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Anotace

Touto praci bych chtél shrnout konstrukci synchronniho stroje S permanentnimi magnety,
jeho princip a také pfiblizit materidly, ze kterych se permanentni magnety vyrabé&ji.
Teoretické predpoklady, poté ovéiim praktickym méfenim a zpracovanim jeho vysledka.

Klicova slova
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Annotation

In this work , 1 would like to summarize constructions the Permanent Magnet Synchronous
Motor, its principle and materials from witch they are produced the permanent magnet.
Theoretical supposition , then | verify practical measurements and processing of the results.
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Seznam symboli a zkratek

v veereenre s rychlost to¢ivého pole
o frekvence

P e pocet polpara
M toCivy moment

B o zatézny uhel

F o magnetické napéti
Mo moment motoru
M moment zatéze

K1 erveerreereseeniene e hlavni reaktance synchronniho stroje
Cg oo ¢initel

D SO R podélna reaktance v ose d
Xageeeeeereereineiseee s pii¢na reaktance v ose q

K eerreenreereaeeneene e rozptylova reaktance

Ky et ¢initel vinuti

Ky o Cinitel kroku

K e Cinitel rozlohy

M i matematicky pocet fazi
Ui indukované napéti
B, polova roztec
N pocet zavitl
Ve rychlost
Do magneticky tok
L podélna impedance

PMSM ..o anglicka zkratka pro synchronni stroj s permanentnimi magnety
PM e permanentni magnet

X vereeenreeninee e pomérna podélna impedance
T pomérna pii¢na reaktance

T zatézny Uhel pro stroje s vnitinim uspofadanim PM
LLO «- vt veeteeneeneene sttt permeabilita vakua

L e relativni permeabilita
N severni pol

S jizni pol

[ P Curieho teplota

He intenzita magnetického pole
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B, magnetické indukce
B remanentni indukce

o P koercitivni intenzita

(S35 17 SRR maximalni magneticky soucin
Al-NI-CO...covveevviecciecc, slitina hliniku, niklu a kobaltu
BaFe15019. uuuiiiiiiiiiiiiiiiieenn, keramicky oxid barya

SIFE12019 i keramicky oxid stroncia

SM-CO .o PM na bazi samaria a kobaltu

NAFeB ..o PM na bazi neodymu, zeleza a boru

D e otacky stroje za minutu

121 SRR prumér indukovaného napéti naprazdno
T proud nakratko

Ku e konstanta napéti

K et konstanta proudu
et uhlova rychlost

L e podélna induk¢nost stroje
e impedance pii jmenovitém proudu a napéti
TSRS pomérna hodnota odporu
Rareoee odpor vinuti

Z o impedance pii zatizeni

10



BP Synchronni stroje s PM Radek Tesarek 2013

Uvod

Jak jiz bylo mnohokrat napsano, tak synchronni stroje jsou v dnes$ni dob¢é velmi vyuZzivané.
Hlavni vyuziti je V elektrarnach jako synchronni generatory, které tvoii hlavni soucast
napajeni elektrizaéni soustavy. Tyto stroje jsou klasické generatory, které maji na statoru
ttifazové vinuti a na rotoru vétSinou buzeni zajisténo stejnosmérnym proudem. Diive se tyto
stroje nepouzivaly jako pohony, z divodu nedostate¢ného zajisténi jejich fizeni. V dnesni
dobé polovodiovych meénica je fizeni velmi efektivni. Pravé to je divod, ze se PMSM
pouzivaji jako trakéni pohony. Vyrdbi se od né¢kolika stovek watti pouzitych napiiklad
elektro kolech, ptes 45kW PMSM v tramvaji 15T For City, az po 1MW motory pro
vysokorychlostni vlaky AGV. V jinych aplikacich je nutno vyuzivat otoceni o urcity uhel,

ne tedy o celé otacky, a pravé proto se PMSM vyuZivaji jako servopohony.

11
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1. Princip synchronnich stroju s permanentnimi magnety

1.1. Obecny princip synchronniho stroje

Synchronni stroje stejné jako ostatni tocivé stroje vyuzivaji princip elektromagnetické
indukce. Synchronni oproti asynchronnim maji stejné rychlé tocivé pole rotoru i statoru.
Jedno toc¢ivé pole je tvofeno statorovym 3.fazovym vinutim a rotorové pole je obvykle
vytvareno stejnosmérneé buzenym rotorem.

2 f
Synchronni rychlost to¢ivého pole : Wg = T (2/1)
Tyto 2 pole spolu zabiraji a vytvaii to¢ivy moment.
M~ FyxF, kde M = F,;.F,sinf’ (12, 1/3)

" je thel sevieny magnetickymi napétimi F; a F, . Timto vidime, Ze musi byt stejna
rychlost to¢ivého pole rotoru i statoru , jinak by se thel B” ménil a to znamena, Ze by neplatilo
’=konst. To by vedlo k tomu, Ze by stfedni hodnota momentu byla nulova.

Na obrazku 1.1. mizeme vidét Ze pole rotoru se zpozd'uje za polem statoru o uhel B’, v tomto
pripad¢ je stroj v rezimu motor. Z obrazku 1.2. je patrné, Ze pole statoru se naopak opozduje
oproti rotoru o thel B a tudiz je synchronni stroj v rezimu generator. [1]

Obr.: 1.1. Synchr. stroj v rezimu motor [1] ~ Obr.:1.2. Synchr. stroj v rezimu generator [2]

Synchronni stoj ma svou mez zatéZzovani. Pii prekroCeni velikosti zatézného thlu B stroj
vypadne ze synchronismu. U motoru to miize byt zpisobeno velkou zatézi na hiideli, to
znamena mens$i moment motoru nez moment zatéze My < M, . U generdtorii vypadnuti ze
synchronismu muiZe nastat pfi protoeni pohanéci turbiny do nadsynchronnich otacek.
Z obrazku 1.3. vidime pribéh momentu synchronniho stroje, az do meze stability v zavislosti
na zatézném uhlu B". [1]

12
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Bézné se uvadi v rezimu generdtor zatézny uhel B > 0 a moment M; < 0. V motorickém

rezimu se uvadi: M; >0 a zatézny thel B <O0. [6]
A) B) "y
M, h P
e
< 7T me ——[3 |
I | T B
| |2
p o e gl = U G S ST
T om -2 : B | |
| I
| |
I | Mrax

Obr.:1.3. Pritbéh momentu synchronniho stroje A) pro Ra;= 0 B) pro Ra# 0 [3]
1.2. Konstrukéni provedeni synchronnich strojl

Synchronni stroje lze rozdé€lit do dvou zakladnich skupin. A to stroje s hladkym rotorem
neboli turbostroje, nebo stroje s vyniklymi poly.

1.2.1 Turbostroje

Nejcastéji pouzivané jako turboalternatory, maji obvykle pocet poli 2p = 2 nebo 2p = 4. Jeho
vzduchovou mezeru miizeme povazovat za konstantni po celém obvodu, i kdyz skute¢ny
turboalternator ma vlivem rizného drazkovani rotoru proménlivou vzduchovou mezeru, ale
muzeme to zanedbat. Rychlost otaceni pro stroj 2p=2 pti frekvenci 50 Hz je 3000 ot./min.
Rotor se vyrabi do maximalniho priméru 1,2 m kvili velkym odstiedivym silam, které
vznikaji pti rychlostech 3000 ot./min. [1]

Rotor valcového stroje mize byt vyroben z vodivého materidlu — masivni oceli, to umozni
i pfi nenabuzeni rotoru vznik asynchronniho momentu. Toto je pouzito naptiklad pfi
asynchronnim rozb&hu synchronniho stroje. Je-li rotor vyroben z izolovanych plecht, tento
moment nevznika. [6]

1.2.2 Stroje s vyniklymi pdly (hydrostroje)

Jsou to stroje s vicepolovym uspofadanim 2p > 4. Z provedeni plyne proménna vzduchova
mezera o6#konst. Diky proménné vzduchové mezefe vnika dalsi slozka momentu, kterd se
nazyva reluktancni a je nezavisld na budicim proudu. Zavisla je pouze na geometrii rotoru.
Tyto stroje maji civky s budicim vinutim zasazeno na polech, na jejichZz koncich jsou
pfipevnény polové nastavce. Poly se vyrabéji z dynamoplecht, nebo z ocelolitiny, kde jen
polové nastavce jsou z dynamoplechti. Stroje jsou pomalobézné, dostateéna frekvence se
zajisti pravé vyssim poctem pola. [1], [6]

13



BP Synchronni stroje s PM Radek Tesarek 2013

Stator

Stator

Obr.: 1.4. a) Turbostroj - 2 pélovy b) Stroj s vyniklymi poly - 4 pélovy [4]
1.3. Reaktance synchronnich stroj(

U stroji s vyniklymi poly lze rozloZit pole do dvou os. Osu oznac¢enou d do osy poélu tj.
podélna osa a osu q, ktera je ve stfedu mezipolové roztece tj. pricna osa. Tyto pole je
rozlozeno jako Bg a By a stejnym zptisobem mtizeme rozlozit i proud, jenz uvedené pole budi
a to na slozky Iga lgy. [1]

Reaktanci synchronniho stroje mizeme nazvat reaktance reakce kotvy a to je odpovidajici
reaktance hlavnimu magnetickému toku. Lze ji vyjadfit jako [1]

4 tple
Xp1 == Ho f (Nsky)? 325 (1/4)

Velikost hlavniho magnetického toku je zavisla na magnetickém odporu, ktery toku stoji
V Cesté, a proto u stroje s vyniklymi poly je hodnota reaktance rozdilna pro osy d a q. Nalezi
pouze zakladnim harmonickym téchto tokd. [1]

Proosud: X,; = C41 Xp1 (1/5)
Proosuq: X = Cq1 Xn1 (1/6)

Dalsi zavedené reaktance budou odpovidat celkovému toku a také rozptylu statoru.
Dostaneme tudiz podélnou Xqa pficnou Xq synchronni reaktanci. [1]

Podélna synchronni reaktance: Xg3 = X5 + X4 V)
Pfi¢na synchronni reaktance: X, = X,q + X4 (1/8)
Pti zanedbani ¢inného odporu Ize reaktance synchronniho stroje vypocitat jako:

X, = Ij—kb (1/9)

14
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1.4. Statorové vinuti synchronniho stroje.

Synchronni stroje maji velmi podobné statorové vinuti jako stroje asynchronni. Cily vinuti
ulozeno v drazkach v zelezném magnetickém obvodu. Tato vinuti mohou byt odvozena od
stejnosmérnych vinuti, ktera mzou byt uzaviena, coz jsou vlastné stejnosmérna vinuti, které
jsou na vhodnych mistech napojena na vyvody. Dalsi typ stejnosmérnych jsou vinuti
rozstiihana, coz jsou vinuti, kterd jsou rozstiihana a na jinych mistech zase pospojovana. Jiny
typ je vyhradné stfidavy a nazyva se skupinové vinuti. Nejcastéji se pouziva trifazové vinuti.

[1]
1.4.1 Cinitel vinuti

Cinitel vinuti je dilezita veli¢ina, ktera se zavadi u stiidavych vinuti. Lze definovat jako:

LU
k, = LU, (1/10)
Y, U, je geometricky soudet napéti viech vodi¢t v urgité fazi, Y, U, je algebraicky soudet
napéti téch stejnych vodi¢a. Cinitel vinuti vlastng charakterizuje snizeni vysledného napéti
pro ur¢ité usporadani vinuti. Je to zplisobeno vlivem natoceni fazordi napéti civkovych stran.
Vzdy musi vychazet mensi nez 1. k, < 1. Cinitel vinuti se sklada ze dvou dil¢ich &initeld.
A to z ¢initele kroku ky a Cinitele rozlohy k. [1]

ky = ky, ky (1/11)

Cinitel kroku uréuje velikost napéti jedné civky, miizeme také fici, Zze chceme-li maximalni
napéti na civce, méla by se jeji Sitka blizit polové rozteci. Elektricky uhel B, = m [1]
Uc sinf¢ cosy

ky === =5 (1/12)

Cinitel rozlohy zase uréi snizeni napéti civek vlivem jeho natogeni po obvodu stroje. B je
sttedovy uhel civky. Uhel P je rozloZzeni vodi&t faze v piipadé, Ze nap&tovy polygon vinuti se
blizi kruznici. Cinitel rozlohy v tomto p¥ipadé piedstavuje pomér délky tétivy ku oblouku pro
jednu fazi. [1]

ﬁ:

m’ je matematicky pocet fazi, ktery nemusi nutné souhlasit s opravdovym poc¢tem fazi m.

xn (1/13)

m

_ZgpB_m T
kr_ﬁSan_ —Sin— (1/14)

1.4.2 Indukované napéti

Ptedpoklad je ten, ze vodice se pohybuji kolmo k indukénim cCardm. Tim padem plati
nejjednodussi vztah:U; = Blv (1/15)

15
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2t
Pro rychlost plati: v = T” = 2t,f (1/16)[1]

Efektivni hodnota indukovaného
B napéti jednoho zévitu:

Bm
B,, / Uny = Z2t,1f 1, 17)
v .

t, L

A

Obr.:1.5. Tvar pole ve vzduchové mezere [5]

Misto indukce zavedeme magneticky tok ®: @ = By;lot, = %B mlety (1/18)
Vysledny vyraz pro tii faze: U;r = 4,44N;Pf k, (1/20)

Pro zkraceny krok se misto Cinitele rozlohy k, pouzije v rovnici Cinitel vinuti k, Dale se
mohou ve stroji vyskytovat vy$si harmonické, které deformuji idealni pole. Vys$si harmonické
pfedstavuji stroj, ktery ma vétsi pocet polparl, proto musime vyslednou rovnici upravit
o napéti s kmitoCty: vf; tedy plati: [1]

Uy =444 N,®, v f; k,, (1/21)
1.5 Nahradni schéma synchronniho stroje

V tomto piipadé budeme uvazovat motor s hladkym rotorem. Buzené napéti Ui, je natoeno
proti proudu Iy o thel /5, . Proud Iy trvale lezi v podélné ose stroje. Napéti Uiy tedy lezi v ose
pfi¢né q. Ve stavu naprazdno se toto napéti indukuje do statoru prosttednictvim reaktance Xaq.
Kdyz je stroj zatiZen, toto napéti jiz nelze ve stroji nikde naméfit. Je to tedy fiktivni napéti,
umérné budicimu proudu, pii zanedbani  syceni, nebo pii linearizaci magnetizacni
charakteristiky. Pfi zanedbani rozptylové reaktance miizeme zavést nahradni schéma obr.: 1.6.

[1]

Napé&tové rovnice nahradniho schématu: U — Zz I = Uy, (1/22)

Zg=Ro+jXy . Xg=Xgq+X, (1/23 , 1/24)

[=Llw (1/25)
Za
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Z nadhradniho schématu je vidét, ze ma stroj reaktanci Xy pifi Ujp, tedy 1 pii nulovém Iy
Obvykle plati Xag>Xs.

Vnitini indukované napéti: U, = U — (Rg + jX,)I (1/26)

\ v

O O

Obr.: 1.6. Nahradni schéma synchronniho stroje s hladkym rotorem [6]
1.6 Synchronni stroj s PM

Principielné¢ jsou PMSM stejné jako klasické synchronni stroje. Hlavnim rozdilem mezi
klasickymi synchronnimi stroji a synchronnimi stroji s permanentnimi magnety je buzeni.
Permanentni magnety vytvafeji své vlastni a konstantni magnetické pole. PMSM tedy
nepotiebuji stejnosmérné buzeni z vnéjsiho zdroje, a tim padem ani neni potieba privadeét pies
kluzné kontakty (krouzky) buzeni do rotoru ¢imz se zmensuji ztraty. Na druhou stranu zde
odpadd moznost regulace buzeni.

Existuji rizné konstrukce ulozeni permanentnich magnetli. Kazdy typ ulozeni ma své
specifické vlastnosti, kterym se vénuje druhd kapitola.

1.6.1 Vytvorfeni momentu PMSM

Vychazime zjednoduché uvahy, Ze magnety jsou pfitahovany Zzelezem nebo jinym
magnetickym materidlem a dale z poznatku, Ze stejné magnetické poly se odpuzuji.
Permanentni magnet tedy umistime do stfedu Zelezného krouzku, coZz je vidét na obrazku 1.7.
Stator tvoti zelezny kruh a rotor tvofi permanentni magnet. V tomto uspofadani rotor nema
zadnou klidovou polohu. [2]

Na obrazku 1.8. je stejny permanentni magnet, ale zelezny krouzek se 1isi v tom, Ze ma dva
poOly. Na obou koncich magnetii ptsobi stejné velké, ale opacné orientované radidlni sily.
Magnet bude mit nyni tendenci se dostavat do klidové polohy. To znamena, Ze pomalu
otacejici se magnety budou pusobit silou, aby se dostali k pélam statoru. [2]
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K tomu dochazi proto, Ze piitazliva sila mezi magnetem a zelezem se zvysuje, snizuje-li se
fyzicka vzdalenost mezi nimi. Pokud se magnet muze volné otacet, tak tato sila je ¢astecné
V tangencidlnim sméru a moment je zndzornén na obrazku 1.9. v zavislosti na poloze. Polohy,
kde jsou moment nebo sila nulova se nazyvaji aretaci. [2]

Obr.: 1.7. Magnet umistény uvniti- kovového krouzku [7] Obr.:1.8.Krouzek se dvema poly [8]

T
—7T
2
=Jt
7T
_TT
2
(S N S
| |
N s N

Obr.: 1.9. Toc¢ivy moment magnetu , ulozeny podle obrdazku 1.8. [9]

Dale budeme uvazovat vodivou civku pfipevnénou k polim. Ke znadzornéni nam poslouZzi
obrazek 1.10. Zacne-li protékat civkami proud, za¢nou plisobit jako elektromagnety. Protéka-
li proud ve spravném sméru, tak vznikne pfitazliva sila mezi tyCovym permanentnim
magnetem a elektromagnetem a vznika jiny typ momentu, formalné¢ nazyvany vzajemné
vyrovnani nebo vzajemny moment. Je to moment, ktery pravé ve stfidavych strojich
S permanentnimi magnety tvofi praci. PouzZiva se termin vzajemny moment, protoZe vzajemna
ptitazlivost mezi PM a elektromagnetem produkuje to¢ivy moment. [2]
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Tento moment se miize také nazyvat jako odporovy toCivy moment, protoze v pripadé
opa¢ného napajeni se za¢nou poly piitahovat v opaéném sméru, coz je zobrazeno na obrazku
1.11. Z obrazku je vidét, Ze se tyCovy PM musi pieorientovat k opacnému pdlu. Chceme-li
aby tyCovy PM nepfetrzité zabiral s vice nez jednou sadou civek, tak je zobrazeno na obrazku
1.12. musime uvazovat tfifaizové napédjeni motoru s 0znacenim A ,B ,C . Vytvofenim
elektromagnetickych poli na statoru je zajisténo pfitahovani nebo odpuzovani tyCového
permanentniho magnetu. Rotor tedy sleduje pole vytvofené statorem. To je vlastné zakladni

princip synchronniho stroje. [2]

Obr.:1.10. Vznik momentu Obr.:1.11. Preorientovani PM z ditvodu
pod napdjenymi civkami [10] zmeény napdajeni [11]

Obr.:1.12.TFifazovy stator s fazemi A,B,C [12] Obr.:1.13. Rozlozené fize a mg. oblouky [13]

Na obrazku 1.12. je vyobrazen motor se dvéma poly magnetu a tfemi fazemi statoru. Jdou ale
samoziejm¢ vytvoftit 1 stroje s libovolnym sudym poctem poli rotoru a libovolnym poctem
fazi vétsim nebo rovnym 2. Dvou a ttifazové ovSem pievladaji. U rotoru jsou to obvykle
2 nebo 4 poly, ovSem vyrabi se i motory az s 50 poly. Vétsi pocet magnetickych pola
znamena veétsi tocivy moment. Na druhou stranu to znamend, ¢im vice poll, tim méné mista
pro kazdy jednotlivy pdl. Optimalni pocet poli je komplexni funkci geometrie motoru
a vlastnosti materialu. V mnoha pfipadech se z ekonomického ditvodu pouziva nizsi pocet

19



BP Synchronni stroje s PM Radek Tesarek 2013

magnetickych pold. Na obrazku 1.12. je na statoru solenoidni vinuti a to znamena, ze kazdé
vinuti je oddélené. Cast&ji se viak pouzivaji piekryvajici se faze, jak je ukdzano na obrazku
1.13. Dale se pouziva na rotoru jiny typ magnetu. A to bud’ s magnetickymi oblouky, nebo

magnetické ¢asti vlozené do rotoru. Na obrazku je faze B a C rozloZena do vrchni ¢asti vinuti
A.[2]

1.7 Fazorovy diagram synchronniho stroje s PM

Féazorové diagramy jsou rizné pro rizné konstruk¢ni uspotradani. Je to dano vlastnostmi PM,
protoze PM jsou pro jind magneticka pole nevodiva. Zde uvedeny diagramy budou odpovidat
pfebuzenému generatoru a piebuzenému motoru. [3]

xox Uu=1u; +] xqiq +jxdid + (Tai) (2/27)

C +ARe

\3 e CA = jxqi

DY BA = jxgi

% _

E=jx4i,

EA = j x4iq

0_ = Ujpp

E = Uy

0F = u.cosp.e/f =u,

- . T
FA =DE =u.cosB.e’ 2P
Obr.: 1.14. Fazorovy diagram piebuzeného synchronniho generdtoru s PM [14]

+ Re

Obr.: 1.15.Fazorovy diagram prebuzeného synchronniho motoru s PM [15]
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2. Ulozeni permanentnich magnetu u synchronnich stroj

Zpusobti ulozeni PM existuje velké mnozstvi. Zavisi to na mnoha faktorech jako napiiklad
zpusob pouziti, ur¢ity vykon pii stanovenych rozmérech. Rozhodujicim faktorem vsak v praxi
Vv mnoha ptipadech je cena. Velké naklady jsou vynaloZeny na materidly, ze kterych se vyrabi
permanentni magnety, a proto neni neobvyklé z diivodi pfijatelnych nakladd na celkovy stroj
zvoleni levnéjsi konstrukce i kdyz to vede k niz§im vykondm. [4]

Synchronni stroje s PM mutizeme z hlediska konstrukce rozdé€lit do dvou zakladnich skupin.
Jsou to stroje s valcovym uspofadanim a diskové stroje. Tyto zakladni usporadani se dale déli
na konkrétni uchyceni PM.

2.1. Valcoveé stroje

U tohoto typu strojit mizeme dale rozdélit uspotadani PM na povrchové (obvodové) nebo
vnitini (skryté). Podle uspofadani lze stroj pfiblizit jako klasicky synchronni stroj se
stejnosmérnym buzenim.

2.1.1. Povrchové usporadani

Uspotadani povrchové (obvodové) si lze predstavit jako stroj s hladkym rotorem, protoze je
vzduchova mezera velka a vliv reakce kotvy na tok podlu je slaby. Na povrchu rotoru je
umistén PM, ktery ptedstavuje ve vzduchové mezefe materidl, ktery ma permeabilitu po, €ili
jako vzduch. Avsak podle kvality a pouzitého druhu PM se dostava velikost pg na 1,02 az
1,10. Tato velikost stale postacuje pro piedpoklad homogenni vzduchové mezery. Z toho
plynou i reaktance v podélné i pficné vétvi stejné, tedy Xq=Xq Budeme-li pteci jenom chtit
odlisit reaktanci v ose d, kde je umistén PM, ktery ma skute¢nou permeabilitu p 0d 0sy q,
kde je vzduchovd mezera s permeabilitou o, tak nam vyjde, Ze Xg >Xy. Vyjde nam tedy
stejny moment jako je u stroje s hladkym rotorem. [4]

M,=3= (Msim9+U§Msin219> 2/1)
Wg Xa 2XgXq

2.1.2. Vnitini uspofadani

Tento typ usporadani, kde jsou rotoru vnitiné ulozené PM, lze pfirovnat k typu stroje, ktery
odpovida stroji s vyniklymi poly. Pii hledani rozdilu oproti stroji, ktery ma povrchové
uspotadani PM vyjde, ze je Xg>Xg z ¢ehoz plyne, Ze je druha slozka vzorce (2/1) zaporna. To
ma za nasledek, Ze jeji druhd harmonicka za¢ina v protifazi oproti prvni harmonické slozce
momentu. Maximum souétu obou slozek je az zanw/2 , coz je velikd zména oproti Stroji
s povrchové ulozenymi PM, ktery ma Xg>X; a jeho maximum momentu nabyva pii
zatézném uhlu 9 < 7/2 .Pribéh momentu uvidime spoleéné s praiezem stroje S vnitingé
ulozenymi PM na obr.:2.1. Za vSimnuti stoji rozb&éhové vinuti, které vlastn¢ tvoii klec
nakratko jako u asynchronniho motoru. [4]
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Obr.: 2.1. a)Rotor s vritinim ulozenim PM b)M=£(9) pro Xq¢<Xq ¢) M=f(3) pro Xs> Xy [16]

Reluktanéni slozka

Polozime-li si otdzku pro¢ uspofadani PM zplsobi X;>Xqy , vysvétleni je pravé z obrazku
2.1.a) kde vidime vlnu magnetického napéti reakce kotvy kterd ma svoji amplitudu presné
vose d. Toto odpovida obrazku, ktery je napravo. Magnetickd silocara musi ptfekonavat
dvakrat cestu pfes PM, ktery ma malou hodnotu permeability pm = Lo, coz je skoro stejné
jako by ptfekonaval dvakrat vzduchovou mezeru. Posune-li vlna magnetického napéti reakce
kotvy svou amplitudu naopak do osy g (na obrazku v pravo), tak se magneticka silocara
rotoru uzavie jen pfes magneticky meékky Zelezny material, coZ je material, ktery ma velikou
magnetickou vodivost. S timto souvisi o hodné vétsi permeabilita nez po. Lze psat pwm>>Lo
a ztoho plyne pravé X >Xy. Zobrazeno je to na obrazku 2.1.b). Obrazek 2.1.c) je
charakteristika pro povrchové uspoiadani PM. [4]

2.2. Diskové motory

Synchronni motory, které¢ maji diskovou konstrukci jsou vétSinou stroje s niz§imi vykony.
Tato konstrukce vyuZziva kratkou axidlni osu motoru a také maly moment setrvacnosti z cehoz
plyne rychla odezva na tidici impulzy. Na rozdil od stejnosmérnych motorti neni rychlost
omezena zadnymi kartaci. PM z mechanického hlediska jsou takova télesa, ktera chrani proti
odstfedivym sildm na vnéj$im obvodu disku. To znamend, ze se pouzivaji pro velmi veliké
rychlosti. Diskové stroje lze rozdélit do tfi zakladnich konstrukénich uspotfadani. Ve vsech
typech téchto uspofadani jsou aktivni plochy v radialnim sméru. Aktivni jsou stator, rotor
nebo oba ¢leny z obou stran. Rozd¢lit tedy mizeme na 1.)Uspotadani se statorem uprostied,
aktivnim z obou stran, 2.) Uspoiadani s rotorem uprostied, aktivnim z obou stran
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3.) Usporadani  dvojdiskové se statorem uprostted a na  okrajich. [4]

[
Z4—
— — — .—1‘—.-_-_ —_ I
777 t NN\
\
a)

Obr.: 2.2. Konstrukcni  usporadani  synchronnich  diskovych — motorii [17]
a)se statorem uprostied b) s rotorem uprostred ¢) dvojdiskové usporadani

2.2.1. Usporadani se statorem uprostied

Toto uspofdddni ma zobou stran PM ulozené na rotac¢nich diskdch. Disky slouzi také
Kk uzavieni magnetického toku, ¢ily, musi byt z magneticky mékkého materialu. [4]

2.2.2. Usporadani s rotorem uprostied a dvojdiskové usporadani.

U tohoto uspotfadani se vyzaduji rotory z nemagnetického materialu, kde se daji pouzit tieba
hlinik nebo sklenéna vlakna. Ty jsou neutrdlni jak magneticky tak elektricky. Chyceni proti
odstfedivym silam zajiStuje banddz z uhlikového vldkna. Na kotouce pfipeviiujeme PM
pomoci lepidel, coz ma dobré vlastnosti i pfi vysokych rychlostech. [4]

2.2.3. Tvar magnetu diskovych motoru

Tvar magnetu je jeden zdulezitych parametrd jak
z vyrobniho hlediska, tak zhlediska vlastnosti stroje.
Chceme-li, aby zustal koeficient polového  kryti
S nartstajicim polomérem konstantni, mél by mit PM
klinovy, lichobé&znikovy nebo dvojstupiiovy tvar, jak je
vidét na obrazku 2.3. jehoz Sitka se méni UméErné
s polomérem. Z vyrobniho a ekonomického hlediska je
méné naro¢ny tvar pravouhly. V tomto piipadé musime
pocitat stfedni koeficient polového kryti, ktery byva okolo
0,8. To znamena, Ze pro urCitou amplitudu magnetickée

indukce pouzijeme radsi $ir$i magnet nez vyssi. [4]
Obr.:2.3. Ulozeni magnetu na disku [18]
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Od vysky magnetu se odrazi velikost reaktance a tim 1 vlastnosti stroje. VysS§i magnety
znamenaji mensi magnetizacni reaktanci stroje a vys$Si maximalni moment. ProtoZe plati vztah
WM = W zavisi velikost vzduchové mezery na vySce magnetu. [4]

2.3. Konkrétni priklady ulozeni PM v synchronnim stroji.
2.3.1. Permanentni magnety uloZeny na rotoru.

Na nasledujicim obrazku bude nékolik druhti uloZeni permanentnich magnetd.

Obr. 2.4. Vyobrazeni ulozeni PM na rotoru [19]
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Kazda z téchto struktur ulozeni PM ma své vyhody a také nevyhody. Naptiklad uspotadani e)
a d) ma robustnéjsi konstrukci nez a) a d), zato se uSetii na materidlu. Jak jiz bylo vyse
uvedeno, zalezi na konkrétnich pozadavcich. Povrchové ulozené magnety jsou odolné proti
ruseni statorovymi vy$$imi harmonickymi. Naopak vnitiné uloZené magnety maji vyhodu

cvwr

Na obr. 2.4. a) je vyobrazeno uspoiadani s pfisazenymi magnety Obr. 2.4. b) také usporadani
S pfisazenymi magnety s paralelnimi hranami. Kruhovy magnet je zobrazen na obr. 2.4. c).
Rotor je vyroben z jednoho kusu magnetu. Velkou vyhodou této konstrukce je nizka cena
magnetu. S nizkou cenou je vSak spjat i nizky vykon. [5], [7]

Obrazek 2.4. d) ukazuje typ magnetu , ktery ma bochnikovy tvar. Na obr. 2.4. e) a f) jsou
magnety jako povrchové vlozky. U obr e) je mezera mezi magnety vyplnéna
elektrotechnickou oceli. Ugelem této oceli je pfidani reluktanéni slozky momentu na vystup
motoru. Je-li motor spravné nastaven, je mozné dosdhnout vyznamného zlepSeni vykonu

motoru. [5], [7]

Obr.2.4. g) jiz zobrazuje uloZeni vnitini po obvodu. Oblibend forma vnitiniho ulozeni v rotoru
je vyobrazena na obr. 2.4. h) PM jsou ulozeny kolmo ke vzduchové mezefe. Magneticky tok
smétuje do vzduchové mezery skrz elektrotechnickou ocel. Tato konstrukce se pouziva, kdyz
chceme vyssi vykon pii pouziti levnéjsich feritovych magneta. [5], [7]

Vnitini uloZeni s vice segmenty je na obr 2.4. 1) a vicevrstvé uspofadani je na obr. 2.4. j)
2.3.2. Druhy vinuti statoru u PMSM

V této konstrukci na obrazku 2.5. je zobrazeno solenoidni vinuti. Nevyhodou je, Ze ne kazda
faze vinuti zasahuje soucasné vSechny magnety, coz vede ke snizeni vykonu. [5]

Konstrukce znazornéna na obrazku 2.6. neobsahuje drazky pro vinuti na statoru . Tato
konstrukce ma také né€kolik nevyhod. Jedna z nich je ta, ze i kdyz je vice mista pro vinuti,
nemtize byt podstatné zvysen piikon, protoze tepelnd vodivost mezi vinutim a zelezem statoru
je sniZzena. Tim padem je obtizné odstranit teplo z vinuti. [5]

Obrazek 2.7. je konstrukce s plochou strukturou kde nejsou pravouhlé sloty a nemaji otvory.
Zuby statoru jsou pfipojeny pfimo nebo jsou pfemostény na vnitinim poloméru a konce jsou

na vnitinim poloméru jha. [5]

Obr.:2.7. [20]
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3. Materialy permanentnich magnetl pouzivanych pro
synchronni stroje s PM

3.1. Magnetismus

Tento fyzikalni jev se hlavné projevuje silovymi ucinky. Toto silové plsobeni je na
pohybujici se nositele elektrického naboje. Dusledek je silové plisobeni na télesa, ktera
nemusi byt nabita. Nejsilngjsi silové plisobeni je na feromagnetické latky. DalSimi dasledky
magnetismu mohou byt zmény elektrickych, optickych, materidlovych ¢i termodynamickych
charakteristik latek, které jsou vystaveny magnetickému pusobeni. K vytvofeni magnetismu
dochazi pohybem elektrického naboje nebo ¢asovou zménou elektrického pole. Magnetické
pusobeni je zajisténo magnetickym polem. [8]

3.2. Magnetické pole

Silové uc¢inky magnetismu plisobi piedev§im v blizkosti polii zdroje magnetického pole.
1.) Severni pdl, mad mezinarodni oznaceni ,,N“, Vv ptipad¢ ceské literatury se oznacuje
pismenem ,,S“. Na permanentnich magnetech byva oznacen barevnym pruhem. Dodrzuje se
dohoda, ze v misté severniho pola vystupuji silo¢ary Z magnetu.
2.) Jizni pol, mezinarodné¢ oznaCovan jako ,,S*, v Ceské literatufe pismenem ,J“. Na
permanentnich magnetech byva bez oznaeni. Podle dohody v misté jizniho pélu silocary
vstupuji do magnetu. Vnitikem magnetu postupuji silo¢ary smérem k severnimu polu a z néj
zas vystupuji. Tim se tvori uzaviené kiivky . virové pole.
Nejznaméjsi poznatek je ten, ze dva nestejné poly zdroji magnetického napéti se pritahuji
a naopak stejné poly se odpuzuji. Podle teorie objasiujici fyzikalni podstatu tohoto mg. pole
jsou elektrony nosi¢em elektrického néboje a pii svém pohybu uvniti atomt vytvareji
elementarni magnetické momenty. Jsou-li tyto elementarni magnetické momenty uvnitt
atomt orientovany upln€¢ nahodile, vzajemné se vykompenzuji a tudiz nejsou zdrojem
magnetického pole. Jakmile je vice elementdrnich magnetickych momentti souhlasné
orientovano, tim vice je tato latka magnetickd. Za normalnich podminek se nemagneticka
latka vlozena do vné&jsiho mg. pole zmagnetuje tim, Ze je vn&jSim polem ovlivnén pohyb
elektront a tim také orientace elementarnich magnetickych momentii. KdyZ ptestane plisobit
vnéj§i mg. pole Videdlnim piipadé se obnovi plvodni stav pohybu elektronli a také
neusporaddand orientace elementarnich magnetickych moment. To znamend, Ze latka bude
opét nemagneticka. Nekdy se stava, ze se pivodni stav neobnovi zcela a tato ptvodné
nemagneticka latka zlistdva zmagnetovana i po ukonceni pusobeni vnéj$iho magnetického
pole. Podle stejného principu se da vysvétlit, proC se ztraci magnetické pole u latek, které jsou
zahtaty, roztaveny nebo pii pusobeni ionizujiciho zafeni. Pti zvySovani teploty materialu
kazdy atom osciluje okolo své stfedni polohy v krystalické mfizce. Tato oscilace naruSuje
orientaci spinii elementarnich magnetickych momentt. Z toho plyne, ze pti zvySovani teploty
klesa magnetizace.
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Stav, kdy se paralelni uspotadani elementarnich momentli v atomu uplné vytrati a momenty
se uspotadaji uplné nahodile se nazyva Curieho teplota, oznacovana jako T.. Kazda latka ma
svoji Curieho teplotu. Naptiklad pro zelezo je tato teplota 770°C. VétSina elektrickych strojt
ma provozni teplotu mensi nez 150°C to znamena, zZe je vliv teploty maly. VéEtsi vliv teploty
je vSak u niklu, kde T¢ je 348°C, nejvice vSak u prvkl ze vzacnych zemin, kde mize byt
Curieho teplota nizs§i nez je normalni pokojova teplota. [9], [4]

3.3. Dulezité fyzikalni veli€iny popisujici magnetické pole

1.) Magneticky tok ® — je to vektorovd veliCina, kterd reprezentuje pocet siloCar
magnetického pole prochéazejici danou plochou, jenz je kolméd na smér orientace silocar.
V mezinarodni soustave SI je jednotka této fyzikalni veli¢iny 1 weber [Wh]

Zakladni matematicky vztah je: @ = B.S [Wb; T, m?] (3/1)

2.) Intenzita magnetického pole H — vektorova veli¢ina, kterd vyjadfuje mohutnost
magnetického pole v zavislosti na faktorech, kterymi je pole vytvafeno, ale nezavislé na
prostiedi ve kterém magnetické pole existuje. V soustavé SI je jednotkou 1 ampér na
metr [Am™]

Matematicky vztah je: H=— (3/2)
Fm je magnetomotorické napéti a 1 je stfedni délka siloCar
B 1 1

H = " [Am™; T, Hm™] (3/3)

3.) Magnetickd indukce B — tato vektorova veli¢ina vyjadiuje pocet silocar magnetického
pole, které prochazi jednotkovou plochou. Je to vlastné hustota silo¢ar magnetického pole.
Podle SI ma tato fyzikalni veli¢ina jednotku 1 tesla [T]

Zakladni matematicky vztah: B = u.H [T; Hm™, Am™] (3/4)

4.) Permeabilita, nékdy také nazyvana jako propustnost prostiedi p — je to skalarni veli¢ina,
ktera vyjadfuje polarizovatelnost prostiedi, cozZ je propustnost magnetického pole.
Fyzikalni jednotka je 1 henry na metr [Hm™]

B
Zakladni matematicky vztah: U = ° [Hm™: T, Am™] (3/5)

5.) Permeabilita vakua po — magneticka indukéni konstanta vakua

Velikost konstanty: u, = 4.7.10~7
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6.) Pomérna nebo relativni permeabilita, nékdy také propustnost prostiedi pr — tato skaldrni
veli¢ina popisuje relativni magnetickou polarizovatelnost prostiedi. Tato veli¢ina vlastné

popisuje kolikrat je to urcité prostiedi polarizovatelnéjsi neboli vodivejsi nez vakuum. Je to
bezrozmérna veli¢ina.

Zakladni matematicky vztah: Y, = = Mi [-; T, Hm'l, Am? : Hm'l, Hm'l] (3/6) [9]
0

(ko-H)

3.4. Rozdéleni magnetickych materiall podle pomérné permeability p,
3.4.1. Diamagnetické

Diamagnetické materialy maji pomérnou permeabilitu nizsi nez 1 (pr <1). Vné&j$i magnetické
pole je prostiedim diamagnetickych latek mirn¢ zeslabovano. Mezi diamagnetika patii inertni
plyny, bromid draselny, voda (i, = 0,999 991), kuchynské sil (u, = 0,999 9984), med
(W = 0,999 990), bizmut (u, = 0,999 848), rtut’, zinek, olovo, stfibro, zlato, n¢které plasty,
organické latky, supravodice a dalsi latky. [9]

3.4.2. Paramagnetické

Paramagnetické latky se vyznacuji pomérnou permeabilitou vEétsi nez 1 (ur >1). Atomy
paramagnetik maji ve valen¢nim péasu obvykle méné nez 4 elektrony. Vné&jsi magnetické pole
je mirng zesilovano prostfedim paramagnetickych latek. Mezi paramagnetika patii plynny
kyslik (pr = 1,000 001 86), kapalny kyslik (pur = 1,003 620), hlinik (u; = 1,000 023), platina (p,
= 1,000 264), paladium, vanad, chrom, titan, ebonit, hot¢ik, sodik, draslik, vzduch, rizné
piechodné kovy, kovy vzacnych zemin, aktinidy a dalsi. [9]

3.4.3. Feromagnetické

Feromagnetické latky maji o hodné vétsi permeabilitu nez 1 (u, >>1). Radové je jsou to 100 —
100 000. Atomy téchto feromagnetickych latek jsou uspotadany do malych domén. Tyto
domény jsou souhlasné zmagnetizovany. Magnetické momenty celych domén se nataci diky
vnéj§imu magnetickému poli, a tim ho zna¢né zesiluji. Casto je toto zesileni doprovazeno
1 zmagnetizovanim téchto materiali. Feromagneticka latka se stane paramagnetickou tehdy,
prekroci-li teplota Curieho teplotu. KdyZ je tato latka navic zmagnetovana dojde k jejimu
odmagnetovani. Feromagnetika jsou Zelezo, kobalt, nikl, gadolinium a jejich slitiny.
Feromagnetické materialy se jesté dale déli na dva rizné typy. [9]

3.4.3.1. Antiferomagnetické

Magnetické momenty jednotlivych atomt jsou sice stejné velké, ale opacné orientované. Mezi
antiferomagnetika patii naptiklad mangan nebo chrom. [9]

3.4.3.2. Ferimagnetické

Magnetické momenty jednotlivych atomt jsou nestejné veliké a také opacné orientované. Je
to zvlastni druh antiferomagnetik. Nejpouzivangsi latky jsou ferity, které se vyrabéji
praskovou technologii z oxidu Zeleza, a sloucenin dalSich kovli nebo vzacnych zemin. Tyto
latky se vyznacuji velikou hodnotou pomérné permeability (pu, = 10° +105) a také vysoky
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mérnym elektrickym odporem oproti feromagnetikim. Proto se feromagnetické materidly
pouzivaji na jadra vysokofrekvenc¢nich civek. [9]

3.5. Magnetické momenty riznych typu materialt

N A
AA \ /'/
& ~ \\\ ) // /
/7N N
Yy \ s
<’f4;/ \\\
'\\j
Obr.:3.1. Obr.:3.2. Obr.:3.3. Obr.:3.4. [21]

Vyse uvedené magnetické momenty jsou: Obr.:3.1. Paramagnetické materialy, kde jsou
momenty nahodile orientovany. Na obrazku 3.2. jsou vyobrazeny materidly feromagnetickeé,
které maji shodn& orientované magnetické momenty. Obrdzek 3.3. zobrazuje materidly
antiferomagnetické, jejichz momenty jsou stejné¢ veliké, ale opacn€ orientované. Na
poslednim obrazku 3.4. jsou feromagnetické materidly, které maji momenty opacné
orientované a zaroven jinak veliké. [9]

3.6. Vlastnosti materialt

Nejndzornéjsi srovnani vlastnosti magnetickych materidld je pomoci grafickych metod.
PredevS§im se vyuzivd srovnavani magnetické indukce B zavislé na ménici se hodnoté
magnetické intenzity H.

3.6.1. Hysteresni smycCka

Sklada se z kiivky prvotni magnetizace a hysteresnich smycek. Kfivka prvotni magnetizace je
zavislost magnetické indukce B na meénici se hodnoté magnetické intenzity H u materialu,
ktery jesté¢ nebyl vystaven magnetickému poli, je tedy zmagnetizovan poprvé. Hysteresni
ktivky jsou také zavislost magnetické indukce na magnetické intenzité, ale s tim rozdilem, Ze
se jedna o opakovanou a protismérnou magnetizaci feromagnetického materialu. Slouc¢ime-li
tyto dvé zavislosti dohromady, dostaneme tuplnou hysteresni smycku B=f(H). V tomto
ptipad¢é podstupuje material cely cyklus pfes prvotni magnetizaci a dale od +H do —H, kde
pfitom vykazuje urcitou hodnotu remanentni indukce +B;. Remanence neboli remanentni
magneticka indukce B, a koercitivni intenzita neboli koercivita Hc, jsou nejdulezit&jsi
parametry demagnetizacni kiivky, vypovidajici o vlastnostech permanentniho magnetu.
Demagnetiza¢ni kiivka vznika pii snizovani intenzity magnetického pole z hodnoty Hpax do
hodnoty Hmin. [9]
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. Kiivka prvotni
magnetizace
Remanence
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|lt—>»
Koercivita

B-
Obr.: 3.5. Hysteresni smycka [22]

3.7. Magneticka tvrdost materiall

Rizné materidly, maji riizny tvar hysterezni smycky. Zalezi na slozeni, ze které¢ho je material
vyroben. Nejnapadnéjsi rozdil v hysterezni smycce maji magneticky tvrdé a magneticky
mekké materidly. Tvrdé materidly maji Sirokou smycku, kdezto smycka mekkych materiali je
0 poznani Stihlejsi.

3.7.1. Magneticky mékké materialy

V téchto materialech nastane pocatecni magnetizace pfi nizkych hodnotach intenzity H diky
pohybu doménovych stén. Pouze pii vysokych hodnotach intenzity H nataCejici se domény
vytvoii pfirustek k magnetizaci, ktera zmizi hned, jakmile snizime intenzitu H. Remanence je
zde zajisténa diky doménovym sténdm, které se nevratily do vychozi polohy po sniZeni
intenzity H. [4]

3.7.2. Magneticky tvrdé materialy

Diky slozeni a zpracovani magneticky tvrdych materiald je struktura jejich krystali takova, ze
brani pohybu doménovych stén. Domény zistavaji v nové zménéné poloze 1 po odstranéni
intenzity H. Diky tomu lze vytvofit vysokou remanenci a koercivitu u permanentnich
magnetd. Tyto hodnoty jsou nekolik tisickrat vyssi nez u magneticky mekkych materiali. [4]
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B+A B+A

Obr.. 3.6. Hysteresni smycka materidlu
a) magneticky tvrdych b) magneticky mekkych  [23]

3.8. Materialy PM

Pro vhodny vybér materidlu permanentniho magnetu je kromé jiz n€kolikrdt zminéné ceny
hodnota remanence By, koercitivni intenzita H; a maximalni magneticky sou¢in (B.Hmax).
Maximdalni magneticky soucin je nejvys$i mozna hodnota soucinu magnetické indukce B
a intenzity magnetického pole H. Cim vétsi je (B.Hmax) , tim mensi objem materilu postaéi
pro danou aplikaci. (B.Hmax) se udava v jednotkéach kJ/m?.

3.8.1. Materialy PM na bazi slitin

Chronologicky nejstarsi skupinou materidlli vyuzivanych na permanentni magnety jsou praveé
slitiny. Nejjednodus$si pouzivana slitina byla zelezo s 1% uhliku. Jeji (B.Hmax) se udéava
cca. 1,6 ki/m*a H, = 0,4 kA/m. Dal3i slitina pouZivala drazsi ocel s 35% kobaltu a omezenym
mnoZstvim chromu a wolframu s (B.Hma) kolem 7,5 ki/m* a H, = 20 kA/m. Pro ziskani
dobrych magnetickych a mechanickych vlastnosti se tyto oceli musi zakalit pfi vysoké
teploté. DiileZitou je slitina Zeleza, niklu a hliniku. Tato slitina dosahuje H, = 40 KA/m, ale
oproti ocelim niz§i (B.Hma) pouze 10 kJ/m*. OvSem pfidanim kobaltu Co se dosahne
o mnoho vy$$i maximalni magneticky soucin. Toto jsou znamé slitiny (Al-Ni-Co). [4]

Pro dosazeni dobrého (B.Hpax) se pouzivd magnetizace ve sméru, ve kterém pusobi
magnetické pole v prubéhu chladnuti. Obecné se vyzaduje od PM aby pisobily v jednom
sméru, takze magnetizace pii chladnuti se velmi vyuziva. Naptiklad slitina Alnico 5. [4]

Mechanické vlastnosti slitin Alnico nejsou nijak dobré. DosaZeni magnetické tvrdosti je
doprovazeno extrémni mechanickou tvrdosti a kiehkosti. Odlitky se pii chladnuti sraZeji
a scvrkavaji, takZe se do kone¢ného tvaru musi stejné brousit. Alnico slitiny se tedy vyznacuji
vysokou remanentni indukci, ktera dosahuje 1,2 T, nizkou hodnotou koercivity 50 kA/m,
a pondkud malym (B.Hma) 40-80 ki/m®. [4]
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3.8.2. Ferity

Jsou to velmi cenové vyhodné magnety, které jsou na celém svété nejvice pouzivané.
Pouzivaji se jednak barnaté ferity a pro aplikaci v elektrickych strojich se zejména vyuzivaji
vysoce koercitivni ferity se stronciem. Feritové materidly se vyrabé&ji praSkovou metalurgii.
Materidl se namele na jednotlivé krystaly o velikosti jednotlivych domén a déle prasek
zpracovava mokrou nebo suchou cestou a lisuje se pod magnetickym polem. Toto zalezi,
jestli je materidl bud’ izotropni, nebo anizotropni. Slisovany materidl se potom spéka na
vzduchu pfi teplotach 1200-1300°C okolo 2 hodin. Za tuto dobu zmensi sviij objem asi
0 15%. [4], [9]

Anizotropni maji dobré magnetické vlastnosti pouze ve sméru piednostni osy magnetizace.
V magnetickém poli jsou lisovany a tim ziskaji prioritni smér magnetovani. Dosahuje 1,5-2x
vetsi hodnotu remanentni indukce nez materidly izotropni. Izotropni maji ve vSech smérech
magnetizace stejné vlastnosti. Lisuji se bez pfitomnosti vnéjSiho magnetického pole, z ¢ehoz
plyne jednodussi magnetizace. Oproti anizotropnim jsou cenoveé vyhodnéjsi. [9]

Feritové materialy maji sice niz$i hodnotu B; a (B.Hmax) nez Alnico materialy, ale jejich
vyhoda je v mnohondsobné vyssi hodnoté H.. Mohou odolavat vyS$im demagnetiza¢nim
polim, aniZ by se zasadn¢ snizila remanence. [4]

Chemické slozeni feritli je BaFe;2019 Nnebo SrFe;2019. Jsou to keramické oxidy. Pomér Fe,O3
a BaO poptipadé SrO je 86% ku 14%. PM z feritd jsou celkem odolné vii¢i fedidlim, louhtim
a slabym kyselindm. U silnych organickych kyselin zavisi odolnost na teplot&, koncentraci
a dobé trvani styku. [9]

Mechanické vlastnosti jsou dany tim, Ze se jedna vlastn€ o keramické materialy. To znamena,
ze jsou kiehké a citlivé na naraz a ohyb. Jejich mechanickéd tvrdost vyzaduje pti obrabéni
pouziti diamantovych nastroju. [9]

Pracovni teplota feritl je od -40°C do 250°C. Pii rostouct teploté€ klesa remanence o 0,2% na
Kelvin a Hc roste o 0,3% na Kelvin. Toto mize znamenat u magnetd s nizko polozenym
pracovnim bodem i trvalou ztratu magnetizace, pokud jsou vystaveny nizkym teplotam. [9]

Permanentni magnety z feritd maji B, kolem 0,38 T a koercitivni intenzitu He 150 — 250
kA/m. Diky vysoké hodnoté H. je vcelku mal4 poZzadovana délka magnetd. Je velikd asi jako
vzduchovéa mezera. Pozadovana délka se znaci ly a je zavisla na Hc. Jejich soucin Iy,.He musi
vytvofit potfebné magnetické napéti. Jejich nizka remanence zase souvisi s plochou
permanentniho magnetu Sy. Soucin remanence a plochy B;.Sy musi vytvorit magneticky tok
v magnetickém obvodu. Alnico materialy oproti feritim vyzaduji naopak malou plochu
magnett, ale dlouhé poly. [4]
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3.8.3. Materialy ze vzacnych zemin

Permanentni magnety za vzacnych zemin jsou vykonngj§i nez ferity nebo slitiny.
Chronologicky se jedna o nové materialy vyvinuté v 80. letech 20 stoleti. ZaloZeny jsou na
intermetalickych slouceninach z kovl ze vzacnych zemin, jako jsou samarium nebo neodym,
a prechodovych kovil. Jako pfechodové kovy se pouzivaji kobalt a Zelezo. Existuje nékolik
chemickych vzorci PM, které jsou prave zavislé na intermetalickych fazich SmCos, Sm,Co17
a Nd; NeysB. V zavislosti na tvaru, velikosti, toleranci a poctu se magnety zpracovavaji
fezanim ¢i lisovanim ve sméru pti¢ného pole, nazyvany H-materialy, nebo ve sméru axidlniho
pole, jez se nazyvaji W-materialy. H-materidly maji stejnou koercivitu jako W-materialy, ale
vysSi hodnotu remanence. W-materidly naopak Ize vyrabét ve velkych poctech, coz je
odrazeno v jeho nizsi cené. [4], [9]

3.8.3.1. Samarium — kobaltové PM (Sm-Co)

Jedna se o slouceniny Zeleza, niklu a kobaltu s jednim nebo i vice prvky vzacnych zemin.
Nejpouzivangjsi je praveé sloucenina samaria a kobaltu. Tyto magnety se dale dé€li podle jejich
poméru. Pii poméru 1:5 se jedna o SmCos nebo pomér 2:17 je tedy Sm,Co;7. [4]

SmCos maji jeden atom vzacného samaria na pet atomu kobaltu. Hmotnost této slitiny je 38%
samaria a 62% kobaltu, coz je vice nez 1:5. Maximalni magneticky soucin (B.Hmax) je 128-
200 kJ/m®. Magnet se pomérné jednoduse zmagnetizuje 1 pii nizkych hodnotach
magnetiza¢niho pole. [10]

Sm,Co;7 se skladaji ze 2 atomti vzacnych zemin a 13 az 17 atomi kobaltu. Pfechodovy kov
vSak obsahuje i1 zelezo a méd’. Pro lepsi tepelné zpracovani se pfiddva i malé mnozstvi
zirkonu a hafnia. Hmotnost slitiny je kolem 25% samaria a 75% kobaltu a ostatnich latek.
Maximélni magneticky sou¢in (B.Hmax) 160-260 kJ/m>. [10]

3.8.3.2. Neodym — Zelezo — bor (NdFeB)

Magnet tvofeny neodymem, zelezem a borem. Pii pokojové teploté jsou to nejsilnéjsi
komerén€ vyrabéné magnety, diky maximalnimu energetickému soucinu, jehoZ hodnota
(B.Hmax) je 250 az 512 kJ/m>. Slougenina Nd,Fe;4B ma tetragonalni strukturu, coz ji zajistuje
remanenci 1,2 T a koercivitu 800 kA/m. To zajisti malé rozm&ry magnetu v porovnani
napiiklad s ferity. Pouzivaji se 2 zakladni zpisoby vyroby magnett. Je to praskova metalurgie
nebo rychlé tuhnuti. PraSkova metalurgie obsahuje nasledujici kroky: pfiprava slitiny,
pfedemleti, mleti, fizeni a nastaveni sloZeni, sefazeni Castic a lisovani, spékani (sintrovani)
a tepelné zpracovani, magnetizace. Rychlé tuhnuti neboli lepeni se postupuje tim, ze se paska
s ndhodné¢ orientovanymi zrny, spoji s polymerem, a pak se vtla¢i nebo vstiikne do lepenych
magnetd. Tyto magnety maji niz§i hodnotu magnetického toku. Pro materialy NdFeB jsou
problém vysoké teploty. Uz pfi aplikacich nad 100°C ztraci své vlastnosti. Proto se leguje
napiiklad s terbiem ¢i dysprosiem. [4], [11]
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3.8.3.3. Vlastnosti PM ze vzacnych zemin

Mechanické vlastnosti — PM se vzacnych zemin jsou tvrdé a proto se opracovavaji
diamantovym nafadim. Nejvétsi kiehkost je u materidlu Sm,Co17. Pfi ndrazu dochazi
k odprysknuti nebo odstipnuti. [9]

Chemické vlastnosti — vSechny materialy ze vzacnych zemin jsou kovové materialy. Kyseliny
magnety rozpousti, ale jsou odolné proti alkalickym médiim. Na vlhké atmosféfe nejméné
oxiduji SmCo magnety. [9]

Koroze — materidly NdFeB jsou nachylné ke korozi oproti SmCo az 100 — 1000x vice.
Nachylnost je dana materidlovou strukturou. Volny neodym v mezizrnové oblasti.
V nov¢jSich  sloucenindch je volny reaktivni neodym nahrazen intermetalickymi
slouceninami, vnikajici pfi tepelném opracovani. Tim se pfiblizuje materidlu Sm,Co;7, ktery
je odolny proti korozi. Témito piisadami se zlepsi i jejich tepelna odolnost, vykoupend nizs§im
magnetickym tokem. [9]

Teplota — pracovni teplota se 1isi podle typu materialu. NdFeB — je tato teplota 110 — 250°C
a SmCo az 350°C [9]

Na teploté zavislé jsou reversibilni ztraty a ireversibilni ztraty. Reversibilni nastavaji vzdy,
kdyz se zvysi teplota, ale po sniZeni se vrati do vychoziho stavu. Chovani materiali v riznych
teplotnich oblastech se vyjadiuje specifickym teplotnim koeficientem Ty. Ireversibilni ztraty
JSOu z ¢asti neodstranitelné. Jejich projev nastane pii zvySeni teploty nebo vyskytu vnéjsiho
magnetického pole. [9]

Magnetovani — pro magnety ze vzacnych zemin se musi pouzit az Ctyfikrat vétsi intenzita
magnetického pole oproti feritim. Potiebné jsou k tomu systémy magnetizacnich civek
s velkym vykonem. Z diagramt se vybird velikost intenzity magnetického pole, potiebna
K nasyceni daného magnetického materialu. Tim se uri i intenzita potfebna pro prvni
namagnetovani. [9]
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4. Méfeni na synchronnim stroji s PM

Pfi tomto méfeni se pouZzilo soustroji stejnosmérného cize buzeného motoru, tachodynama
a pres mechanickou spojku piipojeného synchronniho motoru s permanentnimi magnety. Pro
napajeni pohanéjiciho stejnosmérného motoru byla pouzita dvojice stejnosmérnych zdroji
diametral s maximalnim napétim 48 V. Tyto zdroje byly doplnény 0 dalsi stejnosmérny zdroj.
Synchronni stroj s PM byl zméfen v n¢kolika pracovnich rezimech. A to méfeni naprazdno,
nakratko a méfeni pfi zatizeni stroje.

4.1. Méfeni naprazdno

Me¢éieni naprazdno se provadi pii nezatizeném vyvodu svorkovnice synchronniho motoru
s PM. Na svorkovnici se pfipoji bud’ sada tii stfidavych voltmetri, nebo napétové sondy
osciloskopu. Toto méfeni se provedlo tfemi voltmetry a jako kontrola a kvili zobrazeni
prabéht byl piipojen i osciloskop.

4.1.1. Schéma zapojeni

n C@ { 35 } PMSM

OSC

Obr.: 4.1. Schéma zapojeni pro meéreni naprazdno [24]

Na schématu je zobrazeno tachodynamo, napajeny stejnosmérny moto se zobrazenym cizim
buzenim, synchronni stroj s PM a na ném pfipojen osciloskop. Tachodynamo méfi napéti
a podle prevodu 20V/10000t se musi pfepocitat na ot/min.

35



BP Synchronni stroje s PM Radek Tesarek 2013

4.1.2. Namérené hodnoty

MéfFeni naprazdno
n[ot/min] Uioa[V] Uie2[V] Uios[V] DU;[V]
2100 21,25 29 29 26,42
2000 21 27,5 28 25,50
1900 20 26 26,5 24,17
1800 19 24,5 25 22,83
1700 18 23,5 24 21,83
1600 17 22 22 20,33
1500 16 20,5 20,5 19,00
1400 15 19 19 17,67
1300 14 17,5 17,5 16,33
1200 13 16,5 16,5 15,33
1100 12 15 15 14,00
1000 11 13 13 12,33

Tab.: 4.1. Namérené hodnoty naprdzdno [1]

4.1.3. Prabéh indukovaného napéti synchronniho stroje

Telk -5 & Acqg Complete B Pos: 0.000s AUTOSET
+

i

M
FFT

Undo
Sutoset

k1 2.50ms
26—rlar—13 10:43

Obr.: 4.2. Priubéh indukovaného napeéti [25]
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4.1.4. Charakteristika naprazdno

Charakteristika naprazdno pro 1000-2100
ot/min

30,00

25,00 Pad

20,00

Ui[V]

15,00
—o— U=f(n)
10,00

5,00

0,00

0 500 1000 1500 2000 2500

n[ot/min]

Obr.: 4.3. charakteristika naprdzdno [26]

4.2. Méreni nakratko

Me¢éfteni nakratko se provadi pii zkratované svorkovnici stroje. Mé&fit lze pomoci ampérmetrt,
kterymi se méti proud nakritko, nebo pomoci osciloskopu s proudovymi sondami. Toto
meéfeni probéhlo pomoci proudovych sond.

4.2.1. Schéma méreni nakratko

(@ { ss ) (PMsM
S

OSC

Obr.: 4.4. Schéma zapojeni pro méreni nakratko [27]
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Na schématu jsou zobrazeny stejné prvky jako pii méfeni naprazdno.

4.2.2. Namérené hodnoty

Méfeni nakratko
n[ot/min] Ik[mA]
35,5 495
30 353,5
25 226,3
20 162,3
15 106

Tab.: 4.2. Namérené hodnoty nakrdatko [2]

4.2.3. Prabéh proudu nakratko

Z nésledujicich pribéht je vidét, ze se snizujicimi se otd€kami se prabeh proudu jiz zobrazuje
Spatné. Problém nastal i s vlastnim roztocenim synchronniho stroje z divodu nedostate¢ného
vykonu stejnosmérného stroje, ktery pohani hiidel na které je soustroji pfipevnéno.

Tekk LT @ 4cq Complete M Pos: 0.000s AUTOSET
+
Undo
Autoset
i 100ms
26-Mar—13 11:01
Obr.: 4.5. Proud 1,=700mA [28]
Tek L @ Acq Complete M Pos: 0.000s AUTOSET
+
Undo

Autoset

M 250ms
26-Mar-13 11:04

Obr.:4.7. Proud 1,=320mA

Tek . & Acq Complete B Pos: 0.000s
-+

r 100ms
26—Mar—13 11:02

Obr.: 4.6. Proud 1,=500mA [29]

Tek I @ Acq Complete B Pos: 0,000s
-+

M 250ms
26—Mar-13 11:05

Obr.: 4.8. Proud 1,=230mA
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Tels Il il Acqg Complete B Pos: 0.000s OUTOSET
Lndo
Autoset
F 250ms
2E—kdar—13 11:07
Obr.: 4.9. Proud 1,=150mA [32]
4.2 .4. Charakteristika nakratko
Charakteristika nakratko
800
700
600 /
. 500 /
Z— 400
= 300 // —o—Ik=f(n)
200
~—
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
n[ot/min]

Obr.: 4.10. Charakteristika nakratko [33]

4.3. Méfeni pfi zatiZzeni

Motor byl zatizen tfemi rezistory. Kazdy z rezistord mél odpor 13Q. Méreni probéhlo pfi

rychlosti 1020 ot/min. Dale se méfi pribéh generovaného napéti a proudu, ktery se zobrazi

na pfipojeném osciloskopu.
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4.3.1. Schéma zapojeni

n()@ { ss } {pMsM

Iy

0SC

Obr. 4.11. Schéma zapojeni pro méreni se zatizenim [34]

4.3.2. Namérené hodnoty

Méreni pfti zatizeni
n[ot/min] R[Q] | U[V] | I[A]
1020 13 15,9 | 1,13
Tab.: 4.3. Hodnoty pri zatizeni [3]

Odpor vinuti
U[mV] I[A] Rv[mQ]
581 1 581
581 1 581
583 1 583

Tab.: 4.4. Naméreny a spocitany odpor vinuti [4]

Odpor vinuti byl zméfen ohmovou metodou pomoci zdroje stejnosmérného proudu v podobé
baterie.

4.3.3. Prabéh napéti a proudu

Tela I ik Acq Complete B Pos: —10.00mMs CHz2
-

Coupling

/ /“*’\\\ f!f By Lr] it
200r1H=

e
\\\ Current

e In~wert
CHZ SO00ms M 2.50m=

26—Pdar—13 11:24
Obr.: 4.12. napéti a proud (napéti zobrazeno nizsi amplitudou) [35]
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4.4. Seznam pouzitych pfistroju

P¥istroj Oznaceni Ev.¢islo Parametry
Rezistor R 1677,4041, 4042 13Q
Zdroj ss proudu Diametral 169953, 169951 24V
Stejnosmérny zdroj
Osciloskop Tectronix TSD 2024B
Proudova sonda Tectronix A622 1:10
Napétova sonda Tectronix 1:10
Voltmetr \Y 8798
SS motor P=550W, In=2A, |1b=0,6 A
Buzeni dynama 0,6 A
Multimetr Range DT 830D
Synchronni stroj s PM P=1,41kW, 83V,11A, 30000t/min

Tab.: 4.5. Pouzité pristroje [5]

4.5. Vypoctené parametry stroje

U _ 2417 .

Napétova konstanta: k,, = — = —— = 0,0127 V/ot.min™ (4/1)
n 1900
I 0,3535 .

Proudova konstanta: k; = — = = 0,0117 A/otmin™ (4/2)

Z konstanty napéti 1ze vypocitat napéti pfi zvolenych otdckach. Pro tento vypocet Ize zvolit
otacky tteba 30 ot./min™, pro které jsou k dispozici ptimo namétené hodnoty proudu.

k,.n=Ukden=30 => 0,0127.30=0,381V

. v . . ) U 0,381
Dale vypoéteme podélnou impedanci Zg. Z4z = T = 03535

=1,077Q (43

JelikozZ je jiz znamy odpor vinuti, ktery je zméfen ohmovou metodou, 1ze vypocitat podélnou
reaktanci a pro urcitou hodnotu frekvence (otacek) velikost indukcnosti vinuti.

Zg =+ R2+X2 => X; =+/Z2 — R% = /1,0772 — 0,58162 = 0,906 0  (4/4)

Pro otacky 30 ot./min je frekvence: f = % = % =15 Hz (4/5) =>

w=2nf =2m.1,5=9,424rads” (4/6)

Tedy pro tuto zvolenou frekvenci je podélna indukénost stroje:

L, =%2=2°_ 96137 mH 4I7)
w 9,424
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Ze stitkovych hodnot vypocitana pomérna hodnota reaktance a pomérna hodnota odporu.

Z, =22 =2 _-75454 q
I, 11

3.3000
60

= 150 Hz

. NP . y . n
Pro jmenovité ota¢ky n = 30000t./min. vypocteme frekvenci: f = i_o =

w=2nf =2m.150 =942,47 => X; = w.L; = 942,47.0,096137 = 90,6 Q

_ Xq _ 906
Zn 75454

Xg = 12,008 (418)

Ry _ 05816
a7z, 75454

= 0,07708 (4/9)

Naésledujicimi vypocty ze stavu pfi zatizeni vysly hodnoty:

7=2=22_1407q
1 1,13

Odpor uvazujeme jako pfipojenou zatéz + odpor vinuti:

R=R,+ R, =13+0,5816 = 13,5816 Q (4/10)

Reaktance pii zatizeni: X = VZ? — R? = \/14,072 —13,5816% = 3,6749
Ve slozkovém tvaru je velikost impedance:
Z = 13,5816 + j3,6749 nebo ve tvaru s verzorem Z = 14,06 L15,14°

Polozime-li do osy y reélnou osu, fazorovy diagram bude vypadat nasledujicim zpisobem. Je
vidét, Ze stroj ma odporové-induktivni zatéz. Fazorovy diagram, je znazornén pro
10200t./min. coz je frekvence 51Hz. Stroj je provozovan v generatorickém rezimu.

Na diagramu je také zobrazen magnetizacni proud |, , ktery lezi posunut od osy x o uhel p.
Déle proud “gly*, ktery znézornuje fiktivni budici proud.
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Ui

Obr.: 4.13. Fazorovy diagram méreného stroje [36]
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5. Zaver

V prvni kapitole je nékolik vzorcl vztahujicich se k principu ¢innosti synchronniho motoru.
Na piiloZzenych obrazkach jsou vidét napiiklad zakladni konstrukéni usporadani, pribehy
momentl, nahradni schéma a dale v kapitole 1.6. je série obrazka popisujici vznik momentu
pravé na stroji jenz je osazen permanentnimi magnety. Zavér prvni kapitoly se vénuje
fazorovym diagramtm v urcitych pracovnich rezimech stroje.

Druhé kapitola ukazuje mozné ulozeni permanentnich magneti v synchronnich strojich.
Rozdélujeme zde dva zékladni druhy strojii a to stoje valcové a stroje diskové. Oba druhy
téchto strojii maji odlisné ulozeni PM. Valcové pak dale rozdélujeme podle ulozeni PM na
vnitini a povrchové. Dale je zde na obrazkach vyobrazeno konkrétni uspotradani, kde jsou
popsany vyhody a nevyhody danych usporadani.

Cela treti kapitola je zase vénovana permanentnim magnetim, konkrétn¢ materidlim, ze
kterych jsou vytvoteny. V prvnich podkapitolach je zde vénovan diraz na obecné vlastnosti
magnetickych materidli a obecné magnetismus. Neopomenuta byla také velmi dilezita
hysterezni smycka, na které jsou vyobrazeny dulezité body, které vyjadiuji vlastnosti
materiald. Na hystereznich smyckach z obr.: 3.6. je také demonstrovana magnetickd tvrdost
materiald. Druhd cast této kapitoly je vénovédna konkrétnim materidlim. Hlavnimi jsou
materidly na bazi slitin, feritové materidly a nejvykonnéjsi materidly ze vzécnych zemin,
Z nichz jsou dilezité samarium-kobaltové slouceniny a neodym-zelezo-borové.

Posledni, tedy ctvrtad kapitola je veénovana praktickému méfeni na synchronnim stroji
S permanentnimi magnety. Pifi méfeni byla provedena zkouska naprdzdno, nakratko a pfi
zatizeni. Méfeni prob¢hlo v laboratoii katedry vykonové elektroniky a elektromechaniky
fakulty elektrotechnické, na soustroji stejnosmérného cize buzeného motoru, tachodynama
a jiz zminéného synchronniho stroje s PM. Pribéhy napéti a proudd byli zaznamenany
osciloskopem a jsou soucasti této bakaldiské prace. Z naméfenych hodnot byly poté
zhotoveny charakteristiky naprazdno a nakratko a také vypocteny charakteristické veliiny
méteného stroje. Jsou to podélnd impedance, podélna reaktance, induk¢nost vinuti stroje, dale
pomérné hodnoty impedance a reaktance. Z téchto vysledkii nésledn€¢ vznikl fazorovy
diagram, ktery je zaroven poslednim obrazkem této bakalaiské prace.
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