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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva optimalizaci tvaru a sméru magnetizace permanentnich
magnetl ve stroji pro pouziti stroje jako synchronniho nebo stroje stejnosmérného elek-
tronicky komutovaného. Optimalizace riiznych tvart a smérti magnetizace je provedena
pomoci metody kone¢nych prvki v programu FEMM. Pro zpracovani hodnot byl pou-
zit progam MS Excel a nasledné vykresleni pribéht jako indukovanych napéti, magne-
tické indukce ve vzduchové mezete, spektralni analyza, byly provedeny pomoci programu
MATLAB, pri¢emz zdrojové kédy pro jednotlivé priubéhy byly poskytnuty vedoucim této
diplomové prace. VSechny varianty jsou na konci této diplomové prace porovnany z hle-
diska nejlepsiho tvaru indukovaného napéti, pribéhu magn. indukce ve vzduchové mezere,
obsahu vyssich harmonickych slozek a nasledné jsou jednotlivé varianty doporuceny pro

pouziti ve stroji synchronnim nebo stroji stejnosmérném elektricky komutovaném.

Klicova slova

permanentni magnet, indukované napéti, magneticka indukce ve vzduchové mezete, am-

plitudové spektrum



Abstract

Ktivankova, Monika. Optimization of Shape and Magnetization Direction of Permanent
Magnets [Optimalizace tvaru a sméru magnetizace permanentnich magneti|. Pilsen, 2015.
Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering.

Department of Electromechanics and Power Electronics. Supervisor: Karel Hruska

This thesis is concerned with optimising the shape and magnetisation direction of
the permanent-magnet for use as synchronous or electronically commutated machine.
Optimisation of different shapes and directions of magnetisation is performed by using the
finite element analysis, in a program called FEMM. MS Excel was used for processing the
values and a mathematical program known as MATLAB was used to perform waveforms.
These included waveforms such as, induced voltage, magnetic flux density in an air gap
and spectral analysis, using source codes provided by my supervisor. All options are
compared at the end of this thesis, namely, the best shape of induced voltage, magnetic
flux density in the air gap, the harmonic distortion (THD) and subsequently individual
variants recommended for use, either, in synchronous machines or electrically commutated

machines.

Keywords

permanent magnet, induced voltage, magnetic flux density in the air gap, amplitude

spectrum
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Seznam symbolu a zkratek

2a Pocet paralelnich vétvi

2u Pocet vrstev vinuti

A [A/m] Linearni proudova hustota

bay  [mm)] Siika drazky statoru

by,  [mm] Siika magnetu

b1 [mm] Sitka zubu statorového plechu

Bj  [T] Magnetickéd indukce v jhu statoru

B, [T] Magnetickd indukce v magnetu

B.; [T] Magnetickd indukce v zubu statoru

Bs [T] Magnetické indukce ve vzduchové mezere

C {V—A] Essoniv ¢initel

D; [m] Vnitini pramér statoru

Dy [m] Vnéjsi primér rotoru

D, [m] Vnéjsi primeér statoru

d,  [mm] Pramér vodice

hg  [mm] Vyska statorové drazky

hjy  [mm] Vyska statorového jha

Ry [mm] Odhadnuté vyska magnetu

hpms  [mm] Skute¢na vyska magnetu

H. [kA/m] Koercitivita magnetu

Hj;  [A/m] Magnetické intenzita ve statorovém jhu
Hjy [A/m] Magneticka intenzita v rotorovém jhu
H,, [A/m] Magneticka intenzita v magnetech

H.; [A/m] Magneticka intenzita v zubu statoru
Hs [A/m] Magnetické intenzita ve vzduchové mezete
1. [A] Proud prochézejici strojem

I, [A] Proud drazkou

I, [A] Jmen ovity proud

Jou [A/mm? Proudovd hustota médi

kg Cinitel tvaru pole

ken Cartertv ¢initel pro n krok
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kq Cinitel vyuziti drazky

kre Cinitel plnéni Zeleza

ki1 Cinitel vinuti pro n.harmonickou

ke, Cinitel vinuti

K Pocet civek statorového vinuti

! [m)] Délka statoru

le [mm] Délka ¢ela statorového vinuti

Lix [mm] Délka stfedni indukéni silo¢éary statorového jha
Lia [mm] Délka stfedni indukéni siloc¢ary rotorového jha
[ [mm)] Stfedni délka zavitu statorového vinuti

m Pocet fazi stroje

m/ Matematicky pocet fazi stroje

n [ot/min] Jmenovité otacky

Nesy Pocet civek na fazi

Pocet civek na skupinu
Pocet zaviti v sérii

(W] Jmenovity vykon

Nk
N
P
P, [ot/min] Vnitini elektromagneticky vykon
S [VA] Zdanlivy vykon

q Pocet drazek na pol

Q Pocet statorovych drazek

q

Pocet drazek na jeden pol

Ry [ Odpor statorového vinuti pii 20°C

Scu  [mm?| Obsah médi vodi¢t ve statorové drazce
S;  [mm?]  Obsah statorové drazky

Sice  [mm?| Priifez jednoho vodice

tar [mm] Drézkova rozte¢ statoru

tp [mm] Pélova roztec statoru

Un A Magnetické napéti ve statorovém jhu
Upgo  [A] Magnetické napéti v rotorovém jhu

Un [A] Magnetické napéti v magnetu

Us V] Sdruzené napéti

U, [A] Magnetické napéti v zubu statoru

Us [A] Magnetické napéti ve vzduchové mezete
V. Pocet vodici v jedné vrstvé statorové drazky
Va Pocet vodict v drazce statoru

Y1d Civkovy krok

Qs Cinitel pélového kryti
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Cinitel zkraceni kroku vinuti

Velikost vzduchové mezery

Velikost vzduchové mezery s uvazovanim drazkovani
Celkové ztraty motoru

Jouleovy ztraty

Ztraty v jhu statoru

Ztraty v zubech

Mechanické ztraty

Ztraty v permanentnich magnetech
Pridavné ztraty

Magneticky tok ve statoru

Magneticky tok v zubu statoru

Utinik

Uéinnost stroje

Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu
Cinitel magnetické vodivosti rozptylu cel
Cinitel magnetického diferen¢niho rozptylu
Permeabilita vakua

Relativni permeabilita magnetu

Konstanta Carterova ¢initele pro n. krok
Hustota elektrotechnickych plechi statoru
Rezistivita vodice pti 20°C
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1
Uvod

Stroje obecné se skladaji ze dvou ¢asti - z rotoru a statoru. Zakladem statoru synchron-
niho stroje je kostra, ve které je umistén indukt, ktery je tvoren plechovym svazkem a
vinutim, které je pripojeno ke stiidavé siti. Pi prichodu proudu vinutim se vytvari tocivé

magnetické pole, jehoz rychlost je stejna jako otaciva rychlost rotoru:

_60f
p

n (1.1)

Uvnitt statoru synchronniho stroje s PM je rotor, ktery je tvoren hiidelem, magne-
tickym jhem a nese permanentni magnety, které jsou ze specialnich slitin, tzv. vzacnych
zemin. Nejcastéji se jednd o SmCo (samarium-kobalt) nebo o NdFeB (neodym-zelezo-
bor). Magnetickd indukce téchto magnett je od 0,8 do 1,2 T, coz je vyssi hodnota nez
u obycejnych feritt, které maji indukci 0,3 az 0,4 T. Permanentni magnety jsou tedy zdro-
jem velkého magnetického toku a tim je umoznéno zmenseni vysledniho objemu stroje.
Magnety se na rotor upevinuji lepenim a existuji dva druhy vyroby rotoru. Magnety se
zmagnetuji bud pfed samotnym nalepenim a nebo se mohou magnetovat pfimo ve stroji.
Prvni zpiisob se provadi pri malosériové vyrobé, avsak v disledku ptisobeni magnetickych
sil je usazovani magnetl na rotor komplikované. Pro druhy zpiisob vyroby je potfeba pii-

zpusobeni vinuti, kdy za pomoci pole vinuti dochézi ke zmagnetovani magnetii.

Hlavni vyhoda synchronnich stroj s permanentnimi magnety spoc¢iva v tom, Ze neni
potfeba budiciho vinuti v rotoru stroje, coz znamena, ze odpada i nutnost zdroje stej-
nosmérného budiciho proudu. Dalsi vyhodou je, ze celkovy objem, hmotnost a moment

setrvacnosti stroje je mensi. Je mozna i velkd momentova pretizitelnost a ti¢innost stroje

vvvvvv
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Na obr. 1.1 jsou uvedeny nékteré moznosti konstrukéniho feseni rotoru s PM. V této di-
plomové praci je analyzovan piipad a) povrchové montované magnety, b) povrchové mon-
tované magnety s paralelnimi hranami, ¢) prstencovy magnet (jeden kus), d)bochankovy
tvar magnett. Navic je pouzit jesté typ, navic jsou nad magnety pridany pélové nastavce.

Ostatni typy konstrukce na obrazku 1.1 jsou pro ulozni magneti uvnitf rototu.

Obr. 1.1: Rizné typy uloZeni magnett na rotoru [7]



2

Elektromagneticky navrh motoru
s PM

Elektomagnetickym navrhem se rozumi urceni hlavnich rozméra stroje, navrh vinuti in-
duktu véetné navrhu drazky, odporu a rozptylové reaktance vinuti, dale navrh magnetic-
kého obvodu jako velikost vzduchové mezery, dimenzovani magnetického obvodu a v ne-

posledni fadé také ztraty [4].

2.1 Zadané parametry stroje

Jmenovity vykon P=35 kW
Jmenovité otacky n = 9000 ot/min
Sdruzené napéti U, =400 V
Pocet pola 2p =4

Uéinnost n =295 %
Ucinik cosp =1

Cinitel kg =0,95

Vnéjsi prameér statoru D, =180 mm

2.2 Vypocet zakladnich hodnot stroje

Zdanlivy vykon je pomér jmenovitého vykonu ku soucinu tc¢innosti a tciniku:
P 35000

S = = = 36842 [VA 2.1
cosp-n 1-0,95 [VA] (21)
Vnitini vykon je pak:
P 35000
S; = kp = - 0,95 = 35000 [VA] (2.2)

cosgp-n. g 1-0,95
Proud jedné faze:
S 36842

h= = e~ P A (2.3)
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Frekvence je dana vztahem:
p-n _ 2-9000
60 60

Déle je potfeba stanovit pocet drazek na pdl a fazi. Je nutné dodrzet dvé hlavni pod-

f= = 300 [Hz] (2.4)

minky. Jmenovatel ¢ nesmi byt délitelny poctem fazi m a musi byt mensi nez je pocet

polovych dvojic p.

Zvoleno:
_ 2.5
=3 (25
a z toho:
1
Q=2p-m-qg=4-3-5=6 (2.6)
Cinitel pélového kryti:
2
as=—=0,64 (2.7)
70
Cinitel tvaru pole:
- 11 (2.8)

k

Linearni proudové hustota je zvolena: 110793 A/m

Cinitel vinuti pro 1. harmonickou se spo¢té jako souéin ¢initele zkiceni kroku a ¢initele

rozlohy:
T sin(Z)
b = sin (3 T) - SG) 29
1 =sin (S 2) 7 sin(2) (2.9)
kde [ je pomérné zkraceni kroku vinuti:
Yid
g === 2.10
0, (2.10)
Pocet drazek na pdl:
Q@ 6
=—=-=1 2.11

volim 714 = 1 a po dosazeni 3 = 0, 66

Nyni lze dosadit do vztahu pro vypocet ¢initele vinuti pro 1. harmonickou:
) sin(%)

1. sin(ﬁ—frl)

7r> sin-v - ()

k1’1:Sin<U'ﬁ.§ .n-sin-v-(

= 0,8660 (2.12)

3

) = sin (O,Gé-g



Optimalizace tvaru a sméru magnetizace permanentnich magneti Monika Kfrivankova 2015

Nyni se vypocte Essoniiv ¢initel:

™

C = @'ag'Bg'A'k’vl'kB:
kVA
= .0,64-0,8-108-10°-0,83-1,11 = 8,7 | ———" (2.13)
60 m3 - ot /min

Protoze pii navrhu jsem omezena rozmeéry motoru, je tfeba stroj nadimenzovat tak, aby
byl vnéjsi primér statoru 180 mm. Vnitini primér statoru byl zvolen 55 mm. Velikost
vzduchové mezery byla zvolena 6 = 1 mm. A z vykonové rovnice mizu tedy spocitat délku

stroje, ktera je dana vztahem:

Si 35000

[ — _ — 147 2.14
C-D?-n 8744-0,055% - 9000 [} (2.14)
Dréazkova rozte¢ statoru:
-D -0,25

p— 5 LT o = 28,8 [mm (2.15)

Polova rozte¢ statoru:
m-Dy  7-0,055

b= =~ 132 [mm) (2.16)
Prameér rotoru:

Dy=D;—2-6=0,055—2-0,001 =53 [mm] (2.17)

2.3 Navrh vinuti statoru

Pro navrh motoru s PM je zvoleno zubové vinuti, které ma nékolik vyhod jako je vysoka

ucinnost, kratka cela vinuti, vysoky ¢initel vyuziti drazky.

Pocet vrstev vinuti:

2u =2 (2.18)
Pocet paralelnich vétvi:

2a = 2 (2.19)
Civkovy krok je jednotkovy, tzn.:

Ya =1 (2.20)

Celkovy pocet civek statorového vinuti:

K=u-Q=1-6=6 (2.21)
Podet civek na fazi:
K 6

N,=—oe2_9 2.22

(= =3 (2.22)
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Matematicky pocet fazi:
m =6

Pocet skupin civek:
Nygy=a-m'=1-6=6

Pocet civek na skupinu:

K 6
NCS: :—:1
[F T N, 6

Proud prochézejici strojem:
I.=m-Dy-A =m-0,055-108000 = 18661 [A]

Proud prochazejici jednou drazkou:

m-Dy- A 7-0,055- 108000

I, = = = 3111 [A
d 0 5 [A]
Pocet vodi¢a v drazce:
I; 18661 .
=, T2 Y

Pocet vodica v jedné vrstve drazky:
Vag 58

Vo= -4 -2
2u 2

Celkovy pocet zavitli v sérii:

m-Dy- A 7w-0,055-108000 .

30

N, = = 60
Ny - I, 653
Pocet drazek na pol:
Q 6
@ 2p 4 ’

Cinitel vinuti pro n. harmonickou (z vypoctu vyse):

ks, = 0,8660
ks = —0,8708
ky; = 0,8685

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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2.4 Navrh drazky

Zuby budou konstantni sitky, tedy obdélnikové. Hodnota magnetické indukce v hlavé
zubu: B, =1,10 T

Hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezete: By = 0,8 T
Cinitel plnéni zeleza: kp. = 0,97

Celkovy magneticky tok:

6 = U ke
—4'kB'Ns'kv1'f_4'kB'N5'k7U1'f_
0,95 - 490
= V3 3,2 [mWh] (2.33)

4-1,1-60-0,866-300
Magneticky tok v jhu:
1 1
¢; = 3 o= 3 0,00325 = 1,6 [mWDh)] (2.34)
Magneticky tok v zubech se uvazuje stejny jako celkovy magn. tok:

Velikost drazkové roztece na pruméru Dy:

-D - 0,055
by = = o 1_T é = 28,8 [mm] (2.36)

Sitka zubu:
_ Bs-ta 0,8-0,0288

by = —~ — 21,6 2.37
' B. kp. 1,10-0,97 ] (237)
Vyska statorového jha:
; 2
by 0, 1 11,4 [mm)] (2.38)

" B; kpe-l 0,83-0,97-0,25
Ptredbézna hloubka drazky:mm
_ D.— Dy 0,180,055

ha —— — hi 5 ~ 11,4 =51,1 [mm] (2.39)
Sitka drézky by:
7T'(D1+2'h0—b0)—Q'bZ1
b = -
Q—m
-(0,055 + 20,001 — 0,007) — 6 - 0,216
_ - (0,055+2-0, ,007) 22 — 9 [mm)] (2.40)
6—m
Sitka drézky by:
(D1 +2-h (0,055 + 20,0511
pyo T D1E2-ha) T (00554 20,0510 016 607 mm] (2.41)

Q 6
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kde by je otevieni drazky, které volim by = 7 mm a vyska horni ¢asti drazky hg, kterou

volim hy = 1 mm.

Potom aktivni hloubka drazky je:

by — b
hy = hd—(ho+ 2 0):

2
0,0283 — 0,007
2

= 0,0511 — (0,001 + ) = 44,3 [mm] (2.42)

A celkova hloubka drazky:
by — bo 0,0283 — 0,007

hg = hy + ho + =0,0511 40,001 + 5 = 51,1 [mm] (2.43)
Plocha pro vinuti:
by + b 0,009 + 0, 0607
Sy = 1; 2 hy == z ’ - hy = 1545 [mm?] (2.44)
Plocha jednoho vodice:
1 53
Seut = 7N arvie 12 [mm?] (2.45)
a prifez vodice tedy bude: d, = 3,9 mm
kde J = 4,43 A/mm? je proudova hustota ve vodidi.
Celkova plocha vsech vodict:
-V -3,92-60
Spp = LoD _ 75 — 717 [mm?] (2.46)
4 4
Cinitel plnéni drazky se potom uréi ze vztahu:
Scuw 717
k, = = —0.46 2.47
TS, 1545 (2.47)

2.5 Navrh permanentnich magnett

Vypocet permanentnich magnetd vychéazi z vypoctu magnetického obvodu stroje. Na-
hradni schéma magnetického obvodu je uvedeno na obr. 2.1.

Pti vypoctu se urcéi nejdrive jednotlivé ¢asti tohoto obvodu a pak lze pomoci Carterova
Cinitele uréit roméry magnetii. Pocet magnetti je stejny jako pocet pdlu stroje (2p = 4),
tzn. 4. Magnetickd napéti permanentnich magnet? jsou oznacena F,,. Ubytky magnetic-
kého napéti v magnetech jsou znaceny AU,,, v zubech AU, a ve vzduchové mezete AUs.
Ubytky magnetickych napéti ve jhu stroje maji oznaceni AUj; a AUjs.

Material magnetti volim NdFeB, konkrétné N38SH. Kalataogovy list tohoho materiali

PM je uveden v priloze. Zub je konstatni sitky, takze magneticka indukce bude ve vSech

8
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‘[AU l

AU A
T T
AU AU
o 1"}
T T
AU AU

© i &

Obr. 2.1: Nahradni schéma magnetického obvodu [5]

¢astech zubu stejna.

Magneticka indukce v jhu rotoru bude stejna jako v jhu statoru, tedy B;, = 1T.

Magnetickd intenzita se ur¢i ze zdroje [1]: H,; = 295 A/m

Magnetické napéti v zubu statoru:

AU, = H,; - b,y = 295-0,0216 = 15 [A]

(2.48)

Indukce v jhu statoru Bj; je 1 T a magnetické intenzita v jhu statoru se odecte z tabulky

za zdroje [1]: Hj; = 116 A/m

Délka stredni indukéni silocary ve statorovém jhu:

- (De—hj)  m-(0,18 —0,0114)
Jp— = =0,132 m

Magnetické napéti ve statorovém jhu:
AUj; = Hj; - lj; =116 - 0,0132 = 15,4 [A]

Indukce ve vzduchové mezete: Bs = 0,8 T

Magneticka intenzita ve vzduchové mezefe se spocte ze vzahu:

B
_ D 08 ag610 [A/m]

H —
T e 4ml0 T

(2.49)

(2.50)

(2.51)
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kde 1o = 471077 H/m je permeabilita vakua.

Velikost vzduchové mezery § = 1 mm. Indukce v magnetech bude stejnd jako indukce
ve vzduchové mezete, jelikoz prifez a magn. tok vyse zminovného magnetického obvodu
jsou ve vSech mistech stejné. Pfedbéznou vysku permanentniho magnetu h,, volim 1 mm.
Nasledné se vyska permanentiho magnetu bude zpresnovat pomoci vypoctu Carterova

Cinitele v nékolika iterac¢nich krocich.

Magneticka intenzita v magnetech se spocte jako:

B, 0,8
" po - g 4w1077-1,05

H,, = 606304, 5 [A/m| (2.52)

kde p,. je relativni permeabilita zjisténa z katalogového listu PM N38SH.

Magnetické napéti v magnetech:
AU, = H,, - hy,, = 606304, 5 - 0,001 = 606, 3 [A] (2.53)

Magneticka indukce jha rotoru bude stejna jako magneticka indukce jha statoru: Bj, =1

T a magnetickd intenzita se opét odecte z tabulky ze zdroje [1]: Hjp = 217 A/m.

Délka stfedni indukéni silocary v rotorovém jhu:

(Dy—2-6—hy) (0,055 — 20,001 — 0,001
P 5 ) _ 7 y ) 00,0406 [m]  (2.54)
P

Magnetické napéti v jhu rotoru:

AUjy = Hjy - ljp = 217 - 0,0406 = 8,8 [A] (2.55)

10
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Nyni se zvoli predbézna vyska magnetu, ktera bude 1 mm a pomoci iteracnich krokt

se bude tato hodnota upfesniovat s pomoci Carterova cinitele a jeho konstanty ~;.

1. iterace:

Konstanta Carterova ¢initele:

bar 2 7,22
m=—"C—=—1l 43 (2.56)
5+ -2 54 2=
) 1
Carteruv ¢initel:
ta 28,8

kcl

= - = 1,17 2.57
tg—0-7 28,8—1-4,3 (2.57)

Velikost vzduchové mezery s uvazovanim drazkovani:

8 =k.-6=1,17-1=1,17 [mm] (2.58)
Magnetické napéti vzduchové mezery:

AUsy = Hs -8 = 636619 - 1,17 = 747 [A] (2.59)

A potom vyska magnetu:

I B 2-AU5+2'AU2—|—AUJ‘1+AUJ’2_
e 2. (H, — H,,) B

2.74T+2-15+15,4+8,8

= =23 2.60
2 (947000 — 606304, 5) 3 [mm] (2.60)
2. iterace:
Prepocet vzduchové mezery:
8" =hpm+6=2,3+1=3,3 [mm] (2.61)
Konstanta Carterova cinitele:
bar > 7,2
A 3,3
5+ 2 54 o
K 3,2
Carteruv cinitel:
t 28,8
keo d ! (2.63)

T4 —0"-7 28,8—3,3-0,60

Velikost vzduchové mezery s uvazovanim drazkovani:
0y =kep-0=1-1=1,00 [mm] (2.64)

11
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Magnetické napéti vzduchové mezery:
AUsy = Hs - 65 = 636619 - 1,00 = 636, 7 [A] (2.65)

A potom vyska magnetu:

2. AUs + 2 - AU, + AU;; + AUj,

hm = =
2 2. (H. — H,,)
2-636,7+2-15+ 15,4+ 8,8
2 (947000 — 606304, 5) /9 [mm] (2.66)
3. iterace:
Prepocet vzduchové mezery:
8" =hpa+d6=1,94+1=2,9 [mm] (2.67)
Konstanta Carterova d¢initele:
by 2 7,27
=0 = 2808 (2.68)
dl )
o+ S 5+ 2.9
Cartertuv Cinitel:
t 28,8
s d ’ (2.69)

Ty —0"-~y; 28,8-29.0,82

Velikost vzduchové mezery s uvazovanim drazkovani:

0y =kep-0=1-1=1,00 mm)] (2.70)
Magnetické napéti vzduchové mezery:

AUss = Hs - 85 = 636619 - 1,00 = 636, 7 [A] (2.71)

A potom vyska magnetu:

L o 2AU5+2AUZ—|—AU]1+AU]2_
ms 2. (H,— Hy,) -
2-636,7+2-3,5+15,4+8,8_

2 - (947000 — 606304, 5)

1,9 [mm] (2.72)

Jiz ve 3. itera¢nim kroku lze pozorovat, ze vyska magnetu h,, se uz v podstaté moc ne-

meéni. Skuteéna vyska magnetu je zaokrouhlena na 2 mm.

Sitka magnetu se uréi dle vztahu:

-ty =0,64-0,43 = 27,6 [mm| (2.73)

12
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2.6 Vypocet odporu vinuti

Vzhledem k volbé zubového vinuti, které mé mensi cela, je omezen ohyb vodi¢t. Stied
ohybu je volen 5 mm od okraje statorovych plechii. Rezistivita vodice vinuti pii 20°C
podle [1]: puoo = == - 107.Q/m

Vypocet délky cela statorového vinuti se spocte:

T to 28,8
5=
2 2

Strfedni délka zavitu statorového vinuti:

le.=

+5 =50 [mm] (2.74)

Li=2-(1+1)=2-(147 + 50) = 395 [mm] (2.75)

Odpor statorového vinuti pri 20°C:

pozo- Ny Ly &-107%-60-0,395
Roo = = = 0,035 [Q 2.76
20 p— 13 10 ,035 [Q] (2.76)

2.7 Vypocet rozptylové indukénosti vinuti

Cinitel zkraceni kroku vinuti:

1 _
5:%:@:1_5:0’66 (2.77)
P )

Cinitelé zavisejici na kroku vinuti:
1 _
-(1—1—3-6):1-(1—1—3-0,66) =0,75

ky =

N N

1
(14+3-ky) =7 (1+3-0,75) = 0,81 (2.78)

Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu zavisi na tvaru drazky a na uloZeni

vinuti v drazce:

hy -k bo hi h
Ao = 2—ﬁ+<0,785——0+—1+—°):

3b 2b b by
0,443 -0, 81 0,007 0,001 0,001
) Y _ ) Y ) — 2'
3-0,009 + (0’ 785 2-0,009 * 0,009 i 0,007> 0,78 (2:79)
Cinitel magnetické vodivosti rozptylu cel:
A = 0,34-%-([0—0,64-6-%) -
0,5
= 0,34-———-(0,5—-0,64-53-0,432) = 0,037 2.80
Y ()7 147 ( ) ) /8 ) ) ) ( )
Stiedni velikost vzduchové mezery:
8 =0k =0,001-1,0001 =1 [mm] (2.81)

13
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Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu:

0,031, - a 0,03-0,432 -0, 64
Aiif = —— P = 0 ’ =0,83 2.82
W8+ hys) - kes-q (0,001 +0,001) - 1,0001 - 0,5 (2.82)

Vypocet rozptylové reaktance jedné faze:

f N\ 1
X = 1 L —_ L) =
ol 9,8 100 ) ()\d + Ao + Adzf)

100 p-q
300 [/ 60\> 0,147
— 158 . — ) - 2= (0,78 40,037 +0,83) = 4,1 [ 2.83
s 30 (1) o @000~ (28)

Magnetizac¢ni napéti obvodu:

Fm - 2(U5+UZ+Um)U]1+U]2:
= 2.(637+ 154 606) - 15,4 + 8,8 = 2540 [A] (2.84)

Magnetizac¢ni proud:

p-F, 2. 2540

" 0,9-m- Ny -k, 0,9-3-60-0,866 9 [A] (285)
Synchronni reaktance:
kg-U  0,95-400
Xg= = - = 10,6 | 2.86
d IM 3579 5 [ ] ( )
Indukénost motoru:
X 10,6
L=—"1¢ ' — 5,6 [mH] (2.87)

2.7-f 2-7-300

2.8 Stanoveni ztrat a ucéinnosti

Ztraty lze délit na ztraty hlavni a ztraty dodatecné [1]. Jde hlavné o ztraty, které vznikaji

v médi, Zeleze i permanentnich magnetech, mechanické a pridavné ztraty.

Jouleovy ztraty jsou zpusobeny priichodem proudu ve vodicich:
APj=m-R-I1,>=3-0,032-53° = 283,8 [W] (2.88)

K vypoctu magnetickych ztrat v jhu a zubech statoru je potfeba znat nékteré dalsi veli-
¢iny: hodnota ¢initele uvazujici zvétseni ztrat v disledku zkratovani plechi vlivem otiept
a zmény struktury oceli pfi lisovani k4 = 1,5 a kg, = 2 a mérné ztraty plechu M350-50A

dény normou EN 10106 zjisténé ze zdroje [6]: Ap = 1,5.

Hmotnost statorového jha:

mj1 = PFe'l'k?Fe'W'(D1—hj1):
= 7650-0,147-0,97 -7 - (0,055 — 0,0114) = 6,6 [kg] (2.89)

14
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Hmotnost zubt statoru:

mz; = pFe'l'kFe'hz'bdl/Z'Q:

— 7650 -0,147-0,97- 0,034 -0,0216 - 6 = 7,2 [ke] (2.90)
kde
- (D h, - (0,095 + 0,0511
bajz = % _p, =Tl - ) 00216 = 0,034 [m]  (2.91)

a kde pr. = 7650 kg/m? je hustota plechii zjisténa rovnéz z [6].

Potom ztraty ve jhu statoru:

f 1,3
APpe; = kqgi-Ap- B - (%) cMmy =
300 13
— L5151 (55) 6,6 =152,2 [W] (2.92)

Ztraty v zeleze zubu statoru:

f 1,3
APFeZ = kdz : AP : Bz21 : (%) Mz =

300

1,3
E) .7,2 =269,3 [W] (2.93)

= 2-1,5-1,102-(

Ke stanoveni mechanickych ztrat je nutné znat obvodovou rychlost rotoru:

7-Dy-n_ m-0,055-9000
= = =2 2.94
v 0 o0 5,9 [m/s] (2.94)

Mechanické ztraty:

APreen = 0*° - Dy - V1 =25,9%°.0,055 - \/0, 147 = 72,1 [W] (2.95)

Piidavné ztraty dle [1] 1ze odhadnout jako 0,5 % ¢inného vykonu:

AP, =0,005-P = 0,005 - 35000 = 175 [W] (2.96)

A posledni ztraty jsou ztraty v permanentnich magnetech, které 1ze stanovit napfti. podle
[3] jako 2/3 ztrat v médi:

2 2
AF,, =5 AP, =5 283,8 =189,2 [W] (2.97)

15
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Celkové ztraty synchornniho motoru jsou dany jako soucet vSech dil¢ich ztat:

AP = APj+ APpj+ APpe, + APpeey + AP, + AP, =
= 283,84 152,2+269,3 + 72,1 + 175 + 189, 2 = 1141,7 [W] (2.98)

Ze spocitanych ztrat a lze stanovit ic¢innost synchronniho motoru s PM:

P 35000

= = = 0,968 2.99
P+ AP 35000+ 1141,7 ’ ( )

n

16
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Anylyza motoru v programu FEMM

3.1 Definice problému

V programu QCAD byl nakreslen model synchronniho motoru s PM. Je zde modelo-
van pouze synchronni stroj a to z divodu, ze synchronni stroj s PM a bezkartacovy
stejnosmérny stroj jsou z konstrukéniho hlediska shodné. Lisi se priibéhem indukovaného
napéti, které lze upravovat tvarem PM. Proto vysledné rozclenéni na stejnosmérny ¢i syn-
chronni stroj bude zaviset pravé na vysledcich analyzy magn. pole stroje. Model stroje
byl importovan v programu FEMM. Jednotlivym c¢astem stroje byly v programu FEMM
nadefinovany materialové vlastnosti:

Drazky byly vyplnény médi. U plechtt M350-50A, které jsou pouzity u statorového jha
byla pouzita charakteristika z [1], byl zadan ¢initel plnéni kp. = 0,97 a tloustka plechii
0,35 mm. Magnety byly nadefinovany s relativni permeabilitou p, = 1,05 a koercitivitou
H, = 947 kA /m. Hloubka problému byla zaddna 147 mm a jako posledni byla zadana
okrajova podminka. Magnet je rozdélen na pét mensich segmentti a to z divodu zadavani

sméru magnetizace v jednotlivych segmentech v programu FEMM zvI1ast.

17
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Kromé zobrazeni rozlozeni magnetického pole v programu FEMM v jednotlivych pti-
padech je zde dale pomoci programu MATLAB zobrazeno indukované napéti a jeho spek-
trum, magneticka indukce ve vzuchové mezefe a jeji spektrum. Skripty, které byly pouzity
pro zobrazeni vSech priibéhti (jak v programu MATLAB, tak v programu FEMM) byly

poskytnuty vedoucim této diplomové prace.

@M350-50A

Obr. 3.1: Nadefinovany model v programu FEMM

18
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3.2 Rotor s povrchovou montazi a paralelni magne-
tizaci magnetu

Jako prvni uvazovany ptipad je zde rotor s povrchovou montazi magnett k rotoru, kde
hrany magnetti jsou kolmé na rotor. V tomto ptfipadé byla pouzita paralelni magnetizace

PM.

@

@

5M350-50A

Obr. 3.2: Detail tvaru PM s hranami kolmymi na rotor

Na obr. 3.3 je zobrazena magnetickd indukce v zubech, kterd je oproti ptivodnimu
navrhu o néco nizsi, jak je vidét z obr.3.3. Stejné tak indukce ve jhu je nizsi, v navrhu

je hodnota 1T, v modelu stroje je to asi 0,88 T. Je zde vidét, ze silo¢ary magn. pole

FEMM Output =
0.7, y=39.8

18|

Ex =0.000298155T
By -0.526243T
JHI = 189.52 Afm
Hx = 0.0507754 Afm
Hy = 189.52A/m
mu_x= 3889.19 (rel)
mu_y = 3889.19 ()
E = 742376 1jm"3
1 =0MAMm~2

prochazeji z ¢asti i drazkou.

1.425+000 : >1.500e+000
1.350+000 : 1.425+000
1.275+000 : 1.350e+000
1.200+000 : 1.275+000
1.125+000 : 1.200e+000
1.050e-+000 : 1.125€+000
9.750e-001 : 1.050e+000

9.000-001 : 8.750e-001

8.250-001 : 9.000e-001

7.500-001 : 8.250e-001

6.750e-001 : 7.500e-001

6.000-001 : 6.750e-001

5.250-001 : 6.000e-001

4.500e-001 : 5.250e-001

3.750-001 : 4.500e-001

3.000-001 : 3.750e-001

2.250-001 : 3.000e-001

1.500-001 : 2.250e-001

7.500-002 : 1.500e-001

<0.000e+000 : 7.500e-002
sity Plot: [B], Tesla

\

o

ETTITTTTTITTTT TN

Obr. 3.3: Zobrazeni rozlozeni magn. pole PM s paralelni magnetizaci

Dale je zde zobrazen prubéh indukovaného napéti, ktery je dan vztahem:
Ad
bl
kde At se spocte jako:

At — N;p'n ] (3.2)

N, [V] (3.1)

U;

19



Optimalizace tvaru a sméru magnetizace permanentnich magneti Monika Kfrivankova 2015

kde N je pocet kroki, n je pocet otacek v sekundach a p je pocet pdlovych dvojic.
Za magn. tok ® se dosazuje velikost rozdilu tokt v polohéch, které se zjistuji v programu
FEMM a to tak, Ze byl spustén skript, nastavil se pocet kroki (v tomto piipadé 180),
zadaly se soutadnice, které jsou v jedné poloviné drézky (dosaZeno maximum) a program
pocita jednotlivé hodnoty magn. toku civkami tak, Ze postupné otaci rotorem podle za-
daného poctu kroki. Vysledné hodnoty tokt jsou zapsany do textového souboru, déle
zpracovany v programu MS Excel, aby mohly byt vyuzity pro dalsi zpracovani v pro-
gramu MATLAB tak, aby mohl byt vykreslen prubéh indukovaného napéti. Amplituda

indukovaného napéti z analyzy je asi 325 V.

Time Dependence of Induced-Back Electromotive Force
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Obr. 3.4: Indukované napéti ve stroji s paralelni magnetizaci magneti

Spectrum of Induced-Back Electromotive Force
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Obr. 3.5: Spektrum indukovaného napéti ve stroji s paralelni magnetizaci magneti
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Na dalsim obrazku je priibéh magnetické indukce ve vzduchové mezete, kde hodnota
magnetické indukce z elektomagnetického navrhu je 0,8 T. Tento pribéh byl ziskan po-
moci programu MATLAB, kde bylo potifeba zadat primeér kruznice, ze které se dana
indukce v programu bude odeéitat (pomocné kruznice ve vzduchové mezefe mezi mag-
nety a statorem). THD (total harmonic distortion) vyslo v tomto piipadé 7,5%. Cim vice

je hodnota THD blizsi nule, tim je pribéh podobnéjsi sinusovému priibéhu.

Magnetic Flux Density in the Air Gap
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magnetic flux density [T]
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Obr. 3.6: Pribéh indukce ve vzduchové mezefe ve stroji s paralelni magnetizaci magnett

Obr. 3.7 byl ziskan také pomoci programu MATLAB. Jedna se o zobrazeni spektra
jednotlivych harmonickych slozek magnetické indukce ve vinuti. Amplituda indukce je
zde rovna 0,82 T, tedy vyssi nez bylo v navrhu.

Spectrum of Winding’s Magnetic Flux Density
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Obr. 3.7: Spektrum magnetické indukce ve vinuti ve stroji s paralelni magnetizaci magnett
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3.3 Rotor s povrchovou montazi s paralelnimi hra-

nami a magnetizaci magnett

Na obr. 3.8 je znaroznén model motoru s PM s paralelnimi hranami a magnetizaci mag-
netd. Tento tvar pouzitych magneti je stejny pro dalsi dva uvazované pripady, pouze se

méni smér magnetizace jednotlivych segmenti.

5M350-50A

Obr. 3.8: Detail PM s paralelnimi hranami a magnetizaci magnett

Na obr. 3.9 je zobrazen model s paralelnimi hranami permanentnich magnetti. Je zde

vidét hodnota magnetické indukce v zubu statoru.
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Obr. 3.9: Rozlozeni pole ve stroji s paralelnimi hranami a magnetizaci magneti

22



Optimalizace tvaru a sméru magnetizace permanentnich magneti Monika Kfrivankova 2015

Indukované napéti na nasledudicim obrazku je zdeformované a jeho spektrum obsahuje
vyssi harmonické, kde nékteré z nich maji nizkou hodnotu nebo tplné vymizely. Ovsem

5. harmonické slozka mé ve srovnani s ostatnimi pripady vyssi hodnotu.
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Obr. 3.10: Indukované napéti ve stroji s paralelnimi hranami a magnetizaci magneti

Spectrum of Induced-Back Electromotive Force
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Obr. 3.11: Spektrum indukovaného napéti s paralelnimi hranami a magnetizaci magnett
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Pribéh indukee je ve vzduchové mezefe je na obr. 3.12. THD = 7,49%.

Magnetic Flux Density in the Air Gap

1 T

magnetic flux density [T]

-1 I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160
peripheral length [mm]

Obr. 3.12: Pribéh indukce ve vzduchové mezefe s paralelnimi hranami a magnetizaci magnett

Spectrum of Winding’s Magnetic Flux Density
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Obr. 3.13: Spektrum magnetické indukce ve vinuti s paralelnimi hranami a magnetizaci mag-
neti
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3.4 Rotor s povrchovou montazi s paralelnimi hra-

nami a magnetizaci magneti smérem k jednomu
bodu

Smeér magnetizace permanentnich magnetd byl zménén tak, aby vektor magnetizace vsech

permanentnich magnet® na jednom pdélu sméfoval k urcitému referenénimu bodu.

o M350-50A

Obr. 3.14: Detail definice modelu pro jiny smér magnetizace

Jak je vidét z obr. 3.15, tak smér magnetizace permanentnich magnetii zcela ovliviiuje
vysledné rozlozeni magnetického pole, které se v zubech statoru vyrazné zeslabilo a nej-

silnéjsi je v kofeni zubu, tzn. tam kam sméruji Sipky.
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Obr. 3.15: Rozlozeni magnetického pole v magnetech s magnetizaci k jednomu bodu
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Pribéh magnetického napéti v motoru je pomérné dost zdeformovany a muze za to

pravé zména sméru magnetizace PM (tvar PM je stejny jako v predchozich piipadech).

Time Dependence of Induced-Back Electromotive Force
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Obr. 3.16: Indukované napéti ve stroji s magnetizaci k jednomu bodu

Na obr. 3.17 kde je uvedeno spektrum indukovaného napéti je videét, ze zde neni
3.harmonicka slozka. Pocet a velikost jednotlivych harmonickych je vétsi nez u ostatnich
variant. Pribéh pripomina obdélnikovy pribéh, ktery je vlastné slozen z nekonec¢ného

poc¢tu harmonickych priibéhi.
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Obr. 3.17: Spektrum indukovaného napéti ve stroji s magnetizaci k jednomu bodu
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Pribéh indukce také neni nejlepsi, oproti ptivodni hodnoté 0.8 T je hodnota nizsi
(obr.3.18).

0.8

Magnetic Flux Density in the Air Gap

magnetic flux density [T]
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Obr. 3.18: Pribéh indukce ve vzduchové mezefe ve stroji s magnetizaci k jednomu bodu

Hodota harmonického zkresleni zde dosahuje hodnoty 13,63%, coz je ze vSech zmirio-

vanych pripadl ta nejhorsi moznost.
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Obr. 3.19: Spektrum magnetické indukce ve vinuti ve stroji s magnetizaci k jednomu bodu
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3.5 Rotor s povrchovou montazi s paralelnimi hra-

nami a radialni magnetizaci magnetu

Tvar PM je stejny jako v pfedchozim piipadé, tedy s paralelnimi hranami. OvSem smér
magnetizace se zménil na radidlni magnetizaci, tzn. ze smér magnetizace byl nastaven

k ose (od osy) otaceni. Detail magnetizace PM je zobrazen na obrazku 3.20.

" M350-50A

Obr. 3.20: Detail definice modelu pro radidlni smér magnetizace

Rozlozeni magnetického pole s hodnotou indukce v zubu staroru je zobrazeno na

obr.3.21
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Obr. 3.21: Rozlozeni magnetického pole v PM s radialni magnetizaci
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Dalsi obrazek zachycuje ¢asové zavisly pribéh indukovaného napéti v motoru. Tento

priibéh je podobné zdeformovany jako pribéh u varianty s paralelni magnetizaci nebo

varianty s paralelnimi hranami a magnetizaci magneti.
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Obr. 3.22: Indukované napéti ve stroji s radidlni magnetizaci PM

Co se tycCe spektra indukovaného napéti, vyssi harmonické slozky zde maji malou

hodnotu, nejvice se projevuje 5.harmonickéa a nékteré harmonické slozky dokonce vymizi.
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Obr. 3.23: Spektrum indukovaného napéti
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Ptbéh indukce ve vzduchové mezere je zobrazen na obr. 3.24, hodnota indukce od-
povida ptivodni navrhované hodnoté. THD = 7,83%, coZ je podobné hodnota jako tomu

bylo u rotoru s povrchovou montazi s paralelnimi hranami a magnetizaci magnetii, tam
byla hodnota THD = 7,49%.
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Obr. 3.24: Prubéh indukce ve vzduchové mezere
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Obr. 3.25: Spektrum magnetické indukce ve vinuti

Pokud tedy uvazujeme stejny tvar magentti a pouzijeme radialni a paralelni magneti-

zaci PM, tak se v téchto pfipadech dosazené vysledky od sebe lisi pouze nepatrné.
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3.6 Rotor s povrchovou montazi s bochnikovym tva-

rem a paralelni magnetizaci magneta

V pripadé bochnikového tvaru magneti jsou rozméry magneti navic dany jejich radiusem
(v anglické literatute oznacovano jako bread-loaf: podle tvaru, ktery pfipomina bochnik
chleba). Bylo tedy potteba upravit radius PM. Pokud by tento radius magnetu byl zvolen
mnohem vétsi nez radius rotoru, doslo by k tomu, ze tvar magnetu by potom byl obdél-
nikovy. Navic je zde rozdil od predchozich pripadii v tom, Ze zde neni vzduchova mezera

rovnomérna, ale jeji Sitka se méni.

Obr. 3.26: Detail bochnikového tvaru PM

7 rozlozeni pole na obr.3.27 v tomto pripadé lze vidét, ze hodnota indukce odpovida

ze vSech dosud zminovanych pripadti navrzenych tvarti permanentnncih magnett nejlépe.
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Obr. 3.27: Rozlozeni magn. pole v motoru s bochnikovym tvarem magnett
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Tvar indukovaného napéti v tomto pripadé témér odpovida harmonickému pitbéhu.
Diky tomu je v porovnani s dalsimi zde uvedenymi pripady tvarti a magnetizace magnett
pravé tento prubéh nejvhodnéjsim feSenim pii navrhu konstrukce synchronniho stroje

s permanenimi magnety.

Time Dependence of Induced-Back Electromotive Force
500 T T T T

300

200

100

-100

induced-back electromotive force [V]
o

-200

-300

-400

_500 I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3

time [s]

-3

x10

Obr. 3.28: Indukované napéti ve stroji s bochnikovym tvarem magnet

Co se tyce jednotivych harmonickych slozek indukovaného napéti, opét zde nejvice
vynika 5. harmonicka, ostatni harmonické slozky maji v porovnani o osatnimi variantami
velice zanedbatelnou hodnotu.

Spectrum of Induced-Back Electromotive Force
400 T T T T

350 —

250 —

200 : , . 4

150 4

magnitude of harmonic component [V]

100 4

50 ml

0 | . I n L L 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
order of harmonic component [-]

Obr. 3.29: Spektrum indukovaného napéti s bochnikovym tvarem magneti
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Cinitel harmonického zkresleni THD vysel v tomto pFipadé 3,95%, coZ znamena, Ze
ptuvodni pribéh je zkresleny ze 3,95%. Jedna se o nejnizsi hodnotu THD ze vSech zde
uvedenych ptipadt konstrukce rotortt s PM, tudiz i z tohoto hlediska je tento tvar PM
nejvhodnéjsi.
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Obr. 3.30: Prubéh indukce ve vzduchové mezere
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Obr. 3.31: Spektrum magnetické indukce ve vinuti
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3.7 Rotor s povrchovou montazi s permanentnimi

magnety s paralelni magnetizaci s nastavci

Tento model obsahuje permanentni magnety s polovymi nastavci, jak ukazuje obr. 3.32.
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Obr. 3.32: Detail PM s néastavci

Pti definici modelu byl pdélovym nastavciim prifazen stejny material jako byl pouzit

u zubu statoru a u rotoru.
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Obr. 3.33: Rozlozeni pole u stroje s PM s nastavci

Pfti pohledu na pribéh indukovaného napéti ve stroji na obr. 3.34 je patrné, ze prubéh
je o malo horsi nez priibéh, ktery je u predchoziho pripadu stroje s bochnikovym tvarem

magnetl, kde nebyly pouzity polové nastavce.
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Bez pouziti nastavct byl prubéh indukovaného napéti v predchozim pripadé témér
podobny harmonickému pribéhu, avsak pouzitim pélovych nastavcti byl tento pribéh

vice zkreslen.
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Obr. 3.34: Indukované napéti ve stroji s PM s néastavci

Je zde vétsi vyskyt harmonickych oproti piivodnim variantam. Nejvice vynika 5.har-
monickd, ale ostatni jsou v porovnani s touto (stejné jako v predchozim piipadé) zane-
dbatelné, maji velice nizké hodnoty.

Spectrum of Induced-Back Electromotive Force
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Obr. 3.35: Spektrum indukovaného napéti stroje s PM s néastavci
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Zkresleni harmonického pribéhu zde dosahuje hodnoty 9,14%. I pres zhorSeni pri-
béhu indukovaného napéti oproti pribéhu v predchozim ptipadé vlivem pouziti pélovych
nastavci se jevi tato hodnota THD jako druha nejlepsi ze vsech zde uvedenych ptipadi.
Hodnota indukce ve vzduchové mezete z nasledujicho pribéhu na obr. 3.36 je jen o malo

vyssi nez navrhovana hodnota indukce.

Magnetic Flux Density in the Air Gap

magnetic flux density [T]
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Obr. 3.36: Priubéh indukce ve vzduchové mezefe stroje s PM s nastavci
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Obr. 3.37: Spektrum magnetické indukce ve vinuti ve stroji s PM s nastavci
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Vypocet nékterych dalSich hodnot

pro porovnani vysledku

V této kapitole bude jako prvni krok proveden vypocet efektivnich hodnot pribéht indu-
kovanych napéti u jednotlivych variant, které byly modelovany v kapitole 3.

Jako dalsi krok budou tyto hodnoty ovéfeny pomoci vypoctu efektivni hodnoty napéti
z amplitudového spektra indukovaného napéti, které bylo ziskano v programu MATLAB
pomoci Fourierovy transformace. Vypocet efektivnich hodnot bude slouzit pro pozdéjsi

porovnani vykont a ztrat v jednotlivych variantach.
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4.1 Vypocet efektivni hodnoty z casového pribéhu

indukovaného napéti

Hodnota efektivniho napéti je spoctena ze vztahu:

Uier = \/% : /OTu2(t) dt (4.1)

Diky skriptu, ktery byl spustén v programu FEMM byly vygenerovany soubory s hod-

notami tokt, ze kterych se spocetlo indukované napéti ve 180 bodech (pfesny postup je
uveden v predchozi kapitole).

Jak jiz bylo uvedeno vyse, efektivni hodnota indukovaného napéti se spocte jako od-
mocnina ze souctu kvadrati ze vSech téchto spoctenych 180 hodnot indukovaného napéti,
podélenych poctem celkovych kroki. Poté lze zapsat vysledky jednotlivych efektivnich
napéti:

Paralelni magnetizace magnett:

Usef(ay = 226,69 [V] (4.2)
Paralelni hrany a magnetizace magnetii:

Uiep(p) = 223,12 [V] (4.3)
Magnetizace magneti smérem k jednomu bodu:

Usef(cy = 185,92 [V] (4.4)
Radialni magnetizace magneti:

Uiep(py = 226,77 [V] (4.5)
Bochnikovy tvar a paralelni magnetizace magnetii:

Userey = 275,70 [V] (4.6)
Megnety s nastavci a paralelni magnetizace:

Uses(ry = 218,07 [V] (4.7)
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4.2 Vypocet efektivni hodnoty z amplitudového spek-
tra indukovaného napéti
Podle vztahu uvedeného nize se ovéri vypocet efektivnich hodnot indukovaného napéti.

_ 2 2 2 2
Uses = \/Ue o+ Uy + Ulpiay oo+ Ul (4.8)

kde 1,2,...,n reprezentuji jednotlivé harmonické slozky

Toto ovéreni efektivnich hodnot bylo spoc¢teno z amplitudového spektra, které bylo
ziskano programem MATLAB pomoci Fourierovy analyzy. Protoze se jedna o amplitu-
dové spektrum, je nutné z maxim napéti jednotlivych harmonickych slozek ziskat efektivni

hodnoty, jak je uvedeno v nasledjich vztazich:

Umax(l) Umaz(?) Umax(n)

Uiep(1) = 3 Ue2) = g3 Uefin) = NG

Paralelni magnetizace magnett:

Usef(a) = 226,69 [V]

Paralelni hrany a magnetizace magnetii:
Usepy = 223,12 [V]

Magnetizace magnetii smérem k jednomu bodu:
Use(cy = 185,92 [V]

Radialni magnetizace magnet:
User(py = 226,77 [V]

Bochnikovy tvar a paralelni magnetizace magnetti:
Userey = 275,70 [V]

Magnety s nastavci a paralelni magnetizace:
Uief(ry = 218,07 [V]

Vysledky u obou postupt se shoduji, jednotliva efektivni napéti jsou tedy spoctena

spravne.
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4.3 Vnitini vykon a ztraty jednotlivych variant

7 vypoctenych hodnot indukovaného efektivniho napéti 1ze stanovit vnitini vykony jed-

notlivych variant a to pomoci vztahu:

S =m- Uz’ef . [n (49)

Po dosazeni hodnot indukovaného napéti a fazového proudu:

Sa=m-Ussa) - I, = 3-226,69 - 53,18 = 36166, 13 [VA] (4.10)
Sp =m - Uspp) - In = 3-223,12 - 53,18 = 35596, 56 [VA] (4.11)
So=m - Usscy - In = 3- 185,92 - 53,18 = 29661, 68 [VA] (4.12)
Sp =m - Useppy - In = 3- 226,77 - 53,18 = 36178, 89 [VA] (4.13)
Sp=m - Usesm - In = 3- 275,70 - 53,18 = 43985, 18 [VA] (4.14)
Sp = m - Uses(ry - In = 3- 218,07 - 53,18 = 24790, 89 [VA] (4.15)

7 téchto vztaht je vidét, ze nejvyssi vykon bude mit ten z piipadit motoru s PM, ktery
ma nejvyssi efektivni hodnotu indukovaného napéti. Naopak, nejnizsi hodnota efektivni
hodnoty indukovaného napéti bude mit za nasledek nejnizsi vykon.

V zavéru této kapitoly je pojednano o ztratach v jednotlivych pripadech A az F.
Tyto ztraty jsou zptisobeny v disledku vyskytu vyssich harmonickych slozek. Lze fici,
ze nejnizsi ztraty bude mit ten ptripad, u kterého maji harmonické slozky velice nizké
hodoty amplitud a nejvyssi ztraty bude mit naopak ta varianta, u kterych jsou amplitudy
jednotlivych harmonickych vyssi nez u ostatnich pfipadt. Harmonické slozky v napéti
zpusobuji pridavné ztaty v motorech, které jsou urceny na zacatku této diplomové prace
v navrhu stroje.

Jelikoz se vici jednotlivym konstrukcim ztraty v médi nebudou pro stejnou hodnotu
jmenovitého proudu ménit, dojde k odchylkdm pouze ve ztratach v zZeleze. Tyto ztraty
porostou tmeérné k indukci ve vzduchové mezere. Nejvyssi ti¢innost bude mit tedy stroj s
permanentnimi magnety, které jsou magnetované smérem k jednomu referené¢nimu bodu.
Nejnizsi i¢innost bude mit stroj s bochnikovym tvarem magnet a to z divodu nejvétsi

indukce ve vzduchové mezere.
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Z.avér

V zéavéru této prace budou porovnany jednotlivé varianty tvaru PM z hlediska pribéhu
indukovaného napéti, efektivni hodnoty indukovaného napéti, THD, velikosti prvnich de-
seti hodnot harmonickych slozek a také z hlediska zdanlivého vykonu a ztrat, které jsou
zpusobeny vyssimi harmonickymi slozkami.

Na nasledujicich obrazcich je zobrazeno porovnani nékterych z vyse vyjmenovanych
parametri. VSechny uvedené hodnoty jsou pouze shrnutim vysledkti, které byly graficky
znazornény a popsany v kapitole 3 zabyvajici se analyzou jednotlivych variant tvaru a
sméru magnetizace permanentnich magnetii. Na obr. 5.1 je porovnavano prvnich jedenéct
hodnot z amplitudového spektra indukovaného napéti. Jednotlivé hodnoty amplitud jsou
udany ve voltech. Jsou zde také uvedeny hodnoty efektivnich hodnot indukovanych napéti

analyzovanych variant, hodnoty THD a vnitini vykony.

Rad harmonické slozky [-]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 UVl | THD (1] s[vAl
Paralelni magnetizace magneti 000 | 31933 | 457 548 0,57 25,68 2,96 0,51 2,12 6,77 062 | 22669 | 079 |36166,12
Paralelni hrany a magnetizace 000 | 31313 [ 442 3,16 0,03 37,10 3,68 0,79 2,34 4,79 119 | 22312 | 1,54 3559656
magneta
Magnetizace magnett sméremk | ¢ 59 | 25920 | 32,83 0,12 2232 | 13,94 4,22 0,48 7,41 4,56 020 | 18592 | 290 |2966168
ednomu bodu
Radialni magnetizace magnet 000 | 31935 | 477 775 0,50 25,01 295 052 2,30 7,41 076 | 22677 | 085 |36178,89
Bochnikovy tvar a paralelni 000 | 38944 | 546 4,53 1,76 16,40 2,78 1,72 1,71 2,53 104 | 27570 | 023 |4398518
magnetizace magnetl
Bochnikovy tvar s nastavcia 000 | 30781 [ 452 5,67 0,88 16,19 2,24 1,32 1,40 3,82 023 | 21807 | 038 |34790,89

aralelni magnetizace magneti

Obr. 5.1: Porovnani jednotlivych variant z hlediska indukovaného napéti

Rad harmonické slozky [-]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 THD [%]

Paralelni magnetizace magnett 0,0002 0,8177 0,0599 0,0212 0,0745 0,1684 0,0075 0,0321 0,0414 0,0326 0,0595 7,50

Paralelni hrany a magnetizace
magnetl

Magnetizace magnetl smérem k
jednomu bodu

0,0003 0,8182 0,0600 0,0217 0,0745 0,1681 0,0080 0,0324 0,0418 0,0327 0,0593 7,49

0,0003 0,8182 0,0600 0,0217 0,0745 0,1681 0,0080 0,0324 0,0418 0,0327 0,0593 13,63

Radialni magnetizace magnett 0,0002 0,8315 0,0651 0,0932 0,0786 0,1384 0,0240 0,0406 0,0478 0,0565 0,0619 7,83

Bochnikovy tvar a paralelni
magnetizace magnetd
Bochnikovy tvar s nastavci a

paralelni magnetizace magnetd

0,0007 1,0373 0,0452 0,0723 0,0722 0,1193 0,0127 0,0515 0,0620 0,0218 0,0651 3,95

0,0002 0,7860 0,1083 0,0409 0,1222 0,1244 0,0045 0,0322 0,0552 0,0425 0,0649 9,14

Obr. 5.2: Porovnani jednotlivych variant z hlediska magnetické indukce ve vzduch. mezefe
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Jako nejvhodnéjsi varianta ze vsech uvazovanych se jevi varianta s bochnikovym tva-
rem magnetli a to z nasledujicich divodid. Pribéh indukovaného napéti je v podstateé
nezdeformovany, hodnota THD vys$la 0,23%, coz znamend, Ze obsah vy$sich harmonic-
kych slozek je velmi maly a tim padem pridavné ztraty, které jsou zavislé na vyssich
harmonickych slozkach budou nejmensi v porovnani s ostatnimi variantami. Tim lze shr-
nout i jiz zminovany zdanlivy vykon, ktery diky efektivni hodnoté indukovaného napéti

275,70 V vysel jako nejvyssi hodnota ze vsech uvedenych variant.

Druhé nejlepsi varianta zahrnuje navic magnety s pélovymi néastavci, které zhorsuji
vSechny vyse vyjmenované vlastnosti. Tvar indukovaného napéti v motoru je vice zdefor-
movany nez u bochnikovych, tudiz ma vétsi pomeér vyssich harmonickych slozek THD =
9,1% a tim 1 o néco vétsi piidavné ztraty. Efektivni hodnota indukovaného napéti vysla
v tomto pripadé 218,07 V.

Varianty paralelni magnetizace s radidlnimi hranami magnetii a radidlni magnetizace
s paralelnimi hranami magnetti maji velice podobné vysledky, které se lisi jen nepatrné.
Efektivni hodnota indukovaného napéti se lisi pouze o nékolik desetit voltii a stejné je to
i v ptipadé 5. harmonické slozky z amplitudového spektra indukovaného napéti. V téchto

pripadech jde tedy o nepatrné rozdily, kdy se vysledky daji povazovat za témér totozné.

Dalsi varianta je paralelni magnetizace s paralelnimi hranami magnett. Od vysledkt
predchozich dvou variant se tato moc neméni. Pokles efektivni hodnoty indukovaného
napéti je zde oproti predchozim svéma variantam asi o tii volty. 5. harmonicka slozka
z amplitudového spektra indukovaného napéti je o dost vétsi a hodnota THD je témér

dvojnéasobna.

Jako nejhorsi varianta pro synchronni motory vysla magnetizace magnett k jednomu
bodu, kdy tvar pribéhu indukovaného napéti je hodné zdeformovany a vice nez harmo-
nicky pribéh pfipomina pribéh obdélnikovy. Efektivni hodnota indukovaného napéti je
185,92 V a je ze vSech uvazovanych variant nejmensi. Tento tvar permanentnich mag-
netd se hodi na pouziti ve stejnosmérnych motorech, protoze tvar indukovaného napéti
se priblizuje obdélniku, coz je jen nekonec¢ny soucet vyssich harmonickych slozek. Pro

stejnosmérny stroj je potieba konstantni velikost napéti.
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Sintered Neodymium-Iron-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 cn cL
for additional grade information and recommendations for protective coating. R et ure Coaffcents ™
Assemblies using these magnets can also be provided . averThl Tomparmu Soaoee
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Obr. A.1: Katalogovy list permanentniho magnetu N38SH
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