje 12/10 a po 2,5° mechanickych

u stroje konfigurace 18/16.

Amplitudy prostorovych harmonickych byly ziskany z dat pribéhi normalovych slozek
magnetické indukce ve stfedu vzduchové mezery od vinuti statoru. Tyto hodnoty byly exportovany

do programu Matlab a vykresleny za pomoci Furierovy transformace.

3.2.1 Prubéhy motoru konfigurace Qs/2p = 12/10:

10 150

" Délka [mm]

Obrazek 20 Qs/2p = 12/10 - Prithéh normdlové slozky magnetické indukce ve stredu vzduchové

mezery od permanentnich magnetii
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100 + T T T T

B/Bzh [%]

oles®alaiolsnnalalalinacalaeal4ViaclangeiloValacsadonTlalangodas
40 50 , ., 60
Harmonicka

Obrazek 21 Qs/2p = 12/10 - Prostorové harmonické magnetického pole od permanentnich magnetii

Stroj konfigurace Qs/2p = 12/10 ma 5 polovych dvojic, prvni harmonické tedy odpovida
péti polovym parim. Pribéh magnetické indukce od magnetdi muzeme povazovat témeér za
obdelnikovy, proto amplituda harmonickych klesa s fadem harmonickych (1/1, 1/3, 1/5). Tento jev
vychazi z Furierova rozvoje pro obdelnikovy prubéh. Magnet, ktery vytvaii magnetickou indukci
i v fadu 3 harmonické, pfi otaCeni nedokaze naindukovat do symetrického 3f vinuti indukci

odpovidajici 3 harmonické, uvidime 1, 5, 7 (neuvidime 3, 9).

-

" Délka[mm]

Obrazek 22 Qs/2p = 12/10 - Prithéh normdlové slozky magnetické indukce ve stredu vzduchové

mezery od vinuti statoru

10(€
80
=X 6o
£
N
Q 4
m
(]
Ollesalolosdlatosalalde,? lolagg®sadantalosselosesa dosasoclats P4?
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Harmonicka
Obrazek 23 Qs/2p = 12/10 - Prostorové harmonické u dvouvrstvého vinuti s nelinedrni

charakteristikou
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Harmonic order

Obrazek 24 Qy/2p = 12/10 - Prostorové harmonické pro dvouvrstvé vinuti z literatury [9]

Jak je patrné z obrazkd, pribéh harmonickych slozek ziskanych z programu FEMM
odpovida prubéhu z literatury. Drobné odchylky mohou byt zptsobeny odlisnou konfiguraci stroje

a odli§nym zpracovanim dat do graft.

3 L sl
0 50 100

] 150
Délka [mm]

Obrazek 25 Qs/2p = 12/10 - Prithéh normdlové slozky magnetické indukce ve stiedu vzduchové

mezery pri jmenovitém chodu stroje

3.2.2 Prubéhy motoru konfigurace Qs/2p = 18/16:

| | \
| \ '
j

‘

| . | | \ M ] 1 | | | | ||

o 50 100

— ] 15
Délka [mm)]

Obrazek 26 Qs/2p = 18/16 - Prithéh normdlové slozky magnetické indukce ve stiedu vzduchové

mezery od permanentnich magnetii
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Obrazek 27 Qs/2p = 18/16 - Prostorové harmonické magnetického pole od permanentnich magnetii

-0.asf A | | Pl l |

| | |
0 50 100 50 200 250

15
Délka [mm]

Obrazek 28 Qs/2p = 18/16 - Prithéh normdlové slozky magnetické indukce ve stiedu vzduchové

mezery od vinuti statoru

100

80

40

B/Bzh [%]

1 $.1 ed Ve o ¢ lal T 4 4 lal
0 10 20 30 40 50 ; 60 ] 70 80 90 100
Harmonicka

Obrazek 29 Qs/2p 18/16 - Prostorové harmonické u dvouvrstvého vinuti s nelinearni

charakteristikou

3.60
3.20]
2.80]
2.40]
2.00]

Magnitude"10

1.60]
1.20]

0.80]

0.40] I I

0.00] [ | — N - u
20 30

10 40

Mechanical harmonic

Obrazek 30 Qs/2p = 18/16 - Prostorové harmonické pro dvouvrstvé vinuti z literatury [17]



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

o N 54
Vysoké uceni technické v Brné

=
=

~ B*n[T]

100 Délka [mm] 150

Obrazek 31 Qs/2p = 18/16 - Prithéh normdlové slozky magnetické indukce ve stiedu vzduchové

mezery pri jmenovitém chodu stroje

Pti porovnani harmonickych motoru konfigurace 18/16 z programu FEMM s literaturou
vidime stejné hlavni harmonické. U harmonickych z literatury vidime 1 vyraznéjsi subharmonické,

které pravdépodobné zpusobilo piipojeni pouze jedné faze motoru.

Stroj konfigurace Qs/2p = 12/10 ma 5 polovych dvojic, prvni harmonicka tedy odpovida
péti polovym parim. Stroj Qs/2p = 18/16 ma 8 polovych dvojic, proto prvni harmonicka odpovida
osmi polovym parum. Prvni harmonicka je pracovni, subharmonické jsou harmonické nizsiho fadu
nez je pracovni, interharmonické jsou necelistvé nasobky prvni harmonické. U tfifazového vinuti
jsou potlaceny harmonické, které jsou nasobkem tii (3,9), coz se nam potvrdilo. UziteCny moment
(vykon) vytvareji harmonickeé stejného fadu, vsechny ostatni harmonické vytvareji ztraty a pulsace
momentu. V idealnim pfipadé by byla jen prvni pracovni harmonicka.

Pro porovnani obou konfiguraci stroje pouzijeme veli¢inu THD (total harmonic disortion),

neboli celkové harmonické zkresleni. Ta je definovana jako soucin vSech harmonickych slozek

v poméru k zakladni harmonické

202,5

THD12/10 = m ' 100 = 282,90 %
136,05

THD18/16 = m ' 100 = 314,64 %

Z hlediska celkového harmonického zkresleni se jevi stroj konfigurace Qs/2p = 12/10 jako

nepatrné vhodnéjsi varianta.
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4 POROVNANI ANALYTICKYCH VYPOCTU S MODELY V

PROGRAMU RMXPRT

Parametry motoru zadané pro vypocet a rozméry statorového plechu byly pouzity pro

simulaci obou typti motort v programu RMxprt stejn€ jako u vytvareni modelu v programu FEMM.

Tabulka 5 Porovnani analytickych vypoctii s modelem v programu RMxprt

12/10

18/16

Nazev veliciny

Jednotky

Vypocet | Simulace

Vypocet | Simulace

Pocet statorovych draZek Npasek [-] 12 18

Pocet pdll 2p [-] 10 16
Materidl statorovych plecht [-] M235-35A M235-35A
Provozni teplota On [°C] 120 120
Vnéjsi priimér motoru Dso [mm] 135 135
Vnéjsi priimér statoru Ds, [mm] 75 75

Délka statorového svazku lee [mm] 46,75 46,32
Délka zavitu Iz [mm] 192,92 149,05
Délka vzduchové mezery & [mm] 0,75 0,75
Pocet vodi¢li v drdZce Nps - 24 20 16 13
Teoreticky priimér vodice Dy [mm] 2,58 2,58 2,60 2,60
Materiadl PM [-] N35UH N35UH
Vyska magneti lpm [mm] 1,550 1,756
Magneticka indukce ve statorovém zubu Bjst [T] 1,5 1,56 1,5 1,56
Magneticka indukce ve vzduchové mezere Bs [T] 0,65 0,61 0,65 0,63
Efektivni hodnota proudu ve vodici le [A] 21,42 26,84 21,69 27,04
Hmotnost permanentnich magnetl mewm [kg] 0,121 0,136
Hmotnost vinuti statoru me, [kg] 0,792 0,695
Hmotnost statorovych plecht ms; [kg] 1,717 1,629
Celkova hmotnost mp, [kg] 3,142 3,089
Maximalni hodnota proudové hustoty Omax [A/mm?] 5 5,38 5 4,91
Jmenovité napéti V] 48 48 48 48
Jmenovity vykon P, [W] 1100 1100 1100 1100
Jmenovity moment na htideli M, [Nm] 5,40 5,30 5,40 5,03
Jmenovité otacky n, [min7] 2000 1982 2000 2089
Ztraty v Zeleze AP (W] 18,85 40,77 33,83 63,25
Ztraty ve vinuti Apcy (W] 52,76 64,05 45,79 46,86
Celkové ztraty Apmax [W] 156,70 188,64 132,77 198,03
Ucinnost stroje n [%] 85,02 85,36 86,59 84,74
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Jelikoz v katalogovém listu neni frekvence 166,67 Hz pro stroj 12/10 a 266,67 Hz pro stroj
18/10 a zadavani napfi¢ frekvencemi by pfi téchto hodnotach bylo stejné nepiesné, byla zvolena
hodnota 200 Hz pro oba typy motort. Do vlastnosti materiald byly tedy vepsany hodnoty ztrat
W/kg v zavislosti na indukci, vodivost a hustota materialu, diky kterym mohl program vypocitat
koeficienty pro vypocet ztrat metodou nejmensich ¢tvercti. Hodnoty koeficientd jsou jiz zminény

vySe pfi matematickém vypoctu ztrat v zeleze. Koeficient plnéni zeleza je 0,95.

Ztraty ve vinuti vySly jen s men$i odchylkou, ktera se da piisoudit odliSnou metodou
vypoctu oproti simulaci v RMxprt. U ztrat v Zeleze je rozdil mezi vypocCtem a simulaci
dvojnasobny, tento rozdil je pravdépodobné zptusoben zjednodusenimi a predpoklady pro vyuziti
vztahu pro vypocet ztrat v Zeleze. Mensi chybu také zpisobuje pouziti frekvence magnetické
indukce materialu 200 Hz pro vypocet koeficientd ztrat. V simulaci se uvazuji, ztraty na diodé,
které byly ve vypoctu zanedbany, v analytickém vypoctu vsak byly uvazovany také dodatecné
ztraty. Vysledna ucinnost se tedy ve vysledku lisi jen nepatrné. U stroje 18/16 o néco vice, jelikoz
jsou zde vétsi ztraty v Zeleze a rozdil mezi vypoctenou a simulovanou hodnotou zatézuje vypocet

vétsi chybou.

U simulace v programu RMxprt bylo nutné snizit pocet vodict v drazce a to u modelu 12/10
na 20 vodict a u modelu 18/16 dokonce na 13, protoze pii zachovani stejného poctu vodici byly
jmenovité otacky nizsi, nez je pozadovanych 2000 otacek. Tato zména je zplisobena snahou
programu RMxprt drzet pozadovany vykon stroje. Zménou pocti vodicu v drazce se musely také
zménit prufezy vodica a to z 2,58 mm na 2,83 mm u stroje 12/10, resp. z 2,6 mm na 2,88 mm u
stroje 18/16. Zména prafezii ovsem méla negativni vliv na proudovou hustotu, ktera se lisila od
analytického vypoctu o 20%, proto byl prifez vodi¢u ve finalnim navrhu zvolen stejny jako pfi
vypoétu. Proudova hustota se v tomto piipadé zménila z 5 A/mm? na 5,38 A/mm? stroje 12/10 au
stroje 18/16 na 4,91. U stroje 18/16 tento jev zpusoboval vétsi problém, protoze ma v drazkach
méné vodi& a proto nebylo mozné nastavit otacky na pozadovanych 2000 min™!. Nejblizsi hodnota
otatek byla 2089 min™ a v disledku této zmény se snizil moment na hiideli z pozadovanych
5,4 Nm na 5,03 Nm. U stroje 12/10 se tato zména projevovala méné, jelikoz se zménou poctu
vodich v drazce podafilo dorovnat ota¢ky na 1982 min™! a tim padem se zménil moment na 5,3 Nm.
Pfi analyze tohoto problému vyslo najevo, ze 1 kdyz je efektivni hodnota proudu ve vinuti 26,84 A
u stroje 12/10 resp. 27,04 A u stroje 18/16, pii pohledu na prubéh proudu je patrné, Ze dosahuje

maximalnich hodnot témér 40 A u obou typl stroje (viz obrazek 32 a obrdzek 32).
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Obrazek 32 Qs/2p = 12/10 - Prubéhy vstupniho proudu a fazovych proudit v programu RMxprt
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Obrazek 33 Qs/2p = 18/16 - Prubéhy vstupniho proudu a fazovych proudit v programu RMxprt
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5 MODELY MOTORU V PROGRAMU MAXWELL

Jelikoz je RMxprt soucast programu Maxwell, byly modely vytvorené v programu RMxprt
exportovany do programu Maxwell. Ten oproti programu RMxprt dokaze analyzovat vysledky pro
razné Casové okamziky. Pfi exportu program nenastavil vodivost magnetd, proto bylo nutné ji
znovu zadat. Pro korektnéjsi vysledky byla zjemnéna sit’ pro vypocet metodou konecnych prvki.
Pro odlehceni doby vypoctu bylo nastaveno pocitani pouze s pulkou motoru, jelikoz je osové
symetricky. I kdyz byly vstupni parametry modelu stejné jako u vypoctt, vysledky se velmi lisily,
zejména moment stroje a proudy vinutim, proto bylo nutné u obou modelt upravit otacky motoru
a pocet vodicu v drazce tak, aby bylo dosazeno pozadovaného momentu stroje 5,4 Nm. Pro stroj
12/10 byla nalezena optimalni konfigurace po¢tu vodi¢i v drazce 20 a otacky 2050 min!. Pro stroj
18/16 pocet vodichi v drazce 14 a otacky 1980 min™'.Aby bylo mozné provést analyzu ztrat v zeleze,
bylo zapotiebi je v nastaveni povolit pro stator a rotor. Analyza byla provedena po dobu 0,20 ms
s krokem 0,3 ps u stroje 12/10 a krokem 0,2 us u stroje 18/16. Delsi analyza nebyla zapotiebi,

jelikoz u simulace doslu k ustaleni hodnot do 10 ms.

Tabulka 6 Porovnani analytickych vypoctii s modely v programu RMxprt a Maxwell

12/10 18/16

Nazev veliciny Jednotky | Vypocet | RMxprt | Maxwell | Vypocet | RMxprt | Maxwell
Jmenovity moment na htideli M, [ [Nm] 5,40 5,30 5,49 5,40 5,03 5,45
Jmenovité otacky n, [min™] 2000 1982 2050 2000 2089 1970
Pocet vodict v drazce Nps [-] 24 20 20 16 13 14
Proud ve vinuti lef [A] 21,42 | 26,84 27,56 21,69 | 27,04 | 25,10
Ztraty v zeleze APe. [W] 18,85 | 40,77 22,40 33,83 | 63,25 27,57
Ztraty ve vinuti APc, [W] 52,76 64,05 69,73 45,79 46,18 49,70
Ztraty v PM APpy (W] - - 40,48 - - 17,30

Ztraty ve vinuti byly spocitany na zakladé proudu ve vinuti a odporu, ktery byl ziskan ze
schématu elektrického obvodu stroje. Pro motor 12/10 byl odpor kazdé faze R = 0,0306 Q, pro
motor 18/16 odpor R = 0,0263 Q.

Vysledné ztraty ve vinuti statoru jsou pro motor Qs/2p = 12/10
APcy1210 =3 R - Iezf =3-0,0306-27,562 = 69,73 W
a pro motor Qs/2p = 18/16

APcy1g16 = 3R+ Iezf =3-0,0263 25,102 = 49,70 W



[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
- @ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 59
Vysoké uceni technické v Brné

L NG

Z tabulky je patrné, ze i kdyz byl navrh exportovan z programu RMxprt a tudiz byly vstupni
parametry pro obé simulace velmi podobné, vysledné vypocty se od sebe lisi, protoze kazdy
z programu pouziva pii vypoctu jinou metodu. Pfi analyze ztrat v Zeleze se analytickému vypoctu
vice blizi modely z programu Maxwell a pfi analyze ztrat ve vinuti se analytickému vypoctu blizi
modely z programu RMxprt. Jmenovité otacky se u obou modelt také zmeénily, aby byl zachovan

jmenovity moment na hfideli.

Pro vypocet ztrat v magnetech bylo zapottebi v programu Maxwell nastavit, aby se do nich
indukovaly vifivé proudy. U stroje 12/10 vysly ztraty v permanentnich magnetech APpy = 40,48 W
au stroje 18/16 ztraty APpy = 17,3 W. Tyto ztraty jsou zpusobeny vétSinou vy§simi harmonickymi,

drazkovanim a vlastnostmi magnetu.
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Obrazek 34 Qs/2p = 12/10 - Zobrazeni ztrat v permanentnich magnetech
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Obrdzek 35 Qs/2p = 18/16 - Zobrazeni ztrdt v permanentnich magnetech
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Vysledné prubéhy z programu Maxwell:
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Obrazek 36 Qs/2p = 12/10 - Prubéhy fazovych proudii

-25.00 \
VY

250 5.00 750 10,00 1250 15.00 1750 20.00
Time [ms]

Winding Currents Maxwell2DDesign3 4
20:00 < Curve Info rms
. = Current(PhaseA)
] /ﬁ Setup? - Transient 254321
b = Current(PhaseB)
25.00 o Setup1 : Transient 25.4083
] —— Current(PhaseC)
] Setup1 : Transient s
< ] T
§ 000+ [J
E 4
3 4

-50.00
0.00

Obrazek 37 Qs/2p = 18/16 - Prubéhy fazovych proudii
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Obrazek 38 Qs/2p = 12/10 - Prithéh momentu
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Obrazek 39 Qs/2p = 18/16 - Prithéh momentu
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Obrazek 40 Qs/2p = 12/10 - Ztrdty v zZeleze
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Obrazek 41 Qs/2p = 18/16 - Ztrdaty v Zeleze

Solid Loss Maxwell2DDesign1 4
9000 Curve Info avg
4 = SolidLoss
1 40.4836
5000 1210 Transient
40.00
3 b
83000
3
s ]
©20.00
10.00 5
0.00 . : - - T r T
0.00 250 5.00 750 1000 12550 15.00 17550 2000
Time [ms]

Obrazek 42 Qs/2p = 12/10 - Ztraty v permanentnich magnetech
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Obrazek 43 Qs/2p = 18/16 - Ztraty v permanentnich magnetech
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6 ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo provést analyzu rtiznych typt vinuti synchronniho stroje
s permanentnimi magnety z hlediska vzniku prostorovych. Provést vypocet t€chto typti motoru
s permanentnimi magnety, na jejich zadkladé provést modely v programu FEMM a analyzovat
prostorové harmonické. Dale vytvofit model v programu RMxprt a porovnat vysledky
s analytickym vypoctem a na zaveér vytvorit model v programu Maxwell se zaméfenim na ztraty

v permanentnich magnetech.

Prace obsahuje reSerSi konstrukci motort, usporadani permanentnich magnetd, druhy
pouzitych materialt a jejich magnetizaci, porovnani typ vinuti, typd motort, konfiguraci stroje,

publikovana feSeni riznych typti motort s permanentnimi magnety.

Z téchto typt byl vybran synchronni stroj s permanentnimi magnety na povrchu rotoru
a analyzoval konfigurace Qs/2p = 12/10 a Qs/2p = 18/16. Pro ob¢ konfigurace byl proveden navrh
statorového plechu v programu Autodesk Inventor, na jehoz zakladé a zadanych parametri byl

proveden analyticky vypocet vSech potiebnych parametra.

Na zakladé analytického vypoctu byly vytvofeny modely motori v programu FEMM u
kterych byla nejprve provedena analyza magnetické indukce ve vzduchové mezete, magnetické
indukce ve statorovém zubu a vnitiniho momentu stroje pfi jmenovitém zatizeni: Vysledné hodnoty
magnetické indukce u obou modeltt motord se od analytického vypoctu lisily v toleranci do 5%
a stejné tak i u vnitfniho momentu. Nasledn€ byly vykresleny priabéhy magnetické indukce od
magnetl a od vinuti a na jejich zakladé byly pomoci programu Matlab vykresleny amplitudy
prostorovych harmonickych. Tyto harmonické se v porovnani s literaturou liSily jen nepatré. Dale
bylo provedeno porovnani harmonickych obou konfiguraci stroje pomoci THD (celkové
harmonické zkresleni) a z tohoto hlediska se jevil stroj konfigurace Qs/2p = 12/10 jako nepatrné

vhodnéjsi varianta.

Dalsim krokem bylo porovnani analytickych vypoctd s modely v programu RMxprt. Navrh
téchto motorti vychazel ze zadanych parametrii a modelu statorového plechu z programu Inventor.
JelikoZ byly u obou modeld nizsi otacky nez pozadované v dusledku snahy programu RMxprt drzet
konstantni jmenovity vykon, bylo zapotiebi snizit pocet vodica v drazkach a to u stroje 12/10 z 24
na 20 vodi¢t a u stroje 18/16 z 16 na 13 vodicu. U stroje 12/10 byly tedy vysledné otacky 1982
min"' a moment na hiideli 5,3 Nm, u stroje 18/16 potom otacky 2089 min™! a diky tomu moment
na hiideli 5,03 Nm. U stroje 18/16 se tato zména projevovala vyraznéji, jelikoz ma méné vodicu

v drazce. Tento jev byl pravdépodobné zplisoben pribéhem proudu, jelikoz jeho maximalni
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hodnota dosahovala téméf 40 A oproti efektivni hodnoté proudu 26,84 A u stroje 12/10 a 27,04 A

u stroje 18/16. Detailnéjsi analyza viz Tabulka 5.

Poslednim krokem bylo vytvofeni modelu v programu Maxwell. Toho bylo docileno
pomoci exportu modelu z programu RMxprt. Zde bylo nutné podobné jako u modelu v programu
RMxprt upravit pocet vodica v drazkach, jelikoz byl vysledny moment i fazové proudy pfilis
vysoké. Ve finalnim navrhu bylo docileno u motoru 12/10 momentu 5,49 Nm a to zménou otacek
na 2050 a zménou poctu vodicl v drazce na 20. U motoru 18/16 bylo dosazeno momentu 5,45 Nm
a to pii otaCkach 1970 Nm a 14 vodicich v drazce. Pro takto navrzené modely byly vytvofeny
prubéhy momentu, fazovych proudi a spocitany ztraty v Zeleze, ztraty ve vinuti. Tyto hodnoty byly
porovnany s analytickymi vypocty a modely motort z programu RMxprt (viz Tabulka 6).
V posledni fadé byly spocitany ztraty v permanentnich magnetech, které byly u stroje 12/10
dvojnasobné. Tento rozdil vznikl pravdépodobné zptsobeno vlivem harmonickych a drazkovani

a rozdilnou vyskou magnetu.
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PRILOHY

Rozlozeni magnetické indukce v fezu stroje 12/10 od magnett:
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Density Plot: |B], Tesla
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Katalogovy list materialu pro statorové plechy M235-35A:

Typical data for SURA® M235-35A

T W/kg VA/kg A/m W/kg

at50Hz  at50Hz at50Hz at100Hz at200Hz at400Hz ot 1000 Hz at 2500 Hz

0,1 0,02 0,05 247
0,2 0,06 0,14 32,6
0,3 0,11 0,24 38,1
04 0,20 0,37 43,1
0,5 0,29 0,51 48,2
0,6 0,38 0,67 53,9
07 0,50 0,87 60,7
08 0,62 1,09 68,8
0,9 077 1,36 79,3
1,0 0,92 1,71 93,7
1,1 1,10 2,17 115
1,2 1,31 2,89 156
1,3 1,56 4,45 260
1,4 1,92 10,3 690
1.5 2,25 324 1950
1,6 2,53 84,6 4410
1.7 2,75 162 7630
1,8 2,94 274 12000
lossat 1.5 T, 50 Hz, W/kg 2,25
lossat 1.0 T, 50 Hz, W/kg 0,92
Anisotropy of loss, % 10
Magnetic polarization at 50 Hz
H=2500A/m, T 1,53
H=5000A/m, T 1,64
H= 10000 A/m, T 1,76
Coercivity (DC), A/m 35
Relolive pecmecbiliiy ot 1.5 T 610
Resistivity, pQcm 59
Yield strength, N/mm? 460
Tensile strength, N/mm? 580
Young's modulus, RD, N/mm? 185 000
Young's modulus, TD, N/mm? 200 000
Hardness HV5 [VPN) 220

RD represents the rolling direction

TD represents the transverse direction

Values for yleld strength (0.2 % proof strength)
and tenslle strength are given for the rolilng direction
Values for the transverse direction are approximately 5% higher

4

0,04
0,14
0,30
0,49
0,71
0,97
1,25
1,57
1,92
2,31
2,75
3,26
3,88
4,67
5,54

W/kg W/kg W/kg W/kg
0,08 0,19 0,93 3,89
0,32 0,87 3,55 14,3
0,73 1,88 7,45 29,6
1,21 317 12,3 50,2
1,78 4,73 18,5 76,7
2,44 6,56 25,8 110
3,19 8,67 34,6 153
4,03 11,0 45,0 205
497 13,8 57,2 270
6,01 16,9 71,5 349
7,19 20,3 88,3
8,54 24,3
10,1 28,9
12,2 34,8
14,4 41,2




