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Abstrakt

Vpraci byl proveden iterativni elektromagneticky névrh synchronniho stroje
s permanentnimi magnety na rotoru. Rotor stroje byl navrZen s povrchovym uloZenim a
nasledn¢é nahrazen ekvivalentnim rotorem s uloZenim magneti do ,,V*. Byla provedena
MKP simulace a ovéteni navrhu stroje. Byla provedena frekvencni analyza pole ve stroji a
na jejim zékladu byl proveden vypocet ztrat v zeleze. Tento vypocet byl dale ovéfen
v transientni analyze. Pro MKP simulace byl pouzit software ANSYS Maxwell 2D a
vypocetni skript byl realizovéan v prostiedi programu MATLAB.

Klicova slova

Névrh synchronniho stroje, PMSM, Permanentni magnety, Povrchové ulozeni, ,,V*

ulozeni, Ztraty v zeleze, MKP, Frekven¢ni analyza
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Abstract

Iterative design of a synchronous machine with permanent magnets in a rotor was
performer in this thesis. Rotor was designed with surface mounted magnets and then
replaced with an equivalent rotor with ,,V* shaped magnets. FEM simulation was
performer in order to verify the designed machine. Frequency analysis was performer on
machine’s magnetic field and core losses were calculated. This result was verified using a
transient analysis. ANSYS Maxwell 2D was used for FEM simulations and MATLAB was

used to create the script used in design.

Key words

Design of a synchronous machine, PMSM, Permanent magnet, surface mount, ,,V* mount,

core loss, FEM, frequency analysis
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Seznam symbolu a zkratek

Ao, Obvodova proudova hustota [A/m]
Ss wenveeenvrenirenennnns Pocet paralelnich vétvi stejnosmeérného vinuti [-]
AStFeeeeenereeeeniaeeeens Pocet paralelnich vétvi stiidavého vinuti [-]
A Cinitel zvyseni odporu o 1 K [K1]
Og eeerrreeeeeirreeeeans Uhel sklonu ¢&el vinuti [°]

Ot vveeenveeenereennnnens Uhlova vyseé jednoho permanentniho magnetu [°]
OLPM veeeeveeeneveennnnens Cinitel polového kryti [-]
Bl Pulsace indukce ve vzduchové mezete [T]
B, Indukce ve vzduchové mezete [T]
Bjr oo Indukce ve jhu rotoru [T]
Bis o Indukce ve jhu statoru [T]
BPM oo Indukce v permanentnim magnetu [T]
B, Remanence permanentniho magnetu [T]
Boguiiiiiii Indukce v zubu statoru [T]
bao, bai, baz, baz,.. Horizontalni rozméry drazky [m]
Diteeeeeaeeaiaainannnn, Sitka permanentniho magnetu [m]
Dz, Sitka zubu [m]

S S Cinitel zkraceni kroku [-]

S Zatézny uhel mechanicky [°]

Bz oo Zatézny uhel elektricky [°]
Coverenrerenieeie e Jmenovatel zlomkového vinuti [-]

Cé rnaaneirneeeeecaenen Vzdalenost mezi cely vinuti [m]
Coeeeeeeeee, Essontiv Cinitel [W.s/m?®]
COS Qereeereaannne Utinik [-]
Dy, Vnitini primér statoru [m]
D3 Vnéj$i pramér rotoru [m]
De oo, Vnéjsi pramér stroje [m]
Dyod.ccceeeeanenann. Primér vodice [m]
dp1,51, dpiT........... Ztratova Cisla plecht [W/kg]
e Sitka jednotlivych plecht [m]
APFej e Ztraty ve jhu statoru [W]
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APrFez.cunenaaannnnn.... Ztraty v zubu statoru [W]
APjp e Jouleovy ztraty ve statorovém vinuti [W]
APrcch eeeeeseenanne. Mechanické ztraty [W]
APpoyececceeaieennnne. Povrchové ztraty [W]
JAY o R Pridavné ztraty [W]
AUR oo Ubytek napéti na odporu [V]
AUx oo, Ubytek napéti na reaktanci [V]
AU ... Ubytek magnetického napéti ve vzduchové mezeie [A]
AUmjy ... Ubytek magnetického napéti ve jhu rotoru [A]
AUnijs ... Ubytek magnetického napéti ve jhu statoru [A]
AUz .. Ubytek magnetického napéti v zubu statoru [A]
O Velikost vzduchové mezery [m]
e Koeficient vinovosti vinuti [-]

L1 RS Uginnost stroje [-]
o, Frekvence [Hz]
Vorrreerrreenereeenineeenns Pomocny Cinitel pro vypocet Carterova Cinitele [-]
Heooooovieie, Koercitivita permanentniho magnetu [A/m]
Hs oo Intenzita magnetického pole ve vzduchové mezeie [A/m]
Hipeooovviviii Intenzita magnetického pole ve jhu rotoru [A/m]
Higoooovoiiiviiannn. Intenzita magnetického pole ve jhu statoru [A/m]
Hppooeeia Intenzita magnetického pole v permanentnim magnetu [A/m]
He oo, Intenzita magnetického pole v zubu statoru [A/m]
R, Vyska drazky [m]
hao, haz, haz ........ Vertikalni rozméry drazky [m]
R, Vyska jha rotoru [m]
Rjseeeeaiieiaieaann, Vyska jha statoru [m]
Piteeeeeeeeeeiaeinenenn, Vyska magnetu [m]
Lpeiiiiiiiic, Proud protékajici vodici [A]

[ eeeeeeeeeeeeree e Pocet plechu paketu [-]

S AR Proudova hustota [A/m?]
k100°Ccceiiiiiinnnn. Koeficient zvySeni odporu o 100°C [-]

kO oo Koeficient vlivu tloustky plechti na ztraty [-]

kg, koo Koeficienty zkraceni kroku pro vypocet rozptylu drazky [-]

Ke oo, Carterav Cinitel [-]
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kaj, Kaz oeeeeeeenne Koeficienty vlivu valcovani plech na ztraty
Kaweeeoeeeoeiniininans Koeficient plnéni drazky

kFe ooeceiiinininnn. Koeficient plnéni Zeleza

Kideveeeeeeaeineniennnns Pomér délky a priméru stroje

o) R Cinitel vinuti pro prvni harmonickou
Lo, Délka paketu

Ligecooiiioiiiiinains Ropztylové indukénost

Ladeeeeeeeeaacnaannnnn. Hlavni induk¢nost stroje

Ldueueaeieeeieannn. Celkové induk¢nost stroje

Lo coeereiieieieennn, Efektivni délka stroje

Lpeeeeiecnincnce Délka stiedni magnetické silo¢ary jha rotoru
Ligeeiiiiiiiiiicen, Délka stfedni magnetické siloCary jha statoru
o e, Délka oka €ela vinuti

L5 v Délka Sroubovice cela vinuti
Ly Délka vodice

Aé eerreeeiree e Cinitel magnetické vodivosti el vinuti

A eeereeeeieeeeiieennnns Cinitel magnetické vodivosti drazkové &asti vinuti
M., Mechanicky moment

Poeeeeiieenieeenieeenns Pocet fazi

M e Pocet matematickych fazi

1) SO URR Hmotnost jha statoru

TNZ] eeieieeiieneieeneees Hmotnost zubu statoru

Newovoorieniiineann. Pocet zavitli v civce

Noeooeoiaeiieiieninns Pocet zavitli v sérii

Tl ceeeeneeeieaeeeeeees Pocet vodici v drazce

Ty eeeneeeeneeneeeeeees Pocet dil¢ich vodici

FIS cveeeeeeneeneneeeees Pocet otacek stroje

(6 J S Uhlova rychlost

P, Vykon stroje

Peserononiaiiaiinnn, Pocet civek ve skupiné

P Mechanicky vykon stroje

Ppeoeieie Ptikon stroje

Pofoiiiiiii Pocet skupin civek na fazi

) 72T Pocet polpara

[-]

[H]
[H]
[H]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[-]

[-]
[Nm]
[-]

[-]
[kel
[ke]
[-]

[-]

[-]

[-]
[ot/min]
[rad/s]
[W]
[-]
[W]
[W]
[-]

[-]



Vliv tvaru pole na ztraty v magnetickém obvodu PMSM Vlastimil Ledvina 2019

L) Hlavni magneticky tok stroje [Wb]
Do, Magneticky tok jhem statoru [WD]
Dppteeeeciiienee, Magneticky tok dodavany permanentnim magnetem [WD]
Do, Magneticky tok v zubu statoru [WD]
O, Pocet drazek [-]
Op oo, Pocet drazek na pol [-]

G e Pocet drazek na pol a fazi [-]
R20°C oo Odpor vodice [Q]
Ria20°C..uuueaann.... Odpor drazkové casti vodice [Q]
Ric20°C cccueeainnnnn. Odpor cela vodice [Q]
R1d120°C wovevvaneenne. Odpor drazkové ¢asti vodice pti teploté 120°C [Q]
Ri¢120°Ccuueeaunnnn. Odpor ¢ela vodice pii teploté 120°C [Q]
Ri 120°C ovveennennn. Odpor statorového vinuti pti teploté 120°C [Q]
Rt coveeeiieiicns Stfedni polomér oka ¢ela vinuti [m]
FVeeeneenneeneeennees Vnitini polomér oka cela vinuti [m]
PCl vrernrreerreannnens Mérny odpor médi [Q.m]
PFereneennrnnnnns Hustota plechii [kg/m?]
Pz e Uhel mezi impedanci a reaktanci vinuti [°]

S Zdénlivy vykon [VA]
N ZOTTUR Prifez drazky [m?]
St oo, Praifez dil¢iho vodice [m?]
Y Priifez viech vodict v drazce [m?]
YT R Priifez vodice [m?]
tdo, td2, 1d3 .coooeune.. Drazkové rozteCe v riznych primérech stroje [m]
£y e Poélova roztec [m]
Tif eeveenveenneeeneeneens Diferenc¢ni rozptyl [-]
UDCveveevveenan. Napéti v meziobvodu [V]
Ufoooooieeeieeiie, Féazové napéti [V]
Uib eeoeeeeeeeecnnnnn. Indukované napéti [V]
Useoioooeeeeeeecnnnnn Sdruzené napéti [V]
Umpn....occunecen... Magnetické napéti permanentniho magnetu [A]
2U o, Pocet civkovych stran v drazce [-]
|2 Rychlost ota¢eni na povrchu rotoru [m/s]
| Vybeh civky z drazky [m]
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D, ¢ RSO Reaktance statorového vinuti
Yiooooioiiee, Krok na komutétoru

VIdeeeeroeeaeennennees Civkovy krok v poctu drazek

VI eeeereeereeenneennns Ptedni civkovy krok v poctu civkovych stran
V2 eeeereenieeennee s Zadni civkovy krov v poctu civkovych stran
Zideooeieaeiniaeannn, Impedance statorového vinuti

[€2]
[-]
[-]
[-]
[-]
[€2]
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Uvod

Synchronni stroje jsou dlouho piehlizenou technologii, pro jejiz negativa je snadné
pirehlédnout pozitivni pfinosy sni spojené. Slozité fizeni spojené s kmitanim
mechanického momentu jsou diivody pro¢ se mnozi rad¢ji obrati ke zlatému standardu

asynchronnich stroji, které je v dnesni dob&é mozné nalézt na kazdém kroku.

V soucasné¢ dobé ale dochazi k velkému ndvratu synchronnich strojt, které jsou diky
pokrokiim v oblasti vykonové elektroniky mnohem atraktivnéj$im feSenim. Pokrok
v oblasti fizeni nyni umoznuje provoz synchronnich motord s permanentnimi magnety
v trakénich aplikacich a tim se odemyké Siroka Skala pozitivnich vlastnosti. Synchronni
stroje s permanentnimi magnety dosahuji vysSich vykont pfi stejnych rozmérech a také
vysSich uCinnosti v porovnadni s asynchronnimi stroji. Provoz téchto stroji je mozny
v Siroké Skale otacek, takze napiiklad vysokootackové setrvacnikové zatizeni lze snadno
realizovat. Zaroven lze PMSM stroje vyuzivat v takzvanych bezudrzbovych aplikacich,
kde je mozné dosdhnout dlouhé Zivotnosti s pravidelnou udrzbou pouze mechanickych

casti stroje.

Navrh strojii s permanentnimi magnety se srozvojem mikroprocesorti, a predevSim
osobnich pocitact také nesmirn€ zjednodusil. V dnesni dobé¢ je jiz mozné provadét tisice
iteraci prototypt strojit v fddu minut a oveéfovat je za pomoci simulaci metodou konecnych
prvki. VSechny zminéné inovace tak umoziuji mnohem levnéjsi a efektivnéjsi aplikaci

téchto strojl, a proto se s nimi v dne$ni dobé¢ také setkdvame mnohem Castéji.

Ukolem této prace bylo provést navrh synchronniho stroje s permanentnimi magnety
s povrchovym uloZenim magnetl rotoru a naslednd zdmeéna za rotor s ulozenim magnetii
do ,,V*. Tento navrh je iterativni, proto bylo zapotiebi n€kolik prachodi vypoctem. DalSim
ukolem byl vypocet ztrat za pomoci frekvencni analyzy pribéhu indukce provedené na
hodnotach ziskanych ze simulace pomoci metody kone¢nych prvkl a néasledné kontrola

tohoto vypoctu.
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1 Elektromagneticky navrh stroje

1.1 Vyvojovy diagram vypoétového skriptu

Cos P = COS Pgyr

N =Ngyr

Ur&eni hlavnich rozmér(

Navrh statorového vinuti

Navrh mag. obvodu

Navrh statorové drazky

Uréeni rozméri magnetu

hp = hy +0.1mm

Ne
Upy=0,9% 1%

Ano

Vypocet odporu
a reaktance

Fazorovy diagram a
porovnani Gbytkl.

B = Buew

Zdw=Zdg
Ne

Vypocet ztrat, Gcinnosti
a skuteéného proudu

Ne >
cos ¢SKUT: cos
Ano
Konec

Obr. 1.1 Vyvojovy diagram vypocetniho skriptu
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Popis vypoctového skriptu byl proveden ve vyvojovém diagramu na Obr. 1.1. Nejdiive byl
proveden klasicky vypocet statoru podle [1],[2] a [4]. Pro urceni rozméri povrchovych
magnetll bylo tfeba nejdiive urcit jeden z parametrd, aby bylo mozné dopocitat jeho
rozméry. Na vybér bylo mezi vySkou magnetu a Sitkou magnetu, respektive jeho polovou
vyse€i. Byla zvolena polova vyseC apy = 0,9 stoleranci 1 %. Iterativné byl zvySovan

magnet, dokud nebyla splnéna tato podminka.

Dale byl proveden vypocet odporti a reaktanci, které byly potfebné k sestaveni fazorového
diagramu. Pro ovéfeni vypoctu bylo nutné zjistit, zda mechanicky vypocet odpovida
elektrickému. To je mozné zjistit pomoci fazorového diagramu, ktery se musi uzavtit Ten
se ovSem neuzaviel, proto bylo nutné najit takovy uthel beta, aby doSlo k uzavieni
fazorového diagramu. Ve vypocetnim skriptu tak byl vytvoten cyklus, ktery porovnava
velikost ubytku na impedanci z elektrického pohledu na stroj Zdg a z mechanického
pohledu na stroj Zdy. Pomoci metody ptleni kroku byl potom nalezen odpovidajici zatézny

uhel a nova hodnota uc¢iniku.

Nakonec byl proveden vypocet tcinnosti a tyto hodnoty byly pfedany zpét na zacatek
vypocetniho skriptu a cely vypocet byl proveden znovu, dokud nedoslo k ustaleni zmén

uciniku mezi itera¢nimi prachody vypoctu.
1.2 Zadani

Synchronni motor s permanentnimi magnety.

Zadané parametry:

Jmenovity vykon: P =70 kW

Stejnosmérné napéti v meziobvodu: Upc = 600 V
Otacky: n = 800ot. /min

Pocet fazi: m =3

Pocet polt: p =4

Pro vypocet byly nasledujici konstanty odhadnuty takto:

[:Jéinik: cos ¢ = 0,85
Uc¢innost: n1=10,9

Vzhledem k iterativni povaze navrhu elektrickych stroji byl kazdy vypocet nékolikrat
opakovan dle vyvojového diagramu v Obr 1.1. Vypocty uvedené v této praci obsahuji
hodnoty z posledniho prichodu vypocetniho skriptu.
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Hodnoty z pfedchozi iterace pouzité v této iteraci jsou:

Ucinik: cos ¢ = 0,848
Uc¢innost: n = 0,946

1.3 Uréeni hlavnich rozméru stroje

Elektricky ptikon byl vypocten pomoci Gi€innosti stroje:

P, 70000

n 0946

= 73980 kW

Vydélenim piikonu uc¢inikem byl zjistén zdanlivy vykon stroje:

P B0 87 210 kVA
N cos @ © 0,848
Sdruzené napéti na vystupu z ménice:
v, =22 _ 00 _ 406w
N2 2 '
A hodnota fazového napéti stroje:
U = Us 424,26 244.95
VERNE '

Z otacek a poctu pol parh byla urcena statorova frekvence:

_n-p 800-4
60 60

f = 53,33 Hz

Ze zdanlivého vykonu byl nasledné urcen statorovy proud:

S 87210
Us-V3  424.26 -3

I = 118,68 A4

10

(1.3.1)

(1.3.2)
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Mechanick4 tthlova rychlost byla ziskdna pfevodem otacek za minutu:

(1.3.7)

n-n_n-800

“="50 60

= 83,7rad/s

Ze znalosti uhlové rychlosti a mechanického vykonu byl uréen mechanicky moment na

hiideli:

- P, 70000
" w 83,78

(1.3.8)

= 835,563 N/m

Po domluvé s vedoucim prace byl zvolen pomér mezi primérem a délkou stroje ki = 0,8.

Z grafu [2] byla odectena doporucena hodnotu Essonova CcCinitele. Po konzultaci
s vedoucim byla hodnota urcend pro pln¢ uzaviené stroje ztrojnasobena na hodnotu C =
420 kW.s/m>. Essontiv ¢initel obvykle uvazuje otacky za minutu a v momentové rovnici
pro stifidavé stroje figuruje zdanlivy vykon, jednotkou Essonova cCinitele je obvykle
kVA.min./m>. V této praci byl pouzit postup podle [2], kde vystupuji doporucené hodnoty
uvazujici mechanicky vykon na hiideli a otacky za vtefinu, proto je hodnota Essonova

vV ow

Cinitele odlisna od bézné dosahovanych hodnot.

Z vykonové rovnice byl ur€en pramér stroje:

D, =" b =" 70 009 =250mm (1.3.9)
1= n - - D
ka-C-(55)  [08-420-(5D)

A nasledn¢ délka stroje pomoci pomérného koeficientu:

lpe = Dy - kg = 250 - 0,8 = 200 mm (1.3.10)

Paket stroje bude tvofen plechy o Sifce dpiecn = 0,5mm. Délka stroje musi byt celo¢iselné

délitelna touto Sitkou.

11
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Pocet plechi:
l 200 (1.3.11)
. fe
i =——=——=1400
plech dplech 0'5
Délka paketii poté vyjde:
L= iplech : dplech = 400 - 0,5 =200 mm (1312)

Stroj ma tedy vnitini pramér statoru D; =250 mm pii délce 200 mm.

1.4 Navrh vinuti statoru

Nejdiive bylo tifeba urcit indukci ve vzduchové mezete. Ta byla po konzultaci s vedoucim

prace zvolena Bs=1T.

Vypocet obvodové proudovou hustoty:

C-V2 420 -2 (1.4.1)

A= - ~ 63962 A
ko, - Bs-m2-10°  0.9409-1-72 - 103 /m

Déle bylo tfeba urcit pélovou rozte¢ ze znalosti priiméru stroje a poctu polu:

7-D; 1025 (1.4.2)
tp = - = 0,098
P= o p T 2.4 M

Pro urceni poctu drazek bylo vyuzito doporucenych hodnot drazkové roztece z [2] a byla

zvolena t5= 16 mm.

Prvotni pocet drazek potom vysel:

-D - 250
m-D _m — 49 (1.4.3)

12
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Pocet drazek na pol a fazi:

Q (1.4.4)
m

Pocet drazek na pol a fazi po zaokrouhleni vychazi dvé. U takto malého stroje by potom

napét'ovy polygon mél neptiznivy tvar, a proto bylo zvoleno zlomkové vinuti:

n 9 (1.4.5)
=—=-=225
4 c 4
Skute¢ny pocet drazek stroje:
Q=2-p-m-q=2-4-3-225=54 (1.4.6)
Vysledna hodnota drazkové roztece potom vysla:
D, (1.4.7)

tgo = = 14,5 mm

1.5 Navrh zapojeni vinuti statoru

V této kapitole bylo urceno zapojeni vinuti (kroky vinuti, ¢initel zkraceni kroku).

Vinuti je smyckové nekiizené (¢ = 0) se ¢tyfmi paralelnimi vétvemi (as, = 4) a dvéma

civkovymi stranami v drazce (2u = 2). Krok na komutatoru potom vysel:

_EQ+an _0-54+4 (1.5.1)

Pocet civek ve skupiné:

Q 54 (1.5.2)

13
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Pocet skupin na fazi:

ag-m  4-6 (1.5.3)
Pocet drazek na pol
Q 54 (1.5.4)
=——=—=26,75
Cr=3 p 2-4

Pro potlaceni 5. a 7. harmonické by byl idealni ¢initel zkraceni kroku fiz= 0,83. Idedlni

civkovy krok v poctu drazek tedy vysel:

Yia = Qp - B = 5,6025 (1.5.5)

Po zaokrouhleni byl zvolen y;4= 6.

Skutecna hodnota Cinitele zkraceni kroku vysla:

Yia 6 (1.5.6)
=—=——=10,889
g Qp 6,75
Piedni civkovy krok statorového vinuti:
Vi=2u-y;q+1=2-1-6+1=13 (1.5.7)
Zadni civkovy krok:
Y2=2-Y—y;=2-1-13=-11 (1.5.8)

14



Vliv tvaru pole na ztraty v magnetickém obvodu PMSM Vlastimil Ledvina 2019

Nyni jiz bylo mozné uréit &initel vinuti pro hlavni a vy3§i harmonické. Cinitel vinuti Ize
zjistit analyticky nebo z tingleyho schématu. V této praci byly pro kontrolni Gcely vyuzity

ob¢ metody.

Analyticky vztah pro vypocet koeficientu vinuti v-té harmonické:

( ﬂ) sin (v : %)
ky, =sin(v-f-=)- =
vy 2) o (1 . m,n. n) (1.5.9)
Pro prvni harmonickou potom plati:
kyy = sin (10,889 %) % =0,9409
2/ 9sin(1-75) (1.5.10)

Pro konstrukcei tingleyho schématu bylo tfeba vypocitat potfebny pocet sloupci, ten musi
byt celociselny, proto do néj bylo tieba doplnit takové x, aby tomu tak skutecné bylo.
Hodnota x potom fika kolikaty kazdy fadek vyplnit.

Dale byla urcena Sitka jednoho sloupce za pfedpokladu, Ze Tingleyho schéma ma Sitku

180°:

180° 180°
s = "p T 77

= 6,66°

Dale bylo jiz mozné sestrojit Tingleyho schéma.

15
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1 2 3 4 5 6 74 8 9 10{ 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19 24 25| 26
=7 9
1 6 -8|
19 21 23
2 20 22
33 =35
3 -32] -34] -36
4 49
4 46 48
-61 -63
5 60 -62
73 75 77
6 74 76
-87| -89
7 -86) 88 -90
101 103
8 100 102

Obr. 1.2 Tingleyho schéma vinuti

Pro vypocet koeficientu bylo tfeba zvolit jednu fazi, najit ve schématu jeji osu a poté secist
nasobky jejich poctu a kosinu jejich thlové vzdélenosti od osy a tento soucet potom vyd¢lit
jejich poctem. Byla zvolena faze B v zelené barve. Jelikoz je vinuti osové soumérné a
opakuje se po 4 poélech, mohu tak ¢itatel i jmenovatel vydélit dvéma a s¢itat pouze hodnoty

nalevo od osy.

2 c0s(3,33°) + 2 - cos(10°) + 2 - cos(16,66°)
B 9
N + c0s(23,31°) + cos(30°) + cos(36,66°)
9

ky,

= 0,94095

Koeficienty vinuti si z obou metod odpovidaji.

Daéle byl vykreslen Gorgestiv obrazec a urCen diferen¢ni rozptyl. Pro sestrojeni Gorgesova
diagramu byl pouzit program Gorges 1.52 vytvofeny Doc. Ing. Karlem Hruskou, Ph.D. v
prostfedi MALAB. Tento program je voln¢ dostupny studentim predmétu Vybrané partie

z elektrickych strojt.
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Goerges' Pattern of Winding's Magnetomotive Force in t=0 Degrees

Im(mmf) [p.u.]
o

s 2 4 o i > 3
Re(mmf) [p.u.]
Obr. 1.3 Gérgesuyv diagram statorového vinuti
Cinitel diferenéniho rozptylu ziskany z Gérgesova diagramu ma hodnotu 4 = 0,33.

1.6 Navrh magnetického obvodu statoru

V této Casti prace byly navrzeny rozméry magnetického obvodu statoru a vzduchové
mezery a urcen pocet zavita, aby bylo vinuti proveditelné, poté byl vyc¢islen novy Essoniiv
Cinitel a proudova hustota. Vinuti nema paralelni vétve proto agr = 1.

Hlavni magneticky tok:

(1.6.1)

o_2Bstp-L 2-1-0098-02
B T B T

= 12,478 mWb

Pocet zavitii stroje byl uréen z potfebné obvodové proudové hustoty, vnitiniho priméru

stroje a proudu ve vodicich:

_m-D;-A_ m-0,250-63962 . (1.6.2)
~2-m-I;  2-3-11868

N

17
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Pocet vodicl v drazce bylo nutné zaokrouhlit na celé sudé ¢islo:

asei " Ns  1-71 (1.6.3)
p-q 42,25
Skute¢ny pocet zaviti:
q-ng 4-175-8 1.6.4
Ny =2 T =72 (1.64)
At 1
Pocet zavitl v civce:
Ng-m-ay: 72-3-1
N, = s sti _ — 4 (1.6.5)
Q-u 54-1
Skutecna hodnota obvodové proudové hustoty:
2-m-I;-Ng 2-3-118,68-72 (1.6.6)
= = = 65279 A
7Dy 70,250 /m
Skute¢nd hodnota Essonova ¢initele:
A-kpe By -m* 65275-097-1-m? kW -s
C = Fe d = = 439,96 — (1.6.7)
V2103 V2103 m

Koeficient plnéni Zeleza plecht ke = 0,97. Dile bylo zjiSténo indukované z upraveného

Faradayova induk¢niho zakona pro elektrické stroje:
Up=444-® - f - Ng - k,y

=4,44-0,0125-53,33-72-0,9409 (1.6.8)
= 200,16V

18



Vliv tvaru pole na ztraty v magnetickém obvodu PMSM Vlastimil Ledvina 2019

Velikost vzduchové mezery pomoci vztahu z [2]:

65 279)

A
5§=310"7-¢,- (—) =3.10"7-0,098 - (
P \B 1

5 (1.6.9)

=13mm

Po domluvé s vedoucim byla velikost vzduchové mezery uréena & = 1 mm. Vnéjsi prameér

rotoru je potom:

D,=D;—2-6§ =0,250-2-0,001 =0,248m (1.6.10)
Déle bylo tteba zvolit vysku statorového jha pomoci doporu¢ené hodnoty magnetické
indukce, kterd po domluvé s vedoucim prace byla urcena Bjs = 1,2 T.
Hlavni magneticky tok se ve statorovém magnetickém jhu rozd€li do dvou vétvi.

¢ 12,478-1073 (1.6.11)
G5 =5 =——F——=6239mWb

Vyska magnetického jha statoru potom vyjde:

bjs 6,239 1073 (1.6.12)
hjs = = = 0,027
i =L By ke 02-12-097 m

1.7 Navrh statorové drazky

V této kapitole byl proveden navrh rozméri drazky a statorovych zubi. Drazku je

lichobéznikova s konstantnim priifezem zub.

Magneticky tok protékajici jednim zubem statoru:

$,s =Bs -ty L =1-00145-0,2 = 2,9 mWh (1.7.1)
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Pro urceni vhodné Sitky zubu byla uvazovéana doporucend hodnota indukce v zubu statoru

Bz = 1,8 T. Sitka zubu potom vysla:

_ Bs-tgp 10,0145 (1.7.2)

b - - 83
* =B, ke 18-097 mm

Dréazkovou rozte¢ na vrchu aktivni ¢asti drazky:

M D42 (hoth) _mo(025+2-(1+05))
- Q N 54 (1.7.3)

= 14,7 mm

Sitka hladiny aktivni ¢asti drazky:

bay = tgs — b, = 147 — 83 = 6,4 mm (1.7.4)

Proudové hustota byla z doporucéenych zvolena J = 5,5 MA/m?. Prifez jednoho vodice

potom vyjde:

I 118,68

¢ B (1.7.5)
vod = -] 1-55-106

= 21,6 mm?

Takovyto priifez vede na vodice s pfili§ vysokym prifezem. Vodi¢ byl rozd€len na dil¢i

vodiée nay = 7 o prifezu Say = 3,142 mm? dle [1, Tab. D 3.1]. Primér vodi¢t potom vysel:

4- Sy 43,142 (1.7.6)
Dyoa = - = - =2mm
Vysledny efektivni priirez vodict:
Svod = Naw * Sqp = 7 - 3,142 = 22 mm? (1.7.7)
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Prufez vSech vodi¢a v drazce:

Sef = Mg * Spoq = 8- 28,278 = 175,952 mm? (1.7.8)

Pratez drazky byl po konzultaci s vedoucim prace ur¢en z doporuc¢ené hodnoty koeficientu
plnéni drazky kaw = 0,8. Reéln¢ dosazitelna vysledna hodnota je nizsi, ale vzhledem k tomu
ze se pii vypoctech skuteénych rozméri drazky nejdiive aproximuje na mensi drazku, byl

tento koeficient zvolen o néco vyssi.

Ses 175,952 (1.7.9)

= 2ef = 220,94 mm?
4= e 0.8 mm

Prestoze je drazka lichobéznikova, jeji rozméry byly pocitany jako pro obdélnikovou

drazku a byla vyuzita rezerva, vytvotfena pii volbé predbézného koeficientu plnéni drazky.

Sy 220,94 (1.7.10)
R = 34,3
by 64 mm

haz =

Celkova vyska drazky:

hy =hy+hy +hy,=1+05+ 343 =388mm (1.7.11)

Nyni je jiz mozné dopocitat vnéjsi priumér statoru:

De=Dy+2-hg+2-hj; =0,250+2-0,0388 +2-0,027 (1.7.12)
= 0,3756 mm

Drazkové rozte€ u dna drazky:

m-(Dy+2-hy) m-(0,25+2-38,8) (1.7.13)

taz = 0 )

= 18,7 mm
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Sitka dna drazky:

bas = tgs — b, = 18,7 — 8,3 = 10,4 mm (1.7.14)

Ze ziskanych rozméri byla potom vypoctena skute¢na plocha aktivni ¢asti drazky:

bg, + b 6,4 + 10,4 1.7.15
p = (HEg0) ke = (F) 343 = 2812 mme
A nakonec byla ovéfena hodnota Cinitele plnéni drazky:
_ Sgr 175,95 (1.7.16)

==L = 0,61
w T s, T 288,12

Takovy c¢initel vyuziti drazky je v elektrickych strojich bézny, drazka neni zbytecné

pfedimenzovéna.

10,4

e

[

(4p]

<

™
14'_'

3

6.4

i EEEE—

35,8

Obr. 1.4 Rez statorovou drézkou
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250
3756

Obr. 1.5 Rez statorem stroje

1.8 Navrh rotoru

V této diplomové praci byl nejdiive navrzen rotor s povrchovym uloZzenim a ten poté
nahrazen ekvivalentnim rotorem s uloZenim magnett do tvaru ,,V*. V této ¢asti prace byl
proveden navrh téchto dvou variant. Pro navrh bylo tfeba urcit ubytky magnetického napéti
v jednotlivych castech magnetického obvodu a poté zvolit vhodny druh materidlu

permanentniho magnetu. Vysledkem byly potom rozméry permanentniho magnetu.

Z B-H charakteristiky elektrotechnickych plechi M330-50A byla urcena intenzita
magnetického pole v jednotlivych ¢astech magnetického obvodu:

B =1,8 T=> H.,=20200 A/m
By=12T=>H,=1100 A/m
By=1T=>H;,=600 A/m

Bs 1
=—2=_"2=79577A/m (1.8.1)

Hs =
Ho HUo

Déle bylo tfeba urcit stiedni délky magnetickych silocar v jednotlivych ¢astech

magnetického obvodu.
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Stfedni délka silocary ve statorovém jhu:

w-(D,—h - (0,3756 — 0,027 (1.8.2)
(2. fs): ( )=0,1369m

=T 24

V rotorovém jhu:

_n-Dl_n-O,ZS

. (1.8.3)
T 2.p 244

= 0,0982m

Nyni je mozné vypocitat ubytky magnetického napéti v jednotlivych ¢astech obvodu.
Ve statorovém jhu je Ubytek magnetického napéti:

AUy, = Hjs - Ij; = 1100 - 0,1369 = 150,58 4 (1.8.4)

V rotorovém jhu:

AUy, = Hjy - L = 600 - 0,0982 = 58,92 A (1.8.5)

Pro vypocet ubytku napéti v zubu statoru byla pouzita vyska drazky:

AUy, = Hys - hg = 20 600 - 0,0343 = 737,48 A (1.8.6)

ZvInéni priabehu magnetické indukce je potom tieba vyjadiit pomoci Carterova Cinitele.

(5)2 (1.8.7)
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= tao _ 14,5 — 11 (1.8.8)
¢ (tgotvy-6) (145+1,125-1) ’
Ekvivalentni velikost vzduchové mezery:
' =k.-6=11-1=11mm (1.8.9)
Relativni permeabilita permanentniho magnetu:
_ B 1,105 _ 10425 (1.8.10)

.uT'pM -

H, -, 8435212 g

Dalsi postup vypocétu rozméri permanentnich magnet byl jiz odliSny pro povrchové
ulozeni a pro ulozeni do ,,V*. Pro povrchové uloZeni byl vyuzit iterativni postup pro zjisténi
vysky magnetu pii doporuc¢eném polovém kryti. V provedeni magnetd do ,,V* byl magnet
rozdélen do dvou casti a prodlouzen pro ucely pokryti rozptylového toku. Rotorové

provedeni jsou ekvivalentni magnetickym tokem.
1.8.1 Rotor s povrchovym ulozenim magnett

V této ¢asti byly ziskany rozméry magneti, aby je bylo mozné upevnit na povrch rotoru.
Postup byl iterativni a zvySoval magnet, dokud se dostatecné nepiiblizil k vedoucim
doporucené hodnoté ary = 0,9. JelikoZ je skript iterativni, opét je v této praci zminén pouze
posledni prub¢h této Casti skriptu.

Bs (1.8.11)

1
Hs =—=—=800794/m
Ho Ho

Nejdtive bylo tfeba zjistit ibytek magnetického napéti ve vzduchové mezefte:

AU, =Hs-6'=80079 -1,1-107% = 868,1434  (1.8.12)
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Dale bylo mozné vyjadrit magnetické napéti dodaného permanentnim magnetem:

2 -AUm(s +2- AUmZS + AUij + AUmjr
UmPM = 2
_ 2-868,143+2-737,48 + 150,58 + 58,92  (1.8.13)
B 2

=1716A
Intenzita magnetického pole permanentniho magnetu:

AU 1716 1.8.14
Hpy = H, — [—=M) = 843 521,2 — (1.8.14)
hon

56-1073
=5397089A4/m

Indukce v permanentnim magnetu:
Bpy = Hppy * o * Hypy, = 539708,9 - g - 1,0425 = 0,708 T  (1.8.15)
Poté bylo tieba vypocitat pottebnou Sitku permanentniho magnetu pro dosazeni potfebného

magnetického toku:

__ o 124781070 (1.8.16)
T Boy L 0708.02 _comm

bm

Geometricky uhel, ktery magnet zabira na povrchu rotoru:

b, -180 88-180 . (1.8.17)
R )
T\2) ™\
Koeficient polového kryti:
U -2-p 40,66-2-4 (1.8.18)

%PM = T3¢0 360 0036
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Skute¢ny tok dodavany permanentnim magnetem:

®pyr = Bpyy L+ apy - t, = 0,708 0,2 - 0,9036 - 0,098
= 12,535 mWbh

(1.8.19)

Indukce ve vzduchové mezete:

@ 12,535 1073 1.8.20
M- . =1,005T ( )

p L —-0,098-0,2
s

B6=
Zz,
s

@60

- 7238.8 -
s @250 -~

Obr. 1.6 Rez rotorem s povrchovym uloZenim magnetu

Rozdil vnéjsiho priméru rotoru a priméru hiidele je vysoky, proto by za béznych okolnosti
bylo provedeno odlehceni stroje v podobé¢ axialnich chladicich kanald. V této praci nebylo
odlehceni provedeno, protoze v nasledujici kapitole byl proveden navrh rotoru s ulozenim
do,,V*“kde je tento prostor pottebny pro ulozeni permanentnich magneta a oba rotory musi

byt ekvivalentni.
1.8.2 Rotor s ulozenim magnett do ,,V“

V této c¢asti prace bylo provedeno nahrazeni rotoru s povrchovym ulozenim rotorem

sulozenim do ,,V*. Novy rotor musi byt ekvivalentni ptivodnimu, proto byla dana
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podminka zachovani toku ve vzduchové mezetfe. V ulozeni do ,,V* jsou pouzity dva
magnety na jeden pol, proto je jejich délka b, = 44 mm. V plechich rotoru jsou vsak
z konstruk¢nich divodii magneticky vodivé cesty a je nutno vykompenzovat rozptylovy
tok, ktery se jimi uzavie. Proto bylo nutné magnety rozsifit. Nakonec byly jesté plechy

vytvarovany a tim upraven prub¢h indukce ve vzduchové mezete.

Pro zjisténi nové délky magnetl, bylo tfeba vyuzit MKP simulace. Zakladni harmonicka
slozka indukce ve vzduchové mezete dosdhla hodnoty Bs1 = 0,89 T. Magnety je tedy nutné

rozsirit:

by, 44 (1.8.21)
by = - = —— =50
m =g Togy

Pro dodrZeni podminky ekvivalentniho magnetického toku, bylo nutné provést dalsi MKP
simulaci. Ta odhalila, Ze magneticky 6% deficit magnetického toku, proto byly magnety
prodlouzeny na b,y = 54 mm. Na obr. 1.7 je mozné vidét tvar barier pro ulozeni
permanentnich magneti. Mustky mezi témito barierami jsou nezbytné pro udrZeni

mechanické soudrznosti rotoru jejiz ovéteni neni soucasti této prace.

%
&)

Obr. 1.7 Rozméry drazek pro magnety rotoru s ulozenim do ,,V*

e

\

Nasledné byly plechy vytvarovany tak, Ze v q-ose byla vzduchovd mezera rozsifena. Pro
ur¢eni idedlni hodnoty této maximalni hodnoty byla vyuZzita MKP simulace. Nejlepsi shoda

nastala pro 0, = 1,9 mm.
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@246,2

Obr. 1.8 Rez rotorem s ulozenim do ,V*

Na obr. 1.8 je mozné vidét, ze prebyte¢ny prostor, ktery byl zminén v pfedchozi kapitole

byl vyuzit pro vzduchové bariery potfebné pro ulozeni permanentnich magnett.

1.9 Vypoéet odporu a reaktance vinuti

V této Casti byl vypocten ¢inny odpor a reaktance vinuti. Pro vypocet odporu je potieba
definovat tvar a vypocitat délku Cel vinuti a také celkovou délku vodice. Vypocet reaktance

zahrnuje vypocet magnetické vodivosti Cel a drazkové ¢asti a z nich nasledné induk¢nost

stroje.
1.9.1 Vypocet délky vodice

Délka vybehu civky z drazky byla uréena ve= 10 mm. Vnitini polomér oka ¢ela vinuti byl

zvolen r,= 5 mm.
Stiedni sitka drazky:

by, + b 6,4+ 10,4 1.9.1
o lethe 64104 o (19.1)
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Vyska cela civky je stejna jako vyska jedné civkové strany:

he = % “hg, = % 34,3 =17,2 mm (1.9.2)
Stfedni polomér oka:
Ry =n;+%= 5+172—’2= 13,6 mm (1.9.3)
Vzdalenost mezi Cely:
¢ = (2 N USZ[V]> _ (2 N 424;,26) _ 221 mm (1.9.4)

Uhel sklonu &el:
a; = arcsin (bdst: Cé) = arcsin (—8'411?21) = 47° (1.9:5)
Délka Sikmé cCasti Cela vinuti:
Délka poloviny oka:
_ T Ry _T 13,6 — 213 mm (1.9.7)

l =
° 2 2
Délka celého cela:

lo=2(we+ L+ 1,) = 2(10 + 63,9 + 21,3) = 190,5mm  (1.9.8)

30



Vliv tvaru pole na ztraty v magnetickém obvodu PMSM Vlastimil Ledvina 2019

Celkova délka vodice:
l,=L+ =200+ 190,5=390,5mm (1.9.9)

1.9.2 Vypocet odporu

Vodice jsou vyrobeny z médi o rezistivité:

=0,0178
pCu mmz
Odpor délky vodice uvnitt drazky:
21, Ng 2-0,3905- 72 (1.9.10)
R = —=10,0178 - = 0,0457
taoe = P Soa 1-22

Odpor drazkové casti vinuti pfi teploté 20 °C:

L 200 (1.9.11)
Rid,pc = Riygec = 0,0371 3905 = 0,0234 2

Odpor cel civek pii teploté 20 °C:

L« 207,8 (1.9.12)
Rlézof’c = Rldzooc : E =0,0371 - m = 0,0223 1

Predbézné ocekavana operacni teplota je 120°C. Teplotni koeficient zvyseni odporu je pro

méd’ a = 0,004 K™!. Pro teplotni rozdil 100 °C koeficient zvyseni odporu vyjde:

kiooec = (1 + ad9) = (1 + 0,004 * 100) = 1,4 (1.9.13)
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Odpor drazkové ¢asti vinuti pfi teploté 120 °C:

Riay,pe = Kizorc * Ridyge = 1,40,0234 = 0,03270  (1.9.14)

Odpor cel civek pii teploté 120 °C:

Rig,0e = Kizorc * Rigyye = 1,4 +0,0189 = 0,03120  (1.9.15)

Celkovy statorovy odpor pii teploté 120 °C:

Ri,yc = Ridyye + Rigyge = 0,0327 + 0,0312 (1.9.16)
= 0,0639 02

1.9.3 Vypocet reaktance

Pro vypocet reaktance je nejdiive nutné vypocitat indukénost stroje. Abych ji bylo mozné

vypocitat, je nejdiive potfeba vyjadiit magnetickou vodivost Cel a drazkoveé ¢asti.

Podle [1, s. 247] plati pro magnetickou vodivost ¢el vztah:

Aé=o,34-%-(lé—o,64-ﬁ-tp)

2,25
=034 5= (0,2078 — 0,64 - 0,889 - 0,098) (1.9-17)

)

= 0,5813

Pro magnetickou vodivost drazkové ¢asti podle [1, s. 250] plati:

k;; =025-(1+3:-$)=025-(1+3-0889)=0917 (1.9.18)

kg =025-(1+3-kp)=025-(1+3-0917) =0,938 (1.9.19)
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hdz 3'hd1 th
o= 5t) o i) o
47 \3" by, gt bds+2-bd0+ B

bao
44,1 3-05 05 (1.9.20)
= (ﬁ) - 0,938 + (—9 —3 +?) 0,917
=1,929

Hlavni indukénost stroje ve sméru rotujici osy d plati pro obé provedeni rotoru. Byla

vypoctena podle [2]:

2 Uo -t
Lad:m';' ¢ P A 'L'(Nskv)z
N . —_m
TP (5k6+ur) (1.9.21)
2 iy - 0,098
_3.;. 33 0,2

n'4-(1-1,1+u—)

T

-(72-0,9409)? = 2,7 mH

Dale bylo mozné zjistit rozptylovou induk¢énost statorového vinuti podle [2]:

L
Lig =2+ tto-(572) N2+ (e +20) + Ty Laa

0,2
=2 ( . )-722- 0,5813 + 1,929 1.9.22

+ 0,033 - 0,0027 = 0,722 mH

Induk¢nost v rotujici ose g ve stroji s magnety do ,,V* byla vyjadiena podle upraveného
vztahu (1.9.19) kde vypadava Sitka magnetu, ktera neni v cesté¢ toku a pouze prochazi
roz$itenou vzduchovou mezerou Oma = 1,9 mm. V disledku vysokého magnetického

odporu vzduchové mezete, dochdzi ve stroji k uzavirani rozptylovych cest magnetického

toku, které ovSem nelze analyticky identifikovat.
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Ho ~ tp

2
L, =m-—- L - (Ngk,)?
“ T[T['p'(astf'kc) st
_, ? 1ty - 0,098 - (1.9.23)
T mwm-4-(1,3-1,1)
+(72-0,9409)% = 12,2 mH
Celkova indukénost statorového vinuti:
Ly =Lgg+Liz=27+072=3,42mH (1.9.24)

Reaktance statorového vinuti:

Xg=2mw-f-Ly=2-m-53,33-3,42=1,1341 (1.9.25)

Reaktance statorového vinuti ve sméru osy ¢ stroje s ulozenim do ,,V*:
Xg=2-m-f Lgg=2-m-5333-12,2=4,0851 (1.9.26)
1.10Z4tézny uhel a Géinik
V této kapitole byl zaklad¢ znalosti parametrii ndhradniho schématu vykreslen fazorovy
diagram, ovéfena hodnota indukovaného napéti a zatézného thlu. Fazorovy diagram se
neuzaviel, a proto byl iterativné zjistén novy ucinik pro nésledujici iteraci vypoctu stroje.

Ubytek napéti na ¢inném odporu:

AUg = Ry, 11 = 0,064 - 118,16 = 7,59V (1.10.1)
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Ubytek napéti na reaktanci vinuti:

AUy =X, -1, = 1,134- 118,16 = 134,56 V (1.10.2)

Velikost indukovaného napéti z elektrického pohledu na stroj:

Zg =Ry +J Xa| =10,064+j-1,134| = 1,136 2 (1.10.3)

Poté byl vyjadren thel, ktery svird impedance a reaktance:

AUg 7,58 (1.10.4)
p, =tan™! (—) = tan‘l( ) = 3,23°
z AU, 134,56

Dale bylo mozné vyjadfit zatézny thel, ktery odpovidd pozadovanému momentu.

Bn =

M-w-Z .
) m-—Ul-bd+ Uip - sin(p)

= 3,23
Ur
(1.10.5)

835,56 - 83,776 - 1,136
L 3-200,16

+ 200,16 - sin(3,23)
244,95

—sin~

= —32,67°

Z nahradniho schématu je mozné vyjadiit ubytek napéti na impedanci statorového vinuti,
ktera musi odpovidat hodnot¢ ziskané v piedchozi kapitole. Zatézny thel B, pouzivany
v nasledujicim postupu je odlisny od thlu ziskaného z rovnice (1.10.5). Tento thel byl
nejdiive odhadnut jako .= 45° a poté iterativné¢ pomoci metody ptileni kroku upravovan,
dokud nedoslo ke shod¢ v ibytcich na impedanci statorového vinuti. Vysledny uhel vysel
zéaporny, protoze na momentové charakteristice je motoricky moment uvazovan zaporny.

Pro zjednoduseni prace byl déale tento thel povazovan za kladny.
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Vysledna, iterativné zjisténd hodnota zatézného tihlu:

B, = 33,36° = 0,582 rad (1.10.6)

Nasledné ubytek napéti na impedanci vychazejici z ndhradniho schématu:

AUy =j-Up — Uy - ej-(%—ﬁz)

(T 1.10.7
= j - 244,95 — 200,15 - ¢’ (5-0s82) ( )
=-110+,-77,78V

Nyni jiz mohu zjistit skute¢nou hodnotu G¢iniku:
~ -t (TmHAUz)
cos @ = cos|m — tan Re(al,} Pz
_ ( . _1< 73,88 ) 0 056> (1.10.8)
= cos|m — tan 10391 ,

= 0,842

V tomto bodé pii navrhu dochazi k porovnani nové a pocatecni hodnoty uciniku. Pokud
jsou hodnoty vyrazné odlisné, dojde k provedeni vypoctu ztrat a u¢innosti a cely vypocet
se zopakuje. Nova hodnota uciniku se vSak jiz ptiblizila hodnot¢ z pocatku vypoctu natolik,

ze neni nutné provadét dalsi iteraci, a proto byl proveden findlni vypocet ztrat a G¢innosti.
1.11Vypoéet ztrat a Géinnosti

V této kapitole byl proveden vypocet ztrat ve stroji a jeho uc¢innost. Pro vypocet ztrat
v Zeleze bylo nutné zavést koeficienty, které zohledni vliv lisovani a otfepka plecha na
jejich vlastnosti a ztraty. Pro statorové jho plati kg = 1,5 a pro zubovou ¢ast plati ks = 2.
Dale bylo potieba znat ztratové Cislo zvolenych plechl. Pro zvoleny material M330-50A
plati pfi indukei 1 T ztratové €islo dpit=1,19 W/kg a pii indukei 1,5T je dps,57= 3,09 W/kg.

Posledni konstanta nutna pro uréeni je hustota plechi pr. = 7650 kg/m?.
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Hmotnost statorového jha:

T 2
mjy = (D2 = (De=2-1y)") L+ pe
T
= 7+ (03756 — (03756 — 2 0,027)%) - 0,2 (L.1L1)
- 7650 = 45,24 kg
Hmotnost zubt statoru:
my; =hyg-b,-Q-L-pg, =0,0358-0,0083:-54-0,2-7650 (L11.2)
= 24,55 kg o
Z hmotnosti byly uréeny ztraty ve statorovém jhu:
B.\2 f 1,3
APpejy = kqj - dpar (%) : (%) "My
15-119 - (22 T (3333)” 45,24 (111
I '(T)'(so) Y
=124,6 W
A v zubové ¢asti:
B 2 f 1,3
APrez = kaz * dpysr- (1_Z;> ' <%) M (1.11.4)
18,2 f 1,3
=2-3,09- (E) . (%> -24,55 =2379W

Dale bylo tfeba vycislit ztraty ve statorovém vinuti. K jejich ur€eni staci znalost proudu a

odporu vinuti:

APy =m-Ry .. -1# =3-0,064- 118,16 (1.11.5)
= 27002 W
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Mechanické ztraty se déli na ztraty ventilacni a dale na ztraty zptisobené tfenim loZisek.

Obé tyto slozky jsou zavislé na obvodové rychlosti rotoru stroje:

m-D,-n, mw-0,248-800 (1.11.6)
v = 0 = 0 = 10,39 m/s

Mechanické ztraty potom:

v 3
APyecn = 3,68 p - (E) VL - 103 (1.11.7)

10,39\3
=3,68-4- (T) -J0,2-103 = 1153 W

Pro vypocet povrchovych ztrat je nutné znat koeficient vlivu Sitky plechd na zvyseni ztrat.
Na zaklad¢ doporuceni [ 1, s. 405] jsem tento koeficient urcil ky = 2,3. Dale jsem potieboval

urcit velikost pulsace indukce ve vzduchové mezefte:

By =Bs- (ke —1) =1-(1,085— 1) = 0,085 (1.11.8)

Povrchové ztraty potom vyjdou:

APpOU — 0'5.2.p.aPM.tp.L.kO.(Q.n.10_4‘)1,5
; (1.11.9)
* (Bo * tao[mm])
=05-2-4-0904-0,098-0,2-2,3

-(54-800-10")15-(1-14,5)2 =26 W

Jako posledni jsem vypocital ptidavné ztraty. Podle [1, s. 405] jsem je uvazoval jako 0,3

% z vykonu.

AP,

pri = 0,003+ P =0,003-73110 = 222 W (1.11.10)
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Celkové ztraty I1ze potom vy¢islit jako soucet jednotlivych ztrat:

AP = APjy + APpeji + APpeyy + APpec + AP,y + 4By, (1.11.11)
=2700,8+ 124,6 + 237,9 + 115,3 + 2,6
+222=3381W

Nyni jsem jiz mohl vy¢islit skute¢ny ptikon stroje:

Pp = P, + AP = 70 000 + 3 700 = 73 700 W (1.11.12)

A skuteéna hodnota a¢innosti:

70 000 (1.11.13)
73381 0,9539

Y]

A skute¢nd hodnota statorového proudu:

P 73700
118514 (1.11.14)

I = =
Y m-Us-cosg  3-24495-0,848

1.12Momentové charakteristiky a fazorové diagramy

V této kapitole byla provedena konstrukce momentové charakteristiky a fazorovych

diagramil pro ob¢ ulozeni a zjisténi zatézného thlu a uciniku pro provedeni do ,,V*.
1.12.1 Povrchové ulozeni

Momentova charakteristika vychdzi z momentové rovnice zohlediujici ucinky ¢inného
odporu kotvy. Pfi povrchovém uloZeni ma vzduchova mezera konstantni tvar a plati ze Lq
= L4. Ve stroji potom nedochazi ke zvinéni momentu reluktanéni sloZzkou a plati:

m - Uy, 0 (1.12.1)

ws'Zd

M(IB) = U- Sin(pz - ,8) - Uib : Sin(pz)]

Momentova charakteristika byla vykreslena v intervalu <-m; m>.
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Momentova charakteristika
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Obr. 1.9 Momentové charakteristika stroje s povrchovym uloZenim magnett

, x10° Vykonova charakteristika

1.5 N

1k o

2 1 I 1 1 I 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
BI°]

Obr. 1.10 Viykonova charakteristika stroje s povrchovym uloZzenim magnett

Dale byl vykreslen fazorovy diagram.
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*Xd®

So

Ra*l A
Uib

R63-

244 95

Obr. 1.11 Fazorovy diagram stroje s povrchovym uloZenim

1.12.2 Ulozeni magnetu do ,,V“

Vzhledem k proménné vzduchové mezete, ve stroji s ulozenim do ,,V* je momentova
charakteristika deformovana slozkou reluktanéniho momentu, proto je ovlivnén maximalni
moment a jeho poloha. Déle byla ovlivnéna poloha pracovniho bodu, zménil se tihel beta,

proud a uc¢inik. Momentova rovnice zahrnujici vliv reluktan¢niho slozky ma tvar:

_m-Up(Uyp U (1 1 -
M(B) = " X—d-smﬂ+7- X__X_d -sin2f (1.12.2)
q
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Momentova charakteristika
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Obr. 1.12 Momentové charakteristika stroje s uloZzenim do ,V*

%10° Vykonova charakteristika
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Obr. 1.13 Vykonova charakteristika stroje s uloZzenim do ,,V*

P(B) [W]

Pro zjisténi novych hodnot proudu byl vykreslen fazorovy diagram ve slozkach d a q.

42



Vliv tvaru pole na ztraty v magnetickém obvodu PMSM Vlastimil Ledvina 2019

Obr. 1.14 Fazorovy diagram stroje s uloZzenim do ,,V*

V tomto provedeni vySel z fAzorového diagramu cos ¢ = 0,995. Vysledna velikost proudu
v ulozeni do ,,V* potom vysla I, = 97,32 A. Byl proveden orienta¢ni vypocet nové hodnoty

Joulovych ztrat a G¢innosti.

APy =m-Ry .. -1¢=3-0064-97322=1816 W (1.12.3)

Celkove ztraty 1ze potom vy¢islit jako soucet jednotlivych ztrat:

AP = APy, + APpejy + APpeyy + APpecn + AP0y + AP0y (1.12.4)
=1816 +124,6 + 237,9 + 115,3 + 2,6
+222=2517W

Nyni jsem jiz mohl vy¢islit skute¢ny ptikon stroje:

Po =P, + AP =70000 +2517 = 72517 W (1.12.5)
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A skute¢na hodnota G¢innosti:

70 000 (1.12.6)
72517 0,9653

Y]

Zameéna rotoru ovlivnila stavy ve stroji, a to predevsim vektor proudu, ktery byl otocen
blize sméru napéti, ucinik je proto blizky hodnoté cos ¢ = 1. Dale doslo k vyraznému
snizeni proudu, které mélo za nésledek snizeni Joulovych ztrat ve vinuti statoru o 900 W.
Takové snizeni je nasobkem velikosti ztrat v Zeleze, proto dokonce i pokud by se vyména

rotoru projevila mirnym zvySenim ztrat v zeleze, celkové ztraty budou nizsi.

2 Vypocet ztrat pomoci frekvenéni analyzy

V této Casti byl proveden vypocet ztrat ve stroji za pomoci metody kone¢nych prvkl a
nasledné frekvencéni analyzy prabéhu indukce. Pro obé provedeni strojii byla provedena
simulace bez vlivu draZzkovani na tvar pole a tim zjistén tvar magnetického pole

dodévaného permanentnimi magnety.

Pro vypocet ztrat byly pouzity hodnoty z datasheetu plechtt M330-50A. Software Ansoft
Maxwell je vybaven editorem materialt, ktery umi z charakteristik ztrat v plechach pro
razné frekvence vypocitat ztratovy model stroje a ten nasledné v transientni analyze vyuZzit
k vypoctu ztrat v magnetickém obvodu. Datasheet obsahuje hodnoty ztratového ¢isla pro

frekvence od 50 Hz az do 2 500 Hz.

2.1 Rotor s povrchovym uloZenim magnetu

Indukce ve vzduchové mezete povrchového ulozeni permanentnich magneti ma tvar
blizky obdélniku. Fourierova analyza potom udéva ze k vytvoteni idealniho obdélniku je
treba nekonecného mnozstvi sinusovych a kosinovych slozek. V elektrickych strojich
nenalezneme idealni obdélnik, ov§em nalezneme tvar velice blizky. Proto byl ptedpoklad
této Casti prace takovy, Ze jednotlivé slozky indukce budou mit negativni vliv na velikost

ztrat 1 presto, ze zékladni harmonicka je nizsi nez u provedeni do ,,V*.
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Pro zjisténi tvaru pole doddvaného permanentnim magnetem, byl vytvoten fiktivni model
stroje bez drazek a tim bylo mozné tento prubé¢h ziskat. Touto zménou dojde ke snizeni

Carterova Cinitele na ke = 1 a tim mirné vzroste magneticky tok.

Tvar prabchu indukce ve vzduchové mezefe na obr. 3.1 skute¢né nabyva obdélnikového
tvaru s mirnym zvlnénim. Priibéh neni skutecné obdélnikovy, protoze koeficient pélového
kryti je apy = 0,9. Nabézna a sestupna hrana pribéhu pod jednim pdlem mé potom Sitku

10% polove roztece.

XY Plot 1

000 100,00 20000 30000 40000 500,00 0000 70000 ) 80000 84410

Obr. 3.1 Prlibéh magnetické indukce ve vzduchové mezere

Po aplikaci Rychlé Fourierovy Transformace (FFT) pomoci programu Ansoft Maxwell je
mozné vidét frekvencni spektrum. Vzhledem k pouziti magnetostatické analyzy nejsou
pribéhy funkci ¢asu ale funkci polohy. Proto neni hlavni harmonické na horizontalni ose
v poloze 53,33 Hz, kterd odpovida zakladni harmonické stroje, ale v poloze 5,11 mm, ktera

odpovida prevracené hodnoté periody prabéhu indukce ve vzduchové mezeie podle:

D, —§ 250 — 1 2.1.1
:"(1p ) _n( ; )=195,56mm @.1.1)

Bs

1 1 (2.12)
== =511m"!
Jos =7, = 195,56 m

45



Vliv tvaru pole na ztraty v magnetickém obvodu PMSM

Vlastimil Ledvina 2019

FFT(B_delta)

000 ||.|\III|1..

T T
10334 0.00 12300 25000
FFT Distance

Obr. 3.2 Harmonické slozky indukce ve vzduchové mezefe
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Zobr. 3.2 je mozné vidét pomérné silné zastoupeni vysSich harmonickych slozek

s vysokou amplitudou, které ve stroji zpisobi zna¢ny narust ztrat v zeleze.

Pro zjisténi hodnot indukce v zubech statoru byl pouzit analyticky vypocet sttedni hodnoty

v zubu v ose magnetu (v amplitudé pribéhu indukce). Stejny postup byl aplikovan pii

uréeni hodnoty amplitudy indukce ve jhu statoru, ovSem zde byla stfedni hodnota

vypoctena v ose magnetického polu, kde je indukce v amplitudé.

Amplituda indukce v zubech vysla By = 1,45 T a ve statorovém jhu dosédhla B = 1,35

T. Amplituda indukce ve vzduchové mezete ma hodnotu Bs = 1 T. Pro vyjadfeni indukce

v zubech a jhu statoru byly zavedeny tyto koeficienty:

B,y 1,45
kg, = =21 -=145
Bz B8 1
By 1,35
kg =—+2—=-—-=1,35
Bl ™ By 1

(2.1.3)

(2.1.4)

Nakonec byl proveden vypocet ztrat vytvorenych jednotlivymi slozkami magnetické

indukce v magnetickém obvodu statoru podle (1.11.3) a (1.11.4).
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Vysledné ztraty byly ziskany vypocitanim sumy ze vsech dil¢ich ztrat:

Tab. 2.1 Amplitudy a ztraty vyznamnych harmonickych slozek

n
AP, = z APp,, = 4703 W

v=0

Harmonicka 1 3 5 7 9
Amplituda [T] 1,14 0,34 0,16 0,07 0,02
Ztraty [W] 264 99 43 14 2

(2.1.5)

Hodnota ztrat vysla znateln€ vyssi nez pii ndvrhu stroje. Pii vypoctu stroje byla uvazovana

pouze prvni harmonické slozka. Pro obdélnikovy tvar pribéhu indukce ve vzduchové

mezefe je tato aproximace piili§ nepfesna.

2.2 Rotor s ulozenim magnett do ,,V*

Na rozdil od ptfedchoziho provedeni rotoru, rotor s ulozenim do ,,V* a vytvarovanymi

plechy ma pribéh indukce ve vzduchové mezetfe téméf sinusovy. Mirné¢ harmonické

zkresleni se v tomto piipad¢ také projevilo, ale ne v takovém rozsahu jako je tomu u

piedchoziho provedeni. Na obr. 3.1 je mozné vidét prabeh indukce ve sttedu vzduchové

mezery doddvany permanentnim magnetem v modelu stroje bez drazek.

B_delta

V_p9_slotiess 4

T
100.00

Obr. 3.3 Rozlozeni indukce ve vzduchové mezere

T
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Dale byla aplikovana FFT, kterd odhalila mnohem pfiznivéjsi spektrum harmonickych
slozek. Vyznamné harmonické dosahuji podle o¢ekavani nizSich hodnot a az na jemné

zvInéni pribe¢hu ma pribéh indukce téméf sinusovy tvar.

FFT(B_detta)

080 -

@60 -

000 10000 20000 30000 400.00 500.00 600.00 68271
FFT Distance

Obr. 3.4 Harmonické sloZky indukce ve vzduchové mezefe

Dale bylo potieba stanovit koeficienty pro vypocet indukce v jednotlivych ¢astech statoru.

Amplituda indukce v zubech vysla Bz = 1,53 T a ve statorovém jhu doséhla Bjs = 1,35
T. Amplituda indukce ve vzduchové mezete ma hodnotu Bs = 1 T. Pro vyjadfeni indukce

v zubech a jhu statoru byly zavedeny tyto koeficienty:

B,sm 1,53 (2.2.1)
kg, = B, = 1 = 1,53

Bisw 1,35 (2.2.2)
kg, = 2—="==1,35
BI ™ Bs 1

Koeficient pro indukci v zubech vysel mirn¢ vyssi nez u povrchového ulozeni. To je
zpusobeno tvarem rotoru a ulozenim do ,,V*, protoZe tato kombinace tlaci vyssi tok do

zubt v blizkosti osy magnetil, zatimco u povrchového uloZeni k tomuto jevu nedochdzi.

Dale byl proveden vypocet ztrat v Zeleze podle stejného postupu jako v ptedchozi ¢asti.
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n (2.2.3)
APFe = Z APFeV = 366,5 w

v=0

Tab. 2.1I1 Amplitudy a ztraty vyznamnych harmonickych slozek

Harmonicka 1 3 5 7 9
Amplituda [T] 1,23 0,19 0,11 0,05 0,03
Ztraty [W] 327 33 21 8 2

2.3 Vyhodnoceni vypoéta ztrat

Vysledné ztraty v Zeleze ziskané za pomoci frekvencni analyzy odpovidaji ztratdm

ziskanym pii navrhu stroje.

APpy = APpyy + APpgjy = 1246 +237,9 =3625W  (2.3.1)

Pii vypoctu ztrat béhem ndvrhu stroje byla uvazovana zdkladni harmonicka slozka indukce
ve vzduchové mezete, jhu a zubech. Ve stroji s rotorem do ulozeni do ,,V* je tento
predpoklad spravny a ztraty se 1isi jen minimalné. Ve stroji s povrchovym uloZenim je v§ak
prabéh indukce ve vzduchové mezete blizky obdélniku, a proto obsahuje velké mnozstvi

vysSich harmonickych.

Shoda velikosti ztrat v této fazi naznacoval, Ze by metoda vypoctu pomoci frekvencniho
rozkladu indukce mohla byt pesna. Pro potvrzeni tohoto zavéru bylo nutné ovéfit vysledky

pomoci simulace metodou konec¢nych prvki.

3 Ovéreni vypoctu pomoci metody koneénych prvku

V této Casti prace bylo provedeno ovéteni pomoci metody konecnych prvkt v SW Ansoft
Maxwell. Byly provedeny simulace a ovéfeny poméry ve stroji, predevSim rozlozeni

magnetického pole ve vzduchové mezeie, zubech statoru a jhu statoru pro obé ulozeni.
3.1 Volba simulaéniho software

Pti vybéru software bylo zvazeno nekolik faktorti. Z pohledu jednoduchosti prace a ziskani

vvvvvv
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variantou byl program COMSOL Multiphysics. V problematice elektrickych stroja,
upravitelnosti vypoctu a nasledné¢ matematické prace s vysledky se jako nejlepsi varianta

jevil program Ansoft Maxwell.

Vybava programu Maxwell pro praci s elektrickymi stroji za¢ind uz editorem RMXprt,
ktery umoziuje vytvorit Sirokou skdlu riznych strojii. Pro vytvoieni synchronniho stroje
s permanentnimi magnety byla pouzita moznost ,,Adjust-Speed Synchronnous Machine*.
Vysledna analyza potom nasledné poskytla piiblizné hodnoty poméra ve stroji. Program
umoznil 1 vytvofeni Maxwell2D modelu, ktery byl nasledné po upravé vyuzit pro ziskani

vysledkl zobrazenych v této kapitole.
3.2 Rotor s povrchovym ulozenim

Ve stroji s povrchovym ulozenim byly o¢ekdvany rovnomérné magneticky vyuzité zuby,

po celé délce magnetu vzhledem k obdélnikovému tvaru indukce ve vzduchové mezete.

B [teslal

2.0000E+000
I 1. 8000E+000

1. 6800E 4000
1. 5600E+000

1. 4499E 4000
1. 3200E+000

Obr. 3.1 RozloZeni indukce ve stroji

Podle obr. 3.1 indukce ve statorovych zubech dosahuje 1,45 T je téméf rovnomérna a po
celé sifce magnetu presahuje hodnotu 1,4 T. Indukce ve jhu dosahuje hodnot okolo 1,35 T
a drzi ji rovnomérné po celé plose polu. Indukce nedosahuje hodnot uvazovanych béhem
navrhu stroje, protoze pii navrhu byla uvazovana pouze hlavni harmonickd sinusové
indukce. To vSak v tomto pfipad¢ neplati, protoze indukce ma obdélnikovy tvar a syceni

magnetického obvodu zptsobuje, Ze se tok rozdéli v zubech rovnomérné.
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Obr. 3.2 Priibéh magnetické indukce ve vzduchové mezere

Na obr. 3.2 je vidét pribeh indukce ve vzduchové mezete, ktera ma obdélnikovy tvar.

ZvInéni je zpusobeno drazkovanim stroje a vytvaii tak tzv. drazkové vyssi harmonické

slozky.
3.3 Rotor s provedenim do ,,V“

Ptredpokladany tvar pole je takovy, Ze indukce v prostfednich zubech je mirné vyssi nez ta
v zubech vice na kraji. Na obr. 3.3 je mozné vidét, ze tomu tak skutecné je. Indukce
v prostifednich zubech dosahuje az 1,53 T a krajni zuby se drzi okolo hodnoty 1,2 T. To

odpovida sinusovému tvaru prubehu pole.
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Obr. 3.3 RozloZeni indukce ve stroji

51



Vliv tvaru pole na ztraty v magnetickém obvodu PMSM Vlastimil Ledvina 2019

Na obr. 3.4 je zobrazen prib¢h indukce ve vzduchové mezete ulozeni do ,,V*“. Indukce ma
podle ocekavani sinusovy tvar a je deformovana zubovymi harmonickymi pribéhy.

Amplituda téméf presné¢ dosahuje hodnoty 1 T, kterd byla pozadovana pti vypoctu.

B_delta

V_p9
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050

0754

-1.00 /

T T T T T T
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Obr. 3.4 Priibéh magnetické indukce ve vzduchové mezefe
3.4 Ztraty ve stroji s povrchovym ulozenim
V této Casti byla provedena transientni MKP simulace, ze které byl proveden vypocet ztrat

v magnetickém obvodu. Transientni analyza byla nastavena na dobu trvani 100 ms. Tato

délka simulace je dostacujici k ustdleni stroje naprazdno a poté pro pribéh jedné otacky.

dP_Fe Povichove_trans 4
375.00

350.00

300.00 o

250,00
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100.00 —

50.00 ~

T T T T T T T T ="
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 5000 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Time [ms]

Obr. 3.5 Pribéh ztrat v magnetickém obvodu

Na obr. 3.5 je mozné vidét, ze se ztraty v zeleze drzi na témeét konstantni hodnoté. Byla

vypoctena stiedni hodnota APr. = 364 W z poslednich 80 ms prabehu.
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3.5 Ztraty ve stroji s ulozenim magneta do ,,V*

V provedeni s permanentnimi magnety byla provedena stejna simulace. Stfedni hodnota

ztrat v zeleze vysla APr. =370 W
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Obr. 3.6 Prabéh ztrat v magnetickém obvodu
3.6 Vyhodnoceni metody vypoétu ztrat
Poslednim ukolem této prace bylo ovéfit, zda je pouzity analyticky vypocet vhodny pro

zjistovani ztrat v zeleze.

Tab. 3.1 Porovnani ztrat podle analytického vypoctu a MKP

UloZeni Analyticky vypocet | MKP
Povrchové 470 W 364 W
Do ,V“ 367 W 370 W

V Tab.3.1 je mozné vidét, Ze analyticky ziskana hodnota ztrat v Zeleze pro povrchové ulozeni
permanentnich magnetli je podstatné vyssi v porovnani s kontrolni simulaci pomoci MKP.
Analyticky vypocet byl proveden s predpokladem, zZe pribéhy indukce v zubech a jhu statoru
maji stejny tvar jako prub¢h indukce ve vzduchové mezete. Tento pfedpoklad byl ovéren

transientni analyzou.

53



Vliv tvaru pole na ztraty v magnetickém obvodu PMSM Vlastimil Ledvina 2019

3.7 Ovéfeni tvaru prabéhu indukce v zubech a jhu statoru

V této Casti prace byla provedena kontrola dodrzeni predpokladaného tvaru magnetické
indukce ve jhu a zubech statoru. Z transientni MKP analyzy byl vykreslen tvar stfedni

hodnoty indukce v zubu a jhu v zavislosti na Case.
3.7.1 Prabéhy indukce stroje s povrchovym ulozenim

Indukce v zubu byla vypoctena pomoci zabudované kalkulacky v programu Ansoft
Maxwell 2D. Uprostfed zubu byla sestrojena pomocnd usecka a pomoci integralu byla

ziskana stfedni hodnota. Nasledn¢ byla vykreslena v zavislosti na Case.
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Obr. 3.7 Skutecny priibéh magnetické indukce ve statorovém zubu

Pro pribéh indukce ve statorovém jhu byl pouzit obdobny postup.
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Obr. 3.8 Skuteény pribéh magnetické indukce ve statorovém jhu
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Na obr. 3.7 je mozné vidét, Ze ve statorovém zubu ma opravdu pribéh indukce tvar blizky
obdélniku. Ve statorovém jhu je ovSem situace jina. Na obr. 3.8 je vyobrazen pilovy prib&h
indukce. Tento fakt je nasledkem pomérné vysokého poctu drazek stoje, které zpiisobuje
linearni narast indukce. Oproti prubéhu blizkému obdélniku mé pilovy pribéh nizsi obsah

harmonickych slozek, proto ztraty vychazi mensi nez pti analytickém vypoctu.
3.7.2 Prabéhy indukce stroje s ulozenim magneta do ,,V“

Stejny postup jako v pfedchozi kapitole byl aplikovéan i na model stroje s uloZzenim do ,,V*.

Byla vykreslena zavislost indukce v zubech a indukce ve statorovém magnetickém jhu.
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Obr. 3.9 Skutecny priibéh magnetické indukce ve statorovém zubu
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Obr. 3.10 Skutecny priibéh magnetické indukce ve statorovém zubu

Na obr. 3.9 je mozné vidét téméf sinusovy pribéh magnetické indukce ve statorovém zubu.

Indukce ve statorovém jhu ma stejny prubéh jako ve stroji s povrchovym ulozenim.
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3.7.3 Hodnoceni metody

Pomoci FFT bylo ziskéno frekven¢ni spektrum a amplitudy harmonickych slozek. Z nich

byly vypocteny ztraty.

Z vysledkt ziskanych v této praci byl vyvozen zavér, Ze metoda vypoctu pouzitd v této
praci neni vhodna pro stroje s vysokym poctem drazek. Zakladnim ptedpokladem je
shodny pribéh magnetické indukce v zubech, jhu s pribéhem indukce dodévané

permanentnim magnetem. Tento pfedpoklad neni splnén, a proto se ztraty neshoduji.
Déle je nutno podotknout, ze vypocet ztrat v této praci nezohlediiuje vyrobni metody ani

kvalitu pouzitych plechii a skute¢né ztraty mohou vyjit az dvojnasobné z diivodu ovlivnéni

BH charakteristik pfi valcovani, ptipadné nedodrzeni vodivosti nebo izola¢nich vlastnosti.
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Zaver

Ukolem prace bylo provedeni navrhu synchronniho stroje s permanentnimi magnety
s rotorem ve dvou provedenich o vykonu 70 kW. Nejdiive byl navrZen stroj s povrchovym
ulozenim magnetd a nasledné¢ byl nahrazen rotorem s uloZenim magnetti do ,,V*. Navrh
elektrickych strojii je slozity a iterativni proces, proto byl vytvofen vypocetni skript
v prostfedi programu MATLAB. Vysledny stroj ma vnitini pramér statoru D; =250 mm a
délku paketu rovnou L = 200 mm. Stroj ma 54 drézek. Pfedpokladanad hodnota ucinnosti
bylan = 0,9 ovSem vysledna hodnota vysla pro povrchové ulozeni n = 0,954 a po nahrazeni

rotoru rotorem s ulozenim magnett do ,,V* vysla ze ztrat u¢innost n = 0,965.

Budici pole je tvoieno NdFeB magnety N38UH, které byly zvoleny z divodu vysoké
pracovni teploty 120°C. NdFeB magnety maji obecné vysoky cinitel tepelného snizeni
remanence a koercivity, proto je nutné volit magnety ve spravné tepelné tfidé. Magneticky
obvod je vytvofen z plechi M330-50A. VySka magnetu byla v ptfipadé¢ povrchového
ulozeni uréena iterativng a to tak aby bylo dosazeno pozadovaného polového kryti apy =
0,9 odpovidajici Sifce b» = 88 mm. V provedeni rotoru s magnety do ,,V* pak byly po
rozdéleni do dvou c¢asti magnety rozSifeny, protoze v magnetickém obvodu dochazi
k uzavirani cest rozptylového toku a ten bylo nutné vykompenzovat. Déle bylo provedeno
vytvarovani plechli a vytvoteni tzv. ,,vyniklych p6li* na rotoru pro dosazeni sinusového
priabéhu indukce ve vzduchové mezefe. Aby byl dodrzen konstantni tok, bylo nutné

magnety opét prodlouzit na b, = 54 mm.

Pro vypocet ztrat byl vytvoren MKP model stroje bez drazek, ze kterého byl zjistén prabeh
magnetické indukce ve vzduchové mezeie bez vlivu drazkovych harmonickych pro obé
rotorova ulozeni. Z MKP modelu byla zjisténa amplituda indukce v zubech a ve jhu rotoru,
potiebné pro zjisténi koeficientl nutnych k vypoctu ztrat. Na prubéh indukce ve vzduchové
mezefe stroje bez drazek byla aplikovana rychld Fourierova transformace a ziskané
hodnoty amplitud slozek signalu byly vynasobeny koeficienty toku v zubech a ve jhu
statoru. Z téchto hodnot byly vypocteny ztraty v Zeleze.

Tvarovani rotorovych plechti v provedeni do ,,V* znateln¢ omezilo vys$si harmonické
slozky a indukce ve vzduchové mezefe ma témeét sinusovy pribeh. Hodnoty indukce

v jednotlivych castech stroje uvazované béhem ndvrhu stroje neodpovidaji hodnotam
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ziskanym z MKP simulace a to proto, ze pfi navrhu stroje byla uvazovana pouze hlavni
harmonicka slozka. Ve skute¢ném stroji mé vSak pole jiny tvar vlivem vzduchové mezery
a syceni magnetického obvodu. Indukce tak nedosahuje predpokladanych hodnot, ovsem

magneticky tok vzduchovou mezerou je dodrzen.

Pro ovéteni vypoctu ztrat byla provedena transientni MKP analyza v programu ANSYS
Maxwell 2D. Pro definovani ztratového modelu magnetickych plechti byly vyuzity
garantované hodnoty z datasheetu. Hodnoty =ztrat ziskané z frekvencni analyzy
neodpovidaji hodnotam ziskanym z kontrolni MKP simulace. Byla provedena kontrolni
simulace, ktera odhalila Ze priitbéhy magnetické indukce ve statorovych zubech a jhu nema
stejny prubeh jako uvazovand indukce ve vzduchové mezete ziskand ze simulace stroje bez
drazek. Pribéh indukce v zubech se piedpokladanému tvaru blizi, ovSem indukce

v magnetickém jhu ma spiSe tvar pily.

Na zakladé¢ této prace neni metoda doporucena pro pouziti ve strojich s vysokym poctem
drazek na pol, protoze tento fakt ma silny vliv na tvar priabehu indukce ve statorovém jhu.
Aplikovatelnost tohoto postupu ve strojich se zubovym vinutim je mozné ovérit na zakladé

dalSich vypoctl, ty vSak nejsou pfedmétem této prace.

58



Vliv tvaru pole na ztraty v magnetickém obvodu PMSM Vlastimil Ledvina 2019

Seznam literatury a informacénich zdroju

KOPYLOV, Igor Petrovi¢ a Petr VOZENILEK. Stavba elektrickych strojii. Praha:
SNTL, 1988. ISBN 04-532-88.

PYRHONEN, Juha, Tapani JOKINEN a Valéria HRABOVCOVA. Design of Rotating
Electrical Machines. Second Edition. United Kingdom: Wiley, 2014. ISBN 978-1-118-
58157-5

HANSELMAN, Duane C. Brushless permanent magnet motor design. 2nd ed. Cranston,
R.1.: The Writers' Collective, ¢2003, xvi, 392 p. ISBN 19-321-3363-1

CERVENY, Josef. Uéebni materidly z pfedmétu SES2. 2018 [cit. 2018-09-20].
Dostupné z: https://courseware.zcu.cz/

HRUSKA, Karel. Uéebni materialy z pfedmétu TES2. 2015 [cit. 2018-09-20]. Dostupné
z: https://courseware.zcu.cz/

HORNIKOVA, Lucie: Navrh synchronniho motoru s PM. Diplomovéa préce,
Zapadoceska univerzita v Plzni, 2015

CERVENY, Josef. Stavba elektrickych strojii: Skripta k pfedmétu SES [online]. 2018
[cit. 2018-09-20]. Dostupné z: https://courseware.zcu.cz

HRUSKA, Karel (Akademicky rok 2018/2019). Vybrané partie elektrickych strojii
[2019] Zapadoceska univerzita v Plzni

CIPIN, Radoslav: Moderni matematické metody syntézy a analyzy stiidavych strojd.
Diplomova prace, Vysoké Uceni Technické v Brn¢, 2012

59



Vliv tvaru pole na ztraty v magnetickém obvodu PMSM

Vlastimil Ledvina

2019

Prilohy

Piiloha A — Datasheet elektrotechnickych plechi M330-50A

Typical data for SURA® M330-50A

" oSl asol som o
0,1 0,03 0,07 27,7 0,05
0,2 0,09 0,19 36,4 0,20
0,3 0,18 0,34 42,4 0,43
04 0,28 0,51 478 071
0,5 0,41 0,70 52,9 1,04
0,6 0,55 0,93 58,3 1,42
0,7 071 1,20 64,1 1,84
0,8 0,89 1,50 710 2,32
0,9 1,08 1,86 797 2,85
1,0 1,29 2,30 91,8 3,43
1,1 1,53 2,86 110 4,08
1,2 1,81 3,65 140 481
1,3 2,12 5,00 205 5,63
1.4 2,56 8,27 399 6,60
1.5 3,03 19.9 1097 7.7
1,6 3,49 54,7 2925
| [ 3,84 124 6118
.8 4,15 239 10828
loss ot 1.5T, 50 Hz, W/kg 3,03
loss ot 1.0T, 50 Hz, W/kg 1,29
Anisotropy of loss, % 10
Magnetic polarization at 50 Hz
H = 2500 A/m, T 1,57
H = 5000 A/m, T 1,66
H = 10000 A/m, T 1,77
Coercivity (DC), A/m 40
Relative permeability ot 1.5 T 1050
Resistivity, plcm 42
Yield strangth, N/mm? 315
Tensile strength, N/mm? 455
Young's modulus, RD, N/mm? 200 000
Young's modulus, TD, N/mm? 210000
Hardness HVS (VPN) 155

RD represents the rolling direction
TD represents the transverse direction
Values for yield strength (0.2 % proof strength)

and tenule strength are grven for the rolling direction
Values for the transverse direction are approximately 5% higher

w
ot 200

0,13
0,49
1,06
1,78
2,65
3,66
483
6,17
7,69
9,42
N4
13,6
16,0
18,7
21,8

w
ot 400

0,34
1,36
2,84
477
7,18
10,1
13,6
17,7
225
28,1
34,6
420
50,2
59,3
69,6

Whg  W/kg
ot 1000 Hx ot 2500 Hz
1,64 6.55
571 227
1.7 478
19.7 82,9
30,1 130
43,1 194
59,2 281
78,2 392
103 529
132 697
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and tensile strength are given for the rolling direction
Values for the transverse direction are approximately 5% higher

T W, A/m A/m A/m A/m A/m A/m
ot 50 at50Hz ot 100Hz ot200Hz ot400Hz of 1000 Hz of 2500 Hz

0,1 0,03 277 279 28,8 340 54,7 83
0,2 0,09 36,4 39,0 437 547 89,3 139
03 0,18 42,4 474 55,4 71,4 s 194
04 0,28 47,8 547 66,0 86,8 149 258
0,5 0,41 52,9 61,6 76,2 103 184 336
0,6 0,55 58,3 68,6 86,8 121 225 427
0,7 071 64,1 75,8 98,3 141 270 536
08 0,89 710 834 11 163 322 663
0,9 1,08 797 91,8 124 187 380 808
1,0 1,29 21,8 101 139 215 447 969
1,1 1,53 110 115 155 246 522 1147
1,2 1,81 140 145 173 280

1,3 2,12 205 209 210 319

1.4 2,56 399 404 397 398

.5 3,03 1097 1093 1066 1070

1,6 3,49 2925

1,7 3,84 6118

.8 4,15 10828

loss of 1.5T, 50 Hz, W/kg 3,03

loss ot 1.0T, 50 Hz, W/kg 1,29
Anisotropy of loss, % 10

Maognetic polarization at 50 Hz

H = 2500 A/m, T 1,57

H = 5000 A/m, T 1,66

H = 10000 A/m, T 1,77

Coercivity (DC), A/m 40

Relative permeability ot 1.5 T 1050

Resistivity, pQicm 42

Yiold sirength, N/mm? 315

Tonsile strength, N/mm? 455

Young's modulus, RD, N/mm? 200 000

Young's modulus, TD, N/mm? 210000

Hardness HVS (VPN) 155

.y .
D el U b drechel @cogent
Values for yield strength (0.2 % proof strength) L
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Priloha B — Datasheet materiilu permanentnich magneti Arnold Magnetic N38UH

{‘ ARNOLD

f MAGNETIC TECHNOLOGIES

N38UH

Sintered Neodymium-Iron-Boron Magnets

These are also refered 10 35 "Neo” or NdFeS magnets. They offer 3

combination of high magnetic cutput 3t moderate cost. Please contact Amoia Crarsctericte Units ca cL
for agaitional grade information and recommendations for profective Coating.
Assembles these can also be .
using magnets provided P = weC 4120
of Coerchvity, ci=cd w°C Q465
Charaoterictio Unite min  nominal  max. [Coeficient o Thermal Expansion * argemact| 75 | 21
I Cw.an 12200 | 12600 | 13000 [Trerma Conductvity wWimeQ 78
B fawaa maucson
-7 1220 1280 1300 |2pecnc Hest * 0GR “2
Oenstecs | 11000 | 11,700 | 12400 [Curie Tempersture, TC °C 3¢
Heo coocin
A 76 $31 87 s 41300
[Fexurs Syengh
e, Oeratecs | 25000 VP 28
A 1,350 g [Censey o’ 75
EOe *x 3 4 [~ardness, \ickers L =
BHMAX vsoron Sreagy Prasuc -
e’ 257 307 328 |Secrcs Ressovey, o peom 130
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14 ra
°
| — “re /
=42
e y
y s 5 =
w4tz 0
o3 ] g
2 sz g
sc ; z
-
o LIE L
s
10cc
L S
120°C
& / s 9
15°C
180°C 2 ez
]
v, s =
e = e B = ;= e ® “ 7 © [ - 2 H
T T T T T T T T T T T T T T Y
bAm e xre w0 1750 1950 143 1273 ms 22 s ea s = e ]
Demagnetizing Flela, H
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Notec The material Gata and Gemagretization curves shown sbove represent typical croperties that may vary due to product shape and size
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Priloha D — Tingleyho schéma
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