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ANOTACE

Byl vytvoren elektromagneticky ndvrh synchronniho stroje s permanentnimi
magnety, pouZité magnety na bazi vzacnych zemin jsou z NdFeB. V praci jsou provedeny
¢tyfi navrhy pro rl@izné uloZeni permanentnich magnetl vrotoru stroje. Vliv téchto
usporadani na rozloZzeni magnetického pole je porovnan pomoci MKP v programu FEMM.
Dale byly provedeny vypocty odporli a indukénosti, obsahem diplomové prace je
i zjiednoduseny tepelny vypocet pro vodni chlazeni. Pro 2D model byl pouZit AutoCAD

2012, pro 3D model software SolidWorks 2010.

Klicova slova: Synchronni stroj s permanentnimi magnety, MKP, magneticka indukce,

povrchové ulozené PM, vnitiné ulozené PM, NdFeB, AutoCAD, FEMM, SolidWorks
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ABSTRACT

Electromagnetic design of permanent magnet synchronous machine was made;
used magnetic material is rare earth NdFeB magnet. The thesis contains four designs for
different arrangements of permanent magnets, which are located in rotor. Influence
of these arrangements on magnetic field inside of machine is compared by FEM, by using
FEMM software. Additional calculations of resistances and inductances were made;
diploma thesis also contains simplified thermal calculation for water cooling. 2D model

was created in AutoCAD 2012, for creation of 3D model was used SolidWorks 2010.

Key words: Permanent magnet synchronous machine, PMSM, FEM, flux density, surface

mounted PM, interior mounted PM, NdFeB, AutoCAD, FEMM,SolidWork



LUCIE HORNIKOVA

Uvop

V minulosti jsme se synchronnimi stroji v reZimu motoru setkali malokdy. Lze to
pfipsat sloZitéjSimu konstrukénimu provedeni, obtizné regulaci pfi rozbézich stroje a také
faktu, Ze ve vétsSiné pripadd byly nahrazeny stroji asynchronnimi. Dnes, s rozvojem
vykonové a regulacni techniky, se v nékterych aplikacich opét dostavaji do popredi
synchronni motory. Pfikladem je vyuZiti synchronnich stroji v trakénich vozidlech, kde pro

uSetreni prostoru byva budici vinuti nahrazeno permanentnimi magnety.

Pti navrhu elektrickych stroji je dalezité spravné dimenzovat jak elektricky, tak
magneticky obvod. Dfive tyto vypocty vychdzeli z ovérenych navrh(, které se odvijely
podle velikosti vykonu, poctu pdla apod. S pfichodem vykonné pocitacové techniky
a vyvojem softwar(l pro feSeni metody konecnych prvk( (MKP) se navrhy podstatné
ulehdily. Modelovdanim pomoci MKP lze ziskat rozloZeni a intenzity magnetickych di
teplotnich poli v prifezu/objemu stroje, dale umoznuji ovéfit rlizné parametry stroje (R,
L, moment, atd.) nebo prevod vypoctenych dat do numerickych softwar( pro dalsi
zpracovani. To nam usnadnuje navrhy nejraznéjsi konstrukéni usporfadani a jejich

optimalizaci.

V prvni ¢asti mé prace byl proveden elektromagneticky navrh synchronniho
motoru s permanentnimi magnety. ProtoZe ne vSechny ¢asti stroje koresponduji
s obecnym navrhem synchronniho motoru uvedenym v [1], byly napf. pro vypocet vinuti
a otepleni pouZity postupy pro asynchronni stroj. Pfedmétem této prace je provést
navrhy pro rdzné uloZeni permanentnich magnetd v rotoru, pficemz stator z(stdva pro
vSechny varianty stejny. Aby bylo moZné rizné varianty motoru mezi sebou porovnat,
byly v druhé ¢éasti prace namodelovany pomoci MKP. Ze simulaci byly ziskany rozloZeni
magnetickych poli, spole¢né s pribéhy indukci ve vzduchové mezere pro jednotliva

usporadani.
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1 PERMANENTNi MAGNETY

Permanentni magnety patfi z hlediska magnetickych vlastnosti do skupiny
magneticky tvrdych material(. Ty jsou charakterizovdny Sirokou hysterezni smyckou,
ktera zobrazuje zménu magnetickych vlastnosti materidlu pfi vlivu vnéjsiho magnetického
pole. ProtoZe definujicimi vlastnostmi permanentniho magnetu jsou remanentni
magnetickd indukce B, a magneticka koercivita H,, budou tyto zakladni veli¢iny popsany

v kapitole 1.1.

1.1 ZAKLADNi MAGNETICKE VELICINY

Magneticky tok @ [Wb] - vektorova veli¢ina vyjadtujici pocet silo¢ar magnetického
pole B, tyto silo€ary jsou kolmo orientovany na plochu S.

Magneticky tok je vyjadien vztahem:

¢ = L BdS [Wb]

Magneticka indukce B [T] — zdakladni vektorova veli¢ina slouzZici ke kvantitativnimu
popisu magnetického pole. Vyjadfuje hustotu indukénich
siloéar daného magnetického pole, na kolmé plose S. Plati

vztah:
B=u-H |[T]

Intenzita magnetického pole H [A/m] — vektorova veli¢ina popisujici velikost silovych
ucinkl zplsobenych vnéjsim magnetickym

polem. Vyjadfime ji vztahem:
H== [4/m]
=— m
U

Permeabilita vakua po [H/m] — skalarni magneticka veli¢ina popisujici miru magnetizace
vakua v dUsledku plsobeni magnetického pole. Jeji

hodnota je rovna:

Uo = 4m - 1077 [H/m]

10
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Relativni permeabilita . [-] — popisuje relativni magnetickou polarizovatelnost
(magnetickou ,vodivost”) prostredi, ve kterém je
magnetické pole vytvareno. Dle této ,konstanty”
rozdélujeme materidly na diamagnetické (u, < 1),

paramagnetické (i, > 1) a feromagnetické (i, > 1)

1.2 MAGNETIZACE

To jak se bude materidl chovat v magnetickém poli, urcuji nosice elektrického
naboje, tj. elektrony. Elektron obihajici kolem jadra vytvari proudovou smycku, které
naleZi pfrislusny orbitalovy magneticky moment mg. Kromé ného ma elektron jesté vlastni

spinovy magneticky moment ms. Vysledny magneticky moment atomu je pak roven:

m=Smo+ S,

K feromagnetickym vlastnostem pftispivaji zejména spinové magnetické momenty
(na rozdil od paramagnetik, kde se projevuji naopak momenty orbitdlni). Feromagnetické
latky maji doménovou strukturu - tzv. Weissovy domény, které jsou od sebe vzajemné
oddéleny Blochovymi sténami. Magnetizace feromagnetik je kolektivni proces, pfi kterém
dochazi k otdceni spinovych magnetickych momentu jednotlivych domén do paralelniho

usporadani. [6]

AN
PS4y

A2+ 1110 14t
i et jMﬁI
Wl RS A AN
Zadné vn&jii pole Slabé vnéjsi pole Silné vné&jsi pole

Obrazek 1-1: Magnetizace feromagnetika [11]
Postup magnetizace feromagnetika je mozZné vidét na obrazku 1-1. V prvnim
pfipadé (absence vnéjsiho magnetického pole) jsou magnetické momenty Weissovych
domén usporadany nahodile. V druhém pripadé na feromagnetikum pUlsobi slabé

magnetické pole, které ma za nasledek zvétSovani domén s magnetickym momentem

11
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pusobicim ve stejném (nebo podobném) sméru jako smér vnéjsiho magnetického pole.
Pti plsobeni silného vnéjsiho magnetické pole (tfeti pfipad) dochazi ke skokovym
natoenim domén, az dojde kzmagnetizovani celého feromagnetika. Toto skokové

natoceni je znamy jako BarkhausenQv jev. [2], [6]

Proces magnetizace je také zndzornén na obr. 1-2, kde je zobrazena uzaviena
kfivka magnetovani — hysterezni smycka. Oproti magneticky mékkym materiadlim, maji
magneticky tvrdé materialy Sirokou hysterezni smycku, coz odrazi jejich charakterizujici
vlastnosti — vysokd remanence B, a vysoka koercivita H.. Remanentni indukce je hodnota
indukce, na které se indukce ustali po zmagnetovani pfi nulové intenzité magnetického
pole. Tato hodnota zlstavd stejna jak pro B-H charakteristiku, tak i pro B-J kfivku.
Koercivita udavd odolnost feromagnetika proti odmagnetovani vnéjsSim polem nebo
vlastni demagnetizaci. MGzeme hovofit o hodnoté koercivity H., platnou pro kfivku B-J,

nebo hodnoté Hg platnou naopak pro kfivku B-H.

‘ Magnetickd indukce B [T]

! + BS Saturace
Remanentni magnetizace E

Stav castecné demagnetizace

= |

Demagnetizovany stav

X

Demagnetizace

Hy —— —H +He +H >

| Intenzita magnetického pole H [Afm]

Saturace

Obrazek 1-2: Hysterezni smycka magneticky tvrdého materidlu [7]

V pfipadé permanentnich magnetl se vyuzivd pouze 2. kvadrantu hysterezni
smycky v kombinaci sdemagnetizaéni kfivkou. Ten nam poddvd informace jak
o remanenci magnetu B,, tak i jeho koercivité H.. Tyto hodnoty se ze zvySujici teplotou
snizuji. Dalsi daleZitou veli¢éinou permanentnich magnet( je jejich energeticky soucin

12
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(BH)max, ktery je dan maximalnim obsahem obdélniku, kterého lze dosdhnout pod
demagnetizacni kfivkou (viz obrazek 1-3). (BH)max Uddvd miru energie uloZzené v magnetu
a Casto byva kvalitativnim méritkem. Jinymi slovy, ¢im vétsi hodnota (BH)mayx, tim silnéjsi je
magnet. Pro spravné vyuZiti permanentniho magnetu je potifeba mit stanoveny
odpovidajici pracovni bod. Uvadi se, Ze pracovni bod pro nejefektivnéjsi vyuziti magnetu
je vmisté, kde (BH)max protind demagnetiza¢ni smycku. V elektrickych strojich neni mozné
tuto hodnotu pouzit, protoze by mohlo dojit k demagnetizaci magnetu vlivem reakce
kotvy. Pro tyto aplikace se redlna hodnota pracovniho bodu pohybuje okolo 90% B,. [5],
(8]

=IIT

+05

H [kAm] H [kA/m)

TO05

Obrazek 1-3: Teplotni zavislost permanentnich magnetd, (BH),..xa volba pracovniho bodu

1.3  DRUHY PERMANENTNICH MAGNETU

Slitiny AINiCo

Jak uz nazev napovidd, jednd se o slitiny hliniku, niklu, kobaltu dale také Zeleza,
médi a titanu. Vyznacuji se velkou remanenci, ale jejich koercivita je nizkd, proto je u nich
vétsi pravdépodobnost demagnetizace. AINiCo magnety jsou velmi silné (srovnatelné
s neodymovymi magnety) a jsou odolné proti vysokym teplotam, az 525 °C. Permanentni
magnety tohoto typu mohou byt magnetovany pouze v axialnim sméru. Optimalni pomér
praméru magnetu k jeho délce je 1:4. VyuZivaji se v elektromotorech, méficich pfistrojich,

akustickych ménicich apod. [12]

13
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Keramické magnety

Jsou zndmé také jako feritové magnety. Vyrabéji se zejména z oxidu Zeleza
a uhli¢itanu strontnatého. Jejich tepelnd odolnost se pohybuje v rozmezi -40 °C az 250 °C.
Feritové magnety jsou kiehké a citlivé na ndrazy. Diky své cenové dostupnosti,
jednoduché vyrobé, vyborné odolnosti vici korozi a demagnetizaci patfi mezi nejvice
vyuZivané magnety. Uplatnéni nachdzeji v automobilovém pramyslu, v reproduktorech,

spinacich, senzorech polohy apod. [13]

Samarium kobaltové magnety (SmCo)

Patfi do skupin permanentnich magnet( na bdzi vzacnych zemin (Sm + Co jako
prechodovy kov), které se vyznacuji vysokou uUcinnosti. Maximalni remanentni indukce
téchto magnet( je 1,5 T a max. energeticky soucin 450 kJ/m>. V praxi se ale tyto hodnoty
pohybuji okolo 1,05 T a 255 kJ/m?>. Oproti neodymovym magnettim jsou vice odolné proti
korozi, ale jsou kfeh¢i. Diky nizSimu teplotnimu koeficientu jsou odolné teplotam do
250 °C. Nejznaméjsi jsou slouceniny SmCos a Sm,Co;; a pouzivaji se predevsim

v krokovych motorech, sluchatkach, reproduktorech atd. [2]

Neodymové magnety (NdFeB)

Stejné jako SmCo magnety, patfi do skupiny magnetd na bazi vzacnych zemin. Od
samarium-kobaltovych magnetd se odliSuji vyssi koercivitou a vétSim maximalnim
energetickym souinem (az 310 kl/m?). Jejich remanence se pohybuje okolo 1,05 — 1,3 T.
NdFeB magnety jsou ale vice citlivé na vysoké teploty, teplotni odolnost je maximalné do
180 °C. JelikoZz obsahuji Zelezo, jsou vice nachylné na korozi nez SmCo, proto vyzaduji
povrchovou Upravu napf. zinkem nebo epoxidovou pryskyfici. Oblast pouziti maji

obdobnou jako SmCo, ale diky absenci kobaltu jsou levnéjsi. [2]
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2 SYNCHRONNI STROJE S PERMANENTNIMI MAGNETY

Synchronni stroje patfi mezi stfidavé tocivé stroje (v pripadé motor( je stator
napdjen stfidavym proudem, u generatorl naopak stfidavy proud doddvaji). Podle
konstrukéniho fesSeni rotoru se rozdéluji na stroje s vyniklymi pdély a stroje s hladkym
rotorem. Bézné synchronni stroje vyuZivaji k vybuzeni magnetického pole budici vinuti
protékané stejnosmérnym proudem. V tomto vinuti pak vznikaji ztraty, které dotacné
ohfivaji stroj. Tomu lze predejit pouZitim permanentnich magnetd, které dokdzou plné
nahradit funkci budiciho vinuti a tim dosahnout i vysokych ucinnosti. V elektrickych
strojich se vyuZivaji predevSim magnety na bazi vzacnych zemin, viz kapitola 1.3.
Samoziejmé tato moznost je ekonomicky vyhodna jen pro motory mensich rozméraq,

vzhledem k cené permanentnich magnetu.

2.1 KONSTRUKCNi USPORADANI

Pro synchronni stroje s permanentnimi magnety (dale jen PMSM) se nabizi hned
nékolik moznosti konstrukéniho usporadani rotoru (obrazek 2-1). Zakladni déleni je na
vnitiné a povrchové uloZzené magnety. Nejbéznéjsi a na vyrobu nejjednodussi jsou stroje
s povrchovymi magnety. Ty se na venek jevi jako stroj s hladkym rotorem, jelikoz relativni
permeabilita permanentnich magnetu je W, = 1,05. Magnety jsou pfi povrchovém uloZeni
nejefektivnéji vyuzity, protoZze hodnota synchronni indukénosti je nizkd a to pfrispiva
k velikosti momentu. Nevyhodou je mechanické namdahani magnetd a velikost vifivych
proudll pfi vysokych otackach. V pripadé vnitiné uloZzenych magnetd dochazi vlivem
rozptyll ke ,ztraté” cca ctvrtiny magnetického toku. Na druhou stranu na rozdil od
povrchového uloZeni jsou magnety mechanicky i magneticky chranény. U nékterych
konstrukénich feseni pro vnitini uloZeni lze pouzit dva permanentni magnety na pél, ¢imz

Ize dosdhnout vyssi indukce ve vzduchové mezere pti stavu naprdzdno. [2] [14]

V pripadé povrchového ulozeni se PM na rotor pfipeviuji lepenim a omotanim
skelnou bandazi, kterd PM chrani proti mechanickym vlivim. U vnitfniho uloZeni jsou
magnety v rotoru zajistény kliny, které zaroven brani uzavirani nezddouciho rozptylového
toku. Sohledem na charakter vyroby (kusova/sériovd) se voli zplUsob magnetizace
permanentnich magnetl. Prvnim pripadem je zmagnetovani PM jesté pred instalaci na
rotor stroje, ale nasledné pUsobeni magnetickych sil sebou pfinasi obtiznéjsi manipulaci

pfi samotném osazovani PM. Druhym zpUsobem je zmagnetovani magnetd aZ po jejich
15
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osazeni na stroj. K tomu jsou zapotfebi specidlni stroje a technika, a proto se tento zplsob

vyuziva predevsim u sériové vyroby.

OO0

povrchové usporadani uspofadani se zapusténymi magnety

vnitini tangencidlni uspoiddani vnitfni "V" usporadani vnitini radialni uspoiadani

000

Obrazek 2-1: Priklady konstrukénich usporadani permanentnich magnet( [14]

2.2 APLIKACE PMSM

Diky pouziti permanentnich magnetl zazivaji dnes synchronni stroje renesanci,
zejména v oblasti dopravni techniky. U kolejovych vozidel v minulém stoleti dominovali
stejnosmérné stroje a to predevsim diky svym regulacnim vlastnostem. V soucasné dobé
jsou stejnosmérné, potazmo asynchronni stroje ve vybranych trakénich aplikacich

nahrazovany pravé PMSM.

Mezi hlavni vyhody PMSM patfi mensi objem stroje a stim souvisejici mensi
moment setrvacnosti. Diky menSimu objemu je zde i moZnost pfimého pohonu bez
prevodovky. PMSM maji také velkou momentovou pretizitelnost a vyssi ucinnost,
vzhledem k absenci ztrat v budicim vinuti. Nevyhodami z(stavd vyssi cena a sloZitéjsi

konstrukce. [15]

Pti ndvrhu PMSM je snaha o optimalizaci konstrukce, predevsim o pomér prliméru
k délce stroje. Vzhledem k poctu segmentl permanentnich magnetd je vyhodnéjsi kratsi
motor. U trakce patfi mezi hlavni poZadavky minimalizace rozmérl motoru, to se

projevuje predevsSim zvySenim ztratového tepla, z toho ddvodu byvaji trakéni PMSM
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chlazeny vodou. V trakcnich aplikacich se dale mizeme setkat i s tzv. nabojovymi motory,
kdy je pouZito konstrukéni uspordadani s vnéjsim rotorem. Takovyto motor je pak pevné
spojen s kolem vozidla. Vykony motorl pro tramvajova vozidla se pohybuji v rozsahu od
40 do 60 kW, s jmenovitymi otackami od 500 — 1000 ot/min. JelikoZ se vétSinou jedna
o motory s velkym poctem poll, prekracuji jejich napdjeci frekvence hodnotu 100 Hz.
P¥ikladem takového pohonu je napfiklad tramvaj 15T od firmy Skoda Transportation a.s.,
ktera je vybavena 16 synchronnimi motory s permanentnimi magnety o vykonu 45kW,

kazdy napajeny z vlastniho stfidace. [15]

Kromé oblasti kolejovych vozidel se zacinaji PMSM aplikovat i ve vozidlech
silni¢nich, resp. v elektromobilech a hybridnich vozidlech. V dnesni dobé je snahou viech
automobilovych vyrobcl vyvijet ekologicky pfiznivé a palivové co nejméné ndrocné
pohony. Slibnou oblasti spliujici tyto pozadavky jsou pravé elektromobily a hybridni
vozidla. | zde je vyznamnym faktorem minimalizovdni rozmérl motoru pfi zachovani
vykonu, spole¢né se zajiSténim vysoké ucinnosti pfi nizkych otdckdch. Synchronnimi
motory s permanentnimi magnety jsou vybaveny napfiklad vozidla Lexus NX 300h (2
PMSM o celkovém vykonu 145 kW) nebo BWM i3 (vykon 135 kW) [14]. V roce 2013 zacala
firma Schaeffler ve spoluprdci s firmou Ford vyvijet novy typ pohonu tzv. E-Wheel Drive
(obr. 2-2). Zvlastnosti tohoto pohonu je, Ze automobil je pfimo pohdnén elektromotory,
které jsou spolecné svykonovymi obvody, brzdami a chladicim systémem, pfimou

soucdsti motoru. [16]

Vykonové obvody
Stator _,_

Rotor

Loziska

Brzdy

Obrazek 2-2: Konstrukéni reseni systému E-Wheel Drive [16]

Synchronni motory s permanentnimi magnety nachazeji uplatnéni v radé dalSich aplikaci

jako napf. servomotory, optické mechaniky, hodinové strojky apod.
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3 ELEKTROMAGNETICKY NAVRH SYNCHRONNIHO MOTORU S PM

3.1 ZADANE PARAMETRY STROJE

Jmenovity vykon: P, =60 kW
Jmenovité napéti: U, =400V
Jmenovité otacky: n, = 1000 ot/min
Pocet fazi: m=3

Pocet polu: 2p=12

K témto zadanym parametriim jsem si dale zvolila pfedbéZnou hodnotu uciniku a Gcinnost

stroje, jelikoz budou nezbytné pro dalsi vypocty. Kryti stroje je IP 54 a typ chlazeni IC3W?7.

ucinik: cos® = 0,85
ucinnost stroje: n=0,95

3.2 VYPOCET HLAVNICH PARAMETRU STROJE

Hodnota fazového napéti vychazi z hodnoty napéti sdruzeného:

U, = US—400—230V
'~ V3V

Frekvence stroje vychazi ze vztahu:

_prn_ 6-1000
f= 60 60

=100 Hz
kde p je pocet pdlpara stroje.

Zdanlivy vykon stroje:

Sy = P _ 00000 _ 74 303,4VA
" cosp-n 085-095 ’
Jmenovity proud jedné faze:
Sn 74303,4
= = 107,254

I, = =
m= J3u, V3400
Dale mUzeme urcit jmenovity tocivy moment stroje:

_ P-30 6000030
" men mw-1000

= 572,96 Nm

(3.2.1)

(3.2.2)

(3.2.3)

(3.2.4)

(3.2.5)
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ProtoZe rozméry stroje nejsou pevné dany, volim vnitini prdmér statoru D; = 200
mm. Je také potfeba zvolit hodnotu indukce ve vzduchové mezefe Bs a predbéinou

obvodovou proudovou hustotu A. Tyto hodnoty jsem zvolila nasledovné:
Bs =1T

A =62000A/m

Délka stroje vychazi z vykonové rovnice pro stfidavé stroje:

. =C-D2-]-
Si;=C-Di-l'n (3.2.6)

kde S;predstavuje vnitini elektromagneticky vykon uréeny dle vztahu:

Si =Sk =74303,4-0,82 = 60928,8VA (3.2.7)

kde kr udava pomér indukovaného napéti ku jmenovitému napéti stroje. Jeho hodnotu

volim kz=0,82.

Abychom mohli uréit z vykonové rovnice délku stroje, musi se urcit hodnota Essonova

Cinitele, ktery vychazi ze vztahu:

€= A" By k,=——=-62000 10,93 = 6706,7 VA/m’ot

60V2 602 (3.2.8)

Pozn.: Cinitel vinuti ky byl predbézné zvolen, jeho hodnota bude urcéena nasledovné po

navrhu vinuti stroje.

Délka stroje uréend z vykonové rovnice:

= L - e _ 0227 3.2.9
T C-DZ-n 67067-022-1000 <40 (3:29)

Pélova roztec statoru:

L (3.2.10)
p1 = 1z m 2.

Po konzultaci s vedoucim prace volim velikost vzduchové mezery 6 = 0,8 mm. V tuto chuvili

Ize urdit i prGmér rotoru jako:

D, = D;—26 =0,200—-2-0,0008 = 0,198 m (3.2.11)
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3.3 VYPOCET VINUTI STATORU

Typ statorového vinuti volim dvouvrstvé (Cili 2u = 2), vinové nekfizené. Pro dalsi vypocty
je potfeba zvolit pocet drazek na pdl a fazi g. Pfi jeho volbé je potfeba vénovat pozornost

dvéma faktordm:

e jmenovatel c nesmi byt nasobkem poctu fazi m (tj. 3,6, atd.)

e jmenovatel ¢ nesmi byt vétsi nez hodnota p (v tomto pripadé < 6)

S ohledem na vySe uvedené volim pocet drazek na pdl a fazi:

5

n_ (3.3.1)
c 4 e

q =
Po volbé g lze urcit pocet drazek statoru:

5
Q=2p-m-q=12:3-7=45 (3.3.2)

Nasledné muazeme urcit drazkovou roztec statoru:

b= T2 T 026139 (3.33)
dlr — Q - 45 — Y, m 0.
Pocet drazek na pdl:

—Q—45—375d”k (3.3.4)
Qp—zp—lz—, raze 3.

Podle této hodnoty volim krok vinuti v po¢tu drazek (pro vinuti se zkracenym krokem):

YVia=3
Vid 3
L= Q_ =37 = 0,8 (3.3.5)
p )

Predni civkovy krok uré¢ime dle vztahu:
yvi=2u'y;qu+1=2-3+1=7 (3.3.6)

Pro urceni zadniho civkového potiebujeme znat krok na komutatoru:

eQ—ags 1-45-3
Yk » 3 ( )
Pozn.: hodnota € pro vinové vinuti je e=1, pocet paralelnich vétvi a;=3
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Zadni civkovy krok:
V2= 20k =1 =27-7=7 (3.3.8)
JelikoZ je vinuti stfidavé je potfeba znat tzv. matematicky pocet fazi, tato hodnota

se bézné stanovuje jako m’= 6. V tomto bodé je mozné zjistit, kolik skupin bude vinuti mit

a z kolika civek se skladaji jednotlivé skupiny.

Pocet skupin vinuti vyjadfime jako:

Ngjup = M’ -agss =63 =18 (3.3.9)
Pocet skupin na fazi:

m-a,, 6°3
Nskup/r = - = 3 =6 (3.3.10)

Nasledné uréime pocet civek ve skupiné:

Q 45

Neiw/skup = m =18" 2,5 (3.3.11)

Z téchto vypocta vypliva, Ze kazda faze bude tvorena 6 skupinami civek, stfidavé po 2 a 3

civkach.
Pocet zavitl v sérii pro vinuti statoru:

_ m-DiA m-0,2-62000
ST 2-m-1I, 2-3-107,.25
Protoze Ns musi byt Cislo celé, zaokrouhluji ho na hodnotu Ns = 60.

= 60,54 (3.3.12)

Pro navrh drazky je potfeba urcit pocet vodich vdraice. Ten, vzhledem kvolbé

dvouvrstvého vinuti, musi nabyvat pouze sudych hodnot:

a-N, 1-60

pq —6 = (3.3.13)
4
Tzn. pro jednu vrstvu drazky:
V;, 8
voo=2a_S%_, 3.3.14
42" u " 2 ( )
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U stfidavych vinuti je duleZitym faktorem CdCinitel vinuti &y, ktery respektuje
zmenseni indukovaného napéti ve vinuti v pfipadé zkraceni jeho kroku. Tento Cinitel Ize
urcit jak numericky, tak napfiklad pomoci Tingleyho schématu. V mé praci jsem pouzila
druhy zpUsob, tj. pomoci Tingleyho schématu. Na obr. 3-1 je Tingleyho schéma pro prvni 4

poly stroje (poté se schéma opakuje).

faze
pol
- 5- 74+
1 ¥ 4- 6+
alil s 13+ 15-
2 12+ 14-
. 19- 21+ 23+

3 18- 20- 22+

27+ 29.
4 26+ 28- 30-

Obrazek 3-1: Tingleyho schéma pro prvni 4 pdly stroje

Obecny vzorec pro Cinitel vinuti z [1]:

Y N;cosvo; (3.3.15)
ko = =

kde N; je pocet civkovych stran se stejnym odklonem od osy faze ..

S pouZitim vztahu 3.3.15 dostavame Cinitele pro jednotlivé harmonické:

2-cos6 +1-cos18 +1-cos30° +1-cos42’

ky, = 5 = 0,909
2:cos(5:-6)+1-cos(5:-18") +1-cos(5-30") +1-cos(5-42")

kv5 = 5 = 0
2:cos(7-6)+1-cos(7-18") +1-cos(7-30") +1-cos(7-42°

Ky, = (7-6) ( ) 4 ( ) ( ) _ 0,088
2:cos(11:6)+1-cos(11-18") + 1-cos(11-30") + 1 - cos(11-42")

kvll = = 0,104’

5

Obsah vyssSich harmonickych v magnetickém poli vzduchové mezery je
charakterizovan diferenénim rozptylem. Ten lze ziskat pomoci GoOrgesova obrazce.
Podrobny postup kjeho uréeni je popsan v [3] (Gorgeslv obrazec pro toto vinuti je

v priloze €. 2). Diferencni rozptyl je dan vztahem:

ré—r? 1,375-1,179
Ty = Tt === 0,166 > 16,6 % (3.3.16)

T'lg
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Jelikoz hodnota Ns byla zaokrouhlena na nejblizsi celé Cislo, je potfeba prepocitat
hodnoty obvodové proudové hustoty A. Dale se prepoctou dle vztahl 3.2.8 a 3.2.9
i skute¢né hodnoty Essonova Cinitele € a délka stroje /e:

4 Ne-am-n  60-6-107,25
skut = m.p, T m-0,2

= 61449 A/m (3.3.17)

2 2

T T
“ABs-k, = ——+61449-1-0909 = 6502,1 VA/m3ot
60v2 5T 60v2 /

_ S; _ 60928,8
"~ D?n-Cgye 0,22:1000-6502,1

Csiutr =

l, =0,234m

Statorovy paket je sloZeny z plecht tloustky 0,5 mm, proto se musi délka stroje prepocist,

tak aby pocet plech( bylo cislo celé.

le 0,234
My = o= g = 468,45 469 (3.3.18)

Skute¢nd délka stroje:

le skut = My~ by =469-0,5-1073 = 0,235m (3.3.19)

Proud prochazejici jednou civkou je dan:

I,=m-D;-A=m-0,2-61449 = 38609,3 4 (3.3.20)

Z toho odvodime proud prochazejici drazkou:

Ic 38609,3
Id = ==
Q 45

=858 4 (3.3.21)

A proud v jedné vrstvé drazky:
I; 858

I = —=——=4294 3.3.22
Y27 oy T 2 ( )

Kontrolné mlzeme provést prepocet poctu vodicl v jedné vrstvé drazky pomoci poméru

proudu /g2 a Iy

v _ 1d/2_ 429
a/z = 1 T 107,25

(3.3.23)

Pro navrzené vinuti je v pfilohach ¢. 1 az 4 kompletni Tingleyho schéma, pilové schéma a

konstrukéni usporadani vinuti.
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3.4 V/YPOCET MAGNETICKEHO OBVODU

Magneticky obvod statoru bude sloZen z plechu m330-50a (katalogovy list viz
pfiloha ¢. 5). Vzhledem k tomu, Ze délka stroje nepfesahuje 0,3 m, bude magneticky
obvod statoru bez radidlnich kanald. V plechach statoru budou vyrazeny axidlni kanaly

o praméru 8 mm, které budou zapustény do statorového jha.

Pfedpokladana velikost indukovaného napéti ve stroji:
Up= Us kg =231-0,82=1894V (3.4.1)

Celkovy magneticky tok:

b = U; . 189,4
V2 fNgky,  4,44:100:60:0,91

= 0,007808 Wb (3.4.2)

Pro kontrolu spo¢teme indukci ve vzduchové mezere:

¢ 0,007808

Bs = astprle - %-0.052-0,235 =1 (3.4.3)

V dalSim kroku je potfeba zvolit magnetické indukce pro jednotlivé casti
magnetického obvodu, tj. indukci v zubech B; a indukci ve jhu statoru Bj;. Tyto hodnoty

jsem po domluvé s vedoucim zvolila nasledovné:

Indukce v zubech statoru: 5,=1,8T

Indukce ve jhu statoru: B =1A4T
Jho statoru:

Pfi stanoveni velikosti magnetického toku prochazejiciho jhem statoru uvazujeme,
Ze se magneticky tok po prichodu zubem rozdéli na dvé stejné velké slozky. Velikost

magnetického toku jhem tedy vyjadfime jako:

i = £ =227 = 0,003904 Wb (3.4.4)
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Vysku jha pak |ze vyjadfit pomoci vztahu ¢ = B - S jako:

_ $j1 0003904
hjs = 5 = Trosrozss = 001226m — 0,0123m (3.4.5)
0,004094
By=—2 = =1,395T (3.4.6)

hjykpe'le  0,0123:0,97-0,246
Zuby statoru:

¢, = Bs-ty-l, =1-0,0139-0,235 = 0,00327 Wh (3.4.7)

b = ¢z __ 000327
z By'Kpe'le  1,80,97-0,235

= 0,00798 m — 0,008 m (3.4.8)

_ ¢, 0,00327 _
B, = bykpelle  0,008:0,97-0,235 1797T (3.4.9)

3.5 NAVRH STATOROVE DRAZKY

Navrh drazky byl proveden dle [1]. Zvolila jsem polouzavienou drazku typu L, aby
bylo docileno rovnobézného tvaru zubu statoru. JelikoZz pro vypocet vysky drazky, resp.
vysky zubu, je potieba znat vnéjsi priimér stroje, tuto hodnotu volim:

De=300 mm
Vysku drazky uréime ze vztahu:

D, —D 0,3 —0,2
hg = ——=——hj; — hgy = —————0,0123 - 0,006 = 0,0317 m (3.5.1)

kde h. je vySka odsazeni axidlniho kandlu od vnéjsiho poloméru stroje. Vysku drazky

zaokrouhluji na 32 mm.

Geometrie drazky je na Obr. 3-2, jeji kompletni rozméry jsou uvedeny v tabulce 3-1.

Kompletni postup jejich vypoctu je uveden v [1].

Plocha drazky je dana vztahem:

b, + b, 10,5 + 6,2
Sa = ( 2 )'h1_<

= > ) 29 = 243,6 mm? (3.5.2)
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b‘I‘

i [ 1]
l|| {}
t 1
i I
|||‘ “
‘|l\ ”
11 [l
\ I | hd [mm] 32,00
— i1 /|
e l“. 1 l - bl [mm)] 10,50
| l = b2 [mm] 6,20
I H %
i I"l B o bo [mm] 4,50
| I h1 [mm] 29,00
‘.‘-l {:.‘ h2 [mm] 2,40
| |
‘ | | ho [mm] 0,70
N / h" [mm] 0,50
l | |
b0
o
&=l |b2_

Obrazek 3-2: Statorova drazka typu L Tabulka 3-1: Rozméry drazky

Prirez jednoho vodice:

S, = 42 =2272% _ 1532 mm? (3.5.3)

Ocu
kde a.,je proudova hustota ve vodici, kterou jsem zvolila po konzultaci s vedoucim prace.

Vzhledem k lichobéznikovému tvaru drazky volim vsypavané vinuti. JelikoZ prirez

vodice S,; je pfilis velky, bude slozen z 11 dil¢ich vodi¢l o priméru 1,32 mm. Efektivni

prGrez jednoho vodice bude tedy:

m-d? m- 1,322 X
Sver =\ ) M =|—7—) 11 =1505mm (3.5.4)

Obsah médi v drazce si vyjadfime vztahem:

Scu = Sp.ep Vg = 15,058 = 120,4 mm? (3.5.6)
Cinitel vyuZiti drazky:
Sey 1204
L - =0,49 3.5.7
W S, T 2436 (3:5.7)
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3.6 NAVRH PERMANENTNICH MAGNETU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, permanentni magnety v elektrickych tocivych
strojich nahrazuji konvenéni médéné budici vinuti. V pfipadé strojd synchronnich jsou tyto
magnety umistény na rotoru. V mé praci jsem provedla ¢tyfi konstrukéni usporadani
rotoru pro rGzna uloZeni PM — povrchové, vnitfni tangencialni, vnitfni radialni a ,V“

uloZeni (zndme téz jako , V-shaped”).

Zvolila jsem si PM na bazi vzacnych zemin a to neodym-Zelezo-borové, presnéji typ
N38SH (katalogovy list viz pfiloha ¢. 6). Dimenzovani permanentnich magnet(l vychazi
z vypoctu magnetického obvodu stroje, resp. z jeho nahradniho schématu. Vtomto
obvodu PM predstavuji zdroje magnetomotorické sily Uy, s napétovym ubytkem AU, jenz
jsou definovany vztahy 3.6.1 a 3.6.2. K uréeni vysky magnetu je také zapottebi definovat
napétové ubytky ve zbyvajicich c¢astech magnetického obvodu - statorovém jhu,

statorovych zubech, vzduchové mezere a ve jhu rotoru.[8]

Up = f H.d, = H, " hy, (3.6.1)
i

AU, = ] Hpd, = Hy - hy (3.6.2)
i

Vychozi parametry permanentnich magnet(:

- Koercivita magnetu H. =907 kA/m
- Relativni permeabilita M, =1,05

- koeficient poklesu teploty a=-0,12 %/°C
- teplotni odolnost 150°C

Vychozi parametry magnetického obvodu:

- Indukce ve jhu statoru Bj1=1,4T = Hj; = 404 A/m
- Indukce v zubech statoru B, =1,8 T = H,=10400 A/m
- Indukce ve jhu rotoru B2=1,4T = Hj =404 A/m

Intenzity magnetického pole byly uréeny podle katalogového listu pro m330-50a
(pfiloha ¢. 5).

Intenzitu magnetického pole ve vzduchové mezere uréime ze vtahu:

no=2_ 1 9577474 363
6_‘“0_477:'10_7_ ) /m ()
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3.6.1 URCENi ROZMERU MAGNETU PRO POVRCHOVE ULOZENI

Jak jiz bylo popsano vySe, pro definovani rozméru permanentniho magnetu je

potieba nejdfive zjistit velikosti jednotlivych Ubytk( magnetického napéti. Magneticky

obvod pro povrchové uloZzené magnety je spolec¢né s nahradnim schématem zobrazen na

obrazku 3-3.

OQQQOO

D, O auz

AUB

AUJ1

1

AUz

AUD

AUm

Fm

| S|
AUj2

Obrazek 3-3: Magneticky obvod a jeho nahradni schéma pro povrchové usporadani PM

Délka stfedni silo¢ary jha statoru:

LT (De —hj1) _m-(0,3—0,012)
2 2p B 12

=0,0755m
Ubytek napéti ve statorovém jhu:

AUj; = Hjy - l;; = 404-0,0755 =30,54

Ubytek napéti v zubu:

AU, = H,-h, = 10400 - 0,032 = 332,84

kde ptedpokladame, ze h, = h; = 0,032 m.

Délka stredni silo¢ary jha rotoru:

D 0,3
- T () ()
2T op T 12

=0,0393m

(3.6.4)

(3.6.5)

(3.6.6)

(3.6.7)
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Ubytek napéti ve statorovém jhu:

AUj, = Hj, * Lj; = 404+ 0,0393 = 15,9 A (3.6.8)

Pro vypocet Ubytku napéti ve vzduchové mezefe je potieba si vyjadfit hodnotu Carterova

Cinitele &;:
GG
y = 0 = 0.8 =298 (3.6.9)
5+20 54k
) 0,8
ta 13,9
ke = =1,29 (3.6.10)

t—v -0 139—298-08

Pfepoctena tloustka vzduchové mezery:

8 =kc-6=129-0,8=0,96mm (3.6.11)

Ubytek napéti ve vzduchové mezefe:

AUs = Hg -8 = 795774,5-0,00096 = 767,6 A (3.6.12)
Intenzitu magnetického pole PM si vyjadiime jako:
T Wyt 1,05-4m-1077

Magnetickou indukci magnetli uloZzenych na povrchu rotoru uvazujeme stejnou jako

Hy, = 757880,7 A/m (3.6.13)

indukci ve vzduchové mezere stroje. V tomto pripadé tedy plati: Bu=Bs=1T

V tuto chvili jsou vycisleny vSechny hodnoty ubytk( magnetickych napéti, predbéznou

vysku magnetu vyjadfime jako:

_ 2-AUs +2- AU, + AU, + AU

h =
mi 2 (Hc - Hm)
_ 2-767,6 +2-332,8+ 15,9+ 30,5

2+(907000 — 757880,7)

(3.6.14)

=753mm

Nasledné jsem provedla dalsi iteraci, abych zjistila, kolem které hodnoty se vyska

magnetu pohybuje. Byl pouzit nasledujici postup:
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8§ =hp +6 (3.6.15)
()
y =9 - (3.6.16)
5+ 5%
. a1
ke r—; (3.6.17)
§ =ke -6 (3.6.18)

Pro takto vyjadifenou novou hodnotu vzduchové mezery, byl opét prepocten
Ubytek napéti ve vzduchové mezefe a nasledné i vyska magnetu. Tento iteracni postup

jsem nékolikrat zopakovala, az se vyska PM ,ustdlila“ okolo hodnoty 6,8 mm.
Vyska permanentniho magnetu pro povrchové uloZeni tedy je:
hm =6,8 mm

Sitka magnetu vychazi ze zndmého vztahu:
¢=B-S (3.6.19)

Upravou 3.6.19 dostaneme:

¢ _ 0,007808
Bs-l, 1-0,235

b, = =0,0332m (3.6.20)

Finalni rozméry permanentniho magnetu pro povrchové uloZeni jsou:

hm X bm x1m =6,8%x33 x 235 mm

3.6.2 URCENIi ROZMERU MAGNETU PRO VNITRNI ,,V“ ULOZENI

V pfipadé uloZeni permanentnich magnetli pod povrch rotoru do tvaru ,V“ je
situace ponékud odlisna. Jak uz bylo receno v kapitole 2, vtomto pripadé vyuzivdame dva
PM na jeden pdl tzn., Ze magnety jsou dimenzovany na polovi¢ni tok @ (% = 0,0039 Wb).

Ztohoto ddvodu by méli byt rozméry magnetl zhruba polovicni oproti uloZeni
povrchovému a sohledem na tuto skuteénost snizuji i indukci PM na nizsi hodnotu
Bn=0,7 T. Cesta magnetického toku se také mirné liSi od predchoziho pripadu, viz

obrazek 3-4.
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/ \ AU}
O O 0O L

' - -

AUp AUp

— = il 1

/——‘_——_—_‘_——.

AUj2
Obrazek 3-4: Magneticky obvod a ndhradni schéma pro ,,V“ ulozeni PM

Co se tyce ubytk(l magnetického napéti ve statoru stroje, tak je situace stejna, proto

budou pouzity hodnoty z kapitoly 3.6.1:

AUs = 767,6 A
AU;; = 30,5 A
AU, = 332,84

Pro ndvrh tohoto uloZeni jsem uvaZzovala nasledujici velikosti UhlG (viz priloha ¢. 7):
&§=140°

e=110°

y = 30° (dano poctem poll, plati pro vSechny typy rotoru)

Ze sinovo véty si lze vyjadrit délku Useku k7 +bm+kz:

D,
) vy 0099 | (3.6.21)
k14 bm+ k2 = - sint = ———— - s5in15° = 0,0273 0.
+ bom + sinp sins =270 Sin m

kde [ je hel pomocného trojuhelniku dopocteny ze vztahu: 180° = g + %ﬁ

Sitka magnetu vyjadiena z rovnice 3.6.19:

_ _ ¢ _ 0007808 _
™ 2.Ble 2070235 0,0238 — 0,024 m (3.6.22)
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Jelikoz uz zname hodnotu b,, mizeme v tuto chvili vhodné zvolit hodnoty k7 a k2 Ty jsem

zvolila nasledovné
ky; =0,0025m

k, = 0,0008 m

Pro kontrolu: k1 + bm + k2 = 0,0025 + 0,0008 + 0,024 = 0,0273 m

Délka stfedni silo¢ary v ,,pélovém nastavci”:

b 0,024
l, =tg30°- (7’”) = tg30° ( > ) = 0,00693 m (3.6.23)
Ubytek napéti v ,pélovém ndastavci“ rotoru:
AU, = Hjp 1, = 404-0,00693 = 2,8 A (3.6.24)

Délka stfedni silo¢ary jha rotoru:

(D, —hyp)  m- (0,198 —0,012)

. — 0024 3.6.25
Lz >4 2 0,0243 m ( )
Ubytek napéti v rotorovém jhu:

AUj, = Hjp * lj; = 404-0,0245=9,84 (3.6.26)

Protoze byla snizena velikost indukce v magnetu je potrfeba prepocitat hodnotu intenzity

magnetického pole PM:

H, = —2m 07 = 530516,5 A (3.6.27)
e 1,05-4m-10-7 S A/m ©
Vyska permanentniho magnetu:
B 2:-AUs+2-AU, + 2-AU, + AUj, + AU (3.6.28)
mte 2 (Hc - Hm)

_2-767,6+2-3328+2-28+98+305 000298 ~ 0003
- 2+ (907000 — 530516,5) - B

Finalni rozméry permanentniho magnetu pro vnitini ,V“ uloZeni:

hm Xbm X1m =3 x24 x235 mm
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3.6.3 URCENi ROZMERU PRO VNITRNI TANGENCIALNI ULOZEN{

Pro tangencidlné uloZzené magnety plati stejné ndhradni schéma magnetického obvodu
jako na obrdazku 3-4, jen délky stfednich silo€ar na rotoru jsou odlisné. Vypocet velikosti

PM byl proveden dle [17], ndkres s okétovanymi rozméry je v pfiloze €. 8.

V prvnim kroku je potfeba zvolit rozméry &, ha predbéZnou vysku magnetu A, (uvadim jiz
konecné hodnoty, které byly po nékolika iteracich optimalizovany) :

k=15mm

h=15mm

h,, = 2,5mm

Délka tétivy pro polovinu pdlové roztece:

t D, y 0,198

t_% . Y_ - sin15° = 0.02 3.6.29
5= sing 5 sin 5° = 0,0256 m ( )
Dale plati:

t=2-t,+b, (3.6.30)

Kde délku odvésny pomocného trojuhelniku £y vyjadfime jako:

14 ,0015
to=|h+h — | tg= = [0,0015 0,0025 ] - tg15°
O sink 92 * *Sintse) (3.6.31)
to = 0,00262m
Sitka magnetu vyjadfena z 3.6.30:
t
b, =2 i 2ty =2-0,0256—-2-0,00262 = 0,046 m (3.6.32)
Indukce v magnetu:
B, = ¢ _ 0007808 _ 0,74 T (3.6.33)
™ b,-l, 0046-0,235 o
Intenzita magnetického pole magnetu:
B, 0,74
H,, = 5642979 A/m (3.6.34)

T g 1,05-4m-10~7
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Délka stfedni silocary prochazejici ,pélovym nastavcem®:

l, =0,005m

Ubytek napéti na ,pélovém ndstavci“:

AU, = Hj; - 1, = 404 - 0,005 = 2,02 A (3.6.35)
Délka stfedni silo¢ary prochazejici jhem rotoru:

b
_m2(5t+t)  m-2-(0,023 +0,00262)

- 0,067 (3.6.36)
2 2,4 2,4 m
Ubytek napéti ve jhu rotoru:
Al]jz = sz ) l]2 = 4‘04‘ b 0,067 = 27,2 A (3.6.37)
Vyska magnetu:
_2:AUs+2-AU, + 2 AU, + AUj, + AU (3.6.38)
mt 2 (Hc - Hm)
_2-767,6+2-3328+2-2,02+272+305 0.0033
mL 2+ (907000 — 564297,9) - m

Findlni rozméry permanentniho magnetu pro vnitini tangencialni uloZeni:

hm Xbm X 1m = 3,3 x46 x 235 mm
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3.6.4 URCENi ROZMERU PRO VNITRNI RADIALN{ ULOZEN]

V ptipadé radidlné uloZzenych magnetu plati nahradni schéma z obrazku 3-5. Zde je vidét,
Ze magneticky tok ¢ se uzavira pouze pres jeden permanentni magnet, coZ se projevi na

vySce magnetu. Hodnotu magnetické indukce pro tento navrh volim 0,6 T.

L o~ T AUJ
O O O 0O —

(0] AUz AUz

AUS AU

AUj2 AUj2

AUm Em
Obrazek 3-5: Magneticky obvod a ndhradni schéma pro radialni ulozeni

Sitka magnetu vyjadiena opét z 3.6.19:

¢ _ 0,007808
m  2:Byle 2:0,6:0,235

= 0,0277 — 0,028 m (3.6.39)

Odsazeni magnetu od povrchu rotoru volim (viz pfiloha €.7):
k=1mm

Délka stfedni silo¢ary jha rotoru:

ljz _ n.(b;:l+k) _ n-(0,0221+0,001) = 0,0228 m (3.6.40)
Ubytek napéti ve jhu rotoru:
AUj, = Hj - lj; = 404-0,0228 =9,2 A (3.6.41)

Intenzita magnetického pole magnetu:

B, 0,6

H = =
™ u.cuy  1,05-4m-1077

= 4547284 A/m (3.6.42)
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ProtoZe zbyvajici ubytky magnetického napéti jsou stejné jako v predchozich tfech

pfipadech, mizeme si vyjadfit vySku magnetu:

_2-AUs +2- AU, + AU, + AU (3.6.43)

h =
mt (Hc - Hm)
_ 2-767,6+2-332,8+9,2+ 30,5

(907000 — 454728 4)

= 0,00497 - 0,005m

Findlni rozméry magnetu pro vnitini radidlni uloZeni:

hm Xbm X1m=5x27 x235 mm
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3.7 VYPOCET ODPORU VINUTI

Ke stanoveni velikosti odporu vinuti je potifeba znat stfedni délku jedné civky (viz
obrazek 3-6). Tu jsem wurcila s pouzitim postupld z [1]. Sohledem na charakter
navrhovaného stroje byl pouzit vypocet pro rozméry civky asynchronniho stroje, ktery

uvazuje vsypdavané vinuti.

= =

v | Id=le | v

Obrazek 3-6: Rozméry dvouvrstvé civky statorového vinuti [1]

Stfedni Sifka civky prochazejici sttedem drazky:

7 (Dy + hy) g™ (0,2 + 0,032)

b. = .0,8 = 0,0486 3.7.1
¢ 2p 12 m (3.7.1)

Délka cela:

le= Ke+ b, +2v =1,9-0,0486 + 20,01 = 0,112 m (3.7.2)

kde Ky je Cinitel zvoleny z tabulky 6.19 v [1], respektujici ¢ela izolovana pdaskou a v je
délka primé c¢asti civky pfi vystupu z drazky.

Délka vyloZeni:

l, = K, b, +v=0,72-0,0486 + 0,01 = 0,045 m (3.7.3)

kde K, je Cinitel pro vylozeni Cel, opét zvoleny podle tabulky 6.19 z [1].

Stfedni délka civky:

lo=2-(lg+1g) =2+ (0,235 + 0,112) = 0,694 m (3.7.4)
kde ld:le
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Rezistivita médi pfi 20°C:

= 1 = L 107 =1,709-107801
Pcu 20 = Yew 20 = 58,5 =1 /m

Rezistivita médi pfi pracovni teploté 120°C:

— - (1 + ac,At) = —- (140,004~ 100) =

8,5

pCulzo = VCuZO

=2,393-107802/m

Odpor vinuti pfi 20°C:

R = Nwle _ 1,709 - 1078 000694 _ 0,0473 0
cu_20 = Pcu_20 Syer-a =1, 1505-106-1
Odpor vinuti pfi pracovni teploté stroje 120°C:
Ng -, _ 60 - 0,694
Reun = Pcu_120 5 =2,393-1078- = 0,0671 12

ver " @ 15,05-1076 - 1

3.8 VYPOCET INDUKENOSTI A ROZPTYLU VINUTI

(3.7.5)

(3.7.6)

(3.7.7)

(3.7.8)

Pro urceni velikosti synchronni reaktance Xy je potfeba znat hodnoty magnetizacni

a rozptylové indukénosti, resp. reaktance. Rozptylova indukénost vyjadfena dle [1]:

l
Lao = 2p ﬁst *(Ag + A0 + Lair

(3.8.1)

Jak je vidét ze vztahu 3.7.1, je nutné urcit hodnoty Ciniteld magnetické vodivosti

Ag @ Ag Aby bylo respektovdno zkraceni kroku statorového vinuti, je potfeba si vyjadrit

¢initele kga kg’. Pro rozmezi 2/3 < B < 1 plati dle [1] tyto vztahy:

1 1
kﬂ’=z-(1+3ﬁ)=Z-(1+3-0,8)=0,85

1 1
kﬁ:Z.(1+3kﬁ):Z-(1+3'0,85):0,89

Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu:

_ M k+( 3hy +h°)k =
“3b, P \b,+2b, by P~
29 ( 3-2,4 0,7

= 362 0,89 + 621245 +E> 0,85 =1,919

Aa

(3.8.2)

(3.8.3)

(3.8.4)

38



NAVRH SYNCHRONN{HO STROJE S PM LUCIE HORNIKOVA

Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el:

q 1,2
Ae=0,34-—(1, — 0,648 - 4-———(0,2 4- 2
«=03 le(e 0,64p-t,) = 0,3 0246(0 35—0,64-0,8-0,052) (3.85)
= 0,375

Vypocet magnetizacni indukénosti jsem prevzala z [2]:

Ly=ty lo o —
KO S QA (3.8.6)
4710”7 41,25 (3

=0,052-0,235-————+(=-60-0 91) =0,610-1073H
0,0073 45

kde &.je efektivni Sitka vzduchové mezery urfend vztahem (pro povrchové uloZeni PM):

0,0068

So = 8 471 = 0,00083 + 2222 = 0,0073 m (3.8.7)
Diferencni indukcnost:
Ldif = Tdif ' Lli = 0,166 ' 0,669 ' 10_3 = 0,111 ' 10_3 H (388)

Dosazenim do vztahu 3.8.1:

Laa - 2.“0 NZ (/1d + Ac) + Ldlf_
=2 47'[ 10-7 9235 607+ (1,919 +0,377) + 0,111+ 1073 = 0,754 mH

Rozptylova reaktance:

Xgo =21 f " Lgg = 2m - 100+ 0,754 1073 = 0,47 (3.8.9)
Podélna reaktance:

Xga=Cqy"2m-fy L, =14 2m-100-0,61-1073 = 0,56 2 (3.8.10)
Celkova synchronni reaktance je pak rovna:

Xg=Xu6 +Xgq =047+ 0,56 =1,03 02 (3.8.11)

Pro ovéreni skute¢né hodnoty Cinitele kg, ktery byl zvoleny na zaéatku navrhu, je potreba

si vyjadrit synchronni reaktanci a odpor statorového vinuti v pomérnych jednotkach.
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Jmenovita hodnota impedance:

U 231
Z,="L"=—"-=2150
In 107,25
Odpor vinuti v p.u.:
R 0,0671
1, = =St = 2= = 0,031
Zn 2,15

Synchronni reaktance stroje v p.u.:

X 1,03
xg ==%=>==10,481
Zn 2,15

(3.8.12)

(3.8.13)

(3.8.14)

Sestrojenim fazorového diagramu (obrazek 3-7) bylo mozné ovéfit, zda-li zvolena

hodnota Cinitele ke odpovida skute¢nému poméru mezi napétim indukovanym a napétim

jmenovitym. Jak je vidét, hodnoty se v podstaté nelisi.

VA

82,02

Obrazek 3-7: Fazorovy diagram stroje pro ovéreni velikosti Cinitele kg
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3.9 VYPOCET ZTRAT A UCINNOST STROJE

Jouleovy ztraty

Jouleovy ztraty, ¢asto také zvané jako ,ztraty v médi“ nebo ,,ztraty nakratko”, tvori
dominantni slozku ztrat celého stroje. Jejich velikost je Umérnd odporu vinuti a kvadratu
prochdzejiciho proudu. Vtomto pfipadé uvaziujeme pouze Jouleovy ztraty ve statoru,

protoZe buzeni stroje je zajisSténo permanentnimi magnety:

AP =m-Re,, " I3 = 30,0671-107,25% = 2315,7 W (3.9.1)

Ztraty v Zeleze

Ztraty v zeleze jsou dany soucétem ztrat hystereznich a ztrat vifivymi proudy. Pro
jejich jednodussi uréeni jsou vyrobcem plech(l vidy dany tzv. ztratova Cisla ap. Ty udavaji
mérné ztraty v 1 kg plechl pfi indukci 1 T (resp. 1,5 T) a frekvenci 50 Hz. Mnou pouzité
hodnoty byly odecteny z katalogového listu. V. mé prdci uvazuji pouze ztraty v Zeleze

vznikajici ve statoru stroje.

Hmotnost zubU:
Mpe 7 = Pre * Nz le b, * Q =7650-0,032-0,235-0,008 - 45 = 20,7 kg (3.9.2)

Ztraty v Zeleze pro zuby statoru:

2 2

B 1,
APre ;= Kpey " Mo 5+ Ap - (TZ) =2-20,7-3,43 ( - ) = 457,8 W (3.9.3)

kde krez korekéni €initel pro zuby synchronniho stroje zvolené dle [2].

Hmotnost jha:

Mpe i1 = Pre " T(De — hy) + hj I, = 7650 - (0,3 — 0,012) - 0,012 - 0,235

394
= 19,9 kg ( )
Ztraty v Zeleze pro jho statoru:
Bi\? 1,4\
APFe_jl = kFej " mFe_j1 " Ap " (T]) = 1,5 " 19,9 " 3,4‘3 " (T) = 199,5 W (3'9'5)

kde keej korekeni Cinitel pro jho synchronniho stroje zvolené dle [2].
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Celkové ztraty v Zeleze:

APp, = APpe ; + APpe j; = 457,8 +199,5 = 657,3 W (3.9.6)
Mechanické ztraty

Obvodova rychlost rotoru:

. (nn) D1 _ (ﬂ) 22 _ 05 m/s (3.9.7)

30 2 30 2

Mechanické ztraty uréené opét dle [2]:

AP, =k, - D, - (L, + 0,6t,)vZ = 15-0198 - (0,235 + 0,6 - 0,052) - 10,52

= 86,8W

kde k,, Cinitel mechanickych ztrat pro malé a stfedni uzaviené stroje [2].

Celkové ztraty stroje

AP = AP}, + APg, + AP, = 2315,7 + 657,3 + 86,8 = 3059,6 W

(3.9.8)

(3.9.9)

Jelikoz je napdjeci frekvence stroje 100 Hz (viz vztah 3.2.2) musime pti vypoctu

ztrat dbat na fakt, Ze stroj bude napajen pomoci PWM meénice. V téchto pfipadech se

obecné uvazuje zvyseni ztrat o 20 %:
APpyyy = 1,2+ AP =1,2-3059,6 = 3671,5W

V tuto chvili jiz mGzeme urcit ucinnost stroje:

Pn 60000

=——100=———+—-100=94,2%
Pn+APpwi 60000+3671,5

Y]

(3.9.10)

(3.9.11)
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4 TEPELNY VYPOCET STROJE

Protoze tepelny vypocet neni cilem této prace, byl zvolen pocetni postup dle [1].
Byl pouZit vypocet otepleni pro asynchronni motor, z dlvodu charakteru mnou
navrzeného stroje. Jak jiz bylo uvedeno na zacatku navrhu, kryti stroje je IP54 (IP5x -
uzavreny stroj, chranény pred vniknutim prachu; IPx4 — stroj chranén pred stfikajici vodou
ze vSech sméru)). Zvoleny typ chlazeni je IC 3W7 (vodou chlazeny stroj s pfivodem

a odvodem chladiva s oddélenou chladici jednotkou). [10]

Vypocet otepleni vychdzi z vypoctenych ztrat stroje. Vzhledem k tomu, Ze byla
v kapitole 3.9 zjiSténa skutecnd ucinnost stroje, je potfeba prepocitat hodnoty zdanlivého

vykonu, jmenovitého proudu a nasledné i Jouleovy ztraty:

P, 60000

Sp = = = 74907,7VA 4.1
" n-cosp 0,942-0,85 (4.1)
Sn 74907,7
Inf = U, = m =108,12 4 (42)
AP;; = m- Reyp - Iy = 3-0,0671-108,12% = 2353,4 W (4.3)
Rozdéleni Jouleovych ztrat na ztraty v drazkach AP, a ztraty v Celech AP
AP,y = AP 2le _ 2353,4 2:0235 _ 1591,2WwW (4.4)
Ja = EL T 0,694 ’ '
AP« = AP 2le _ 1,43 -2353,4 2-0112 762,2W (4.5)
]é - ]1 lc ] ) 0'694 - ) .

Soucinitel prestupu tepla pres vzduchovou mezeru dle [9]:

n 1000y %6°
a, = 14,7(w - D, -5)0'65 = 14,7 - (n -0,2 'W> = 67,7 W/m?K (4.6)

Otepleni vnitfniho povrchu statoru nad teplotu vzduchu uvnitf stroje:

AP + AP 1561,2 + 762,2
— =012

m-D;l, m-0,2-0,235-67,7
Kde K je Cinitel respektujici, ze ¢ast ztrat se primo odvadi kostrou do okolniho prostiedi,

Aoy = K =27,7°C (4.7)

zvolen z [1].
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Obvod statorové drazky:
04 =2hg+by+b,=2-0,032+0,0105+ 0,0062 = 0,081 m (4.8)

Teplotni spdd v izolaci drazkové casti vinuti:

APy by by + b,

A9, = .
id Q-04-1l, Aekw 16Aekv (4.9)
_ 1561,2 (0,0005 N 0,0105 + 0,0062) _ 8399¢ '
"~ 45-0,081-0,235 0,3 16-0,37 o

Kde Agkyje stfedni ekvivalentni tepelnd vodivost drazkové izolace, A,,stfedni tepelnd

vodivost vnitfni izolace pro vsypdvané vinuti uréené z [1].

Teplotni spad na tloustce izolace cel:

AP b h
Jc ic d
AO;« = - ( +—)
ic 2 - Q . Oé . lé Aekv 12/16‘]{17 (4 10)
B 762,2 (0,0005 N 0,032 ) _ 308°¢ '
"~ 2-45-0,081-0,112 0,3 12-0,37)

Obvod Cela uvazuji O = 04

Otepleni vnéjsiho povrchu izolace €el vinuti nad teplotu uvnitf stroje:

K — Ak = 0,12 7622 =23,9°C (4.11)
2Dy l,ra;, ' 2m-0,2-0,045-67,7 '

Aﬂpové =

Stfedni otepleni statorového vinuti:

(AO,0p + Aig) - 21y + (A pope + Aye) - 21

A9, =
le (4.12)
~(27,7+8,39)-2-0,235+ (23,9 +3,98) - 20,112 _ 2300

0,694

Ekvivalentni ochlazovany povrch télesa stroje:
Segp=m-D, - (l,+2l,) =m-0,3-(0,235+ 2-0,045) = 0,306 m? (4.13)

Ztraty odvadéné do vzduchu uvnitf stroje:

AP, = AP — (1 — K) - (AP + APg,)

4.14
=3671,5— (1 —0,12) - (762,2 + 457,8 + 199,5) = 24224 W (4.14)
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Otepleni vzduchu uvnitf stroje nad teplotu okolniho prostredi:

AR, 24224
"~ Spta, 0,306-1000
kde a,je soucinitel prestupu tepla do okoli, coZ je v tomto pfipadé voda. Pfedpoklada se,

A9, =79°C (4.15)

Ze teplota kostry je shodna steplotou uvnitf stroje. Hodnota «, byla zvolena dle

doporuceni vedouciho prace.

Stfedni otepleni statorového vinuti nad teplotu okoli:

A9, = A9, + A9, =33+ 7,9 = 40,9 °C (4.16)
ProtoZe norma uvazuje teplotu okoli 40 °C, je hodnota vysledného otepleni:

AYy gy = A1 +40 = 40,9 + 40 =809 °C (4.17)

Konec¢nd hodnota otepleni je tedy mensi neZ maximadlni dovolena teplota pro
zvolenou tfidu izolace H (Tmax = 180 °C), tim muUZeme fici, Ze stroj tepelné vyhovuje
pozadavk(lm. Pracovni teplota permanentnich magnetd byla zvolena na 130 °C, coi je

priblizné 90% maximalni dovolené teploty pouzitého typu magnetu.
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5 OVERENIi NAVRHU POMOCIi METODY KONECNYCH PRVKU

5.1 METODA KONECNYCH PRVKU (MKP)

Problematika analyzy elektrickych a elektromagnetickych poli se ve vétSiné
pripadl potyka s rGznymi faktory, kterymi jsou napf. slozité geometrie, poutziti rGznych
materidll (z nichz nékteré mohou mit nelinearni charakteristiky), rizné okrajové
podminky apod. Z téchto dlivodu se tyto ulohy fesi numericky. V dnesni dobé se pro tyto
Ucely uziva rozsifenda a dobte aplikovatelna metoda konecnych prvkd (MKP). Jak jiz vypliva
z ndzvu, MKP vyuZiva toho, Ze feSenou oblast rozloZzime na konecny pocet prvkd = vytvori
se sit konecnych prvk(. V uzlech této sité pak hleddme nezndmé parametry. Podrobny

popis této metody Ize nalézt napfiklad v [4].

V mé praci byl pro modelovani elektromagnetickych poli pouzit software FEMM
verze 4.2. 2D Geometrie vSech ¢tyr ndvrhi byli nakresleny v AutoCADU 2012, nasledné ve
formatu dxf. naimportovdany do samotného FEMMu. Zde byly v Preprocessoru
nadefinovany vSechny materidlové oblasti a okrajové podminky. Potom se cely model
,zameshoval“, aby byla vytvofena potiebna sit kone¢nych prvkd (obrazek 4-1). Reseni
problému probihd v ¢asti zvané Solver, jehoz vysledky se zobrazi vtreti casti —

Postprocessoru.

aCy aCu
AT FAT | K

/ d SAIr
Ahir
FgAIl
alBsH Air
QAR I/

Obrézek 5-1: Ukazka zasitovani modelu pro nadefinované oblasti material(
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Pro simulaci byl pouzit konstantni proud protékajici vrstvou drazky, dan vztahem
3.3.22. Hodnoty proud jednotlivych fazi jsou v casovém okamiziku A, -B/2 a —C/2. Tyto
velikosti proudd byly nadefinovany do jednotlivych drazek podle Tingleyho schématu
(pfiloha 1). Drazky jsou v modelech vyplnény pouze médi, bez uvazovani izolace vodicu.
Byla pouzita okrajovd podminka typu Mixed (smiSend) — coZ je podminka prolinajici

Dirichletovu a Neumannovu okrajovou podminku.

Pro permanentni magnety byla nastavena koercivita ,dle katalogové listu vyrobce (pfiloha

€. 6), Hc =907 kA/m s relativni permeabilitou p, = 1,05.

5.2 OVERENi NAVRHU S POVRCHOVYMI PM

Z vysledkl simulace na obrazku 4-2 je mozné vidét rozlozeni magnetického pole
pro konstrukéni usporfadani s povrchovymi permanentnimi magnety. Na prvni pohled

mUZeme fict, Ze je pole spravné rozlozené po obvodu stroje a periodicky se opakuje.

2.198e+000 : »2.313e+000
2.082e+000 - 2 198e+000
1.966e+000 : 2.082e+000
1.851e+000 - 1.966e+000
1.735e+000 : 1.851e+000
1.619e+000 - 1.735e+000
1.504e+000 : 1.619e+000
1.388e+000 - 1.604e+000
1.272e+000 : 1.388e+000
1.157e+000 : 1.272e+000
1.041e+000 - 1.157e+000
9.2532-001 : 1.0412+000
§.097e-001 - 9.253e-001
6.940e-001 : 5.097e-001
5.783e-001 - 6.940e-001
4.627e-001 : 5.783e-001
3.470e-001 - 4 627e-001
2.313e-001 : 3.470e-001
1.157e-001 : 2.313e-001
<1.741e-006 - 1.157e-001

sity Plot: [B], Tesla

[=]

@
5

Obrazek 5-2: RozloZeni magnetického pole pro povrchové ulozené PM
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Jho statoru bylo navrhovano na magnetickou indukci Bj; = 1,4 T. Ze simulace je
vidét, Ze je syceno na hodnoty kolem 1,27 T, v mistech okolo axidlnich kanal( dosahuje
indukce hodnot 1,5-1,6 T, takZze se lehce presycuje. Zuby statoru dosahuji hodnot 1,73 T,
coz je hodnota blizkd navrhované hodnoté B, = 1,8 T. Rotorové jho je syceno na indukci
1,3 T, tedy na hodnotu lehce nizsi nez se kterou bylo pocitdno v navrhu stroje. Na obr. 5-3
je pribéh indukce ve vzduchové mezefre, ten se blizi spiSe lichobéZnikovému priibéhu. To
je ddno tvarem vzduchové mezery, ktery je v misté polU konstantni. Velikost Bs odpovida

navrhované hodnoté 1 T.

B.n, Tesla

0 100 200 300 400 500 600
Length, mm
Obrazek 5-3: Priibéh Bs po obvodu vzduchové mezery pro povrchové usporadani

5.3 OVERENI NAVRHU S VNITRNIM ,,V“ ULOZENIM PM

V pripadé vnitfniho uloZzeni magnetl do tvaru ,V“ je na obr. 5-4 na prvni pohled
vidét rozdil v syceni statorového jha. Co se tyce rozloZzeni samotného pole, je situace
podobna predchozimu pripadu s povrchové ulozenymi magnety. Statorové jho je v okoli
axidlnich kanal(i pfesycovano a to aZz na hodnotu indukce 1,95 T. Tato hodnota je
v rozporu s navrhovanou hodnotou Bj; = 1,4 T. Statorové zuby dosahuji indukce 1,87 - 1,9
T, coz pohybuje okolo hodnoty, se kterou se pocitalo v navrhu stroje. Rotorové jho je

syceno naindukci 1,3 — 1,4 T a také tedy odpovida vypoctenému navrhu.

Pro vnitfni ,V“ uloZeni by bylo optimalni vice dimenzovat statorové jho. Zkusila

jsem tedy zvétsit vnéjsi primeér statoru na hodnotu D. = 310mm, tak aby byly axialni
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kanaly vyvrtany aZ nad samotnym jhem statoru. Tato zména se promitla pouze v hodnoté
ubytku magnetického napéti ve statorovém jhu AUj;; = 31,5 A, ktera se od plvodni
hodnoty lisi o cca 3%. Takto mald zména neméla vliv na velikost rozmérd permanentniho
magnetu. RozloZeni magnetického pole pro druhou geometrii je na obr. 5-5. Diky
rozsiteni prostoru pod axidlnimi kanaly dochazi k lepSimu rozloZzeni magnetického toku ve
statorovém jhu. Hodnoty indukce se pohybuji mezi 1,38 — 1,55 T, v nékterych oblastech

pod chladicimi kanaly dosahuje indukce hodnot 1,7 T.

2.394e+000 : »2.520e+000
2.268e+000 - 2.394e+000
2.142e+000 : 2.268e+000
2.016e+000 - 2.142e+000
1.8902+000 : 2.016e+000
1.764e+000 : 1.890e+000
1.638e+000 - 1.764e+000
1.512e+000 : 1.638e+000
1.386e+000 : 1.512e+000
1.260e+000 - 1.386e+000
1.134e+000 : 1.260e+000
1.008e+000 - 1.134e+000
8.821e-001 - 1.008e+000
7.561e-001 : 8.821e-001
6.301e-001 : 7.561e-001
5.041e-001 : 6.301e-001
3.780e-001 : 5.041e-001
2.520e-001 - 3.780e-001
1.260e-001 : 2.520e-001
<2 412e-006 - 1.260e-001

Density Plot: [B|, Tesla

Obrazek 5-4: RozloZeni mag. pole pro vnitfni "V" uloZeni (vnéjsi primér statoru De =300mm)
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2.384e+000 : »2.510e+000
2.259e+000 - 2.384e+000
2.133e+000 : 2.258e+000
2.008e+000 : 2.133e+000

1.882e+000 - 2.0082+000
1.757e+000 : 1.682e+000
1.631e+000 - 1.757e+000
1.606e+000 - 1.631e+000
1.380e+000 : 1.506e+000
1.255e+000 - 1.380e+000
1.129e+000 : 1.255e+000
1.004e+000 - 1.129e+000
8.785e-001 : 1.004e+000
7.530e-001 : .765e-001
6.275e-001 - 7 530e-001
5.020e-001 : 6.275e-001
3.765e-001 - 5.020e-001
2.510e-001 - 3 765e-001
1.255e-001 : 2.510e-001
<1.700e-006 : 1.255e-001

sity Plot: |B|. Tesla

o

@
3

Obrazek 5-5: RozloZeni mag. pole pro vnitfni "V" uloZeni (vnéjsi primér statoru D. = 310 mm)

2 .
B.n, Tesla

1
0 _}
1 4
'2 T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600

Length, mm

Obrézek 5-6: Pribéh Bs po obvodu vzduchové mezery pro vnitini "V" usporadani

Na pribéhu Bs je na prvni pohled vidét rozdil s predchozim ptipadem pro povrchové

usporadani. Charakter prabéhu se blizi sinusovce a dosahuje max. hodnoty cca 1,3 T.
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5.4 OVERENi NAVRHU S VNITRNIM TANGENCIALNi{M ULOZENiM PM

U simulace modelu s tangencidlnim uloZzenim s PM vySlo najevo, Ze dochazi
k pfesycovani magnetického obvodu rotoru v oblasti pola. Velikost magnetické indukce se
zde pohybuje v hodnotach do 2 T, je tedy misty az o 40% vyssSi nez plvodné navrhovana
hodnota syceni. Ve zbyvajicich ¢astech magnetického obvodu hodnoty magnetické
indukce koresponduji s hodnotami, pro které byl obvod navrzen. Magneticka indukce ve
statorovém jhu je 1,3 — 1,5 T. Zuby se syti na hodnoty 1,75 -1,8 T.

Nerovnomérné syceni rotorového jha se také projevuje na prlibéhu magnetické

indukce ve vzduchové mezere Bs Diky presyceni jednotlivych ¢asti pélu dochdzi podél

vzduchové mezery k velkému deformovani Bs a prabéh neni zdaleka tak ,hladky” jako

v pfipadé ,V“ uloZeni.

2.571e+000 : >2.706e+000
2.436e+000 - 2.571e+000
2.300e+000 - 2.436e+000
2.165e+000 - 2.300e+000
2.030e+000 : 2.165e+000
1.894e+000 : 2.030e+000
1.759e+000 : 1.894e+000
1.624e+000 - 1.759+000
1.488e+000 - 1.624e+000
1.353e+000 : 1.488e+000
1.218e+000 : 1.353e+000
1.083e+000 : 1.218e+000
9.472-001 - 1.083e+000
8.119e-001 - 9.472e-001
6.766e-001 - 8.119e-001
5.413e-001 : 6.766e-001
4.059e-001 : 5.413-001
2.706e-001 : 4.0592-001
1.353e-001 - 2.706e-001

<1.123e-006 : 1.353e-001
sity Plot- |B|, Tesla

=]

@
S

Obrazek 5-7: RozloZeni magnetického pole pro vnitini tangencidlni uloZeni
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2

B.n, Tesla

Length, mm

Obrazek 5-8: Pribéh Bs po obvodu vzduchové mezery pro vnitfni tangencialni usporadani

5.5 OVERENi NAVRHU PRO VNITRNi RADIALNI ULOZENI

Vysledky simulace (obr. 5-9) pro radidlni uloZeni ukazuji obdobny problém jako
v pfipadé ,V“ uloZeni. Jho statoru je opét pod axialnimi kandly presycovano, a to na
hodnoty 1,7 — 1,9 T. Zuby se syti na hodnotu o néco malo vyssi nez byla navrhovana a to
na 1,9 T. ProtoZe pro radidlni magnety je predimenzovano rotorové jho, dosahuje

hodnota magnetické indukce nizSich hodnotato 1,2 T.

Stejné jako pro ,,V“ usporadani jsem vyzkousela zvétsit vnéjsi primér statoru (opét
na 310 mm). Vysledky modelovani jsou na obr. 5-10. Hodnota Bj; se sniZzila na cca 1,3 T,
pod chladicimi kanaly na 1,6 T. U toto uloZeni dochazi v rotoru k uzavirani parazitniho
magnetického toku ve spodni Casti permanentnich magnetl. Tomu jsem se snazila

predejit co nejmensim odsazenim magnetl od rotorové hvézdice.
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2.293e+000 : »2.413e+000
2.172e+000 - 2.2932+000
2.051e+000 : 2.172e+000
1.931e+000 - 2.051e+000
1.810e+000 : 1.931e+000
1.689e+000 - 1.810e+000
1.569e+000 : 1.689e+000
1.448e+000 - 1.569e+000
1.327e+000 : 1.448e+000
1.2072+000 - 1.327e+000

1.086e+000 : 1.207e+000
9.6532-001 : 1.0862+000
8.446e-001 : 9.653e-001
7.2402-001 : 8.446e-001
6.033e-001 : 7.240e-001
4.8272-001 : 6.033-001
3.620e-001 : 4.827e-001
2.4132-001 : 3.620e-001
1.207e-001 : 2.413e-001
«7.169e-006 - 1.207e-001

Density Plot: [B], Tesla

2.2952+000 : >2 416e+000
2.1742+000 : 2.2952+000
2.054e+000 - 2.174e+000
1.933e+000 : 2.054e+000
1.812e+000 - 1.933e+000
1.6912+000 - 1.812e+000
1.5702+000 - 1.691e+000
1.4502+000 - 1.570e+000
1.329e+000 : 1.450e+000
1.208e+000 - 1.3292+000
1.087e+000 - 1.208e+000
9.664e-001 - 1.087e+000
8.456e-001 : 9.664e-001
7.248e-001 - 8.456e-001
6.0402-001 - 7.2482-001
4.832e-001 : 6.040e-001
3.624e-001 - 4.832e-001
2.416e-001 - 3.624e-001
1.208e-001 : 2.416e-001
«7.376e-006 : 1.208e-001

Density Plot: |BI. Tesla

Obrdzek 5-10: : RozloZeni magnetického pole pro vnitini radidlni uloZzeni (D, = 310 mm)
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2

B.n, Tesla

Length, mm
Obrazek 5-11: Priibéh Bs po obvodu vzduchové mezery pro vnittni radidlni usporadani

Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezere se v pripadé radialné uloZzenych
magnetld blizi sinusovému pribéhu, stejné jako pro ,V“ uloZeni. Jako v pfedeslych

pfipadech vnitfné ulozenych magnetl se hodnota Bs dosahuje hodnoty 1,3 T.

5.6 SROVNANI JEDNOTLIVYCH KONSTRUKCNICH VARIANT ROTORU

Porovnani navrhovanych magnetickych indukci s hodnotami obdrzenymi pomoci
MKP pro jednotlivé ¢asti magnetického obvodu jsou v tabulce 5-1 (hodnoty indukci jsou
pro plvodni vnéjsi primér statoru). Lze fici, Ze nejvice se od ndavrhu lisi tangencialni
usporadani, z divodu velkého presycovani rotoru v oblasti pdli. Pro vSechny vnitini
usporadani byl magneticky obvod sycen vice nezZ v pripadé povrchovych magnett. Co se
ty¢e indukce ve vzduchové mezefe, opét je u vnitfnich magnetli dosahovano vétsi
hodnoty a to 1,3 T. Obrazky 5-3, 5-6, 5-8 a 5-11 ukazuji, Ze u povrchovych PM se pribéh
Bs blizi lichobéZnikovému tvaru, kdeZto pro vnitrné uloZzené jsou prabéhy cca sinusové
(kromé tangencidlnich magnetl, kde je priabéh silné deformovdn). Ve vsech ¢tyrech

variantach se samozrejmé v pribézich projevuje zkresleni vyssimi harmonickymi.
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Bs [T] Bs_skut [T] | Bji [T] Bjx_skut [T] | B2 [T] Bjz_skut [T] | B, [T] Bz skut[T]

Povrchové PM 1 1-1,1 1,4 |[12-16| 14 1,35 1,8 1,73
Vniténi "V" PM 1 1,3 14 |1,4-19| 14 [13-14| 18 1,87-1,9
Vnit¥ni tangen. PM 1 1,3 1,4 |13-15| 14 1,4-2 1,8 1,75-1,8

Vnit¥ni radialni PM 1 1,3 14 |1,4-19| 14 [11-12| 18 1,9

Tabulka 5-1: Hodnoty magnetickych indukci pro jednotlivé ¢asti mag. obvodu

ProtoZe pro kazdy rotor byly navrzeny rozdilné velikosti permanentnich magnetd,

vychazi na kazdou variantu jiny objem permanentnich magnet(. Jak je vidét z tabulky 5-2,

nejhire v tomto ohledu vychazi varianta s povrchovymi magnety.

Povrchové PM

Vnitini "V" PM

Vnitfni tangen. PM

Vnitrni radialni PM

Objem PM [m?]

0,000633

0,000406

0,000428

0,000395

Tabulka 5-2: Srovnani objemd PM pro jednotliva konstrukéni resent
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ZAVER

Cilem prace bylo provést elektromagneticky navrh dvandctipdlového synchronniho
stroje s permanentnimi magnety o vykonu 60kW. Tento navrh byl proveden pro nékolik
variant ulozeni magnetu, které byly ndsledné ovéreny simulaci dle MKP. V prvni fazi byl
navrzen stator o vnitfnim priméru D;=200 mm se 45 drdzkami, se zlomkovym
dvouvrstvym vinutim. Kvlli rozmérdm a tvaru drazek je navrhnuté vinuti vsypavané.
Efektivni délka stroje vy3la le= 235 mm. U&innost motoru uréend ze ztrat vysla n = 94,2 %,
coz se od plivodné odhadované hodnoty 95% lisSi minimalné. Pro tuto ¢ast vypoctu byly

skoro vyhradné pouzity postupy z [1].

Protoze pfi navrhu rotoru s permanentnimi magnety se postupuje odlisné, nez
v pfipadé stroju s budicim vinutim, byly vypocty provedeny s pouzitim [17] a zdkladnich
vztah( 3.6.1, 3.6.2 a 3.6.19. Pro navrh byly pouzity NdFeB magnety na bazi vzacnych
zemin. Pro vSechny varianty byly sestrojeny nahradni magnetické obvody a spocteny
jednotlivé Ubytky magnetického napéti. Z vypoctl vyslo najevo, Ze pfi dimenzovani
magnetl lze zanedbdvat ubytky magnetického napéti na rotoru. Tyto Ubytky dosahuji
obvykle velikosti do 30 A a maji tedy velmi maly vliv na vyslednou vysku permanentniho

magnetu.

Z2D simulaci vSech konstrukénich usporadani rotoru bylo ovéfeno rozlozeni
magnetického pole po obvodu stroje. Z vysledkl viditelnych napf. na obrazcich 5-2 a 5-5
je vidét, Ze se magneticky tok vybuzeny rotorem uzavird pres statorové zuby a jho a
periodicky se opakuje. U vSech 4 variant dochazi v magnetickém obvodu statoru k
lehkému presyceni v okoli axidlnich chladicich kanalQ, které jsou umistény ve statorovém
jhu. Hodnoty presyceni jsou vétsi predevsim v pfipadé vnitiné ulozenych magnet(, kde
dosahuji hodnot az 1,9 T. Z tohoto divodu jsem zkusila u radidlnich a ,V* magnet( zvétsit
vnéjsi primér statoru D, z plivodnich 300 mm na 310 mm. Tim se posunuly chladici
kanaly a zvétsila se plocha pro uzavirdni zadaného magnetického toku. U vnitinich
tangencialnich PM dochazi k nerovhomérnému syceni rotorového jha (obr. 5-7), jsem si
védoma, Ze toto konstrukéni usporadani by mélo byt Iépe dimenzovano. Shrnuti

dosazenych hodnot indukci je v tabulce 5-1.

Co se tyce tvart pribéhl indukci ve vzduchové mezere, pro povrchové magnety

prabéh odpovida lichobéZnikovému tvaru, kdezto v pfipadé vnitinich magnetl se indukce
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blizi sinusovému pribéhu, coZ je mimo jiné zplsobeno i vétsi hodnotou pdlového kryti.
Tyto vysledky potvrzuji napf. i v [2]. Ve vSech prUbézich je patrnad slozka vysSich
harmonickych, které jsou ovlivnény tvarem vzduchové mezery (drazkovani, nehladky tvar

rotoru apod.).

Po zhodnoceni simulaci je zfejmé, Zze pfi navrhu synchronnich strojd
s permanentnimi magnety neni optimalni pouZivat stejny postup pro rlzna konstrukéni
usporadani. Pro varianty s vnitfnimi magnety lze napfiklad obvod dimenzovat na vyssi
hodnoty magnetické indukce ve vzduchové mezefe. Pfi ndvrhu geometrie ulozeni
magnetu je potfeba pocitat s moZnosti uzavirani rozptylovych magnetickych toka, kterym
lze predejit eliminovanim vzdalenosti mezi jednotlivymi magnety nebo v opacném

pfipadé pouZitim nemagnetickych klin(.

Pro vsechny konstrukéni provedeni byl vypracovan 3D model v softwaru

SolidWorks, ktery muze byt pouZit pro dalsi analyzy v trojrozmérné soustaveé.

57



NAVRH SYNCHRONN{HO STROJE S PM LUCIE HORNIKOVA

SEZNAM LITERATURY

[1] KOPYLOV, I.P. Stavba elektrickych stroji. Praha: SNTL, 1988. ISBN 04-532-88

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

[3] BARTOS, Véclav. Teorie elektrickych strojii. Plzefi: Zdpado&eskd univerzita v Plzni, 2006. ISBN 80-7043-
509-7

[4] BIANCHI, Nicola. Electrical Machine Analysis Using Finite Elements. Boca Raton: Taylor&Francis Group,
2005. ISBN 0-8493-3399-7

[5] HANSELMAN, Duane C. Brushless permanent magnet motor design. 2nd ed. Cranston, R.l.: The Writers'
Collective, c2003, xvi, 392 p. ISBN 19-321-3363-1

[6] MALY, Marek. Magnetické viastnosti Idtky. Katedra fyziky: Pfirodovédecka fakulta UJEP, 2013. Dostupné
z: http://physics.ujep.cz/~mmaly/vyuka/ruzne/ISING/Ising.pdf

[7] POLANSKY, Radek. Materials in Electrical Engineering: A reference book for Erasmus students [online].
2013 [cit. 2015-04-23]. Dostupné z: https://courseware.zcu.cz/

[8] HRUSKA, Karel. U¢ebni materidly z predmétu TES2. 2012 [cit. 2015-04-23]. Dostupné z:
https://courseware.zcu.cz/

[9] PECHANEK, Roman: Tepelny a ventilaéni vypodet uzavieného asynchronniho trakéniho. Diplomova
prace, Zapadoceska univerzita v Plzni, 2007

[10] CERVENY, Josef. Stavba elektrickych stroji: Skripta k predmétu SES [online]. 2012 [cit. 2015-05-03].
Dostupné z: https://courseware.zcu.cz/

[11] Making magnets speak: the Barkhausen effect. Skulls in the stars [online]. 2012 [cit. 2015-04-26].
Dostupné z: http://skullsinthestars.com/2012/10/01/making-magnets-speak-the-barkhausen-effect/

[12] Feromagnet [online]. 2015 [cit. 2015-04-26]. Dostupné z: http://www.feromagnet.cz/magnety-alnico

[13] Feritovy magnet. In: Wikipedia [online]. 2008, 10.3.2015 [cit. 2015-04-26]. Dostupné
z:http://cs.wikipedia.org/wiki/Feritovy magnet

[14] FINKEN, T.; HOMBITZER, M.; HAMEYER, K., "Study and comparison of several permanent-magnet
excited rotor types regarding their applicability in electric vehicles," Emobility - Electrical Power Train, 2010 ,
vol., no.,pp.1,7, 8-9Nov.2010, Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5668074&isnumber=5668029

[15] NOVAK, Jaroslav. Uplatnéni synchronnich strojd v dopravni technice (1. &ast). Elektro - asopis pro
elektrotechniku [online]. 2006, €.6 [cit. 2015-04-27]. Dostupné

z: http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/uplatneni-synchronnich-stroju-v-dopravni-
technice-1-cast--13092

[16] E-Wheel Drive. Schaeffler Germany [online]. 2013 [cit. 2015-04-271]. Dostupné
z:http://www.schaeffler.de/content.schaeffler.de/en/index.jsp

[17] HRUSKA, Karel (Akademicky rok 2014/2015). Vybrané partie elektrickych strojii [2014] Zapadoceska
univerzita v Plzni

58


http://physics.ujep.cz/~mmaly/vyuka/ruzne/ISING/Ising.pdf
https://courseware.zcu.cz/
https://courseware.zcu.cz/
https://courseware.zcu.cz/
http://skullsinthestars.com/2012/10/01/making-magnets-speak-the-barkhausen-effect/
http://www.feromagnet.cz/magnety-alnico
http://cs.wikipedia.org/wiki/Feritov%C3%BD_magnet
http://80.ieeexplore.ieee.org.dialog.cvut.cz/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5668074&isnumber=5668029
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/uplatneni-synchronnich-stroju-v-dopravni-technice-1-cast--13092
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/uplatneni-synchronnich-stroju-v-dopravni-technice-1-cast--13092
http://www.schaeffler.de/content.schaeffler.de/en/index.jsp

NAVRH SYNCHRONN{HO STROJE S PM LUCIE HORNIKOVA

SEZNAM OBRAZKU, TABULEK, GRAFU A DIAGRAMU

Obrazek 1-1: Magnetizace feromagnetika [11] .......cccccooeririiinieiieiie e 11
Obrazek 1-2: Hysterezni smycka magneticky tvrdého materidlu [7] ......cccccocveviiiriiinnnnnnn. 12
Obrazek 1-3: Teplotni zavislost permanentnich magnetti, (BH)max a volba pracovniho bodu
............................................................................................................................................. 13
Obrazek 2-1: Priklady konstruk¢énich uspotadéani permanentnich magnett [14] ................ 16
Obrazek 2-2: Konstrukéni feseni systému E-Wheel Drive [16].........ccocviiiiiiiniiiicnenn, 17
Obrazek 3-1: Tingleyho schéma pro prvni 4 poly Stroje ......cccveviiiriiieiiiieiiiie s 22
Obrazek 3-2: Statorova drazka typu L oo 26
Obrazek 3-3: Magneticky obvod a jeho ndhradni schéma pro povrchové uspofadani PM. 28
Obrazek 3-4: Magneticky obvod a nahradni schéma pro ,,V*“ ulozeni PM.............ccveeeee. 31
Obrazek 3-5: Magneticky obvod a nahradni schéma pro radialni ulozeni............ccccceenee. 35
Obrazek 3-6: Rozméry dvouvrstvé civky statorového vinuti [1] ....ccocviiieiiiniiiiiiiiiennns 37
Obrazek 3-7: Fazorovy diagram stroje pro ovéteni velikosti €initele Ke.......oooovviiiiinnnnn, 40
Obrazek 5-1: Ukazka zasitovani modelu pro nadefinované oblasti materialii ................... 46
Obrazek 5-2: Rozlozeni magnetického pole pro povrchoveé ulozené PM ..........cccccvveenee. 47
Obrézek 5-3: Pribéh Bs po obvodu vzduchové mezery pro povrchové uspotadanti ........... 48
Obrazek 5-4: Rozlozeni mag. pole pro vnitini "V" uloZeni (vnéjsi primér statoru De
1010111 1 1) SO TSRPPI 49
Obrazek 5-5: Rozlozeni mag. pole pro vnitini "V" ulozeni (vnéjsi pramér statoru De = 310
11100 O TSP U TP T U URUROPPP 50
Obrézek 5-6: Prubéh Bs po obvodu vzduchové mezery pro vnitini "V" usporadani .......... 50
Obrazek 5-7: Rozlozeni magnetického pole pro vnitini tangencidlni ulozeni ................... 51
Obrazek 5-8: Prubéh B; po obvodu vzduchové mezery pro vnitini tangencialni usporadani
............................................................................................................................................. 52
Obrazek 5-9: Rozlozeni magnetického pole pro vnitini radialni ulozeni (De = 300 mm) .. 53

Obrazek 5-10: : Rozlozeni magnetického pole pro vnitini radialni ulozeni (De = 310 mm)

......................................................................................................................... 53

Obrazek 5-11: Prib¢h B;s po obvodu vzduchové mezery pro vnitini radidlni usporadani.. 54

59



[KOVA

LUCIE HORN

PM

AVRH SYNCHRONNIHO STROJE S

N

PRiLOHA €.1 — TINGLEYHO SCHEMA

faze A
pol ’
5- T+
1, * 6+
11+ 13 + 15-
2. ) 12 + 14 -
. 19- 21+ 23+
3. 20- 22 +
27 + 29-
4. ) 28 - 30-
+ 35- 37+
5. 36 +
41+ 43 + 45 -
6. i 42+ 44 -
. 49 - 51+ 53 +
7. 50 - 52 +
57 + 59 -
8. ) 58 - 60 -
65 - 67 +
=3 * 66 +
71+ 73+ 75-
10. ) 72 + 74 -
. 79- 81+ B3+
11. 80 - 82 +
87 + 89 -
12. i 88 - 90 -
Ak
| 1s°
| 30° y
Vi
42@ )
1




NAVRH SYNCHRONN{HO STROJE S PM LUCIE HORNIKOVA

PRiLoHa €.2 — Gorgesliv obrazec

Gorgesllv obrazec s kfivkou magnetomotorického napéti

II



NAVRH SYNCHRONNIHO STROJE S PM LuciE HORNIKOVA

PRiLOHA €. 3 — PILOVE SCHEMA STATOROVEHO VINUTI

B -C A
o
15 29 43 57T T 85 @ 23 37 5 65 79 3 17 A 45 59 73 87 1 25 39 53 67 &1
W
22 35 50 B4 T 2 18 30 44 53 72 BE 10 24 3 52 66 80 4 14 32 4g 60 ¥4 8

C A
Q =]

B
?
5 149 33 47 61 75 &% 13 27 41 55 69 83 7 21 35 49 63 77 1
¥ /Y
12 26 3 B2 ®© 20 34 4 62 76 90 14 2 42 56 70 B84 B

-

I



NAVRH SYNCHRONN{HO STROJE S PM LUCIE HORNIKOVA

PRiLOHA €. 4 — KONSTRUKCNi UPORADANI STATOROVEHO VINUTI

‘»/
Y

hY
N

A
rd
N
a1
AN
i f
A —
i |
- =
' . —
o e
FN =
{ I —1
f o
! . =
£
‘II" 1 Pl
i
L - i
£ 1 Fa

/7 ==

— 7 i

':_\ L. - r_._‘na
X\\

e T [

=T
\\ ! e
N ‘,-'}\I b T
& Ll
o | e

™
¢ =
= Sl =
[ ! F=
{:-\.Jl
™,

O-0f
d

IV



NAVRH SYNCHRONNIHO STROJE S PM

LUCIE HORNIKOVA

PRiLOHA €. 5 — KATALOGOVY LIST M330-50A

Typical data for SURA® M330-50A .

T W/kg  VA/kg

01 0,03 0,07
02 0,09 0,19
03 0,18 0,34
0.4 028 0,51
05 0,41 0,70
0.6 0,55 0,93
0,7 071 1,20
0.8 0,89 1,50
09 1,08 1,86
1,0 1,29 2,30
1,1 1,53 2,86
1,2 1,81 3,65
1.3 2,12 5,00
14 2,56 827
1.5 3,03 19.9
1.6 3,49 547
17 3,84 124
1B 4,15 239

lossat 1.5T, 50 Hz, W/kg
lossat 1.0T, 50 Hz, W/kg

Magnefic polarization ot 50 Hz
H=2500 A/m, T
H=5000A/m, T

H= lOOOOA/m,T

Coercivity [DC), A/m
Rel@iwpamediliyoﬂ.ST
Resistivity, pQcm

Yield strength, N/mm?
Tensile strength, N/mm?
Young's modulus, RD, N/mm?
Young's modulus, TD, N/mm?

A/m Whg  Whkg  Wkg  W/hkg  W/kg
at50Hz ot50Hz ot50Hz ot 100Hz ot200Hz ot400Hz ot 1000 Hz ot 2500 Hz
277 0,05 0,13 0,34 164 6.55
364 0,20 0,49 1,36 571 227
424 0,43 1,06 2,84 11,7 47,8
478 071 178 477 19.7 829
529 1,04 2,45 7,18 30,1 130
58,3 1,42 3,66 10,1 43,1 194
64,1 1,84 4,83 13,6 59.2 281
710 2,32 8,17 17,7 78,2 392
797 2,85 789 225 103 529
91,8 3,43 9,42 28,1 132 697
110 4,08 11,4 3445 166
140 4,81 13,6 420
205 543 16,0 50.2
399 6,60 187 593
1097 771 21,8 £9.6
2925
4118
10828
303
1,29
10
1,57
1,66
1,77
40
1050
42
315
455
200 000
210000
155

Hardness HVS [VPN)
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PRiLOHA €. 6 — KATALOGOVY LIST N38SH

ARNOLD

MAGNETIC TECHNOLOGIES

==
E v

N38SH

Sintered Neodymium-lron-Boron Magnets

These are also referred to as "Neo" or NdFeB magnets. They offer a

combin_a_tion of high _magneti_c output at moderate l_:ust_ Please cqntad Amold Characteristic Units Ci C L
for additional grade information and recommendations for protective coating. - —
Assemblies using these magnets can also be provided. g Reversisle Temperature Coefficients
% of Induction, a(Br) T -0.12
g. of Coercivity, a(Hcj) %PC -0.55
Characteristic Units min. nominal max. § Coefficient of Thermal Expansion ? AL perecx10*| 75 -0.1
Gauss 12,200 12,600 13.000 E Thermal Conductivity kealimhreC 53 58
Br. Residual Induction 5
2 mT 1220 1260 1300 £ |specific Heat ® callg”C on
§L Oersteds | 11400 | 11900 | 12400 Curie Temperature, Tc °c 310
2 |H.g. Cosrciviy
= kA/m 207 947 987 psi 41,300
a Flexural Strength
© Oersteds | 20,000 _ 8 MPa 285
B |H., inrinsic Cosrcivity 3T
§. kadm 1,592 & § Density gicm® 75
= MGOe 36 39 a1 A |Hardness, Vickers Hv 620
BHmMaXx, Maximum Energy Product - —
kdim® 287 307 326 Electrical Resistivity, p ur=cm 180
Motes: (1) Coefficients measured between 20 and 150°C
(2) Between 20 and 200 °C (3) Between 20 and 140 °C
kG Tesla
05 - 075 1 47Fc=B)|I—I —*15
< Material: N38SH 5 1
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KA/m 2230 2070 1910 1750 1580 1430 1275 1115 955 795 840 475 320 180 o

Demagnetizing Field, H

1kA/m = 12568 Oe 1 kOe =70.577 kA/m
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NAVRH SYNCHRONN{HO STROJE S PM LUCIE HORNIKOVA

PRiLOHA €. 7 — NAKRES ,,V“ MAGNET

Doplnéni k uréeni rozmér( magnetd pro ,,V“ uloZzeni
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NAVRH SYNCHRONN{HO STROJE S PM LUCIE HORNIKOVA

PRIiLOHA €. 8 — NAKRES TANGENCIALNi MAGNET

Doplnéni k uréeni rozmér( magnetd pro tangencialni uloZzeni
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NAVRH SYNCHRONN{HO STROJE S PM

LUCIE HORNIKOVA

PRILOHA €. 9 — NAKRES RADIALNi MAGNET

Doplnéni k uréeni rozmér( magnetd pro radidlni uloZeni
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NAVRH SYNCHRONN{HO STROJE S PM LUCIE HORNIKOVA

PRiLOHA €. 10 — PRIiENY REZ S POVRCHOVYMI MAGNETY




NAVRH SYNCHRONN{HO STROJE S PM LUCIE HORNIKOVA

PRiLOHA €. 11 — PRIiENY REZ S VNITRNiMI RADIALNiMI MAGNETY
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NAVRH SYNCHRONN{HO STROJE S PM LUCIE HORNIKOVA

PRiLOHA €. 12 — PRIENY REZ S VNITRNiMI TANGENCIALNiMI MAGNETY
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NAVRH SYNCHRONN{HO STROJE S PM LUCIE HORNIKOVA

PRiLOHA €. 13 — PRIENY REZ S VNITRNiIMI ,,V* MAGNETY
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NAVRH SYNCHRONNIHO STROJE S PM LuciE HORNIKOVA

PRiLOHA €. 14 — 3D MODEL MOTORU
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NAVRH SYNCHRONNIHO STROJE S PM LuciE HORNIKOVA
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NAVRH SYNCHRONNIHO STROJE S PM LucIE HORNIKOVA
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