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Anotace

Predkladana diplomova prace obsahuje navrh synchronniho motoru s permanentnimi
magnety, ktery je nasledn¢ analyzovan v programu FEMM a MATLAB. Pouzity material pro
permanentni magnety je NdFeB. V diplomové praci je uveden komplexni elektromagneticky
navrh stroje, vypocet velikosti magnetii, vypocet zakladnich parametri stroje (odpory,
induk¢nosti, t¢innosti) a je proveden zjednoduSeny tepelny vypocet. V praci jsou porovnana

napéti dle zadani. VSechny nacrtky a rozmérové vykresy jsou kresleny v programu QCAD.

Klicova slova

Synchronni stroj, motor s permanentnimi magnety, magnetické indukce, intenzita
magnetického pole, moment motoru, NdFeB, vyska magnetu, sifka magnetu, QCAD,
MATLAB, FEMM.
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Abstract

This diploma thesis contains a design of synchronous motor with permanent magnets
and its analysis in the FEMM application and MATLAB application. The material used for
permanent magnets is NdFeB. A complex electromagnetic machine design, calculation of the
magnets size, calculation of basic machine parameters (such as resistance, inductance,
efficiency) and simplified thermal calculations are shown in thesis. Voltage comparison
according to main goals of thesis is also specified. All sketches and dimensional drawings are
drawn in QCAD.

Key words

Synchronous motor, motor with permanent magnets, flux density, magnetic field strength,
torque, Neodym Iron Bor, high of magnet, width of magnet, QCAD, MATLAB, Finite
Element Method Magnetics.
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Uvod

Vyvoj elektrickych stroji vzdy patiil k jednomu z nejprogresivnéjsich odvétvi
elektrotechniky a i v dne$ni dob¢ postupuje rozvoj téchto zatizeni rychle vpted. Zatimco diive
byl vyzkum hnan kuptfedu piedevsim pozadavky na vyssi i€innost, mensi rozméry a vyssi
spolehlivost stroji, v dnesni dobé k témto jiz tradicnim vlastnostem ptibyla i dalsi hlediska.
Ptedevsim se jedna o snizeni nakladl pii vyrobé a provozu elektrickych stroja, jejich
elektromagnetickd kompatibilita a jejich snadna regulace pfi pouziti ve velkém mnozstvi
aplikaci. Diky obrovskému pokroku ve vyzkumech elektrotechnickych materialti a diky
vys$§imu zapojeni vypocetni techniky pfi navrzich elektrickych stroji, jsme dnes schopni
vyrabét specidlni motory, které presné odpovidaji pozadavkiim daného zatizeni nebo zpiisobu
jejich pouziti. Synchronni stroje jsou toho dobrym piikladem. Dfive se tyto stroje pouZzivaly
hlavné jako tfifazové synchronni generatory velkych vykond. Byly pohanény parni nebo
vodni turbinou a v elektrarnéch slouzily k vyrobé elektrické energie. Rotor byl vzdy sloZzen z
elektromagnetil a budiciho vinuti. S dal§im rozvojem elektrotechniky se zacaly vice
prosazovat i jako motory a pokrok ve vyzkumu permanentnich magnetd (PM) umoznil
nahradit elektromagnety pravé magnety permanentnimi.

Hlavnim cilem této diplomové prace je podrobny navrh synchronniho motoru
S permanentnimi magnety. Konkrétné¢ se jedna o tfifdzovy motor o vykonu 60 kW s magnety
umisténymi na povrchu rotoru. Na zacatku bude podrobné&ji vysvétlen princip synchronnich
stroju a jejich rozdé€leni. Dale zde budou uvedeny nékteré aplikace, ve kterych se dnes tyto
motory prakticky vyuZivaji a samoziejmé budou shrnuty jejich vyhody a nevyhody. Tato
prace samoziejmé neobsahuje veSkeré informace, nezaobira se detailnéjSim rozborem
problematiky jednotlivych ¢asti navrhu a nejsou zde také vysvétleny vSechny pojmy. Proto je
na konci uvedend odborn4 literatura a dalsi podklady, ve kterych je mozno nalézt tato

dopliujici data.
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Izolace jednoho dil¢iho vodice
Izolace jedné vrstvy vinuti

Sitka technologické mezery

VloZzka mezi vrstvami civek

Mezera mezi civkou a koncovym klinem
Vyska klinu statorové drazky

Vyska hlavy statorového zubu

Pocet paralelnich vétvi

Pocet vrstev vinuti

Linearni proudova hustota

Siika drazky statoru

Sitka magnetu

Siika jednoho dil¢iho vodice

Sitka zubu statorového plechu

Sitka zubu statoru v jeho poloving
Sitka v ¢astech zubu statorového plechu
Magneticka indukce jha statoru
Magneticka indukce v magnetu
Magneticka indukce v zubu statoru
Zdanliva mag. indukce v ¢astech zubu
Skute¢na mag. indukce v ¢astech zubu
Indukce ve vzduchové mezete
jmenovatel v q

Essontv ¢initel

Vnitini primér statoru
Vnéjsi primér rotoru

Vnéjsi primér statoru
Vnitini primér rotoru
Magneticka napéti poli
Vyska jedné civky

Vyska statorové drazky
Vyska statorového jha
Odhadovana vyska magnetu
Skutec¢na vyska magnetu
Vyska jednoho dil¢iho vodice
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H, [kA/m]
H [Am™]
H, [Am™]
H, [Am?]
H,.,slAm™
H,|Am?]

n[ot/ min ]|

Koercivita magnetu

Magneticka intenzita ve statorovém jhu
Magneticka intenzita v rotorovém jhu
Magneticka intenzita v magnetech
Magneticka intenzita v ¢astech zubu statoru

Magneticka intenzita ve vzduchové mezete
Civkovy proud

Drazkovy proud

Proud v jedné vrstvé drazky

Jmenovity proud

Magnetizac¢ni proud

Proudova hustota médi

Cinitel tvaru pole, konstanta mech. ztrat
Cartertv ¢initel pro n. krok

Cinitelé uvazujici zvétseni ztrat plechi
Cinitel induk. nap./ jmen. nap.

Cinitel pInéni Zeleza

Cinitel odleh¢eni v &astech zubu statoru
Cinitel vinuti pro v. harmonickou

Cinitel rozlohy pro v. harmonickou
Cinitel zkraceni kroku pro v. harmonickou
Cinitel vyuziti drazky

Cinitelé, zavisejici na kroku vinuti

Pocet civek statorového vinuti

Vnitini délka statoru

Délka cela statorového vinuti

Délka stfedni indukéni silo¢ary statorového jha
Délka stfedni indukéni silo¢ary rotorového jha
Sttedni délka zavitu statorového vinuti
Indukénost synchronniho stroje

Pocet fazi stroje

Matematicky pocet fazi

Hmotnost jha statoru

Hmotnost rotoru

Hmotnost zubtl statoru

Tocivy moment

Jmenovity moment

jmenovité otacky
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Pocet civek na fazi

Pocet civek na skupinu

Pocet zaviti v sérii

Pocet skupin civek

Jmenovity vykon

Vnitini elektromagneticky vykon
Pocet drazek na pol

Citatel v q

Pocet statorovych drazek

Pocet drazek na jeden pol

Odpor statorového vinuti pii teploté n
Obsah médi vodict ve statorové drazce
Obsah statorové drazky

Celkova ochlazovana plocha stroje
Zdénlivy vykon

Pritez jednoho dil¢iho vodice
Drazkova rozte€ statoru

Drazkové rozte€ v ¢astech zubu statoru
Polova roztec statoru

Fazové napéti

Magnetické napéti ve statorovém jhu
Magnetické napéti v rotorovém jhu
Magnetické napéti v magnetu
Magnetické napéti v zubu statoru
Magnetické napéti vzduchové mezery
Sdruzené napéti

Pocet vodicu v draZce statoru

Pocet vodicl v jedné vrstve statorové drazky
Synchronni reaktance v osach ,,d, q*
Magnetizaéni reaktance

Rozptylové reaktance jedné faze
Civkovy krok

Soucinitel prestupu tepla

Cinitel polového kryti
Cinitel zkraceni kroku vinuti
Zatézny thel

Velikost vzduchové mezery

11
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5 [mm]
S JImm]

max

/1dif [‘]

/1d [']

Ho [H m™ ]
w[-]
PalOm’]
e [kg/m?]
V20 [ C]
u,|c]
7al-]

w,[rad /s]

Velikost vzduchové mezery s uvazovanim drazkovani
Maximalni velikost vzduchové mezery
M¢érné ztraty v zeleze

Celkové ztraty motoru

Jouleovy ztraty v médi

Ptidavné ztraty

Celkové ztraty v zeleze

Ztraty ve jhu statoru

Ztraty v permanentnich magnetech
Mechanické ztraty

Ztraty v zubové Casti statoru

Magneticky tok ve statoru

Magneticky tok v drazce statoru
Magneticky tok v zubu statoru

Uginik

Uginnost

Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el
Cinitel magnetického diferenéniho rozptylu
Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu
Permeabilita vakua

Relativni permeabilita magnetu

Rezistivita vodice vinuti pii teploté n
Hustota elektrotechnickych plechi statoru
Teplota chladici vody

Vysledné otepleni stroje

Konstanta Carterova ¢initele pro n. krok

synchronni rychlost
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1 Synchronni stroje

Jako kazdy tocivy elektricky stroj, se i ten synchronni sklada ze dvou cCasti a to ze
statoru a z rotoru. Stator je tvofen statorovymi plechy, ve kterych je uloZeno vinuti. Toto
vinuti je nejcastéji ptipojeno k trifazové sttidavé siti a pii pruchodu elektrického proudu se
V ném zacne tvoriit tocivé magnetické pole. Synchronni stroje s PM jsou prakticky vzdy
napajeny ze stiidace. Hlavnimi parametry, které toto pole urcuji, jsou pocet poli stroje a
frekvence prochazejiciho proudu vinutim. Jak je patrné, rychlost ota¢eni stroje je pfimo
zavisla na frekvenci. Tuto rychlost magnetického pole statoru oznacujeme jako ,,synchronni
rychlost ax* a jeji velikost je dana vztahem:

w, = M[rad /s] (1.1)

2-p

Kde f je frekvence napajeciho proudu a p je pocet polparu stroje.

U synchronnich generatord mize byt rotor dvojiho typu, konkrétn¢ valcovy hladky
nebo s vyniklymi poly. Hladky rotor se pouziva predevsim u turboalternatort a turbomotort.
Vyjadiené poly najdeme hlavné u stroji pracujicich pfi nizSich otackach. Tyto poly jsou
tvotfeny bud” elektromagnety spole¢n¢ s budicim vinutim nebo permanentnimi magnety.
Synchronni motory s PM maji i jina provedeni, které budou blize rozebrany v kapitole 2.2. [4]

Pti prichodu stejnosmérného proudu budicim vynutim nebo piisobenim
permanentnich magnetl se vytvofi na rotoru stacionarni magnetické pole. Vzajemnou
interakci mezi to¢ivym polem statoru a stacionarnim polem rotoru vznikne silové piisobeni
statoru na rotor, tedy moment. Synchronni stroj miiZe pracovat pouze v synchronnich
otackach. Z toho vyplyva, Ze pokud stroj zatizime, tak se rotor bude snazit kopirovat
synchronni otac¢ky dané rychlosti otd¢eni magnetického tocivého pole statoru. SniZeni nebo
zvyseni zatiZeni stroje nema vliv na synchronni ota¢ky, ale na magnetické pole ve stroji, které

se vlci sob€ posunou o takzvany zatézny thel .

Obr. 1.1 Motoricky rezim synchronniho stroj[15]

13
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Podle velikosti thlu f rozliSujeme tfi pracovni rezimy stroje. Pokud je =0,
synchronni stroj ma nulové zatizeni a magnetické pole statoru a rotoru se vzajemné vyrusi,
tedy nevznikd moment. Je-li zatézny thel >0, synchronni stroj se chova jako motor a
magnetické pole rotoru je za magnetickym polem statoru opozdéno pravé o tento uhel (viz.
Obr. 1.2). Naopak, pokud statorové magnetické pole predbiha magnetické pole rotorové,
synchronni stroj pracuje v generatorickém rezimu a zatézny uhel ma velikost £<0.

Velikost momentu, ktery vznikne vzadjemnym pisobenim magnetickych poli statoru a
rotoru, zjistime ze vztahu:

M ~F,-F,,-sin S[Nm] (1.2)

Kde Fn1 a Fz jsou magneticka napéti poli stroje a § je tihel vzajemného posunuti
téchto poli.

Pti provozu synchronniho stroje je velikost zatéZzného thlu klicova, protoze pokud
piekroc¢i tento thel hodnotu fax, stroj takzvané vypadne ze synchronizmu (viz. Obr. 1.2) a

tim mtze dojit k jeho poskozeni.

generator ~ <0 motor - >0

P=0
SN I\Ifmax N

-:r/\_m'z 0 /\,m-‘z

M,

Obr. 1.2 Momentova charakteristika synchronniho stroje [15]
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2 Synchronni motor s permanentnimi magnety

Cilem této prace je navrh synchronniho motoru s permanentnimi magnety, proto bude

v dalSich kapitolach popisovan tento konkrétni typ stroje.

2.1 Statory motort s permanentnimi magnety

Stator motoru s PM je standardné vyroben z elektrotechnickych plecht slozenych do
segmentil. Pii jeho konstrukci se mlze pouzit cela fada typt drazek a vinuti. V dnesni dob¢ jiz
nejsme limitovani jednotlivymi normalizovanymi typy razidel. Moderni strojirenské obrabéci
stroje jsou schopné vytvorit drazky statoru piesn¢ dle zadani projektanta s piesnosti na
desetiny milimetru. To nam dava vysokou flexibilitu pii navrhu statoru stroje a moznost zvolit
drézky ptesné na miru konkrétniho motoru. Rovnéz i vodice pro tfifazové vinuti ulozené ve
statoru nam dnes firmy dodaji v rozmérech, které pozadujeme. Diky tomu nejsme pfi
projektovani nuceni ke kompromisim a mizeme drazky i vinuti navrhnout s vétsi piesnosti a

tedy i s mensi odchylkou.

2.2 Rotory motord s permanentnimi magnety

U synchronniho motoru s PM nejsou pouzity elektromagnety, ani budici vinuti na
rotoru. Permanentni magnety vytvareji statické magnetické pole, bez nutnosti priichodu
stejnosmérného proudu. Magnety se daji umistit bud’ na povrch rotoru, nebo do rotorového
jha. Tyto dva zptisoby jsou v dne$ni dob¢ nejcastéjsi, ale ve specidlnich aplikacich mohou byt
PM umistény napiiklad pod poly rotoru nebo mohou byt rlizné prostoroveé nato¢ené (radialné,
axialng, tangencialng). [3]

Samostatnou skupinu pak tvoti takzvané diskové synchronni motory. Jejich hlavni
vyhodou je kratka axialni délka, diky které maji velmi nizky moment setrvacnosti, a tedy jsou
schopné velmi rychle reagovat na fidici signaly. Tyto motory maji specialni konstrukéni
uspofadani, permanentni magnety jsou nej€astéji pfilepeny na kotouci, coz umoziuje mit
uprostied stroje nejen rotor, ale také stator, nebo dokonce takzvané dvojdiskové usporadani,
kdy je stator uprostied a z krajnich stran jsou umistény dva rotory. [3]

Obecné se da fici, ze rotory s PM jsou oproti klasickym rotorim s elektromagnety
leh¢i, a to zejména diky absenci rotorového vinuti a skute¢nosti, ze pro né¢ho neni tieba tvofit
na rotoru drazky. Samotny magneticky obvod rotoru je pak tvofen pouze jhem rotoru. To

umoziuje projektantovi navrhnout v rotoru rizné odlehc¢ujici otvory, které nejen Ze snizuji
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mnozstvi pouzitého materidlu (a tim 1 cenu stroje), ale také pozitivné ovliviiuji setrvacnost

stroje a zkracuji jeho odezvu na tidici impulzy.

2.3 ZpUsoby montaze PM na rotory synchronnich stroju

Dnes se jiz vyhradné pouzivaji PM ze vzacnych zemin. Protoze jsou velice kiehké,
daji se na rotor pouze prilepit. Lepené magnety se nasledné zafixuji sklotextitovou paskou
nebo skelnou bandazi. To chrani PM proti uvolnéni, protoze hlavné pfi vysokych otackach
motoru vznikaji zvySené odstiedivé sily, které by mohly magnety z rotoru vytrhnout a tim
poskodit cely stroj. Diskovy synchronni motor ma permanentni magnety rovnéz lepené ke
kotouc¢i at’ uz rotoru nebo statoru, ale jejich tvar i uchyceni maji jista specifika, ktera se fidi
pfedevs§im ekonomickymi a konstrukénimi moznostmi a proto se optimalizuji pro kazdy typ
motoru zvlast. Pti konstrukci tohoto konkrétniho synchronniho motoru jsem zvolil povrchové
usporadani permanentnich magnetti na rotoru a proto dal$i sméfovani obsahu diplomové
prace a vypocty se budou ubirat timto smérem. Podrobné;jsi informace k problematice

uchyceni PM u diskovych motort najdete napiiklad zde [3].

2.4 Zpusoby magnetizace materialti pro pély rotoru

Samotnou magnetizaci materiald, pouZitych pro vyrobu PM rotoru, 1ze provézt dvéma
vytvofenymi magnetickymi poly, nebo se na rotor prilepy samotny neaktivni material a
zmagnetizuje se az nasledné. Ani jeden z téchto zptsobt neni idealni, protoze v prvnim z nich
se projevuji pfedevsim ptitazné magnetické sily, které pii rychlém pfitaZeni magnetu na rotor
mohou PM rozttistit, zatimco pti druhém zpuisobu musime vinuti ptizptsobit pozdé;si
magnetizaci PM. To je také spojené S nutnosti vyrobit specialni pfipravek, ktery provede
magnetizaci poli rotoru. D4 se proto obecné fici, Ze pro vyrobu velkého poctu strojti se
vyplati investovat do vyvoje a zhotoveni specidlniho magnetiza¢niho ptipravku, zatimco pro
malosériovou nebo kusovou vyrobu se vyplati koupit jiz pfipravené magnety a ty se zvysenou

opatrnosti a technickou naro¢nosti uchytit na rotor motoru. [5]
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3 Vyhody a nevyhody synchronnich motort s PM

Hlavni vyhodou synchronnich motorti s PM oproti klasickym motortim

s elektromagnety je absence budiciho vinuti v rotoru stroje. Diky tomu neni také tteba zdroj

stejnosmérného budiciho proudu a také odpadaji komplikace jeho piivodu k elektromagnetim

rotoru. V permanentnich magnetech také nevznikaji ztraty jako v budicim vinuti, coz zvysuje

celkovou ucinnost stroje. Na druhou stranu v PM vznikaji ztraty vifivymi proudy z

casovych a prostorovych harmonickych.

Bohuzel maji synchronni motory s PM také nékolik nevyhod, mezi ty hlavni patii vyssi

cena, technologicka narocnost, ale naptiklad i stav, kdy dojde k odmagnetovani motoru pfi

jeho prehtati. Struény piehled vyhod a nevyhod synchronnich stroji s PM by mohl vypadat

asi takto:

Vyhody:

Absence budiciho vynuti a zdroje ss proudu

Vyssi ucinnost motoru

Mensi rozméry a celkova nizs$i hmotnost stroje

Vys$s§i momentova pietizitelnost

NizZ§i moment setrvacnosti a rychlejsi odezva na fidici impulzy
Niz§i ztraty stroje

Vyssi flexibilita uplatnéni v pramyslu

Nevyhody:

Vyssi pofizovaci cena

Vyssi technologicka naroc¢nost pii navrhu i vyrobé stroje

Odmagnetovani motoru pfi silném proudovém razu ve statoru stroje

Stroj je trvale buzeny a nelze ho odbudit, pokud se to¢i, méa vzdy néjaké svorkové

napéti (problém v nekterych aplikacich)
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4 Pouziti synchronnich stroji s PM

Jak jiz bylo napsano v tvodu této prace, stroje s PM magnety maji v dneSni dob¢ celou
fadu uplatnéni a diky jejich rozvoji se pocet aplikaci, ve kterych jsou obsazeny, neustale
zvySuje. Stejné jako klasické synchronni stroje mohou i ty s permanentnimi magnety pracovat
V motorickém i generatorickém rezimu, coz je v tomto sméru nijak neomezuje. Asi
nejjednodussi aplikaci, kterou lze realizovat, je obycejna nadhrada klasického synchronniho
stroje s budicim vynutim za stroj s permanentnimi magnety. To mize byt vyzadovano
zejména kvuli uspote prostoru, ve kterém ma byt stroj provozovan, ale také tieba naroky na
rychlejsi reakei stroje na fidici impulzy. Nejlepsi uplatnéni tyto motory nachazeji
Vv systémech, které pracuji dlouhodobé¢ pti konstantnich otdckach a se stejnym zaté¢znym
momentem. Jako ptiklad Ize uvést napiiklad vodni cerpadla, kompresory nebo pohony pro
automatické vyrobni linky. Své kvality synchronni stroje také uplatituji pti vyrob¢€ energie
Z obnovitelnych zdroju. Jako generatory je mizeme nalézt napiiklad u vétrnych elektraren.
Velmi vyznamné zastoupeni maji také v dopravni technice. MiiZeme je nalézt naptiklad u
hybridnich automobili, kde funguji jako dynama, ale také jako hlavni hnaci prvky. Takovéto
synchronni stroje s PM pouzivaji ve svych vozech napiiklad firmy Toyota nebo Lexus.
RovnéZ se pouzivaji v kolejové dopravni technice. Zde se hlavné vyuziva jejich schopnosti
davat vysoky zatézny moment i pii nizkych otackéach stroje, coz potiebuji hlavné tramvaje.
Obrovskou vyhodu strojii s PM v tramvajovych vozech jsou také jejich malé rozméry, coz
vyznamné usnadnuje jejich konstrukci, zvySuje uzitecny prostor a ve finale poskytuje vyssi
komfort cestujicim. Jejich nevyhodou pfi aplikaci v tramvajovych vozech je zde jiZ zminéné
trvalé buzeni pfi provozu. Synchronni stroje s permanentnimi magnety miiZzeme také nalézt u
trakénich pohonti vlakil nebo pohonu lodi. V této oblasti v ¢im dal tim vét§i mife nahrazuji

asynchronni nebo stejnosmérné stroje. [3], [5], [9], [2]
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5 Elektromagneticky navrh synchronniho motoru s PM

5.1 Zakladni parametry stroje

Zadané parametry:

Jmenovity vykon P =60kW
Jmenovité otacky n =400 otacek/min
Féazové napéti Us=240V

Pocet fazi m=3

Utinik cos ¢ =0,8

Kryti motoru IP 66

Druh chlazeni motoru ICW 37

5.2 Vypoéet hlavnich parametra stroje

Pro navrh synchronniho motoru jsem zvolil postup uvedeny v publikaci [1]. Protoze
navrh stroje s PM ma jista specifika, nelze vSechny vztahy, tabulky a grafy z tohoto zdroje

pouzit.

Protoze pocet polu stroje nebyl zadan, volim motor se 40 poly a tedy:
2p=40 (5.1)
Frekvence je potom dana vztahem:

foPn_20:400 40005, (5.2)
60 60

Sdruzené napéti vychazi z napéti fazového:
U, =+/3-U, =+/3-240 =415,V (5.3)

Jmenovity moment motoru:

M, = 30-P _ 30-60000 =1432,2Nm (5.4)
TN 7 -400

Nyni si stanovim odhadovanou Uc¢innost stroje, kterou budu pouZzivat pti dalSich
vypoctech. Pokud by byla zvolena pftili§ vysoko nebo naopak nizko, béhem dalSich vypocta

bude zkorigovana:
n=09 (5.5)
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Zdanlivy vykon vyjadiuje pomér jmenovitého vykonu ku sou¢inu odhadované ucinnosti a
uciniku motoru:
P 60000

S = =
N cosg-y  08-09

=83333,3VA (5.6)

Z vypocti sdruzeného napéti a zdanlivého vykonu mizeme stanovit jmenovity proud jedné

faze:

I, = Sy _ 83333,33
J3.Ug  +/3-4157

Nyni je tieba stanovit pocet drazek na pol a fazi. Pti navrhu je nutné dodrzet dvé

=1157A (5.7)

podminky a to, Ze jmenovatel ¢ nesmi byt délitelny poc¢tem fazi m a jeho hodnota musi byt
mensi nez pocet poélovych dvojic p. V zadani této diplomové prace je ve 2. bodu porovnat

rizné varianty stroji s riznymi hodnotami q. Jako referen¢ni pocet drazek na pol a fazi volim:

q:qFO:%:O,S (5.8)

Z toho plynouci celkovy pocet drazek statoru:

Q=2p-m-q=40-3-05=60 (5.9)

Cinitel polového kryti se vypoéita jako pomér:

o zg=O,64 (5.10)
Vd

Cinitel tvaru pole volim[1]:

k, =111 (5.11)

Linearni proudova hustota statoru je zvolena dle [1]:

A=52000Am™ (5.12)

Indukci ve vzduchové mezete predpokladame:

B, =1T (5.13)
Nyni je tfeba vypocitat vnitini primér statoru. Pfi ndvrhu tohoto motoru nelze pouZit

standardni postup uvedeny v [1], ale musi se postupovat pies vypocet Essonova Cinitele:

cz% a, By Ak, kg =

(5.14)
7t VA
—-0,64-1-52000-0,8660-1,11=5235,15 ————
60 m-ot./ min
Cinitel vinuti pro prvni harmonickou ki zjistime z [2] a jeho hodnota je:
k,, =0,8660 (5.15)

Cinitel kg je pomér indukovaného napéti ku jmenovitému napéti a jeho velikost volime:
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ke =0,95 (5.16)

Vnitini elektromagneticky vykon:

P =S, -k =83333,3-0,95=79166,67 VA (5.17)
Protoze rozméry motoru nebyly v zadani nikterak specifikovany, stroj nemusime

dimenzovat podle velikosti. Z toho divodu miZzeme uvazovat, ze vnitini praimér statoru se

ptiblizné rovna vnitini délce statoru, tedy D; = ;. Nyni jiz zname vSechny potiebné veli¢iny a

muzeme psat:

P_
D, = ' 5.18
1 W/C-n-ll (5.18)

Po matematické upravé vzorce (5.18) obdrzime vztah pro vypocet vnitinich rozméri statoru:

D, = 3\/ R | 7916667 336 m—336mm (5.19)
C-n_ 523515400

Vnitini délka statoru:
|, = D, =0,336m = 336mm (5.20)
Drazkova roztec statoru:

_n-D  7-336

t =17,6mm 5.21
"o =6 (5.21)
Polova rozteg statoru:
t, == D, _ 7336 _ o6 3mm (5.22)
2p 40

Velikost vzduchové mezery se opét u synchronniho motoru s PM nedé urcit postupem
uvedenym v [1] a proto ji po konzultaci s vedoucim prace volim:
0 =0,8mm (5.23)
Nyni jiZ miZeme vypocitat posledni z hlavnich parametrii stroje a to pramér rotoru:

D, =D,-2-5=0,336—2-0,8-10" = 0,3344m = 334,4mm (5.24)

5.3 Navrh vinuti statoru

Pro navrh motoru s PM jsem zvolil zlomkové zubové vinuti, které se v posledni dobé
u synchronnich stroji dostdva do poptedi z4jmu. Je to hlavné kvuli nékolika vyhodam, které
tento typ vinuti poskytuje. Patii mezi né vysoké hustoty vykonu, vysoka t¢innost, kratka cela

vinuti, vysoky ¢initel vyuziti drazky v kombinaci se segmentovou konstrukei statoru. Vinuti
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volim vkladané, kviili snadnéj$i montéazi do statoru motoru. Dale jiz volim jednotlivé

parametry vinuti a to konkrétn¢:

Pocet vrstev vinuti:

2u=2 (5.25)
Pocet paralelnich vétvi:

2a=2 (5.26)
Civkovy krok volim jednotkovy, tedy:

Vg =1 (5.27)
Celkovy pocet civek statorového vinuti:

K=u-Q=1-60=60 (5.28)
Pokud celkovy pocet civek K vydelim poctem fazi m, ziskdm pocet civek ptipadajicich na
jednu fazi:

K 60
Nc,f:H=?:20 (5.29)

Pro dalsi vypocty stanovim takzvany matematicky pocet fazi:
m=26 (5.30)

Pocet skupin civek:

Ny =a-m =1-6=6 (5.31)
Pocet civek na skupinu:
K 60
N = =—2=10 5.32
=N g (5.32)

Celkovy pocet zavitl v sérii je dan vztahem:

NS:”'Dl'A:”'336'52:78,91—>80 (5.33)
Nec -1y  6-1157

Pocet vodicl v drazce statoru musi byt sudé ¢islo, vzhledem ke zvolenému
dvouvrstvému vinuti statoru. Neni mozné zkonstruovat motor s riznym poctem vodicl
Vv jednotlivych vrstvach. Proto:

_a-Ng, _ 1-80

\Y = =8 5.34
‘" g-p 05-20 (5.34)
Pocet vodicii v jedné vrstveé drazky:

vV, 8
V,,="2=—=4 5.35
== (5.35)
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Pocet drazek na jeden pdl je dan pomérem celkového poctu drazek ku poctu polu stroje:
Q 60 3
=—=—=—=15 5.36
% =3 p 40 2 (5:36)
Jak jiz bylo zminéné vyse, €initel vinuti pro 1. harmonickou ma hodnotu dle [2]:
k, =0,8660 (5.15)

Cinitel vinuti pro 5. harmonickou se uréi dle[1] a to z hodnot &initele zkraceni kroku:
. Yig 7 . 1 x
K,s =sin(v-(=%-=))=sin(5-(—-=)) =-0,8660 5.37
ys = sin( (Qp 2)) ( (1,5 2)) (5.37)
a Cinitele rozlohy, ktery je dan vztahem:

T T

sin( ) sin( )
K= 2myv.___ 2:3:5  _10055 (5.38)
g-sin(-— ) 05-sin(—— ")
2-m-q-v 2-m-0,5-5

Jejich vzdjemnym vynasobenim ziskdm hledany €initel vinuti pro 5. harmonickou:

ks =K,5 - K5 =—0,8660-1,0055=-0,8708 (5.39)
Obdobné¢ spocitam Cinitel vinuti pro 7. harmonickou:
k,; =k,; -k, =0,8660-1,0028 = 0,8685 (5.40)
kde:
Cinitel zkraceni kroku:
, Vg 7 , 1 7z
k,,=sin(v-(=%->=)) =sin(7-(——-=)) =0,8660 5.41
y7 =Ssin( (Qp 2)) ( (1'5 2)) (5.41)
Cinitel rozlohy:
sin(——"—) sin(-~—)
K= 2myv ___ 2.3 7" 10028 (5.42)
. Vs . V4
q-sin(——) 05-sin(——)
2-m-q-Vv 2-m-05-7

Proud prochazejici jednou civkou je pifimo zavisly predev§im na linedrni proudové hustote:
lc =7-D,- A=7x-0,336-52000 = 54800,4 A (5.43)
Proud prochazejici drazkou:

1. 548004

ly=—== =913,3A 5.44
o 80 (5.44)

Polovi¢ni proud lg je roven proudu prochdzejicimu jednou vrstvou drazky:

l,), = I?d _456,7 A (5.45)
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Pro kontrolu zkusime znovu pfepocitat pocet vodicii v jedné vrstvé drazky, tentokrat

Z poméru proudu v jedné vrstvé drazky a proudu fazového:

V=2 _ B8 39 4 (5.46)
l, 1157

Proudova hustota médi dle [1]:
Jeuw = TA/mm? (5.47)
Prttez jednoho dil¢iho vodice:

ly 1157

S, = =16,5mm? (5.48)

‘] CuU
Rozméry vodict ptizpasobuji velikosti drazky statoru, ktera je vypoctena v kapitole
5.3. Pro lepsi ptehled je uvadim jiz nyni a podrobnéji se jimi budu zabyvat v nasledujici

kapitole.

Vyska jednoho dil¢iho vodice:

h,, = 3,2mm (5.49)

Sitka jednoho dil¢iho vodige:

b,, =5mm (5.50)
Na zavér této kapitoly predkladam Tingleyho schéma pro prvni tii poly stroje.

Jednotlivé faze jsou oznaceny barevné, polarity proudi v jednotlivych drazkach jsou

cvwr

naleznete naptiklad zde [6], [7] nebo [8].

CisLo FAZE | INRRGRI 3. FAZE | 2 FAZE
CisLo POLU A C B
A C B’
1, A
2(-)
+
5 5(+)
6(-)
+
3 9(+)
8(-)

Tab. 5.1 Tingleyho schéma pro motor o parametrech 2p=40,m=3,q=1/2
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5.4 Navrh drazek statoru

Drazku volim jednoduchou, otevienou, obdélnikového tvaru. Tento typ drazky bude
nejvice vyhovovat vkladanému dvouvrstvému vinuti jak pocetné, tak hlavné konstrukéné.

Stator bude vyroben z elektrotechnickych plechovych pasa typu M350-50A (ISO 10106).

Predpokladana magneticka indukce v zubu bude mit hodnotu:

B, =18T (5.51)

Magneticka indukce jha statoru:

B, =14T (5.52)
Hodnoty magnetickych indukci byly zvoleny s ohledem na vysledky prace [2] a dle

doporuceni vedouciho prace.

Cinitel plnéni Zeleza pro tento motor uvazuji o velikosti:

Ke. =0,97 (5.53)

Sitka zubu statorového plechu vychazi ze zvolenych magnetickych intenzit a je ddna

vztahem:

b, = Byoty _ 1178 _169mm (5.54)
B, -kee 18-097

Sitka drazky:

b, = =D _p — 73301017 5mm (5.55)

Q 60

Jak jiz bylo napsano v predchozi kapitole, rozméry vodicl ptizptisobuji drazce. Nyni
kdyz mam dle vztahu (5.55) spoc¢tenou $itku drazky, mohu do ni navrhnout vodi€ i s izolaci.
Opét zde nepouzivam postup dle [1], protoze dne$ni materily jsou jiz na jiné Grovni.
Materialy izolaci volim dle konzultaci s vedoucim prace.

Izolace jednoho dil¢iho vodice bude z Kaptonu a jeji tloustka:

a, =0,18mm (5.56)
Izolace jedné vrstvy vinuti bude tvofena z Mika pasky o tloust'ce:

a, =0,78mm (5.57)
Sitku technologické mezery mezi vinutim a drazkou volim:

a, =0,2mm (5.58)
Drazka bude vylozena slidovym papirem a Sitku vodice vkladaného do drazky volim

by,1=5mm.
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Vlozka mezi dvéma vrstvami civek vinuti bude vyrobena z laminatu a jeji Sitka bude:

a, =15mm (5.59)

Vyska jedné civky slozené z vodici:

h.=(2-a +h,)-V,,,+2-a,=(2-018+32)-4+2-0,78=158mm (5.60)

Mezera mezi civkou a koncovym klinem vinuti bude mit rozmér:

a. =0,2mm (5.61)

Vyska klinu statorové drazky:

a, =1,5mm (5.62)

Vyska hlavy statorového zubu:

a, =0,3mm (5.63)
Nyni jiz zname vSechny potifebné hodnoty pro vypocet vysky statorové drazky. Ze

znamé §itky by; a prafezu Sy; vodi¢e stanovime jeho vysku hy;=3,2mm, a poté miizeme psat:

hy =2xh +a,+a,+a;+a, =

2x158+15+0,2+15+0,3=351Imm= 36mm (564)
Magneticky tok ve statoru:

®=a,-t,1-B;=064- 26,3-107°-0,336-1=0,00563Wh (5.65)
Z magnetického toku miZzeme spocitat vysku statorového jha:

h —— & 0009563 _ ho617m = 6,2mm (5.66)

B 2B, kel 2-1,4-097-0,336

Pro vypocet vnéjsiho priméru jha statoru musime krom¢ primeéru jha, statorové
draZzky a vySky jha uvaZovat také ventila¢ni kanaly statoru. ProtoZe tepelny vypocet neni
soucasti této prace, volim je dle doporuceni vedouciho prace kruhové o poloméru ry =5mm a
sitku jha nad nimi 10mm.

D,=2-(hy +h;)+ D, +2-(10+r,) =

2-(36+6,2) + 336+ 2- (10 + 5) = 450,2mm = 0,4502m (67)
Magneticky tok v drazce statoru:

®, =B, -t, =1-0,336-17,6-10° = 0,00589 Wb (5.68)
Magneticky tok v zubu statoru:

®,=b, kg -B,-l, =101-10"-0,97-1,8-0,336 = 0,00589 Wh (5.69)

Obsah statorové drazky spoctu jednoduse z jeji Sitky a délky a jako obsah obdélniku:
Sy =hy -b,, =36-7,5=270mm’ (5.69)

Obsah médi vodic¢u ve statorové drazce:
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Sey=h,-b,-2-V,,,=32-5-2-4=128 mm? (5.70)
Cinitel vyuziti drazky vyjadiuje pomér mezi obsahem médi vodi¢i a celkovym obsahem
drazky statoru:

_Sew 128 _ 47 (5.71)

k =
s, 270

!
A

| SPAENG

3

\ ] ,
0,2 7.5

i

Obr. 5.1 Grafické zndzornéni drazky statoru s vyznacenymi hlavnimi rozméry

5.5 Navrh permanentnich magnett rotoru

Jak jiz bylo feceno v ptedchozich kapitolach, tento synchronni motor nema na rotoru
budici vinuti, ale permanentni magnety. Existuje n¢kolik zpusobt vypoctu velikosti PM.
Naptiklad v publikaci [9] je popsan postup vypoctu pies velikost indukce ve vzduchové
mezete, kterd je pfimo imérnd remanentni indukci magnet na rotoru. Po konzultaci
s vedoucim prace ale bude pfi dalSich vypoctech pouzit postup, pfi kterém nejprve sestavim
magneticky obvod, identifikuji jednotlivé ¢asti tohoto obvodu a nésledné pres Carterovy

Cinitele uréim v nékolika krocich rozméry magnett.
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Obr. 5.2 Nahradni schéma magnetického obvodu motoru

Na Obr. 5.2 je nakresleno nahradni schéma magnetického obvodu. Fn a Fry2 jsou
magneticka napéti dvou sousednich PM. Ubytky magnetického napéti v magnetech jsou
znaceny Upm,ve vzduchové mezete Ups, V zubech statoru Up, a tbytky magnetickych napéti
ve jhach stroje maji oznaceni Upjs @ Umjr. Jak je jiz na obrazku naznaceno, magneticky tok @
vytvofeny v permanentnich magnetech proudi pies vzduchovou mezeru do zubu statoru. Zde
pokracuje pres télo jha do dalsiho zubu opét ptes vzduchovou mezeru az do jha rotorového. A
takto se cely proces opakuje. Principielné je schéma velice podobné elektrickému obvodu,
kde PM predstavuji zdroje magnetického napéti a ubytky magnetickych napéti jednotlivé
ubytky napéti v obvodu elektrickém. Celym obvodem misto elektrického proudu protéka
magneticky tok @.

Po vyteseni tohoto obvodu budu moci stanovit rozméry magnetti, ale nejprve musim
zvolit jejich vhodny typ. Permanentni magnety ze vzacnych zemin volim NdFeB a to
konkrétné typ N35UH [10]. Teplotni odolnost téchto PM je 180°C a dalsi jejich parametry

jsou uvedené v priloze.

Koercivita magnetu N35UH:
H, =903kKA/m (5.72)

Relativni permeabilita magnetu N35UH:
4, =105 (5.73)

Magnetickou indukeci jha rotoru uvazuji stejnou jako magnetickou indukci jha statoru, tedy:
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B,, =14T (5.74)

Permeabilita vakua:

Uy =47-107"Hm™ (5.75)
Nyni si rozdélime zuby statoru na nékolik ¢asti, které budeme podrobnéji zkoumat,

konkrétn¢ na hlavu, stied a patu. Tento krok provadime z diivodu riiznych magnetickych

indukci a intenzit v riznych ¢astech zubu. Nejprve spocteme jednotlivé drazkové roztece.

Drazkova rozte¢ hlavy zubu statoru:

_n-D  7-336

t =17,6 mm 5.76
“=79 50 (5.76)

Drazkova rozte¢ ve stfedu zubu statoru

(D, +h,) _7-(336+36)

t =19,4 mm 5.77
=g 0 (5.77)

Drazkova rozte¢ paty zubu statoru

_7-(D,+2-h,)  7-(336+2-36)

t =21,3mm 5.78
o 5 5 (578)

Z drazkovych rozte¢i mizeme spocitat, jak se statorovy zub postupné rozsituje.
Sitka hlavy zubu statoru:
b,, =ty —b,, =17,6 -7,5=101mm (5.79)
Sitka ve stfedu zubu statoru:
b,, =t,, —by; =19,4—7,5=11,9mm (5.80)
Siika paty zubu statoru:
b,, =t,;; —by, =21,3-7,5=13,8mm (5.81)
Dalsim krokem pii vypoctu rozméri permanentnich magneti bude stanoveni
indukénosti v jednotlivych ¢astech statorového zubu. K tomu pouZzijeme nasledujici
matematicky vztah.

Zdanliva indukce v hlavé zubu statoru:

Bty | 1176 o (582)
b, ke 101-097

Zdanliva indukce ve stfedu zubu statoru:

. Byty, _ 1194

B =
? b, ke 119-097

~1,68T (5.83)

Zdanliva indukce v paté zubu statoru
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B, = Dolea 1213 ) gy (5.84)
by, ke  138-0,97

Nyni spocteme Cinitele odlehceni, které jsou nutné pro stanoveni skutecné indukce ve
statorovych zubech.
Cinitel odleh¢eni v hlavé zubu statoru:

Ky = e g 1784 gg (5.85)
b, ke ~ 101-097

Cinitel odlehé&eni ve stfedu zubu statoru:

kpp=—t2 - 194 5 g6 (5.86)
b, ke  119-097

Cinitel odlehéeni v paté zubu statoru:

Kyis = e g 218 459 (5.87)
b, ke ~ 138-097

Skuteéné indukce ve statorovych zubech budeme pozdgji porovnavat s hodnotami,
které ziskdme analyzou PM v programu FEMM.

Skute¢na hodnota indukce v hlavé zubu:
Buskur = B,y Ky =1,8-0,80 =1,44T (5.88)
Skute¢na hodnota indukce ve stiedu zubu:
B,oskur = By, K, =1,68-0,68=1,14T (5.89)
Skute¢na hodnota indukce v paté zubu:
Bskur = By Ky, =159-0,59 =0,94T (5.90)

Pro ur¢eni magnetickych intenzit v statorovych zubech jsem zvolil zdroj [1] a stejné
hodnoty jsem pouzil i pti pozdéjsi analyze v programu FEMM. V pftilohach na konci
diplomové prace je uveden katalogovy list plechu M350-50A.

Magnetickd intenzita v hlavé zubu statoru:

H, =3190Am™ (5.91)

Magnetickd intenzita ve stfedu zubu statoru:

H,, =1440Am™ (5.92)

Magneticka intenzita v paté zubu statoru:

H,, =890Am™ (5.93)
Nyni jiz mtizeme stanovit prvni tbytek napéti v magnetickém obvodu na Obr. 5.2.

Magnetické napéti v zubu statoru:
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u_ - H, -h, N H,, h, . H,,-h, _

3190-36 -310‘3 1450 .36 ~10‘33 890-36-10" (5.94)
3 + 3 + = 66,24A

Magnetickou intenzitu ve statorovém jhu opét odecteme z tabulky ze zdroje [1]:

H, =410Am™ (5.95)

Pro vypocet délky stiedni indukcni silocary statorového jha bohuzel nemizeme pouzit
vztahy uvedené [1] nebo [10], nebot” ani jeden z autorti neuvazuje stator s jiz spocitanymi
chladicimi otvory. Matematicky vzorec, ktery miizeme pti vypoctu pozit:

(D, +2-hy+hy)-7 (336+2-36+62)-7

=32,49 mm (5.96)
2p 40

IS

Ze znamé délky stiedni indukéni silo¢ary a magnetické intenzity statorového jha
ziskdme magnetické napéti ve statorovém jhu:

Uy =Hj -1, =410-32,49-10° =13,32A (5.97)

Nyni si musime zvolit ptedbéznou vysku magnetu na rotoru. V né€kolika nasledujicich
interak¢nich krocich budeme tento odhad dal$imi vypocty pomoci Carterova Cinitele
zptesiiovat. Pokud nebude na zacatku nés kvalifikovany odhad pftili§ pfesny, ke spravné
hodnot€ vysky PM se dopracujeme vét§im poctem interakénich krokt. Pokud se ndmi zvolena
vyska magnetu bude lisit od skute¢nosti o fad a vySe, z vypoctl bude patrné, zZe jsme udélali
chybu a cely postup budeme nuceni opakovat s jinym kvalifikovanym odhadem. Pro zacatek
volim magnet o velikosti:

h, =5mm (5.98)
Magnetickd intenzita ve vzduchové mezete:
B, 1

Hy=—%2=——"_=796178,34 Am* (5.99)
ty 4 710

1. INTERAKCNI KROK

Vypocet Carterova Cinitele pro stator se da provést dvéma zptisoby, které jsou uvedené
Vv [1]. Bud’ pouzijeme empiricky vztah, nebo pro vypocet pouzijeme postup, pii kterém
stanovujeme konstantu Carterova ¢initele . Prvni zpusob je pocetné snadnéjsi, ale hodnoty
Carterova Cinitele vychazeji o néco vyssi a vypocet je méné presny. Z toho diivodu volim

druhy postup:
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ky=—to 110 g3 (5.100)
t,—5-y 176-08-612
kde konstanta Carterova Cinitele:
75
(P (o8
7, = 5b =25 =612 (5.101)
5+-9 54+
0,8

Dalsim krokem je pomoci vztahu (5.100) vypocitat velikost vzduchové mezery
S uvazovanim drazkovani:
k, 12386

o=—"= =1,109 mm (5.102)
o 0,8
Magnetické napéti vzduchové mezery:

= H, _ 796178,34 =883,06 A (5.103)

" s 1,109-10°
Magnetickou indukci v magnetech miizeme uvaZovat stejnou jako magnetickou
indukci ve vzduchové mezete, jak uvadi ve své praci [2], proto:
B, =1T (5.104)
Z magnetické indukce a katalogového listu PM N35UH mizeme spocitat magnetickou
intenzitu v magnetech:

H B, 1 _ 758265,09Am™ (5.105)

", 105-4-7-107

Magnetické napéti v magnetech:

U, =H_-h =75826509-5-10° =3791,33A (5.106)
Magneticka intenzita v rotorovém jhu je opét odectena z tabulek ze zdroje [1]:

H, = 1230Am™ (5.107)
Délka stiedni indukéni silo€ary rotorového jha je definovana vztahem:

_7:(D,-2:5-h,) _7(336-2-08-5)

i =25,83mm (5.108)
2p 40
Magnetické napéti v rotorovém jhu:
H.
Uy = L - 1230 — =3L77A (5.109)
I 25,83-10

Jr
Nyni mizeme predbézné spocitat skuteCnou vypoctovou vysku magnetu v prvnim

interakénim kroku:
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mjs Um'r
U,s+U, +—2 )
h = 2 2
H. - Hmz (5.110)
883,06 + 66,24 + 133 + 8L

- 2__0,0067m = 6,71mm
903-10° — 758265,0895

Jak je vidét, oproti prvnimu odhadu (5.98) se tato hodnota vyznamné 1isi. PouZijeme ji

pro piepocet vzduchové mezery ve 2. interakénim kroku a cely postup zopakujeme.

2. INTERAKCNI KROK

Ptepocet vzduchové mezery:
0 =h,+06=6,71+08=7,51mm (5.111)
Ptepocet Carterova Cinitele:

(ot 17,6
4 t, -6y, 17,6—7,51-0,166

=1,077 (5.112)
Konstanta Carterova Cinitele

By1 2 E 2
) = (?) _ (7,51)
i % 5+ 75

5+-2
o 751

= 0,166 (5.113)

Zptesnéna vzduchova mezera:
0, =Ky,-0=1077-0,8=0,861mm (5.114)
Magnetické napéti vzduchoveé mezery:

Usz = Bs. 5, = ;0_7 -0,861-10°° = 685,72A (5.115)

Mo 4.7-1
Skute¢na vypoctova vyska magnetu:

mjs Umjr
U tU, +— +——
ho = 2 2 _

e Hc - Hm
1332 3177
2 _0.00535m = 5,35mm

(5.116)
685,72 + 66,24 +

903-10° — 758265,0895

Ve druhém interakénim kroku se vySka magnetu velice pfiblizila piivodnimu odhadu.

Tuto vysku opét pouzijeme pro piepocet vzduchové mezery ve 3. interakénim kroku.
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3. INTERAKCNI KROK

Ptepocet vzduchové mezery:
o =h,+06=535+08=6,15mm (5.117)
Prepocet Carterova Cinitele:

P R 17,6 _
¢t -8y, 17,6—615-0,239

1,001 (5.118)

Konstanta Carterova Cinitele:

b 75

(22 )

v = S 615
. =

5+ bd,l, 54 2

5 6,15

=0,239 (5.119)

Zptesnéna vzduchova mezera:
03 =K.53-0=1091-0,8=0,873mm (5.120)
Magnetické napéti vzduchové mezery:

U,ss = 5. 0, = ;77 -0,873-107° = 695,20A (5.121)
Mo 4.7-10

Skute¢na vypoctova vyska magnetu:
U.s+U., + + v
hm3 _ mo3 mz 2 2
H.—H,
13,32 N 31,77
2_ _0,00542m =5,42mm

mjs mjr

(5.122)

695,20 + 66,24 +

903-10° — 758265,0895

Jak je vidét z predchoziho vypoctu skute¢na vypoctova vyska magnetu opét mirné
vzrostla, coZ znamena, Ze jsme jiZ nalezli jeji maximalni a minimalni hodnotu v jednotlivych
interak¢énich krocich. Provedeme 4. interakéni krok, na zékladé¢ kterého zpiesnime vypocet a

ur¢ime konecnou velikost magnetu.

4. INTERAKCNI KROK

Prepocet vzduchové mezery:
0 "=h,,+5=542+08=6,22mm (5.123)
Prepocet Carterova Cinitele:

o ot 17,6
Mot -6y, 17,6-6,22-0,235

=1,001 (5.124)
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Konstanta Carterova ¢initele:
75

b 2
( d,l,,)z ( )
y, = 5b _ 6’235 ~0,235 (5.125)
5+-9 54
o 6,22

Zptesnéna vzduchova mezera:

0, "=k,,-0=21091-0,8=0,872mm (5.126)

Magnetické napéti vzduchové mezery:

U,ss= 5. 0; = ;77 -0,872-107° = 694,66 A (5.127)
o 4.7-10

Skutecna vypoctova vyska magnetu:

U.ss+U,, + +U
h B mo4 mz 2 2 _

m4 HC _ Hm
13,32 31,77

694,66 + 66,24 + +
3 2 _ 0,00541m =5,41mm
903-10° —758265,0895

mjs mjr

(5.128)

Skute¢na vyska magnetu osazeného na rotoru bude mit zaokrouhlenou hodnotu:

haskur, = 5:4mm (5.129)

Pro vSechny dalsi vypocty budu také nadale uvazovat hodnotu Carterova ¢initele ze
¢tvrtého interak¢éniho kroku, ktery nejvice odpovida skute¢né vySce magnetu osazeného na
rotoru.

Sitku magnetu osazeného na rotoru ziskame z predpokladu, Ze magneticka indukce
V magnetu je rovna magnetické indukci ve vzduchové mezefte, tedy 1T. Tim padem bude
obéma ¢astmi prochazet stejny magneticky tok @ a tipravou vztahu (5.130) ziskame hledanou
Sirku magnetu:

® a; Bs-t, -l as-t,

B, =B, >— =1= —
D B, b, -l b, (5.130)

m

—>b, =a,-t,=0,64-26,3=168mm

Vysledna velikost jednoho magnetu umisténého na rotoru tedy bude 5,4mm vyska a

16,8 mm siika. PoCet magnetti na rotoru, je roven poctu poli stroje tedy 40 (2p=40).
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5.6 Vypoéet odporu vinuti

Postup pro vypocet a hodnoty jednotlivych veli¢in odporu vinuti volim dle zdroje [1].
Rezistivita vodi¢e vinuti pii 20°C:

Puzo = 5—17 -107° =1,75439-10°Om™* (5.131)

Vypocet délky Cela statorového vinuti volim jiny, nezZ je uveden v [1], z davodu
pouziti zubového vinuti. Toto vinuti mé podstatné mensi ¢ela a vlastné jeho jedinym
omezenim jsou mechanické moznosti ohybu vodict. Stfed ohybu volim dle doporuceni
vedouciho prace 5Smm od kraje statorového plechu:

| ety 7-17,6

. +5=
2

+5=32,59mm (5.132)
Stiedni délka zavitu statorového vinuti:
L, =2-(I, +1.) =2- (336 +32,59) = 736,42mm (5.133)

Odpor statorového vinuti pii 20°C ziskdme ze vztahu:

P, -Ng-l, 175439-10°-80-736,42-10°°

R0 = =0,0617 Q 5.134
9 es,a 1-165-10° -1 (5134)
Rezistivita vodice vinuti pii 160°C:
1 -6 -8 4
Puso = e 107 =2,43902-10°Qm (5.135)

Odpor statorového vinuti pti 160°C potom bude analogii (5.134):

o, Ng-l, 243902-10°-80-736,42-10"°
Rl(lGO) - . . - . . -6 .
n,-S,-a 1.16,5-107 -1

=0,0858Q (5.136)

Vypoctené hodnoty odpovidaji predpokladiim i zavértiim u obdobnych praci. Vysledky
Z této kapitoly budeme dale potiebovat v kapitole, ktera se bude zabyvat €innosti a ztratami

ve stroji.

5.7 Vypocet rozptylové indukénosti vinuti

Pro vypocet rozptylové indukénosti vinuti stroje budeme muset vypocitat hodnoty

rozptylovych reaktanci a ¢initelii magnetickych vodivosti. Vypocet je opét pievzat ze zdroje

[1].

Zkréceni kroku vinuti je pomérem civkového kroku a poctu draZek na pol:

ﬁ:ﬁ=i=0,67 (5.137)
Q, 15
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Cinitel¢, zavisejici na kroku vinuti, nutné k vypoctu Cinitele magnetické vodivosti
drazkového rozptylu nasledné ur¢ime ze vztahi:

k,=0,25-(1+3- 8)=0,25-(1+3-0,67) =0,75 (5.138)
k, =0,25x(1+3xk,")=0,25x(1+3x0,75) = 0,81 (5.139)
Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu:

z'hC-k LAtata | o a
5 =

3'bd1 g bdl 4'bd1

2158 g1, 02+15+03 o0 15 _, o9
3.75 75 4-15

ﬂdh =
(5.140)

Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el:

2, :0,34-?-05 ~064-8-1,) =

1

05 (5.141)
0,34- m -(32,59-10° -0,64-0,67-26,3-107°) =0,01081

Stiedni velikost vzduchové mezery:
0=05-k,,=08-1,091=0,87mm (5.142)
Cinitel magnetického diferenéniho rozptylu je poté mozno vypodist dle:
003ty ;)
(T +hgor) Kaa O

0,03-(26,3-10°° -0,64)
(0,87-10° +5,4-10°) -1,091-0,5

(5.143)

=0,14709

Kdyz jiz zname vSechny Cinitele magnetickych rozptyli, mizeme ptistoupit k vypoctu

rozptylové reaktance jedné faze, ktera je vyjadiena matematickym vztahem:

X,1=158- 1(];0 (1%8)2 - (A + A + Agit) =
13333 ,79,, O 356 q (5144)
158 - . (—)* - ——— (1,39 + 0,01081+ 0,14709) = 0,794Q
100 100" 20-05
Vzduchova mezera zvétSena o tloustku magnetu:
0, =(0+h geir) - Kya =(0,8+5,4)-1,091=6,76mm (5.145)

Vypocet synchronni reaktance neni mozné provézt dle postupu [1] pro synchronni
stroje. V tomto piipadé musime postupovat ptes identifikaci magnetiza¢niho proudu a
magnetizacniho napéti v obvodu, jak je naznaceno ve stejné publikaci, ale pro vypocet
asynchronniho stroje.

K vypoctu synchronni reaktance je nutné urcit magnetizacni napéti obvodu a to podle:
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I:m =2'(Um§ +Umz +Umm)+Umjs +Umjr =

5.146
2-(883,06 + 66,24 + 3791,33) +13,32 + 31,77 = 9526,33A ( )
Magnetiza¢ni proud je dan vztahem:
| = P-Fo 20952633 _,61g55p (5.147)
#09-m-N,-k, 09-3-80-0,8660

Synchronni reaktance:

k. -U .
X,=———"L= 0.95-240 _ 0,224 (5.148)

I, 1018,55

Nasledné miizeme vypocitat hledanou induk¢énost synchronniho motoru s PM:
L X __ 0,224 =0,0011037H =0,2673mH (5.149)

2.7 f 2.7-13333

5.8 Stanoveni ztrat a uéinnosti motoru

Jouleovy ztraty vnikaji jak v médi a zeleze stroje, tak i v permanentnich magnetech.
Reprezentuji vlastné tepelné ztraty motoru, které jsou zplisobeny prichodem proudu, ktery ho
zahiiva. Mezi dalsi ztraty, které maji vliv na celkovou ucinnost synchronniho stroje, patii
ztraty pridavné, v permanentnich magnetech a mechanické. V této kapitole postupné
vypocitame tyto ztraty a stanovime Uc¢innost, s jakou bude navrhovany motor pracovat.

Nyni si nadefinujeme nékolik hodnot, které pouZijeme v nasledujicich vypoctech.
Cinitelé uvazujici zvétseni ztrat v disledku zkratovani jednotlivych plechil vlivem otiept a

zmén jejich struktury pii lisovani.[1]:

ky =15 (5.150)
Ky, =2 (5.151)
Hodnotu hustoty elektrotechnickych plechti M350-50A vy¢teme z jeho datovych listt[13]:
Pr, = 1850kg/m® (5.152)
Sitka zubu v jeho poloving:
7-(Dy+h

bz(1/2) = % - bdl =

B (5.153)
i (0’3366236 107) 7510 =0,0119m =11, 9mm

Dalsim krokem bude vypocet hmotnosti jednotlivych ¢asti stroje. Pro vétsi piehlednost
uvadim jejich vypocty pohromadé¢ a az nasledné je pouziji pfi feSeni ztrat jednotlivych casti

motoru.
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Hmotnost zuba statoru:

M, = Pre b Kee -y 'bz(l/z) Q=

(5.154)
7850-0,336-0,97-36-107-0,0119- 60 = 65,93kg
Pti vypoctu hmotnosti statorového jha a rotorového jha, nesmime zapomenout
uvazovat chladici kanaly, proto nelze pouzit vztah z publikace [1]. Podrobnéji se chlazeni

stroje vénuji v nasledujici kapitole 5.9.

Hmotnost jha statoru:

mil = (ﬂ- ’ (De - D1)2 _Q 7T r-vklz)pFe ’ Il ’ kFe = (5 155)
(7 - (0,450 —0,336)* —60- 77 - 0,005%) - 7850 - 0,336 - 0,97 = 92,98kg

Hmotnost rotoru:

m,, :(”‘(Dz_Di)2_2p'77'rvk22)p|:e'I1= (5.156)

(7 -(0,334—0,0,1405)* — 40 - - 0,005%) - 7850 - 0,336 = 283,85kg

Nyni jiz mdme urcené vse potiebné ke stanoveni vSech druhti ztrat, které se
Vv synchronnim stroji s PM vyskytuji.

Jouleovy ztraty v médi, jsou vlastné ztraty, které vznikaji ve statorovém vinuti,
protoze rotor budici vinuti nema. Jsou ptfimo imérné jmenovitému proudu a odporu vinuti:
AP, =m-R, - Inf2 =3.0,0617-115,7% = 2480,77W (5.157)
M¢érné ztraty v Zeleze:

AP =139 (5.158)

Ztraty v zubové ¢asti statoru:

f
AP, =K, -AP-B,”-3|—-m, =
zFe dz 71 50 71

(5.159)
2-1,39-1,8- 3/13:(’)33 -65,93 = 2125,37W
Ztraty ve jhu statoru:
AP_ =k, -AP-B 2-3/i-m =
jFe T NMdj jl 50 j1 =
(5.160)

15-1,39-1,4° -3 /135(')33 92,98 =1359,97W

Souctem ztrat v zubech a ztrat ve jhu statoru ziskame celkové ztraty vznikajici v zeleze:

AP, = AP, + APy, =2125,37 +1359,97 = 3485,34W (5.161)

Konstanta nutna pro vypocet mechanickych ztrat se dle [1] voli mezi hodnotami 1-3, pro tento

navrh volim:
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k, =1 (5.162)
Mechanické ztraty:
ky-my,-n _3'1-283,85-400

AP ., =3 1007 100~ =1084,76W (5.163)
Ptidavné ztraty mizeme dostatecné piesné odhadnout ze jmenovitého vykonu stroje a jejich
velikost je:

AP, =0,005- P = 0,005 - 60000 = 300W (5.164)

Nakonec zbyvaji uréit ztraty v permanentnich magnetech rotoru. Existuje nékolik
podrobnych vypoctl, pro jejich stanoveni, které jsou uvedeny naptiklad zde [9], ale obecné se
da tici, ze jejich velikost zhruba odpovida 2/3 ztrat v médi. Proto:

2 2

AP, ==-AP,, =%.2480,77 = 1653,85W (5.165)
3 3

mi

Celkové ztraty motoru jsou prostym souctem vSech dil¢ich ztrat synchronniho stroje:
AP, = AP, + AP, + AP, + AP, ., + APmag. =

5.166
2480,77 + 3485,34 + 300 +1084,76 +1653,85 = 9004, 71W ( )

Ze zndmych ztrat a zadaného jmenovitého vykonu jiz mizeme stanovit celkovou u¢innost
synchronniho motoru s PM:

P 60000
P+AP, 60000+ 9004,71

n =0,87 > n7x100=87% (5.167)

Vypoctena Gi¢innost stroje odpovida bézné provozovanym motortl a je jen o malo nizsi

nez byla odhadovana uc¢innost dle (5.5).

5.9 Tepelny vypoéet motoru

ProtoZe tepelny vypocet stroje nebyl soucasti zadani, jeho provedeni zde uvedu pouze
obecné. Chladici kanaly jha statoru jsem stanovil o poloméru ry; =5mm jak sem jiz uvedl
dtive v kapitole 5.3. Chladici kanaly rotorového jha jsem zvolil rovnéz o poloméru r
=5mm. Tyto kanaly jsem umistil pod PM, protoze zde nejméné ovliviiuji magneticky tok
stroje, jak ukazuje obrazek Obr. 7.19.

Soucinitel prestupu tepla zavisi na mnozstvi, na slozeni a na rychlosti proudéni chladiciho
média, v naSem piipadé vody. Jeho hodnoty se pohybuiji od 100 — 10000 (W/m?K?). V navrhu
volim:

o= 400% (5.168)
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Teplota chladici vody zvolena:

Vo0 =40°C (5.169)
Celkova ochlazovana plocha stroje:

Sey == 'zDe g, = Z04902 4 336 0,2371m? (5.170)
Vysledna teplota uvnitf stroje je pak ddna matematickym vztahem:

Oy =V + OKA':(;H =40+ %4273171 =134,93°C (5.171)

Stroj lze pti uvedené teploté provozovat, nebot’ ji odpovida dimenzovani teplotni
odolnosti izolace vinuti a permanentnich magnett.

Podrobngjsi tepelny vypocet stroje je uveden napiiklad zde [9].
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6 Porovnani raznych variantami synchronnich motort

V této kapitole budou popsany zmény hlavnich parametri motoru Vv zavislosti na rizné
hodnoté poctu drazek na pdl, tedy g. Dle zadani vedouciho prace budu porovnavat hodnoty
motorQ s poctem drazek na pol q=3/8, q=2/5 a q=1/4 s referen¢nim strojem, ktery byl
spocitan v pfedchozim navrhu, tedy s g=1/2. VSechny vzorce pouZité pii vypoctech jsou
popsany v piedchozich kapitolach, proto jiz nebudou znovu vypisovany nebo Ciselné
dopliovany, ale bude na n¢ uveden pouze ¢iselny odkaz.

Prvnim krokem, ktery musime na zacatku provést, je definovani n¢kolika referencnich
parametri:

» Zakladni zadané parametry stroje uvedené v kapitole 5.1 jsou shodné pro vSechny
varianty stroje.

* Pocet pola dle vztahu (5.1) a frekvence dle vztahu (5.2) jsou rovnéz stejné pro
vSechny typy motori.

* Vnitini primér statoru byl zvolen pro vSechny varianty stroju stejny, tedy D;=336mm,

dle vzorce (5.18).

Nyni jiz mtizeme pfistoupit k jednotlivym srovnanim. Jako prvni veli¢ina zde bude
uvedena hodnota vnitini délky statorového jha l;. V ptedchozim navrhu jsme jeji velikost
predpokladali ptiblizné shodnou s vnitinim primérem statoru D; (5.20). Jak ukazali vypocty
dle vztahu (5.18) pfi konstantnim D;, se jeji hodnota prakticky neméni a statorové jho se
zkrati nanejvySe o Imm. Co se ty¢e vnéjsiho priméru statoru stroje De, tak jeho velikost se
méni také pouze minimalné a to v fadu né€kolika mm v zavislosti na vySce statorovych drazek,
které jsou uvedeny Tab. 6.4

Co se jiz ale vyznamné méni, je celkovy pocet drazek statoru, ktery je dan vztahem

(5.9). Jednotlivé poéty drazek pro rtizné velikosti q ukazuje nasledujici tabulka Tab. 6.1.

Tab. 6.1 Zavislost poctu drazek statoru na poctu drazek na pol

Pocet drazek na pél | q=1/2 | q=3/8 | q=2/5 | q=1/4 | Cislo vzorce

Pocet drazek statoru | 60 45 48 30 (5.9

S riznym poctem drazek statoru souvisi také rizné hodnoty drazkové roztece, jeji
zavislost najdeme ve vztahu (5.21). Na drazkové rozteci také piimo zavisi velikosti ¢el

statorového vinuti stroje, matematicky vztah, ktery tento fakt doklada je (5.132).
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V dalsi tabulce Tab. 6.2 je uvedeno, jak se zméni parametry statorového vinuti. Pocet
vrstev vinuti (5.25), pocet paralelnich vétvi (5.26) a civkovy krok (5.27) ponechavam beze

zmeén.

Tab. 6.2 Zavislost statorového vinuti na poctu dradzek na pol

Pocet drazek na pol q=1/2 | q=3/8 | 9=2/5 | g=1/4 | Cislo vzorce
Pocet civek stat. vinuti 60 45 48 30 (5.28)
Pocet civek na jednu fazi 20 15 16 10 (5.29)
Pocet skupin civek 6 6 6 6 (5.31)
Pocet civek na skupinu 10 7,5 8 5 (5.32)
Celk. poet zavitl v sérii 80 90 80 80 (5.33)
Pocet vodi¢t v drazce 8 12 10 16 (5.34)
Vyska jednoho vodiée 32mm | 22mm | 24mm | 1,4 mm (5.49)
Sitka jednoho vodice 5mm | 75mm | 7mm | 12 mm (5.50)

Jak je vidét v tabulce Tab. 6.2, pocet drazek na p6l ma na vinuti stroje naprosto
zasadni vliv. Prakticky jediny parametr statorového vinuti, ktery se neméni, je pocet skupin
civek. Celkovy pocet zavitt v sérii v druhé varianté (q=3/8) jsem byl nucen zvysit pomoci
line4rni proudové hustoty A, abych mohl dodrzet sudy pocet vodicii v drdzce, aniz bych
pouzil ,,hrubé* zaokrouhleni. Vodice v drazce maji ve vSech variantach stejny prarez dle
(5.48) a tudiz se méni jen jejich rozméry. Jak jiz bylo popsano v kapitole 5.4, sifku vodice
prizptsobuji drazce statoru, vysku statorové drazky stanovuji dle vysky vodic¢l a izolace.

Tingleyho schémata statorového vinuti pro zbylé varianty strojii jsou uvedeny v pfiloze.

Tabulka Tab. 6.3 obsahuje ¢initele vinuti vyssich harmonickych v zavislosti na zméné
parametru q.

Tab. 6.3 Zavislost cinitelii vinuti na poctu drazek na pol

Pocet drazek na pol q=1/2 | q=3/8 | g=2/5 | q=1/4 | Cislo vzorce

Cinitel vinuti pro 1.harm. | 0,8660 | 0,9850 | 0,9960 | 0,8660 (5.15)

Cinitel vinuti pro 5.harm. | -0,8708 | 0,6500 | 0,2613 | -0,8902 (5.39)

Cinitel vinuti pro 7.harm. | 0,8685 | -0,3440 | 0,2601 | 0,8783 (5.40)

Jak je vidét, Cinitelé vySSich harmonickych se v jednotlivych variantach stroje vyznamné lisi.
Uvedené hodnoty maji vliv na délku stroje (5.20), ktera vychazi z vypo¢tu Essonova Cinitele

(5.14) a na skladbu harmonickych slozek v momentu.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny rozmeéry statorovych drazek pro jednotlivé varianty

strojii s riznym poctem drazek na pdl a jeho vlivem na celkovy €initel vyuziti drazky.

Tab. 6.4 Velikosti statorovych drazek v zavislosti na poctu drazek na pol

Pocet drazek na pol q=1/2 q=3/8 q=2/5 g=1/4 | Cislo vzorce

Vyska statorové drazky 36 mm 38 mm 35 mm 35 mm (5.64)
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Sitka statorové drazky 7,5 mm 10 mm 9,4 mm 15 mm (5.55)
Obsah drazky 270,2 mm2 | 380,7 mm2 | 328,7 mm2 | 525,9 mm2 (5.69)
Cinitel vyuziti drazky 0,47 0,52 0,50 0,50 (5.71)

Jak je z tabulky Tab. 6.4 patrné rozméry drazek se méni podobné¢ jako vinuti, ale pocet
drézek na pol q nema zasadni vliv na Cinitel vyuziti drazky. Jeho mirné zvySeni ve druhé
varianté (q=3/8) je zptsobeno navySenim pocétu zavit v sérii stroje.

V dalsi kroku se zaméfime na zavislost parametru ( na magneticky obvod synchronniho
motoru. Pfedev§im nas bude zajimat jeho vliv pfi urCovani skute¢né indukce v zubu statoru a

na celkové rozméry magnetl rotoru. Vysledky jsou shrnuty v tabulce Tab. 6.5.

Tab. 6.5 Viiv poctu drazek na pol na magneticky obvod synchronniho stroje

Pocet drazek na pol q=1/2 9=3/8 | g=2/5 | q=1/4 | Cislo vzorce
Skut. induk. v hl. zubu 144°T 144°T 144°T 144°T (5.88)
Skut. induk. v stied. zubu | 1,14T | 1,13T | 1,15T | 115T (5.89)
Skut. induk. v pat. zubu 094T | 092T | 095T | 095T (5.90)
Vyska PM 54mm | 55mm | 55mm | 57 mm (5.129)
Sitka PM 16,8 mm | 16,8 mm | 16,8 mm | 16,8 mm (5.130)

Vysledky tabulky Tab. 6.5 odpovidaji predpokladiim. Nepatrné odchylky indukei
Vv jednotlivych ¢astech statorového zubu jsou zplsobeny riiznou drazkovou rozteci, ktera jiz
zde byla zminovana. Pocet drazek na pol ma rovnéz nepatrny vliv na vysku magnetu, Sitku
magnetu neovliviiuje vibec.

V nasledujici tabulce Tab. 6.6 jsou porovnany jednotlivé varianty synchronniho stroje

s PM z hlediska odporu statorového vinuti.

Tab. 6.6 Viiv poctu drazek na pol na odpor vinuti statoru synchronniho stroje

Pocet drazek na pol q=1/2 q=3/8 q=2/5 q=1/4 Cislo vzorce

Odpor stat. vinuti 20°C | 0,0617 Ohm | 0,0722 Ohm | 0,0628 Ohm | 0,0662 Ohm (5.134)

Odpor stat. vinuti 160°C | 0,0858 Ohm | 0,1003 Ohm | 0,0873 Ohm | 0,0921 Ohm (5.136)

Z vysledkt uvedenych v tabulce Tab. 6.6 miizeme konstatovat, ze hodnota  nema na
odpory statorového vinuti vyraznéjsi vliv. Nepatrné rozdily ve vSech variantach jsou
zpusobeny odlisnymi velikostmi Cel statorového vinuti, v pfipadé druhé varianty (q=3/8)
navic vyS$§im poctem zavitll v sérii.

V dalsi tabulce Tab. 6.7 je uvedeno, jak se zméni rozptylové reaktance a celkova

induk¢nost stroje v zavislosti na poctu drazek na pol g.

Tab. 6.7 Zavislost indukce a reaktanci na poctu drazek na pol

Pocet drézek na pél q=1/2 q=3/8 q=2/5 g=1/4 | Cislo vzorce

Rozptyl. reaktance faze | 0,794 Ohm | 1,363 Ohm | 0,930 Ohm | 1,419 Ohm (5.144)

Synchronni reaktance | 0,224 Ohm | 0,284 Ohm | 0,256 Ohm | 0,220 Ohm (5.148)
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| Indukénost stroje | 0,2673mH [ 0,3394 mH [ 0,3059 mH | 0,2631 mH | (5.149) |

Rlzné varianty stroji s PM se lisi jak ve velikosti jednotlivych reaktanci, tak
Vv celkové indukénosti. Velkou roli v tom hraje predevsim rozptylova reaktance jedné faze,
ktera je velice zavisla na n€kolika parametrech, které jsou ovliviiovany poctem drazek na pol
a fazi g. Jedna se predevsim o $itku drazky a vysku civky (Cinitel magnetické vodivosti
drazkového rozptylu), velikosti ¢el vinuti (Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el) a
samoziejmé samotny pocet drazek na pol a fazi g. Indukcnost stroje je pak na rozptylovych
reaktancich pfimo zavisla.

Poslednim krokem, pti porovnavani jednotlivych variant synchronnich strojt je dle
jejich celkové ucinnosti. V posledni tabulce Tab. 6.8 jsou uvedeny ztraty v jednotlivych
Castech stroje a jejich soucet, tedy celkové ztraty stroje. Na zavér je porovnana ucinnost

jednotlivych variant.

Tab. 6.8 Ztraty a ucinnost jednotlivych variant synchronnich strojit s PM

Pocet drazek na pol g=1/2 g=3/8 g=2/5 g=1/4 Cislo vzorce
Ztraty v médi 2480,77 W | 2899,99 W | 2522 42 W | 2661,99 W (5.157)
Ztraty v Zeleze 3485,34 W | 3781,73W | 2708,48 W | 2761,17 W (5.161)
Mechanické ztraty | 1084,76 W | 1091,79 W | 1088,12 W | 1085,74 W (5.163)
Pridavné ztraty 300 W 300 W 300 W 300 W (5.164)
Ztraty v magnetech | 1653,85 W | 1933,33 W | 1681,61 W | 1774,66 W (5.165)
Celkové ztraty 9004,71 W | 10006,85 W | 8300,63 W | 8583,57 W (5.166)
Uginnost stroje 87 % 85,7% 87,8% 87,5% (5.167)

Jak je z vysledku v tabulce Tab. 6.8 patrné, nejvétsi vliv na celkovou tGcinnost stroje
maji Jouleovy ztraty v médi a z nich odvozené ztraty v magnetech. Z toho divodu je druha
varianta (q=3/8) nejmén¢ ucinna (ma vyssi pocet zaviti v sérii, ve kterych vznikaji veétsi
ztraty). Rzné hodnoty ztrat v Zeleze jsou zplisobeny riznym poctem a velikosti statorovych
zubi. Piidavné ztraty jsou vzhledem ke stejnému jmenovitému vykonu také stejné u vSech
variant. Mechanické ztraty synchronniho stroje jsou také u vSech variant v podstaté totoZné,
protoze jsou zavislé hlavné na poctu otac¢ek a hmotnosti rotoru.

Da se tedy fici, Ze tieti (q=2/5) a ¢tvrta (Q=1/4) varianta je nejucinnéjsi. Druha
varianta (q=3/8) ma pro tento typ motoru nevhodné zvolené vinuti, které nas nuti k ur¢itym,
jiz zde zminénym, kompromistiim. Prvni varianta (qQ=1/2) ma jen o malo nizsi u¢innost nez
masivnej$im statorem.

Protoze tepelny vypocet byl proveden pouze obecné, nebudu jednotlivé typy strojii

z tohoto hlediska mezi sebou porovnavat.
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7 Analyza synchronniho motoru s PM pomoci FEMM

7.1 Metoda koneénych prvka (MKP)

K analyze magnetickych poli synchronniho stroje byl pouzit program FEMM verze
4.2 (Finite Element Method Magnetics), s jehoz pomoci bylo mozno zobrazit pribchy
magnetického napéti. Program vyuziva metodu kone¢nych prvkt k namodelovani daného
problému a k vytvoreni modelu, ktery je dale feSen pomoci pocitace. Nejprve jsem nakreslil
v programu QCAD dva druhy 2D modelti motort (viz ptilohy). Jednotlivym ¢astem stroje
jsem nadefinoval materidlové vlastnosti, nadefinoval protékajici statorové proudy a pouzité
permanentni magnety. Nakonec jsem nastavil okrajovou podminku tilohy a nastavil pocet
elementt (tzv. sit’,,mesh*) na pfiméfenou hodnotu, jak ukazuje obrazek Obr. 7.1. Takto
vytvotfeny model jsem podrobil matematické analyze a jeji ukazku je mozné vidét na obrazku

Obr. 7.2.

@M350-504

v programu FEMM

Co se ty¢e nadefinovani jednotlivych prvka na Obr. 7.1, pro Zelezné plechy M350-
50A ve statorovém jhu jsem pouzil charakteristiku uvedenou v tabulce ve zdroji [1]. Magnety
jsem nadefinoval jako objekty s parametry relativni permeability (z4=1,05) a koercitivity
magnetu (H.=903kA/m). Jejich prostorové natoceni a orientaci pola jsem nechal vygenerovat
program FEMM. Velikosti proudl jsem zadal pro kazdou pozici v drazce statoru manudlné
dle Tingleyho schémat uvedenych v pfiloze, jejich velikosti jsou A=163,68A, B=-81,84A,
C=-81,84A. Drazky jsem vyplnil médi Cu, bez uvazovani izolace vodicii. Statorovy klin jsem
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vlastnostmi polozil roven vlastnostem vzduchu. Nakonec jsem v programu FEMM
nadefinoval vhodnou okrajovou podminku a spustil analyzu danného problému.
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Obr. 7.2 Ukazka finalni analyzy magnetického napéti vytvoreného statorovymi proudy v
programu FEMM

7.2 Vyhodnoceni pribéht napéti stroje pomoci FEMM

Prvni model obsahoval pouze stator, spolecné s nadefinovanymi proudy. Rotor byl
nakreslen pouze jako Zelezny masiv bez PM. Tento model slouzil k vykresleni grafti prib¢hti
magnetickych napéti a k vygenerovani matice hodnot téchto napéti. Tato matice byla dale
zpracovana pomoci FFT (Rychla Fourierova Transformace) a ze ziskaného grafu byl pomoci
matematické funkce THD (Celkové Harmonické Zkresleni) spocitan diferencni rozptyl ve

vzduchové mezete. Vysledné grafy jsou uvedeny nize.
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Magnetické napéti po obvodu stroje

0O5Fk " nnNANNMANAORNMARNAONONR O

0.4
0.3
0.2

=
—
T
|

i i

[} [ ]

(%] —
T T
| |

Magnetické napéti [p.m.]

[] [} [}
[ = =
(3] e (%]

T T T

1 1 1

| | | | 1
0 200 400 600 800 1000
Délka po obvodu stroje [mm]

Obr. 7.3 Analyza magnetického napéti v programu MATLAB pro q=1/2
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Obr. 7.4 Analyza magnetického napéti v programu FEMM pro gq=1/2
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Magnetické napéti po obvodu stroje
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Obr. 7.5 Analyza magnetického napéti v programu MATLAB pro q=3/8
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Obr. 7.6 Analyza magnetického napéti v programu FEMM pro g=3/8
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Magnetické napéti po obvodu stroje
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Obr. 7.7 Analyza magnetického napéti v programu MATLAB pro q=2/5
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Obr. 7.8 Analyza magnetického napéti v programu FEMM pro q=2/5
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Magnetické napéti po obvodu stroje
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Obr. 7.9 Analyza magnetického napéti v programu MATLAB pro q=1/4
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Obr. 7.10 Analyza magnetického napéti v programu FEMM pro q=1/4

Jak je z analyzy jednotlivych grafti patrné, magneticka napéti vykreslena jednotlivymi

programy maji piiblizné stejny tvar. Diivodem, pro¢ se oba prubé&hy lisi je vliv drazkovani
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statoru stroje, coz vede k dodatecnym Spickam v prubéhu magnetického pole ve vzduchové
mezete. Amplituda obou pribéht je pak odlisna, nebot’ vypocet za pomoci Gorgesova
obrazce uvazuje normalizovanou velikost magnetického pole udanou v pomérnych
jednotkéch, zatimco v ptipad¢ vystupi z programu FEMM je velikost magnetického pole
vztazena k redlné velikosti proudu napajejiciho stator stroje a tedy neni normalizovana.
Z téchto diivodu se velikosti maxim a minim pribéhu 1isi.

V nasledujicich grafech jsou uvedeny vysledky FFT spocitané a vykreslené
v programech MATLAB a FEMM. Rozdilné vysledky velikosti magnetickych napéti jsou
zpusobeny riznym zpisobem jejich vypoctu. Zatimco MATLAB pocitd v pomérnych

jednotkach, program FEMM uvazuje veleCiny v redlné geometrii.
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Obr. 7.11 Analyza magnetického napéti v programu MATLAB pro q=1/2

52



Navrh synchronniho stroje s permanentnimi magnety Martin Sokol 2012

Fourierova Analyza
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Obr. 7.12 Analyza magnetického napéti v programu FEMM pro q=1/2
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Obr. 7.13 Analyza magnetického napéti v programu MATLAB pro q=3/8
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Obr. 7.14 Analyza magnetického napéti v programu FEMM pro q=3/8
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Obr. 7.15 Analyza magnetického napéti v programu MATLAB pro q=2/5
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Obr. 7.16 Analyza magnetického napéti v programu FEMM pro q=2/5
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Obr. 7.17 Analyza magnetického napéti v programu MATLAB pro q=1/4
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Obr. 7.18 Analyza magnetického napéti v programu FEMM pro q=1/4

7.3 Vyhodnoceni magnetickych indukci stroje pomoci FEMM

Druhy z modeld naopak bral v potaz magnetické sily magneti na rotoru, ale naopak
zanedbaval proudy statorového vinuti. Tento model slozil pouze k porovnani vypoctenych
magnetickych indukci s magnetickymi indukcemi analyzovanymi pomoci FEMM, které
pusobi v riznych c¢astech. Vysledkem této analyzy mélo byt dokazani, Ze zvolené
permanentni magnety jsou dostatecné silné k vytvoreni rotorového stacionarniho

magnetického pole.
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Obr. 7.19 Ukdzka finalni analyzy magnetického napéti vytvoreného statorovymi proudy v

programu FEMM

Vysledek ukazuje, Ze pole je pomérné rovnomeérné rozlozeno, jak znazornuje obrazek

Obr. 7.2. Jak bylo ptedpokladano pii navrhu, nejvice sycenou ¢asti statoru jsou jeho zuby.

Magneticka indukce je nejvétsi v hlavé zubu a smérem k jeho paté postupné klesa, jak ukazuji

nasledujici obrazky.
/ S~
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Obr. 7.20 Magneticka indukce v hlavé statorového zubu
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Obr. 7.21 Magneticka indukce ve stiedu statorového zubu

T g

2.058e+000 : >2.166e+000
1.950e+000 : 2.058e+000
1.841e+000 : 1.950e+000
1.733e+000 : 1.841e+000
1.625e+000 : 1.733e+000
1.517e+000 : 1.625e+000
1.408e+000 : 1.517e+000
1.300e+000 : 1.408e+000
1.182e+000 : 1.300e+000
1.083e+000 : 1.192e+000
9.749e-001 : 1.083e+000
8.666e-001 : 9.749e-001
7.583e-001 : 8.666e-001
6.489e-001 : 7.583e-001
5.416e-001 : 6.49%9e-001
4.333e-001 : 5.416e-001
3.250e-001 : 4.333e-001
2.166e-001 : 3.250e-001
1.083e-001 : 2.166e-001
[ | <2.537e-009 : 1.083e-001

Density Plot: |B|, Tesla

FEMM Cutput

Point: x=92.7, y=181

A =-0.000398323 Wh/m
|B] = 0.936044 T

Bx =0.445641T

By =0.824178T

[H| = 195.641 Afm

Hx =93.053 Afm

Hy = 172.094 Afm
mu_x= 381105 (rel)

mu_y = 3811.05 {rel)
E =76.2973 1fm~3
1 =0MA/m~2

Obr. 7.22 Magneticka indukce v paté statorového zubu
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Jho statoru je syceno ptiblizné na hodnotu 0,77 T, coz je vyrazné méné, nez byl odhad
indukce Bj1=1,4 T (5.52). Divodem tak velkého rozdilu je zvétSeni jha statoru o chladici
kanaly. Diky tomu se magnetické indukéni ¢ary uzaviraji ve vétsi plose statorového jha. Pro
ptesnéjsi odhad by bylo tieba spocitat odleh¢ovaci ¢initele pro stator. Pokud by i tak byl
navrh poddimenzovan, tak feSenim by bylo dimenzovat jho statoru na vyssi indukci, coz by
ale zvysilo rozméry statoru, jeho hmotnost a celkové ztraty.

Jho rotoru dosahuje obdobnych vysledkti hodnot magnetickych indukci jako jho
statorové. Zde se rovnéz projevilo jeho zvétSeni o chladici kanaly, které jsou umistény pod
magnety, jak ukazuje obrazek (Obr. 7.19).

Vysledky magnetickych indukci v jednotlivych variantach synchronnich motora

1

na magneticky obvod, jak bylo popsano Vv piedchozi kapitole (Tab. 6.5).
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8 Porovnani Gorgesovych diagrami

Gorgesuv diagram zobrazuje rozlozeni magnetického pole ve vzduchové mezete.

V idealnim pfipadé, by pole to¢ivého stroje bez harmonickych slozek bylo zobrazeno jako

kruznice. Ve skute¢ném stroji pole vytvari stupiiovité kiivky. Pti konstrukci vychazime z

Tingleyho schématu (viz ptiloha). Barvy vektorti jsou shodné s barevnym oznacenim fazi,

¢erné je pak zkreslen vysledny Gorgesiiv obrazec.

7 -
P

Obr. 8.1 Gorgesovy diagramy pro q=1/2, q

Al

for

-

=3/8, q=2/5, q=1/4 (zleva)

Nyni vypocteme diferen¢ni rozptyl pro jednotlivé Gérgesovy obrazece. Pro uréeni

vzdalenosti mezidrazkovych bodi Gorgesova obrazce jsem pouzil program QCAD.

Vypocet diferenéniho rozptylu: qg=1/2
Polomér kruznice idedlniho magnetického pole:

R, =M. V2.1, .q-k, =>-1.05-08660  0,4134
T T

kde:

J2-1,=1

Vzdalenost mezidrazkovych bodt Gorgesova obrazce:
R1G =05

Diferencni rozptyl:

2_p2 2 _ 2
_Re =Ry’ 0504184 000
R 0,4134

Tyif

Vypocet diferen¢niho rozptylu: q=3/8
Polomér kruznice idealniho magnetického pole:

Ry =" V21, -q-k, = 1.0,378-09850 = 0,355
T T

kde:
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J2.1,=1

Vzdalenost mezidrazkovych bodt Gorgesova obrazce:
Rs =05

Diferenc¢ni rozptyl:

2_p o2 2 _ 2
1y =R Ru’ 0503655 .0,
Ry, 0,3555

Vypocet diferen¢niho rozptylu: q=2/5

Polomér kruznice idedlniho magnetického pole:

R, =™.2-1,-q-k, = -1.0,4-0,9960 = 0,3804
T T

kde:

J2-1,=1

Vzdalenost mezidrazkovych bodt Gorgesova obrazce:
Rg =05
Diferencni rozptyl:

2 2 2 2
ry =R —Ru’_05°-03804" o,
Ry, 0,3804

Vypocet diferenéniho rozptylu: q=1/4
Polomér kruzZnice idedlniho magnetického pole:

R, ="™-v2-1,-q-k, = -1.0,25-0,8660 = 0,2067
T T

kde:

J2-1,=1

Vzdalenost mezidrazkovych bodit Goérgesova obrazce:
Rc =05

Diferencni rozptyl:

2 2 2 2
=R ~Ru’ 05 0,2267 48514
R, 0,2067

61

(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)

(8.10)

(8.11)

(8.12)

(8.13)

(8.14)

(8.15)

(8.16)



Navrh synchronniho stroje s permanentnimi magnety Martin Sokol 2012

Vysledné hodnoty diferenénich rozptyli pro jednotlivé varianty stroje jsou shrnuty
v tabulce Tab. 8.1, kde je také uvedena hodnota diferen¢niho rozptylu, ktera byla analyzovana

z hodnot z programu FEMM a nasledn¢ vypoctena programem MATLAB.

Tab. 8.1 Zavislost diferencniho rozptylu na poctu drazek na pol

Pocet drazek na pol g=1/2 | gq=3/8 | q=2/5 | g=1/4

Diferencni rozptyl 0,4628 | 0,9782 | 0,7277 | 4,8514

Dif. Rozptyl FEMM 0,5216 | 1,0197 | 0,8735 | 2,1972

Odchylka v procentech | 12,7% | 4.2% | 20,0% | 45,3%

Jak je vidét nejmensi diferenéni rozptyl ma varianta dvé (q=3/8), naopak nejvetsi
varianta Ctyii (q=1/4). Duvodem pro¢ vysledny diferen¢ni rozptyl je u (q=1/4) tak nepiiznivy
je fakt, Ze nejvyssi hodnoty nedosahuje prvni harmonickéd, coz vede ke zkresleni celého
pritb¢hu a tedy i1 analyze v programu FEMM. Vysledné hodnoty diferen¢nich rozptyla pro

zbylé varianty jsou v tolerovatelnych mezi pro zvoleny typ vinuti.

62



Navrh synchronniho stroje s permanentnimi magnety Martin Sokol 2012

Zaver

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout synchronni motor s permanentnimi
magnety. Vétsina vypoctu se drzela postuptt uvedenych v publikaci [1]. Pfi navrhu jsem vSak
narazil na n€kolik problémd, které jsem musel fesit podle jinych zdroji nebo s vyuzitim
zkusenosti vedouciho diplomové prace.

Pti elektromagnetickém navrhu stroje jsem se snazil vyuzit novych konstruk¢nich
feseni (zubové zlomkové vinuti) nebo novych izola¢nich materialti (viz kapitola 5.4).

Z vysledku je patrné, ze bylo dosazeno optimalniho rozlozeni pole v obvodu, respektive
objemu stroje. Toho bylo docileno vhodnou kombinaci permanentnich magneta NdFeB na
rotoru a zvoleného statorového vinuti. Vypocet velikosti magnett byl proveden

Vv odpovidajicim poctu interakénich krokt a jejich rozméry odpovidaji ptredpokladiim.
Analyza v programu FEMM potvrdila velikost magnetické indukce ve vzduchové mezeie o
velikosti B;=1T coz také odpovida piivodné zvolenému parametru. Syceni v jednotlivych
¢astech statorového zubu dle analyzy v programu FEMM se opét shoduje s vypocty
elektromagnetického navrhu. Mensi hodnota magnetické indukce ve statorovém a rotorovém
jhu je zpisobena zkreslenim vysledku, které vzniklo pfidanim chladicich kanald, jak jsem jiz
navrhem chlazeni motoru. Pfi pfesném vypoctu a jeho nasledném namodelovani by blo
mozné stanovit vhodng&jsi zpuisob chlazeni, coz by nejspise vedlo ke zmenseni statorového i
rotorového jha. Mensi stator by znamenal mensi Jouleovy ztraty, leh¢i rotor by zase
vykazoval mensi ztraty mechanické.

Dalsim splnénym bodem diplomové prace bylo porovnani nékolika variant
synchronnich motora s riznym poctem drazek na pol q. Vse je podrobné rozebrano v kapitole
6. Z vysledkt muzeme snadno vy¢ist, Ze zatimco pro nékteré charakteristiky stroje je tento
parametr naprosto zasadni (pocet drazek Q, Cinitel vinuti K, nebo rozptylova rekatance X,;),
na jiné prakticky nema zadny vliv (magneticky obvod stroje). Pii projektovani synchronnich
stroju s PM je tedy nutné se na tuto problematiku vice zaméfit, protoze pocet drazek na pol q
je jeden z prvné volenych parametrti a jeho pozdé€jsi zména z diivodu jeho nevhodného
zvoleni by mohla byt problematicka.

V kapitole 7 jsou srovnany jednotlivé prubéhy magnetickych napéti, které vysly
analyzovanim modelu stroje v programu FEMM. Vysledky se sice lisi z vySe popsanych
divodu, ale i tak poskytuji konkrétni data vhodna jak pro ilustraci, tak i pro pozdéjsi

zpracovani. V této sekci je také znazornéno rozlozeni magnetickych indukei a popis
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nadefinovani danného problému.

V kapitole 8 jsou porovnany vysledky vypocta diferen¢nich rozptyli mezi programem
FEMM a Gorgesovym diagramem. Jak ukazuje Tab. 8.1 i tomuto prametru je nutné vénovat
pozornost, protoze vysoky diferen¢ni rozptyl by mél nepiiznivy vliv na funkci celého stroje.

Vysledek této diplomové prace nazorne ukazuje spojeni analytického vypoctu za
pouziti specializovaného SW spole¢né s klasickymi numerickymi metodami a svymi zavery

muze poslouzit pii dal$im zkoumani této problematiky.
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Pfilohy
Priloha A — Tingleyho schémata

Tingleyho schéma pro prvnich 10 polii stroje, g=1/2, 2p=40, m=3

CiSLO FAZE 3. FAZE

CisLo POLU

" 11(+)
5.

14(-)
6. 17(+)
7.

20(-)
8. 23(+)
9.

26(-)
10. 29(+)
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Tingleyho schéma pro prvnich 10 polu stroje, g=3/8, 2p=40, m=3

CISLO FAZE 3. FAZE _
CiSLO POLU A < B
A’ C B’
1.
2.
3.
+
4, 9(+)
5. 11()
12(-)
6 13(+)
' 14(+)
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Tingleyho schéma pro prvnich 10 polii stroje, g=2/5, 2p=40, m=3

CISLO FAZE _ 3. FAZE _
CisLo POLU A ¢ B
A’ C B’
1.
2.
3. 7(-)
a. )
10(+)
5.
12(-)
6.
7.
8. 19(+)
9. 210)
22(-)
10. 4H
24(+)
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Tingleyho schéma pro prvnich 10 polu stroje, g=1/4, 2p=40, m=3

GETYIVN BTV e v
CisLo POLU A c B
A’ C B’
1.
5 3(+)
3.
6(-)
4.
5.
6.
7.
12(-)
8.
9. -
10, 15(+)
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=40, m=3
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Uplné schéma statorového vinuti pro stroj q

Priloha B — Schémata vinuti
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Uplné schéma statorového vinuti pro stroj q=3/8, 2p=40, m=3
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Uplné schéma statorového vinuti pro stroj q=2/5, 2p=40, m=3
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Uplné schéma statorového vinuti pro stroj q=1/4, 2p=40, m=3
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Priloha C — Schematické znazornéni i‘ezii statori stroje s nacrty rozloZeni vinuti

Schematické znazornéni rezu statoru stroje q=1/2, 2p=40, m=3 s ndcrtem rozlozeni vinuti
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Schematické zndzornéni rezu statoru stroje 0=3/8, 2p=40, m=3 s ndacrtem rozlozeni vinuti
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Schematické zndzornéni rezu statoru stroje g=2/5, 2p=40, m=3 s ndacrtem rozlozeni vinuti
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Schematicke znazornéni rezu statoru stroje q=1/4, 2p=40, m=3 s nacrtem rozloZeni vinuti
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v T ,
Priloha D — Katalogovy list permanentniho magnetu N3SUH
Sintered Neodymium-lron-Boron Magnets
These are also referred to as "Neo" or NdFeB magnets. They offer a
combination of high magnetic output at moderate cost. Please contact Arnold Characteristic Units cil CL
for additional grade information and recommendations for protective coating. = P PS—
Assemblies using these magnets can also be provided. , |Reversible Temperature Losficients
% of Induction, a(Br) %/°C -012
:’-'. of Coercivity, a(Hcj) %/°C 051
Characteristic Units min nominal  max. E Coefficient of Thermal Expansion ® ALL per°Cx10%| 7.5 01
Gauss 11,800 12,000 12,200 E Thermal Conductivity keal/mhroC 53 5.8
Br, resiual Induction @
2 mT 1180 1200 1220 £ |Specific Heat ® callg’C 0.11
H Oersteds 11,000 11,350 11,700 Curie Temperature, Tc °C 375
g- HcB\ Coercivity
i kA/m 875 903 931 psi 41,300
o « |Flexural Strength
£ Qersteds | 25,000 o MPa 285
8 |Hey. ntinsic Coercivity 5 e
E, kA/m 1,990 £ § Density glem’ 7.5
= MGOe 33 35 36 & |Hardness, Vickers Hv 620
BHmax‘ Maximum Energy Product -
kJim? 263 275 287 Electrical Resistivity, p uQ s cm 180
Notes: (1) Coefficients measured between 20 and 180°C
{2) Between 20 and 200 °C (3) Between 20 and 140 °C
kG Tesla
05 ) 075 1 «—Pc=B A —»15 2 3 5
|Materlal: N35UH‘ \ T 157
\
14 14
13 4
4odl 1 | 12 J12
| T (=
I e E— 11
—

/ — 7. s
. [ [/ /| 7. |
{ / [ { { /5/ g 08
%& ' ' /’ T
4 6 —08
s0°C] /
/ ° ]
100°C|
= // 4 o4
1207C] /
01— 3 4
Y &l
74 ﬂuﬁ 2 —o2
A 1 4
| £ o Jo
kOe 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 B8 4 2 0
T T T T T T T T T T T T T T ]
kA/m 2230 2070 1910 1750 1590 1430 1275 115 955 795 840 475 220 180 0

1TkA/Mm=12568 Oe 1kOe=79.577 kA/m

Demagnetizing Field, H
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Priloha E — Katalogovy list statorovych plechi M350-50A
Typical data for SURA® M350-50A
T W/kg VA/kg A/m W/kg W/kg W/kg W/kg W/kg
at50Hz  ot50Hz ot50Hz ot 100Hz ot200Hz ot400Hz ot 1000 Hx ot 2500 Hz
0,1 0,02 0,08 36,4 0.06 0.17 0,48 2.02 8.34
02 0,09 0,20 48,1 0.24 0.62 175 7.15 29.0
0,3 0,18 0,36 56,1 050 1.30 3,62 147 60.1
04 0,30 0,54 63,2 0.81 2.15 6,02 24.6 104
0,5 0,44 0,75 70,2 1.8 397 8,96 37.2 162
0,6 0,59 0,99 77,5 1.60 436 125 53.1 241
07 076 127 85,6 2.08 5.73 16,6 727 343
0,8 0,95 158 948 2.62 7.31 215 96.9 474
09 1,16 1,94 106 321 9.09 272 126 638
_ 10 139 2,39 122 3.88 1.1 33,8 162 840
ts.pdf [ 1. 1,65 2,96 146 4.61 134 41,5 204 1079
12 195 376 185 5.43 16.0 50,4 254 1360
13 229 511 264 6.37 18.9 60,4 312 1679
14 275 8,40 481 7.53 22.3 72,1 78 2036
15 329 198 1200 8.99 26.6 85,7 456 2316
16 441 54,1 3025
17 477 124 6186
18 5,00 238 10720
lossat 1.5 T, 50 Hz, W/kg 3,29
loss at 1.0 T, 50 Hz, W/kg 1,39
Anisotropy of loss, % 10
Magnetic polarization at 50 Hz
H = 2500 A/m, T 1,58
H = 5000 A/m, T 1,67
H = 10000 A/m, T 1,78
Coercivity {[DC}, A/m 45
Relative permeability at 1.5 T 1050
Resistivity, p2cm 42
Yield strengh, N/mm? 320
Tensile strength, N/mm? 460
Young's modulus, RD, N/mm? 200 000
Young's modulus, TD, N/mm? 210000
Hardness HV5 (VPN) 160
i s gt cogent
Values for yleld strength (0.2 % proof strength) o

and tensile strength are given for the roling direction
alues for the transverse divection are approximately 5% higher
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Priloha F — Aplikace pro vypocet stupnovité kiivky a FFT v programu MATLAB
td1=17.6;

A=1[0:1];
B = [sin(4/3*pi);cos(4/3*pi)];
C = [sin(2/3*pi);cos(2/3*pi)];

A=0.5.%A,;
B=0.5.*B;
C=0.5.*C;

figure(1);

plot(A(1),A(2),' Marker','+");
hold on;
plot(B(1),B(2),Marker','+";
hold on;
plot(C(1),C(2),'Marker','+";

line([A(1),C(1)].[A(2).C(2)));
line([A(1),B(1)],[A(2).B(2)));
line([B(1),C(1)].[B(2),C(2)]);
hold off;

% kazdy prvek v matici je zkopirovan 10X
prvni=[A(2),B(2),C(2)]

figurel=figure(2);

axesl = axes('Parent’,figurel);

xlim(axes1, [0 (td1/10*length(prvni))]);

ylim(axes1, [-0.6 0.6]);

box(axesl,'on’;

hold(axesl, all");

plot((0:(td1/10):(td1/10*(length(prvni)-1))), prvni)

xlabel('Délka po obvodu stroje [mm]'), ylabel('Magnetické napéti [p.m.]')
title('Magnetické napéti po obvodu stroje');

prvniFFT 1=abs(fft(prvni))/(length(prvni)/2);
prvniFFT1(1)=0.5*prvniFFT1(1);

figure(3);

plot((0:(td1/10*200)/199:td1/10*200), prvniFFT1(1:200));

xlabel('Délkova perioda [mm]'), ylabel('Magnetické napéti [p.m.]");%stairs(prvniFFT1);
title('Fourierova Analyza'),
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Priloha G — Aplikace pro vypocet diferen¢niho rozptylu a FFT v programu MATLAB

function sokol?2;

load Hodnoty05.txt
%>> whos

hodnoty=Iload("Hodnoty05.txt");
y2=hodnoty(;,2);

harm=abs(fft(y2))/(length(y2)/2);

harm(1)=0.5*harm(1);

figure (4)

plot(0:2:398, harm(1:200));

xlabel('Délkova perioda [mm]'), ylabel('Magnetické napéti [p.m.]");%stairs(prvniFFT1);
title('Fourierova Analyza');

sumB2=0;

maxB=0;

for pom=1:length(harm)/2
sumB2=sumB2+harm(pom)"2;

if maxB<harm(pom)
maxB=harm(pom);
maxPOM=pom;
end
end

(sumB2-harm(maxPOM)"2)/harm(maxPOM)"2
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