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Abstrakt

Hlavni cil této diplomové préace je elektromagneticky navrh synchronniho reluktanéniho stroje
s asistenci permanentnich magnett (PMASR), ktery ma slouzit jako pohonné jednotka moder-
nich elektromobilt. Uvodni ¢ast seznamuje ¢tenafe s problematikou principu é¢innosti PMASR.
Elektromagneticky navrh je proveden nejprve analyticky a poté je funkénost navrhovaného

PMASR motoru ovéfena metodou konecnych prvkiu v programu Maxwell2D.

Klicova slova

permanentni magnet, PMASR, SRM, Ansys Electronics, Maxwell, RMxprt, elektromagneticky

navrh
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Abstract

Kopacka, Jan . The Design of Permanent Magnet Assisted Synchronous Reluctance Machine
[Ndvrh synchronniho reluktanéniho motoru s permanentnimi magnety|. Pilsen, 2019. Master
thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department

of Electromechanics and Power Electronics. Supervisor: Doc. Ing. Karel Hruska, Ph.D.

The main objective of this thesis is focused on electromagnetic design of permanent magnet
assisted synchronous reluctance machine (PMASR). The introductory part introduces the rea-
der to the problematic PMASR function. The electromagnetic design is solved analytically, and
then the functional performance of the PMASR is verified by the finite element method in the

Maxwell2D software.

Keywords

permanent magnet, PMASR, SRM, Ansys Electronics, Maxwell, RMxprt, electromagnetic de-

sign
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Uvod

Vyvoj v oblasti elektromobilily je jedno z nejaktudlnéjsich témat soucasnosti. Elektromo-
bilita je jedno z moznych feSeni stéile vice rostouciho tlaku na snizovani emisi u automobili.
Nejpouzivanéjsi pohonné jednotky pro elektromobily jsou v soucasné dobé synchronni motory
s permanentnimi magnety (PMSM) vyuzivajici magnety na bazi vzacnych zemin, cena téchto
magnetli posledni roky stéale roste, a proto je snaha nalézt ndhradni FeSeni za tyto motory.
Cilem této prace je navrh synchronniho reluktanéniho motor s asistenci permanentnich mag-
nettt (PMASR), kde na misto drahych permanentnich magnetu (napiiklad NdFeB), lze pouzit

levnéjsi feritové magnety pii zachovani stejnych ¢i lepsich vlastnosti motoru.

V teoretické ¢éasti prace je vysvétlen princip bézného synchronniho reluktanc¢niho stroje,
dale je zde také popsén princip funkce PMASR, zde je nutné zduraznit, ze popisovany prin-
cip uvazuje orientaci magnetu ve sméru magnetického toku statoru, tedy magnety podporuji
hlavni magneticky tok. V této praci je uvazovana orientace kolmo na axialni osu stroje, tedy

magneticky tok téchto permanentnich magnetti ptisobi proti magnetickému toku statoru.

Analyticky navrh stroje je proveden pro dvé hodnoty jmenovitych otacek n, = 1500 ot /min
a n, = 6000 ot /min. P¥i vybéru jmenovitych otacek bylo uvazovano pfipojeni motoru k naprave
automobilu pomoci mechanické prevodovky. Pii otackach n, = 1500 ot /min by mélo byt chovani
stroje prevazné reluktanéni, v druhém pracovnim bodé, tedy pii otackach n, = 6000 ot /min
by mél byt charakter motoru prevazne jako PMSM. Cilem tohoto navrhu neni navrhnout kon-
strukéné dokonaly stroj, ale pouze ovérit princip funkénosti PMASR pro dvé jmenovité hodnoty
otacek s axialni orientaci magneti. Elektromagneticky navrh tohoto motoru neni dosud v bézné

dostupné literature fesSen, jedna se tedy ¢astecné o experiment.

Vysledky analytického vypoctu a funkénost motoru PMASR jsou ovéfeny metodou konedc-

nych prvka v programu Maxwell 2D od firmy Ansys, Inc.
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1  Synchronni reluktan¢ni motor s asis-
tenci PM

Synchronni reluktanéni motor (SRM) byl objeven jiz na zac¢atku dvacatého stoleti, ale teprve
v poslednich letech je stale vice a vice atraktivni. Je to diky své robustnosti, vysoké schopnosti
pretizeni a nizké cené. SRM se stava dobrym konkurentem v aplikacich vyzadujicich vysoky

vykon, dobré dynamické vlastnosti a vysokou hustotu to¢ivého momentu.[1]

Obrazek 1.1: Ctyipolovy reluktanéni motor a) SRM b) PMASR [1]

Obrazek ukazuje klasickou variantu ¢tyipolového reluktanéniho motoru s dvéma a
tfemi bariérami. V kazdé bariéfe rotoru mtze byt ulozen permanentni magnet (PM) obr.
. Tato konfigurace se nazyva synchronni reluktanéni motor s asistenci permanentnich magnetu

(PMASR). Cilem pouziti PM je pfedevsim snaha o zvySeni momentu motoru a u¢iniku. |1]

1.1 Princip funkce

Princip ¢innosti synchronniho reluktanéniho motoru spoc¢iva v rozdilné magnetické vodivosti
v d-q oséch rotoru. Rotor obsahuje dvé rozdilné cesty pro hlavni magneticky tok obrazek [I.2h.
Osa d se vyznacuje vysokou magnetickou vodivosti (vysoka permeabilita), tedy tok se uzavira
pres Zelezo rotoru paralelné k bariéram (obrazek [1.2p). Naopak osa q se vyzna¢uje maximalnim
magnetickym odporem (nizkd permeabilita). V ose q tok prochazi pies vzduchové bariéry (ob-
razek ) Stator stroje je totozny s asynchronnim ¢i klasickym synchronnim strojem. Rotor
se otaci synchronné s polem statoru, nataci se po sméru elektromagnetického pole tak, aby osa

d byla ve sméru pole statoru. [1]
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Obrazek 1.2: Nacrt synchronniho reluktanéniho motoru a) geometrie, b) d-osa tok, ¢) g-osa
tok, d)osy d-q [1]

1.2 Moment SRM

Vznik momentu reluktanénfho motoru lze vysvétlit pomoci obrazku

Obrazek 1.3: Princip funkce synchronniho reluktanéniho motoru [1]

Prvni poloha na obrazku popisuje stojaté magnetické pole statoru, kdy je thel mezi
osou d a magnetickym polem statoru roven nule. V této poloze je magneticky odpor mini-
malni. Druha poloha na obrazku popisuje toc¢ivé magnetické pole. V tomto pfipadé se rotor
snazi zachovat minimalni magneticky odpor. Jinak feceno, magnetické pole vybuzené statoro-
vym vinutim se snazi natocit rotor tak, aby se minimalizoval magneticky odpor, ktery musi
magneticky tok prekonavat. Velikost momentu je zévisla na velikosti thlu ¢ a na statorovém

proudu.|1]



Navrh synchronniho reluktanéniho motoru s permanentnimi magnety Jan Kopacka, 2019

1.3 Rotor SRM

V soucasné dobé existuji 3 hlavni typy rotort synchronnich reluktancénich stroji. Konstrukce
rotoru pro synchronni reluktan¢ni stroj s asistenci permanentnich magnetu je totozna. Na
obrazku jsou znazornény vsechny 3 geometrie. V tomto pripadé bude vénovana pozornost
axialné skladanému rotoru obr. [I.4. Tento typ rotoru je nejpouzivanéjsi a bude pouzit i v této

praci.

Obrazek 1.4: Mozné typy rotori RSM a) vyniklé poly, b) radialné skladany rotor ¢) axialné
sklddany rotor [1]

Axialné skladany rotor je slozen z plechti podobné jako rotor asynchronnich motori. Mag-
netické bariéry vyrazené do rotorovych plechii obsahuji mustky, které jsou nezbytné pro me-

chanickou pevnost rotoru.

Vlastnosti motoru jsou zavislé na pomeéru synchronnich indukénosti v podélném a pf¥i¢ném

sméru. Tento pomér se znadi  ¢im je tento pomér vétsi, tim jsou vlastnosti stroje lepsi. [2]

. (1.1)

£

q

Cilem pfi navrhu rotoru je dosahnout co nejvyssi Ly, tedy magnetickd vodivost v ose d musi byt
co nejvétsi a naopak v ose q je snaha o co nejnizsi L,, coz se zajisti vytvorenim vzduchovych
bariér.|2]

Urceni poctu bariér ma spojitost s poctem statorovych drazek. Dosavadni studie ukazuji,

ze pocet statorovych drazek by mél respektovat nasledujici vztah :

ns—n, #0,+2,—-2;n, > 6 (1.2)
ng —n, = £4 (1.3)

kde:
— n, statorové drazky
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— n, rotorové drazky

Optimalizace tvaru magnetickych bariér je nejdilezitéjsi ¢ast pri navrhu SRM a mé vliv na celou
funkénost motoru (prub&h momentu). Pro vypocet tvaru a velikosti drazek neexistuje zadny
empiricky vztah. Ve vétsiné piipadech se vychazi z tvaru bariér dle obrazku [I.5] Podrobnéji se

geometrii bariér zabyvaji ¢lanky, které se vénuji tématice optimalizace tvaru bariér pro SRM.

) \ N\

N7 N7

Obrazek 1.5: Priklady vychozich rotori pro optimalizaci bariér 2]

1.4 PMASR

Synchronni reluktanéni motory s asistenci permanentnich magnetii se stavaji v dnesni dobé
¢im dale tim vice popularni z diivodu prichodu elektromobility, kde jsou kladené vysoké naroky

na ucinnost stroje a predevsim na cenu.

P1i konstrukci PMASR se zejména pouzivaji levnéjsi feritové magnety které jsou vyrazné
levnéjsi nez napiiklad magnety na bazi vzacnych zemin NdFeB. PMASR vyuzivaji nizsi koerci-
tivitu feritovych magnetu ve sviij prospéch. Jelikoz jsou umistény ve vzduchovych bariérach a
jejich vyska je podminéna vyskou bariér. Pii porovnani hmotnosti pouzitych magnetu u motori
s permanentnimi magnety na povrchu rotoru je zde pocet magnetii znatelné nizsi, pii zachovani

podobnych ¢i lepsich vlastnosti. [5]

1.5 Matematicky popis PMASR

V této ¢asti bude sestaven matematicky model v d-q transformaci pro PMASR, ktery bude
porovnan s matematickym modelem klasického SRM. Matematicky model vychazi z modelu

synchronniho stroje s vniklymi poly.
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Pro popis bude pouzit zjednoduseny model PMASR obrazek [I.6] Zelena plocha uvnit¥ ro-

tujici ¢asti predstavuje permanentni magnet umistén ve vzduchové bariéte.

Obrazek 1.6: PMASR v rotorovych soufadnicich

Rovnice pro statorové napéti a proud v d-q soustavé:

us = y/ug + u? (1.4)
\/7

is = /2 + 2 (1.5)

kde napéti v ose d a q lze vyjadrit:

. d

ud:Rd'zd—i—%—w-wq (16)
. d

uq:Rq~zq+%+w~wd (1.7)

v tomto piipadé se v rovnicich[I.6]a[I.7] pocita s elektrickou w, kterou lze vypocitat z mechanické

w,, prenasobenim poc¢tem poli:
W=p-Wny (1.8)
Sprazeny magneticky tok v ose d a q[5|:

Vg = La-1iq (1.9)
Vg = Lq-iqg = Vprym (1.10)
v této rovnici je hlavni rozdil v matematickém modelu oproti klasickému SRM.

Momentova rovnice popsana v literatufe |]§[| je délena na pravou a levou stranu, kde leva

strana prezentuje moment vytvoren motorem a prava strana predstavuje zrychleni a momentové
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zatizeni. Vztah momentu pro d-q soustavu:

. . J dw
'p'(¢d'2d_¢q'lq):E'E_’_Mmech (1.11)

[\ RV

dosazenim rovnic [1.9 a [.T0] do momentové rovnice se ziska vztah:

. o J dw
p- (Vpy - ia+ (La— Ly) - iq - ig) = —

Rdiy VS 1.12
P dt+ & ( )

DO W

Matematickym rozborem tohoto vztahu lze dokazat, Ze magneticky tok permanentniho

magnetu zvétsuje celkovy moment PMASR stroje.

i R, Lg
— N
+ O —_
u
* wLygig
v
a) -0

Obrazek 1.7: Nahradni schéma PMASR v soutadnicich d-q [5|

Pouzitim vySe uvedenych vztahii se ziskaji rovnice popisujici nahradni schéma [I.7}

d

ud:Rd~id+%—w~Lq-iq+wpr (113)
d

uq:Rq~iq+%+w~Ld~id (1.14)

Pouziti permanentnich magneti neovliviuje princip klasického synchronniho reluktancéniho
motoru. ProtoZze permanentni magnety maji relativni permeabilitu témér shodnou s relativni
permeabilitou vzduchu, tedy neovliviuji velikost indukénosti. Z vyse uvedené rovnice plyne,
ze PM tvori novou ¢ast momentu. Magnety vytvofeny tok piisobi proti hlavnimu statorovému

toku, ¢mz vytvari vyssi tofivy moment v porovnani s béZnym SRM. [5]
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2 Navrh motoru

Tato kapitola se bude zabyvat analytickym navrhem synchronniho reluktanénitho motoru
s permanentnimi magnety (PMASR). Elektromagneticky navrh tohoto motoru neni dosud v
bézné dostupné literatute feSen, proto se jedné ¢astecné o experiment. Vysledky z analytického

vypoctu budou nasledné zkontrolovany pomoci metody konecénych prvki.

Jedné se o motor, ktery mé slouzit jako pohonna jednotka pro elektromobil. Napajeci na-
péti motoru je predpokladano Us = 270V, které bude zajisténo méni¢em. Zdroj energie bude

zajistén baterii o napéti Uy = 360 V.

Motor bude navrhnut na dva pracovni stavy, v prvnim stavu by se mél motor chovat zejména
jako reluktan¢ni a v druhém stavu jako motor s permanentnimi magnety. Reluktanéni stav se
déle bude oznacovat jako stav A a stav chovani motoru jako s permanentnimi magnety se bude

oznacovat jako stav B.

Koncepéné je zamysleno, aby motor pii méstskych rychlostech (30 km/h) byl ve stavu A,
v tomto stavu by mél mit motor jmenovité otacky n = 1500 ot /min a magnetickou indukci ve
vzduchové mezefe Bs = 0,87. Stav B je uvazovan pro jizdu po délnici (130 K'm/h), v tomto
stavu bude motor navrhnut na jmenovité otacky n = 6000 ot /min a magnetickou indukeci ve
vzduchové mezete Bs = 0,27T. Moment motoru bude prenasen na nédpravu automobilu pomoci

mechanické prevodovky.

2.1 Postup vypoctu

Protoze je motor navrhovan na dva pracovni body, tak postup vypoc¢tu bude kompliko-
vanéjsi. Hlavni rozméry stroje budou navrhnuty pro stav A jelikoz v tomto stavu uvazujeme
magnetickou indukci ve vzduchové mezete By = 0,87, tak musi byt magneticky obvod dosta-
tecné nadimenzovan. Nékteré vypocty budou provedeny pro oba pracovni stavy, béhem vypoctu

budou tyto veli¢iny zdtiraznény a fadné oznaceny.
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2.2 Zadané parametry stroje

Jmenovité vstupni parametry byly po konzultaci s vedoucim prace mirné upraveny viz

tabulka .11

Jmenovity vykon P, 70 kW
Jmenovité napéti baterii Upc 360 Vv
Sdruzené napéti Us 270 \Y%

1500 ot/min
6000 ot/min

Jmenovité otacky A
Jmenovité otacky B

Frekvence A 75 Hz
Frekvence B 300 Hz
Pocet fazi 3 -

Tabulka 2.1: Zadané parametry stroje

2.3 Vypocet zakladnich parametri

Na zacatku vypoctu se nejprve zvoli predpoklddané hodnoty tucinnosti n, uciniku cos ¢
a koeficient udéavajici pomér indukovaného napéti ku fazovému napéti kg . Velikosti téchto
veli¢in byly zvoleny na zékladé konzultace s vedoucim prace. Jejich velikosti jsou: n = 0,85,
cosp =0,92a kg =0,92.

Zdanlivy vykon:

P 70000

Sp = = =89514 VA 2.1

cosp-n 0,85-0,92 (2.1)
Pocet polpari:

60-f 60-75
pr— = pu— 3 —_— 2.2
P T 100 (22)
Pocet poli:

2p=6 -— (2.3)

Fazové napéti:
Us 270
Up=—F—=—=155,88 V 2.4
VERRV: .
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Velikost fazového proudu:

LS 89514
T U B 2103

=191,41 A (2.5)

Jelikoz se jedna o navrh stroje pro elektromobil, tak jsou rozméry rotoru omezeny tak, aby
bylo mozné pouziti v mensich prostorech. Proto byl na zakladé konzultace s vedoucim préce

zvolen vnitini primeér statoru nasledovné. Velikost pruméru induktu ve vzduchové mezete:

D1 =0,2 m (2.6)

Polova rozted:

m-Dy 70,2
» o 5 , mm (2.7)

Vypocet vnitiniho elektromagnetického vykonu:

S; =8, kg =89514-0,92 = 82352,94 VA (2.8)

— kg - koeficient udavajici pomér indukovaného napéti ku fazovému napéti, zvolen na zé-

kladé zkusenosti vedouciho prace.

2.3.1 NAvrh vinuti statoru

P1i navrhu vinuti elektrického stroje PMASR se nejprve musi urcit druh vinuti, pocet civ-
kovych stran v drazce 2u (pocet vrstev vinuti),pocet paralelnich vétvi 2a a pocet drazek na pol
a fazi ¢. V tomto ptipade byly fiktivni parametry stejnosmérného vinuti k rozstiihani zvoleny
takto:

Druh vinuti smyckové, nekiizené
Pocet civkovych stran v drazce 2u =2

Pocet paralelnich vétvi 2a =4
Matematicky pocet fazi m' =6

Pocet drazek na pol a fazi: q=3

Tabulka 2.2: Parametry fiktivniho stejnosmérného vinuti k rozst¥ihani

Pocet drazek:

Q=2p-m-q=6-3-3=54 (2.9)

10
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Pocet civek:

K=Q-u=>54-1=54 (2.10)

Polova rozte¢ v poctu drazek:

Q
lpg=—=-—=9 2.11
pd 2p 6 ( )
Civkovy krok:
Yia =8 (2.12)
Predni civkovy krok:
Y1 =Yg 2u+1=8-24+1=17 (2.13)
Civkovy krok vinuti:
y=2-y=2-1=2 (2.14)

— yr - krok na komutéatoru u stridavych vinuti je tato veli¢ina pouze fiktivni a zpravidla se

voli y, = 1

Zadany civkovy krok:
Yp=y—1y1 =2—17=-15 (2.15)
Pocet civkovych svazkii:

S.=m a;,=6-3=18 (2.16)

— a, - fiktivni veli¢ina pro vychozi stejnosmérné vinuti, ktera je vyuzita pouze pro navrh

vinuti. Vychazi ze vztahu a =k, - p

Pocet civek ve svazku:

K 54
Koo 2% g 92.17
78 18 (2.17)

11
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2.3.2 Vypocet cCinitele vinuti

Cinitel vinutf lze ur¢it analyticky, anebo pomoci Tingleyho schématu. V piipadé analytic-
kého TeSeni je €initel vinuti sou¢inem c¢initele rozlohy a ¢initele kroku, k, = k, - k,. Analyticky

postup:

Cinitel zkraceni kroku:

8
52%2520,888 (2.18)
p

Cinitel kroku:

k;y:sinﬁ-g:sin(),SS-g:0,984 (2.19)

Cinitel rozlohy:

SMow S35 g5 (2.20)
3 - sin 52 ’ ’

k.

r — 3 p
q-sin 57—

Cinitel vinuti:
ky = ky -k, = 0,984 -0,959 = 0, 9452 (2.21)

Tychleyho schéma je tabulka, kde pocet Tadkt je roven poctu pola 2p = 6 a pocet sloupci je

udévéan soucinem m -n = 3 - 3. Veli¢ina n pochazi ze vztahu: ¢ = 2 = %

st | fa A c B
po aze A C B’
1 . 1 3 5 7 9 11 13 15 17
4 6 8 10 12 14 16 18
) i 19 21 23 25 27 29 31 33 35
20 22 24 26 28 30 32 34 36
3 . 37 39 41 43 45 47 49 51 53
38 40 42 44 46 48 50 52 54
4 i 55 57 59 61 63 65 67 69 71
56 58 60 62 64 66 68 70 72
5 . 73 75 77 79 81 83 85 87 89
74 76 78 80 82 84 86 88 90
6 i 91 93 95 97 929 101 103 105 107
92 94 96 98 100 102 104 106 108

Obrazek 2.1: Tingleyho schéma

12
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Osy dvou sousednich drazek sviraji elektricky thel:

180 180
o = = 90 ° 2.22
el m-n 3-3 ( )

2.3.3 Goergestv obrazec

Goerges' Pattern of Winding's Magnetomotive Force in t=0 Degrees
4 T T T T T T T T T]

Im(mmf) [p.u.]

Re(mmf) [p.u.]

Obrazek 2.2: Goergesiiv obrazec

Gorgesuv obrazec byl sestrojen pomoci programu Matlab. Vypocetni skript byl poskyt-
nut vedoucim préace. Z obrazce na zakladé postupu z 7] byl odecten ¢initel diferen¢niho rozptylu
Tdif == 0, 01149

2.3.4 Dopocet zakladnich parametri

V této fazi vypoctu jsou jiz znamy potiebné veli¢iny pro dopocteni zbyvajicich zakladnich

parametri a muzeme dopocitat skuteénou velikost obvodové proudové hustoty A.

13
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Proudu drazkou:
Vysledna velikost tohoto proudu je doc¢asna, jelikoz se pocita z prozatimni proudovou hustotou
A = 52450 A/m.

m-Dy- A w-0,2-52450

I = = =610.28 A 2.2
y 0 o 610,28 (2.23)

Pocet vodicu v dréazce:

I; 610,28 .
Nd = 77 = TTotar — 6 (2.24)
a 2
Pocet zaviti civky:
Nng 6
2u 2 ( )

Pocet zavitu v sérii:

_2p-q-N. 6-3-3

Ny
a 2

=27 (2.26)

Nyni kdyz je znama velikost Ny, tak se vypocte skuteca velikost proudové hustoty. Skutecné

hodnoty obvodové proudové hustoty:

 Ng-2-m-I; 27-2-3-191,41
- a-Dy 70,2

A = 49352 A/m (2.27)

Essonuv c¢initele:
Pro vypocet Essonova ¢initele je nutno predbézné zvolit velikost obvodové proudové hustoty A
a velikost magnetické indukce ve vzduchové mezete By, .

2 2

m
/
'kvlz

v
C=—" _.A.B L .49352-0,8-0,945 = 4340,68 VA/m? 2.98
60 - /2 04 60 - /2 / (2.28)

— Bj, - Magnetickd indukce ve vzduchové mezefe byla zvolena 0,8 T, dimenzovani navrhu

je tfeba provést na pfeneseni magnetické indukce v provoznim stavu A.

Predbézné délka stroje:
Vypocet délky statorového paketu vychézi z vykonové rovnice, tato rovnice udava vztah mezi
vykonem, otdc¢kami a zakladnimi rozmeéry stroje. Vysledna velikost paketu je zatim predbézné,

nebere v vahu skladani pakett z plechu.

S 82352, 94
C-D?-n 4340,68 - 0,22 - 1500

l = 316,20 mm (2.29)

14
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Pocet plecht statorového svazku:
Statorovy svazek je slozen z plechii o tloustce 0,5 mm, tedy musi byt prepoctena délka stroje

na pocet plechu pro ziskani skutecné efektivni délky stroje.

I 0,316
- = =632 2.30
"5 70,0005 (2.30)

Skutecna efektivni délka stroje respektujici skladani statorového svazku z plechi:

le=n,-0,5=0632-0,5=316 mm (2.31)

Skute¢ny proud prochéazejici drazkou:

m-Dy-A  7w-0,2-49352
I = = ’ =574,23 A 2.32

2.4 Navrh drazky a vypocet magnetickych tokt strojem

2.4.1 Vypocet jha a zubu.

Pro vypocet velikosti zubu a jha statoru se zvolila predbézna magneticka indukce v zubu
B. a magneticka indukce v jhu B;. V pribéhu vypoctu budou tyto veli¢iny pfepocteny Gmérné

ke skutecné velikosti jha a zubu.

- B, =2T

- B, =1,5T

Hlavni magneticky tok se vypocte pro oba pracovni stavy, protoze pri navrhu permanentnich

magnett bude potfebné znat velikost toku pro B;s, = 0,27"

2
Py, =5 By, -ty .= ;-0,8-0,104-0,31620,01685 Wb (2.33)

2
®p, =g Bs, ty-lo==-0,2-0,104-0,316 = 0,004213 Wb (2.34)
T

Magneticky tok jha statoru:

OB

JA

1
=5 Pm, =0.5-0,01685 = 0,008426 W (2.35)

15
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1
D, = 3 Oy, =0,5-0,004213 = 0,002106 Wb

Amplituda magnetické indukce ve vzduchové mezere:

Dy 0,01685

B = a(;-t;le = 0,636-0,1047 0,316 0 T
Drazkovéa roztec:

ty = W'QDl - w-5(31,2 —0,0115 m
Sirka zubu statoru:

b Dottale 0.8:00115-0316 0

T B, kre-l.  2-0,97-0,316

— kpe - Ginitel plnéni Zeleza 0,97 vyplyvé z normy CSN EN 10106.

Hodnota magnetické indukce pro zvolenou $itku zubu je:

Bs, -tq-le  0,8-0,0115-0,316

B, =—= = =1,989 T
b, kpe-l. 10,0048 -0,97-0,316
Vyska jha statoru:
; 42
h; i 0,008426 = 18,40 mm

77 B, kpe-l. 1,5-0,97-0,316
Hodnota magnetické indukce pro zvolenou vysku jha statoru je:

9, 0,008426
~ hj-kpe-l.  0,0184-0,97-0,316

B; — 1,494 T

2.4.2 Vypocet drazky - Stator

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

Tvar drézky volime polouzavienou typu: L , uvazujeme obdélnikovy tvar zubu.

Parametr vodice :

Pramér vodice D, = 1,6[mm)|
Izolace vodice  p; = 0,071[mm]

Tabulka 2.3: Parametry vodice

16
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Pro navrh drazky se musi zvolit piedb&Zné velikost proudové hustoty J = 10 A/mm?, tato

hodnota bude v prubéhu vypoctu prepoctena na skutecnou. Hodnota optimalni plochy vodice:

Iy 191,41
a-J 2-10-106

S, = =9,57-107% m?

Vypocet plochy jednoho vodice:

2 2
D, 0,0016 _
Sm:w-<7> :w.< 5 ) =2,01-10% m?

7 vypoctu plochy jednoho vodice se ziska pocet dil¢ich vodic¢i pro jeden vodic:

S, 9,57-1076
n, = =
P S, 2,01-10-6

=4,76 =5
Skutec¢nd hodnota optimalni plochy vodice:

Sy =mn,-S1 =5-2,01-107°=1,053-10"> m?

Skute¢né hodnota proudové hustoty ve vodici:

Iy 203,37
a-ny-Sy 2-5-2,01-10°6

J = = 9520002,2 A/m?

Plocha civky:

2
D, + p;
SC:TLP~NC-7T-< ;—p)

0,0016 + 0,000071
:5-3-7r-(’ +Y,

2
5 ) =3,28-107° m?

(2.43)

(2.44)

Pocet vodicu

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

Pro vypocet skutecné plochy drazky je tfeba zvolit ¢initel plnéni drazky k4 = 0, 3. Cinitel plnéni

drazky udava , jak je vyuzit prostor drazky pro umisténi vodi¢t. V tomto pripadé byl ¢initel

plnéni drazky prevzat z diplomové prace zabyvajici se problematikou optimalizace dréazek [8].

Predbézné plocha drazky:

, 2u-S. 2-3,28-107°

S =2.2186-107* m?
4= T 0.3 ’ mn

17
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Sirka drazky:

7T(D1+2ho—td>—Q—bz

by =
@—n (2.50)
7-(0,242-0,0005 —0,0115) — 54 — 0, 0048
= =6,6 mm
4 —m
Hloubka drazky:
S’ 2,2186-10~*
hg=-%=2"_"" —3310 2.51
1T 0, 0066 o (2:51)
Sitka dna drazky:
-(D1+2-h -(0,2+2-0,0331
b= T P1t2:ha) o me(0.242:0,0331) b oie 10 60 mm (2.52)
0 54
Plocha drazky:
bi+b 0,0066 + 0,01068
Sy == ; 2 hy == z ’ £0,03310 = 2,8629 - 10~*  m? (2.53)
2.4.3 Shrnuti parametra drazky
bo 3,50 mm
by 6,60 mm
bo 10,60  mm
b, 4,80 mm
ho 0,50 mm
hq 0,25 mm
hq 33,10  mm
h; 18,40  mm
Dy 303,10 mm
Obrazek 2.3: Drazka Tabulka 2.4: Dréazka shrnuti vysledkt
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2.5 NAvrh rotoru

P1i navrhu rotoru musi byt respektovan provozni stav v pracovnim bodé B. Nejprve budou
navrhnuty permanentni magnety, a na zakladé velikosti magnetu bude navrzen tvar a velikost

vzduchovych bariér.

Pro vypocet vnéjsiho prumeéru rotoru, byla nejprve urcéena vzduchova mezera § = 1mm .
Vzduchova mezera byla uré¢ena na zékladé konzultace s vedoucim prace. Poté vnéjsi prameér

rotoru:
Dy=D1—2-6=0,2—2-0,001 =198 mm (2.54)

Dale se urci pocet drazek rotoru, v tomto pripadé je tento pocet fiktivni, bude pouzit na dopocet

poctu bariér:
Q=01 —6-p=54—6-3=236 (2.55)

Z poctu drazek se ziskd pocet bariér na jeden pol:

_ Q36 _, (2.56)

Ty T 4.3

Kazda vzduchova bariéra bude obsahovat ulozeni permanentniho magnetu. Tvar a velikost

bariér bude urcen v dalsi ¢asti vypoctu.

2.5.1 Dimenzovani permanentnich magneti,vypocet magnetického ob-

vodu

Z divodu hybridniho rotoru, byli zvoleny feritové magnety od firmy ThyssenKrupp. V tomto
pripadé bude vyuzita jejich nizsi koercivita magnetického pole, kterd bude kompenzovano vys-
kou magneti. Vyska bude odpovidat vysce bariér. Magnety budou ulozeny v ose vzduchovych

bariéréach.
Parametry permanentnich magnettu Hard Ferrite 8/22 (pfiloha 5):

Koercivita magnetii H. = 220000 A/m
Relativni permeabilita pu, = 1,051
Elektricka rezistivita  p,, =~ oo

Tabulka 2.5: Parametry permanentnich magneti
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Piepocteme magnetické indukce B; a B, pro pracovni stav B:

o 0,002106

Bjy = 3 = —0,373 T 957

7y kpe -1, 0,0184-0,97-0,316 (2.57)
Bs, -tq-1l.  0,2-0,0115-0,316

B = — 0,497 T (2.58)

B b kpe-l.  0,0048-0,97 - 0,316

Nyni ode¢teme intenzity magnetického pole z katalogu plecht od firmy Cogent [9] pro oba

provozni stavy. Stav B odec¢teme na zékladé prepoctenych mag. indukei.
Parametry plechu (pfiloha 4):
Intenzity magnetického pole jha pro  B;, =0,373T7 H;, =45A/m
Intenzity magnetického pole zubu pro B,, =0,497T H,, =52,9A/m

Intenzity magnetického pole jha pro  B;, =1,5T H;, =1066 A/m
Intenzity magnetického pole zubu pro B,, =2T H,, =10828 A/m

Tabulka 2.6: Magnetické parametry plechi

Néahradni schéma magnetického obvodu:

Ri1

| S
Rz Rz
R& Rd
R3 F3
+
+
F3 R3
R2 q)h F2
+
+
F2 R2
F1
+
+
F1
Rj2
| p—
| S

Obrazek 2.4: Nahradni schéma magnetického obvodu

Nasledujici vypocty budou provedeny pro oba provozni stavy. V této kapitole budeme vé-

novat pozornost pouze vysledkim pro stav B. S vysledky pro stav A budeme pracovat pri
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vypoctu indukénosti. Intenzita magnetického pole ve vzduchové mezere:

Bs 0,2
H;, = —2 = ’ = 159155 A 2.59
Bs 0,8
Hs;, = —2 = 7 = 636620 A 2.60
Délka silocary v zubu statoru:
l,=hyg=33,10 mm (2.61)

Délka stfedni silocary ve jhu statoru:

(Dy — 2 hg+ hy (0,242 1 184
LT (D, 2 athy) w024 0,6033 +0,08):79768 - (262)
P

Délka stfedni silo¢ary ve jhu rotoru byla vypoctena jen orientacné. Po findlnim urceni tvaru
bariér bude tato hodnota upfesnéna:
D 0,198
(%) 7 (55)

ljg = 2p2 = 6 2 = 51, 83 mm (263)

Ubytek magnetického napéti ve statorovém jhu:
AUj, = Hj, - 1;; =45-0,07968 = 3,58 A (2.64)
AUji, = Hj, - 1;; = 1066 - 0,07968 = 84,94 A (2.65)
Ubytek magnetického napéti v rotorovém jhu:
AUj,, = Hj, - 1j =45-0,0518 =2,30 A (2.66)
AUjy, = Hj, - 1;; = 1066 - 0,0518 = 55,25 A (2.67)

Ubytek magnetického napéti ve statorovém zubu:

AU,, =H,,1,=529-0,0331=1,75 A (2.68)
AU,, = H,, -1, = 10828 - 0,0331 = 358,51 A (2.69)
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Pro urceni magnetického tibytku napéti ve vzduchové mezete je potieba urcit Cartertiv ¢ini-
tel. Tento ¢initel zohlednuje nerovnomérné rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezete

vlivem drézkovani.

()2 ( 060000315 )2

6 K

T = by o003 — 1,44 (2.70)
S+ 9+ oo

Cartertiiv ¢initel:

be =4 —tdy 50, 0115;)?1,121 o001 b (2.71)
Prepocitana velikost vzduchové mezery:

0 =k.-6=1,14-0,001 = 1,142 mm (2.72)
Ubytek magnetického ve vzduchové mezefe:

AUs, = Hs,, -6 = 159155 0,001142 = 181,78 A (2.73)

AUs, = Hs, -8 = 636620 - 0,001142 = 727,135 A (2.74)

Byla zvolena vyska permanentniho magnetu h,, = 5mm. V tomto piipadé byla brana v potaz

predpokladana geometrie vzduchovych bariér.

Nyni Ize vypocitat intenzitu magnetického pole permanentnich magneti H,,,, vztah pro
vypocet byl ziskdn z nahradniho magnetického schématu Resenf magnetického obvodu je

analogii feSeni elektrickych obvodi.

Intenzita magnetického pole permanentnich magnetii:

2- AU(;B +2- AUZB + AUle + AU]'QB

Hpm - Hc_

2.181,78 +]37-f1675+3 58 + 2,30 (2.75)
= 220000 — ’ ’ ’ 1 = 207567 A
0,005 - 6 /m
Magneticka indukce permanentnich magnetu:
B = o+l - Hypy = 47 -1071° - 1,051 - 207567 = 0,266 T (2.76)
Sitka permanentniho magnetu:
d 0,004213
by = —B ) = 48,63 — 50 mm (2.77)

B, -l. 0,274-0,316
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Pro kontrolu vypoc¢teme magneticky tok permanentnim magnetem ®,,,, velikost tohoto toku
by méla byt shodna s velikosti hlavniho magnetického toku ®;,. V ptipadé ze by velikost toki
byla ®,, < &, tak by byla nedostatecna sila magneti.

Opy = By, - by, -l = 0,266 - 0,050,316 = 0,004213 Wb (2.78)

2.5.2 Tvar a velikost vzduchovych bariér

Velikost vzduchovych bariér je definovana rozmérem magnetu. Vyska je pevné uréena vyskou
magnetu h,, = bmm a nelze s ni manipulovat. Minimalni $itka vzduchové bariéry vychézi ze

sitky magnetu b, = 50 mm, tato sitku muze byt zménéna dle potieb designu.

Tvar a thel bariér nelze jednoduse analyticky vypocitat, proto provadime graficky design
bariér v programu Autocad, pficemz vychazime z teoretickych predpokladu hranatych bariér a

z jiz vypoctenych rozméri stroje.

Design bariér:

PM,
I bm I
| |

A
Y

Obrazek 2.5: Konstrukce bariér

Ptesné vlastnosti chovani nami navrhnutych bariér zjistime az pfi analyze motoru pomoci
metody kone¢nych prvki. Poté bude provedena piipadna optimalizace na zakladé vysledki z
MKP.
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2.5.3 Shrnuti parametri rotoru

D, 80 mm
Dy 198 mm
b, 50 mm
hyp 5 mm
H 1 mm
By 5 mm
B 5 mm
By 5 mm
Yo 10 mm
Yy 10 mm
Yo 57 mm

Tabulka 2.7: Rotor shrnuti

2.6 Vypocet parametri ndhradniho schématu

2.6.1 Odporu statorového vinuti

P1i vypocétu odporu vinuti bude bréana v tivahu primeérna provozni teplota statorového vinuti

120°C, potom piepoctena konduktivitu (mérna elektricka vodivost) médi:

J20°C 57 - 106

oo = = =41,27-10° Sm™! 2.79
7120°C = 177120 — 20) - acy 1+ 100 0,00381 : m (2.79)

Dale pro vypocet odporu vinuti jedné faze je potfeba znét celkovou délku efektivnich vodicu
jedné faze. Na zakladé konzultace s vedoucim prace byla zvolena délka vylozeni ¢el lv = 5mm
(vybéh ¢el z drazek). Potom délka cela:

(D1 +h - (0,2 +0,0331
lczz-zv+w,6:2-o,05+” (0, Jg ,0331) .0,888 = 208,49 mm (2.80)
D
Stredni délka civky:
low =2 (lo4+ 1) =2 (0,208 + 0,316) = 1048,98 mm (2.81)

Stredni délka civky se vynésobi poc¢tem zaviti v sérii a ziska se celkova efektivni délka vodice

jedné faze:

lp =lgy- Ny = 1,048 - 27 = 28230 mm (2.82)
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Odpor vinuti:

Ly B 28,32 - 103
O12000 - Sy -a 41,27-106-1,053- 105 - 2

Riz = =0,0341 (2.83)

2.6.2 Magnetiza¢ni induk¢énost

P1i vypocétu magnetizacni indukénosti musi byt bran v potaz tvar rotoru, v tomto pripadé
se uvazuji v osach d-q pouze rozdilné vzduchové mezery, v ose d je vzduchova mezera vétsi o
vzduchové bariéry. Magnetizacni induk¢énost se vypocte pro stav A. Permanentnimi magnety
se v tomto pripadé zanedbavaji, jelikoz indukénost je zavisla na velikosti magnetického obvodu

a ten dimenzovan pro stav A.

Také je potFebné provést vypocet efektivni vzduchové mezery §”, ktera zohledni vliv draz-
kovani a vliv iibytku magnetického napéti na Zzeleze. Cast zohlediiujici vliv drazkovani je jiz
vypoctena [2.72] Pro ziskani druhé ¢asti se nejprve musi ziskat ¢initel nasyceni magnetického

obvodu.

Vysledné magnetické napéti na jednu poélovou dvojici:

Foy, =2-(AUs, + AU.,) + AUj1, + AUjs, (2.80)
=2 (727,135 + 358,507) + 84,94 + 55,257 = 2331,48 A .
Cinitel nasycenf magnetického obvodu:
F, 2331,48
ksar = —4__ — : =1,58 2.85
T2 AUs,  2-727,135 (2.85)
Efektivni vzduchové mezera:
0" = kgy -6 =1,58-0,00114 = 1,81 mm (2.86)

Nyni mtzeme spocitat magnetiza¢ni indukénost. Pti vypocet indukénosti v ose d pricteme k

efektivni vzduchové mezere 3 krat vysku vzduchovych bariér:

po (N - kv)Q tp - le
72 p 8 +3 hn

AT 10710 (27-0,9452)2  0,104-0,316
a2 3 " 0,00181 + 3 - 0,005

L, =2-m

K

(2.87)
—92.3

=3,275-100* H

V ose q nejsou zadné vzduchové bariéry, tedy pocitame pouze s efektivni vzduchovou mezerou:
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po (Ns-ko)® tp-le

T2 P "

410719 (27-0,9452)* 0,104 - 0,316
2 3 0,001758

L, =2-m

Hq

(2.88)

=23 =3,02-107° H

2.6.3 Rozptylova indukénost

Pro vypocet rozptylové indukénosti je nejprve nutné urcit hodnoty ¢initel magnetické vodi-

vosti rozptylu el A, a ¢initele rozptylu magnetické vodivosti drazek \;.

Cinitel magnetické vodivosti rozptylu cel[10]:

3
A = 0,34-%([0—0,64-5-@,) = 0,34 5 (0,208-0,64-0,88-0,104) = 0,480 (2.89)

Cinitel magnetické vodivosti rozptylu drazky respektuje krok vinuti a je tedy nutné uréit ¢initele
l{?ﬁ a ]{3/6

Ky =0,25-(1+3-6)=0,25-(1+3-0,88) = 0,916 (2.90)

ks =0,25- (143 k) = 0,25 (1+3-0,916) = 0,937 (2.91)
Nyni Ize aplikovat vztah pro vypocet ¢initele magnetické vodivosti drazky|[10]:
hqg 3-hy ho
A = AN (R AU SR
‘T3 6+(b1+2~b0+b0) s

~0,0331 3-0,001 n 0, 0005
~3-0,0066 0,0066 +2-0,0035 0,0035

(2.92)

~0,916+( )'0,937:1,872

Dale byl odec¢ten z Gorgesova obrazce vinuti ¢initel rozptylu 74,y = 0,01149 |7]. Rozptylova
indukénost bude pocitana pro d i q osu zvlast, jelikoz je ovlivnéna magnetiza¢ni indukénosti

L,.
Rozptylova induk¢nost osa d|10]:

N7 (Ma+ Ae) + (Taig - L)

0,316
=92.4.7.1070. 2.
" 3.3

Loy =2 o

27% - (1,872 4 0,480) + (0,01149 - 3,275 - 10~*) (2.93)

=1,5513-107* H
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Rozptylova indukénost ose q[10]:

le
Loy =2 pio- CNZ (N Ae) + (Tair - L)

0,316
=92.4.7.10710. 22—,
" 33

277 (1,872 +0,480) + (0,01149 - 3,020 - 10~%) (2.94)

=1,8619-107* H

2.6.4 Synchronni reaktance

Nyni se secte rozptylova indukénost a magnetiza¢ni indukénost a vypocte se synchronni
reaktance. Synchronni reaktance se vypocte pro oba pracovni body zvlast a také se musi rozlisit

proosud a q.

Celkovéa indukénost - d
Li=L,,+L,,=3,275-107"+1,551-10"* = 4,815-10* H (2.95)
Celkova induké¢nost - q

Ly=1L, + Lo, =3,02-107°+1,861-10"*=3,209-10"° H (2.96)

Synchronni reaktance pracovni bod A osa d:
Xg, =27 fa- Ly, +Ly,)=2-7-75-(1,55- 107" +3,275-107%) = 0,227 Q (2.97)
Synchronni reaktance pracovni bod A osa q:

Xgn =27 fa-(Lyy+ L) =2-7-75-(1,86-107* +3,020-107%) = 1,515 Q (2.98)

Synchronni reaktance pracovni bod B osa d:
Xay=2-7-fp- (Lo, +L,,) =2-m-300- (1,55 1074 43,275-107%) = 0,908 Q (2.99)
Synchronni reaktance pracovni bod B osa q:

Xop =27 [ (Loy+ L) =2-7-300-(1,86-107*+3,020-107%) = 6,062 € (2.100)
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2.7 Vypocet ztrat

Ztraty v elektrickych strojich se déli na ztraty ve vinuti (Jouleovy ztraty), ztraty v Zeleze,
mechanické ztraty a ztraty v permanentnich magnetech. Pro vypocet ztrat v Zele je nutné

odecist ztratové ¢islo plechu Ap, z katalogu plechi pro jednotlivé ¢asti mag. obvodu.

Parametry plechu (piiloha 4):

Ztratové ¢islo jha pro Bj, =0,313T Appej, =3,3W/Kg
Ztratové ¢islo zubu pro B., =0,497TT Appe., =5,2W/Kg
Ztratové ¢islo jha pro B;, =1,5T Appej, = 5,2W/Kg
Ztratové cislo pole zubu pro B,, =2T Appe., = 17,71 W/Kg

Tabulka 2.8: Parametry plechii

Ztraty v permanentnich magnetech jsou zanedbéany, protoze ferritové magnety maji elektric-
kou rezistivitu blizkou nekone¢nu p,, ~ oo viz katalog pouzitych magneti [11]. Coz po dosazeni
do nasledujictho zjednoduseného vztahu [12] pro vypocet ztrat v permanencich magnetech dava
vysledek roven 0.

P VB B

2.101
12 pm (2.101)

Nejprve budou vypocteny ztraty Jouleovy jelikoz tyto ztraty jsou pro oba pracovni stavy

stejné. Ztraty ve vinuti se vypoctou pro vSechny faze statoru:

APj=m- Ryg- 17 =3-0,0341-191,41* = 3751,27 W (2.102)

2.7.1 Ztraty v Zeleze

Pro vypocet ztrat v Zeleze se nejprve vypo¢tou hmotnosti magnetického obvodu (zub a jho).

Hustota zeleza se uvazuje pp. = 7800 Kg/m?>.

Celkovy objem statoru je:

Vv, = % (D%, - D21, = % (0,303 — 0,22) - 0,316 = 0,01286  m? (2.103)
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Objem statorového jha:

[ (Dout\>  ( Dou 2
e (35 - ()]

70,303\ (0,303 2 (2109
=7- (’T) — <’T -0, 0184) ] -0,316 = 0,0052 m?

Objem statorovych drazek:

Vi=@Q-1,-S;=>54-0,316-0,000286 = 0,00488 m? (2.105)
Objem zubu se ziska jako rozdil celkového objemu statoru, jha a drazek:

V, =V, — Vjno — Vg = 0,01286 — 0,0052 — 0,00488 = 0,00278 m* (2.106)
Hmotnost statorového jha:

mj = Vino - kre - pre = 0,0052 - 0,97 - 7800 = 39,33 kg (2.107)
Hmotnost statorovych zubt:

m, =V, kpe- pre =0,00278 - 0,97 - 7800 = 21,01 kg (2.108)

Vypocet samotnych ztrat v zeleze je rozdélen pro kazdy pracovni bod, jelikoz ztraty v zeleze
jsou zavislé na magnetické indukci a frekvenci, tedy musi byt vypocéteny pro oba pracovni body

zvlast. Celkové ztraty v Zeleze se skladaji ze ztrat v jhu a ze ztrat v zubech.

Ztraty v zeleze pro pracovni bod A se vypoctou dle vztahu [10]:

B \?2 fa 1,5 B 2 a 1,5
APp., = prei. - | =22) m,;- [ 22 or s - A em, - | 2=
Fea = PFejs (1,5) i <5o> TPrea (75 ) " 50

1.5\2 75\ °
= 5,20 - (1—5) .39,33 - (5) (2.109)

2 \? 75\ °
+7,71.(—> -21,01.(%) —=904,874 W

1,5
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Ztraty v zeleze pro pracovni bod B se vypoctou dle vztahu [10]:

B. \?2 5 1,5 B, 2 a 1,5

2 1,5
= 3,30 (%) .39,33 - (ﬁ) (2.110)

1,5 50
0,497\ ° 300\ '°
20 ( =—) 21,01 — =21
+ 5,20 ( 175) .0 (5()) 7,875 W

2.7.2 Mechanické ztraty

P1i vypoc¢tu mechanickych ztrat se berou v tivahu pouze ventila¢ni ztraty. Ventila¢ni ztraty
jsou zavislé na obvodové rychlosti, které se 1isi v zavislosti na frekvenci. Tedy vypocet je rozdélen
obdobné jako u ztrat v zeleze do subkapitol. Dale se ur¢i ¢initel mechanickych ztrat &, = 7,
ktery je urc¢en na zakladé konzultace s vedoucim préace. Mechanické ztraty pracovni bod A:

Obvodové rychlost rotoru:

7-na\ Dy [m-1500\ 0,198
_ D2 . _1 2.111
A ( 30 ) 2 ( 30 ) 2 5,55 mfs (2.111)

Mechanické ztraty:

APrechy = km Dy (I +0,6 - ,) - v5

(2.112)
=7-0,198-(0,316 +0,6-0,104) - 15,55% = 126,975 W
Mechanické ztraty pracovni bod B: Obvodova rychlost rotoru:
m-ng\ Do w6000\ 0,198
— i . =62.2 2.113
”B(3o>2(30)2 62,20 m/s (2.113)
Mechanické ztraty:
APpechyy = km - Do+ (I +0,6 - t,) - v
" 2 ?) Vs (2.114)

=7-0,198- (0,316 + 0,6 - 0, 104) - 62,20 = 2031,61 W

2.7.3 Celkové ztraty

Dale je potieba uvazovat dodatecné ztraty. Dodatecné ztraty se vypoctou zjednodusenym

vztahem, kdy se rovnaji priblizné 0,5 % vystupnimu vykonu stroje:

AP,., =0,005- P =0,005-70000 =350 W (2.115)
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Celkové ztraty jsou tedy rovny souctu vsech dil¢ich ztrat, kazdy pracovni bod ma své celkové

ztraty odlisné.
Celkové ztraty pracovni bod A.:

APA:APj+APF6A+APmechA+AP6:1:

(2.116)
= 3751,270 + 904, 874 + 126,975 4+ 350 = 5133 W
Celkové ztraty pracovni bod B:
APp = APj + APp., + APecny, + AP, (2.117)

= 3751,270 + 217,875 + 2031, 610 + 350 = 6350 W

2.8 Vypocet zatézného thlu , Gi¢innosti a Gc¢iniku

2.8.1 Ucinnost

Ucinnost stroje se musi uréit pro kazdy pracovni bod zvlast, jelikoz ztraty v kazdém pra-

covnim bodé se 1isi.

Uéinnost pracovni bod A:

P 70000
= = =0,931 2.118
AT P AP, T 70000 + 5133 (2.118)
Uéinnost pracovni bod B:
P 70000
nB = 0,916 (2.119)

T P+ APg 70000 + 6350

Move

tim padem velkym proudem ve statorovém vinuti coz zpiisobuje pomérné velké Joulovy ztraty.

2.8.2 Zatézny thel, moment a tucinik

Zatézny thel (8 a ucinik cos ¢ se ziskd grafickym vySetfenim kruhového diagramu pro syn-
chronni stroj. Fazorovy diagram bude sestrojen pro pracovni bod A i B zvlast. Ubytek napéti
na ¢inném odporu je zanedban, protoze jeho velikost je zanedbatelnd v poméru s ostatnimi
ubytky.

Pro sestrojeni kruhového diagramu je tfeba ziskat velikost indukovaného napéti pro oba
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pracovni body:

2.7 2.7
U,, = ——- -k, Ng-® :—-75‘0,94-27-4,21-1073:35,83 V 2.120
A \/§ fA PM \/5 ( )
2.7 2.7 _3
Up=—="fp ko Ng-Pppyy=—=-300-0,94-27-4,21-107° = 143,32 V (2.121)

5= 7%

Nyni se sestroji fazorové diagramy|10| pro oba pracovni body a grafickym rozborem se ziskaji

velikosti pozadovanych veli¢in (3, cos ).

Fazorovy diagram pracovni bod A:

AR

Obrazek 2.6: Fazorovy diagram pracovni bod A

Odectené veliciny z fazorového diagramu:
cosps = cos32 = 0,848 (2.122)
Ba=87° (2.123)

Dale lze dopocitat za pomoci zatézného tthlu jmenovity prikon motoru a nasledné jeho moment.
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Prikon motoru:

P, :m-Uf-)[?;; -sin@ﬁ—%- (quA — deA> -sin 284
=3 155,88 35223 “sin 185(3)7- e 1552’ = (1,;15 - 0,527) sl
= 59456 W
Moment:
My = Lofina 359456 oo o0

Jmenovity moment:

2w fqa 2-m-T5

70000 = 445,63 Nm

P
M”A:W."_A:
30

1500
30

Fazorovy diagram pracovni bod B:

2-87  (2.124)
SIN ———
180 -7
(2.125)
(2.126)

Fézorovy diagram pro pracovni bod B zde neni vyobrazen cely, jelikoz velikost vektori

presahuje moznosti stranky. Cely kruhovy diagram je prilozen v piiloze Ptiloha 7.

Obrazek 2.7: Fazorovy diagram pracovni bod B
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cospp = cosh = 0,996 (2.127)
Bp = 87° (2.128)

Dale lze dopocitat za pomoci zatézného tthlu jmenovity piikon motoru a nasledné jeho moment.

Prikon motoru:

U; U 1 1
P =m-Us  —2 . bt A _ . sin 2
s =m-Uy; X, sin fp + 5 ( X, ng) sin 23p

143,32 . 87 155,88 1 1 . 2-87 (2'129)
- sIn -+ . — -8 —
0,908 180 - 7 2 6,062 0,908 180 -

=3-155,88 -
=170,16 kW

Moment:

p-Prn, 370160
My — - — 111,68 N 2.130
B fs 2-7-300 ’ m (2.130)

Jmenovity moment:

P 70000
Muy = ——57 = —gog = 111,41 Nm (2.131)
30 30

2.8.3 Charakteristiky

Momentova a vykonova charakteristika byla vynesena do spole¢ného grafu, kazdy pracovni
bod ma svij graf. Charakteristiky navrzeného PMASR jsou urcené dle uvedenych vztahi [2.124]
a 2,129
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250 1500
200 -
L 1000
150 A
100 A
—P W L 500
e\ [Nm]
50 A
0 ! ' : : ! ' ! . : ! 0
= -1 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 9 120 150 . 180
= B[] =
z £
o J =
-50 =
L -500
-100 A
-150 1
L 1000
200
-250 -1500

Obrazek 2.8: Charakteristiky navrzeného PMASR pracovni bod A

150 - - 200
L 150
100
L 100
50 —PW
——M [Nm] L 50
0 T T T T T T T T T T 0
K -150 -120 -90 -60 0 30 60 ) 120 150 180
g BT =
3 £
£ Z
o L 50 =
-50
L -100
-100
L -150
-150 L 200

Obrazek 2.9: Charakteristiky navrzeného PMASR pracovni bod B
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2.9 Shrnuti vysledki

V této kapitole jsou shrnuty vSechny dilezité analytické vypocty navrhovaného PMSMR

stroje:
Vnéjsi prameér statoru D, 303,10 mm
Vnitini primeér statoru D, 200 mm
Vyska statorového jha h; 18,40 mm
Vnéjsi prameér rotoru D, 198 mm
Vnitini pramér rotoru Dy, 80 mm
Délka induktu l. 316 mm

Tabulka 2.9: Rozméry stroje

Otevieni drazky bo 3,50 mm
Spodni sitka drazky by 6,60 mm
Horni sitka drazka by 10,60 mm
Sitka zubu b, 4,80 mm
Vyska krcku drazky ho 0,50 mm
Vyska klinu drazky hq 0,25 mm
Celkova vyska drazky hq 33,10 mm

Tabulka 2.10: Rozméry drazky

Pocet drézek Q 54 -
Pocet drazek na pol a fazi ¢ 3 -
Pocet civkovych stran 2u 2 -
Pocet paralelnich vétvi 2a 4 -
Pocet vodic¢u v drazce ng 6 -
Pocet dil¢ich vodica Ny 5) -
Pramér vodice D, 1,6 mm
Izolace vodice Di 0,071 mm

Tabulka 2.11: Parametry statorového vinuti

Vygka magnetu b, 50 mm
Sitka spodniho magnetu o, 5 mm
Bridge thickness H 1 mm
Vyska spodni bariéry By 5 mm
Vyska stredni bariéry By 5 mm
Vyska horni bariéry By 5 mm
Rozte¢ bariér Yo 10 mm
Roztec¢ bariér Y 10 mm
Rozte¢ bariér Y, 5,7 mm

Tabulka 2.12: Rozméry bariér a magnet
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’ Pracovni bod: A B ‘
Odpor vinuti 120°C Ria 0,034 Q
Celkova indukce - d 120°C Ly 0,486 mH
Celkova indukce - q 120°C L, 3,209 mH
Synchronni reaktance - d Xy 0,270 | 0,908 €
Synchronni reaktance - q X, 1,515 | 6,062 €

Tabulka 2.13: Parametry nahradniho schématu

’ Pracovni bod: A B ‘
Ztraty Joulovy AP; 3751,27 W
Ztraty dodatecné AP., 350 %%
Ztraty v zeleze APr, 904,87 | 217,870 W
Ztraty mechanické AP, 126,97 | 2031,61 W
Celkové ztraty AP 5133 |6350 W

Tabulka 2.14: Ztraty

’ Pracovni bod: A B ‘
Fazovy proud I; 191,41 A
Fazové napéti Uy 155,88 V
Jmenovité otacky n 1500 | 6000  ot/mi
Jmenovity moment M, 445,63 | 111,41 Nm
Indukované napéti U; 35,83 | 143,32 V
Zatézny uhel I5; 87 87 °
Ucinik cosep 0,848 | 0,996 -
Ucinnost n 93,1 916 %

Tabulka 2.15: Parametry stroje pii zatizeni
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3 Analyza navrhu motoru metodou ko-

necnych prvku

Analyza metodou konecnych prvki bude provedena v programu Ansys Electronics. Ansys
Electronics se sklada z nékolika podprogramii. V této ¢asti bude vyuzita kombinace programi
Maxwell 2D a RMxprt. Déale je nutné zminit Ze simulace bude provedena pro kazdy pracovni
bod zvlast.

Maxwell 2D slouzi k analyze elektromagnetického pole pomoci Maxwellovych rovnic vypo-
¢tovou metodou kone¢nych prvka (MKP). Metoda konecnych prvkia diskretizuje Maxwellovy
rovnice na nékolik tisic algebraickych rovnice a tvofi z nich sit. Pocet rovnic je zavisly na hustoté

sité.

RMxprt slouzi k vytvoreni rychlého névrhu elektrického tocivého stroje na zakladé predem
danych rozméri. Od Maxwell 2D se lisi vypoctovou metodou. Vypocet v RMxpertu je pouze
analyticky. Simulaci z RMxprtu lze prenést do Maxwell 2D, kde muze byt dale zpracovana

metodou kone¢nych prvki.

3.1 Postup navrhu simulace

Névrh simulace synchronniho reluktanéniho motoru s asistenci permanentnich magneti vy-
zaduje specificky postup, protoze program RMxpert v soucasné verzi 19.2 nepodporuje tento

typ stroje.

Nejprve byl vytvoren model synchronntho motoru s permanentnimi magnety v RMxpert
a byla provedena jeho analyza. K tomuto kroku bylo nutné definovat zakladni rozmére stroje,
parametry vinuti statoru, pozadovany vykon, otacky, napajeci napéti a predpoklddana provozni
teplota. Veskeré tyto parametry jsou soucasti kapitoly 2.9} Rozméry rotoru jsou v tomto ptipadé
nepodstatné a jsou zvoleny tak, aby bylo mozné provést analyzu modelu. V této ¢éasti nejde
o vysledky vypoctu, ale pouze o vygenerovani geometrie statoru stroje, ktera bude nasledné
pouzita v Maxwell 2D. Vysledky vypoctu, RMxpert nelze porovnat s analytickym vypoctem,
jelikoz jak jiz bylo zminéno vySe RMxpert nepodporuje pfimy navrh PMASR.

Dale byla vygenerovana geometrie exportovana do Maxwell 2D. V Maxwell 2D doslo k
tpraveé rotoru. Vygenerovany rotor byl odstranén a byl nahrazen reluktanénim rotorem s per-
manentnimi magnety obrazek [3.1] Geometrie rotoru pfiloha 6 byla nakreslena v programu Au-

toCAD. Rozméry vykresu jsou provedeny na zakladé vysledki analytického vypoctu. Stézejni
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pro tuto ¢ast je spravné nastaveni sméru pusobeni intenzity magnetického pole pro material

permanentnich magneti.

0 100 200 (mm)

Obrazek 3.1: Maxwell 2D - Geometrie motoru PMASR

3.2 Vysledky simulace

Pro kazdy pracovni bod byly provedeny dvé Maxwell 2D transientni analyzy. Prvni analyza
pro stav napréazdno a druhé analyza pro jmenovity vykon. Pro stav naprédzdno byly nastaveny
nulové hodnoty fazovych proudu statorového vinuti. Z tohoto nastaveni lze ur¢it indukované
napéti, magnetickou indukci ve vzduchové mezete atd. Druha analyza pro jmenovity vykon
umoziuje ziskat parametry stroje pii zatizeni (ucinik, fazové proudy, ac¢innost atd.). Tento
stav byl nastaven pomoci zatézného thlu. Vysledné hodnoty budou shrnuty a porovnany s

analytickym vypoctem v zavéru této prace.
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3.2.1 Indukénosti

Indukénosti jsou pro oba pracovni body stejné, tedy byla odec¢tena z analyzy pro pracovni
bod A. Vysledna data analyzy byly zpracovany v programu Matlab graf [3.2] Odecet velikosti
indukénosti pro osu d a q byl proveden po ustaleni prechodového déje. Jelikoz hodnoty in-
duké¢nosti nejsou konstantni, tak byly odecteny jako stfedni hodnoty danych pribéht. Hodnoty
indukénosti jsou rovny: Ly = 1,95mH a L, = 3,34mH

L

dq
—L
d
3.5 — L
a
— 3r i
I
E
-l
25 .
2 =
0 5 10 15 20
t [ms]

Obrazek 3.2: Indukc¢nosti Lg a L,

Indukénost Ly se pfi porovnani s analytickym vypoctem lisi jen nepatrné a tedy lze fici
ze odchylka je zptisobena postupem analytického vypoctu. Indukénost L, nelze porovnat s
analytickym vypoctem, protoze analyticky vypocet neuvazuje uzavirani magnetického toku

pies mustky bariér viz obrazek [3.3] coz zpusobuje narist indukénosti v ose q.

Obrazek 3.3: Detail - silokfivky magnetického toku statoru
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3.2.2 Indukované napéti

Indukované napéti bylo zjistovano ve stavu naprézdno. Stav naprazdno byl navozen nasta-
venim velikosti fazovych proudi pro vsechny faze na 0. Z nize uvedenych graft [3.4] a [3.5] 1ze
odecist stfedni hodnotu pribéhi indukovaného napéti. Pro pracovni bod A je stfedni hodnota

Uin, = 35,45V, coz je s presnosti na desetiny vysledku z analytického vypoctu.

60 I I I I I I I

40 o H

20

U, V]
o

'60 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t [ms]

Obrazek 3.4: Prubéh indukovaného napéti pracovni bod A

Odectena stredni hodnota indukovaného napéti pro pracovni bod B je U;,, = 142,24V v
tomto pripadé je rozdil oproti analytickému vypoctu necely 1V, coz je zptisobeno zaokrouhlo-

vanim pri analytickém vypoctu.
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Obrazek 3.5: Pribéh indukovaného napéti pracovni bod B

Priabéhy indukovanych napéti v obou piipadech obsahuji vyssi harmonické slozky. V tomto
pripadé se jedna o prostorové harmonické, které vznikaji z diavodu drazkovani statoru a rotoru

(bariéry).

3.2.3 Proudy, moment a magnetickd indukce ve vzduchové mezere

Nyni budou popséany pribéhy proudi, magnetické indukce ve vzduchové mezefe a momentu

pro oba pracovni body.

Magnetickd indukce ve vzduchové mezere byla odec¢tena pfi stavu naprazdno graf byla
odec¢tena ze stfedu vzduchové mezery, tedy z kruznice mezi statorem a rotorem o priméru
199mm. Prubéh indukce po obvodu rotoru mé sinusovy charakter a obsahuje vyssi prosto-
rové harmonické, tedy pro porovnani byla odec¢tena amplituda prvni harmonické z harmonické
analyzy graf[3.7] ktera je rovna Bs = 0,20 7. Tento vysledek se shoduje s navrhovanou magne-
tickou indukci ve vzduchové mezete pro analyticky vypocet. Tedy lze konstatovat, ze vysledek
je spravny. Pri stavu naprédzdno bude vzdy tato indukce generovana pouze permanentnimi

magnety.
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Obrazek 3.6: Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezete
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Obrazek 3.7: Harmonicka analyza magnetické indukce ve vzduchové mezete

Hodnota proudu pro jmenovity chod motoru pro pracovni bod A, byla ode¢tena jako strfedni

hodnota v ustéleném stavu z grafu [3.8] tedy I = 196 A. Tento vysledek se lisi od analytického

vypocétem o 5 A, coz je zpusobeno rozdilnymi parametry odporu a indukce, jak jiz bylo zminéno

vyse. Spi¢kova hodnota proudu pii prechodovém déji v realné situaci nenastane, jelikoz motor

bude napajen frekvenéni ménicem. Tento stav by nastal pouze pii pfimém pripojeni na sit.
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Obrazek 3.8: Prubéh proudi pro motor pracovni bod A

Proud pro pracovni bod B graf byl odecten stejné jako v pfedchozim piipadé, tedy jako
stfedni hodnota daného pribéhu I = 173 A. V tomto pfipadé je rozdil vyraznéjsi, v porovnani s
prubéhem je zde vétsi pomeér amplitud vyssich harmonickych a ptibyla zde 15. harmonicka
viz graf Velikost statorového proudu vychézi z rozdilu statorového a indukovaného napéti.
Indukované napéti obsahuje vy$si harmonické viz kapitola [3.2.2] coz zptisobuje vyskyt vyssich
harmonickych ve statorovém proudu. Harmonické vznikajici frekvenénim méni¢em se v této

analyze nevyskytuji, protoze nastaveni vypoctu uvazuje piimé piipojeni na sit.

Vy&si harmonické vznikaji ve statorovém proudu, protoze velikost proudu statoru vychazi z

rozdilu indukovaného napéti versus napéti statoru.
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Obrazek 3.9: Prubéh prouda pro motor pracovni bod B

V pripadé proudu pracovniho bodu A je indukované napéti[3.4] v poméru s napétim statoru
zanedbatelné, proto vliv vyssich harmonickych pro tento pracovni bod neni tak vyrazny. Naopak
velikost indukovaného napéti pro pracovni bod B je jiz znatelna, coz se projevuje vice na

amplitudach vyssich harmonickych, zejména 3. harmonické v pribéhu statorového proudu.

oo T T Il Praocvni bod A

250 | I Pracovni bod B
200 - T
E 150 7
100 T
50 T

0123456 7 8 910111213 14151617 18 1920 21 22 23 24 25
Rad harmonické

Obrazek 3.10: Harmonicka analyza proudu statoru
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Grafy momentu a pro oba pracovni body kopiruji pribéh proudu. Hodnoty mo-
mentu byly ode¢teny z prubéhii pro PMASR v ustaleném stavu, jelikoz moment neni konstantni
ale kmita, tak byl odec¢ten jako primérna hodnota v ustalené ¢asti charakteristiky. Tedy pro

jmenovité zatizeni jsou primérné hodnoty momentu rovny M4 = 417 Nm a Mg = 84 Nm.

800 T T T T T T T

SRM
PMASR

700

600

500

400 :

M [Nm]

300

200
100 ‘ ~

0r i

_1 00 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t [ms]

Obrazek 3.11: Priabéh momentu pracovni bod A

Odectené hodnoty se lisi oproti analytickému vypoctu priblizné o 27 Nm. Vysledek je ovliv-
nén velikosti indukénosti v osach d-q. Tato problematika je objasnéna v ¢asti popisujici ma-
tematicky model PMASR (kapitola . Kmitani momentu lze ovlivnit tvarem magnetickych
bariér rotoru. Jeden z moznosti ndvrhu bariér je pouziti genetického optimaliza¢niho algoritmu,
ktery v zavislosti na rozsahu kmitti momentu optimalizuje tvar bariér. Snaha této optimalizace

je dosdhnout co nejmensiho zvinéni momentu.
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Obrazek 3.12: Pribéh momentu pracovni bod B

Déle byla provedena analyza momentu klasického SRM. Parametry tohoto stroje jsou jako
pri analyze PMASR, jen jsou vyjmuty magnety z rotoru. Analyza byla provedena pro oba
pracovni body. Vysledné pribéhy byly vyneseny do spole¢nych grafii s feSsenim pro PMASR
grafy .11 a[3.12] Jiz na prvni pohled je vidét znatelny vliv pfi pouziti permanentnich magneti
na velikost momentu. Pramérna hodnota momentu v ustaleném stavu pro pracovni bod A pro
SRM je rovna M = 80 Nm, coz je priblizné 4x méné nez v pripade PMASR. Totéz plati pro
pracovni bod B.
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3.2.4 Ucinik

Uéinik pro oba pracovni body se uréi z priabéhu napéti a proudu pro jednu fazi. V tomto
piipadé byla zvolena faze A pro oba pracovni body viz grafy[3.13]a[3.14] Zobrazeny jsou prubé&hy
dvou period v ustaleném stavu. Z grafii jsou odeCteny Casové posuny mezi prubéhy napéti a

proudu v bodé priichodu piislusnych veli¢in nulou.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 300
200
200
100 100
—_ o
S <
s —_
-100
-100 -200
-300
-200
1 1 1 1 1 1 1 1 1 _400

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
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Obrazek 3.13: Prubéh napajeciho napéti a proudu faze A pracovni bod A

Pro pracovni bod A je ¢asovy posun mezi napétim a proudem pii prichodu nulou roven At =
1,49 ms. Z hodnoty napéajeci frekvence f = 75 Hz, byl vypocten cCas trvani jedné periody

T = 13,3 ms. Z téchto zndmych veli¢in byl vypoécten fazovy posun a tc¢inik pomoci vztahu:

At 1,49
o=~ 360 = 5= 360 = 40,3 (3.1)

cos p = cos40,3 = 0,76 (3.2)

Vysledna hodnota tué¢iniku pro tento pracovni bod je znac¢né odlisna od analytického vypoctu.
Rozdil je zptisoben rozdilem velikosti indukénosti kapitola|3.2.1} protoze Gcinik je pfimo zavisly

na poméru indukénosti v ose d a q, coZ vyplyva z fazorového diagramu
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Obrazek 3.14: Prabéh napajeciho napéti a proudu faze A pracovni bod B

Urceni uc¢iniku pro pracovni bod B je totozné jako v predchozi situaci. Odecéteny ¢as fazového
posunu z grafu jeroven At = 0,433 ms a Cas trvani jedné periody pro frekvenci f = 300 H z

jeroven T = 3,333 ms.

At 0,433
P =T 300 = Sz 360 = 46,8 (3.3)

cos p = cos 46,8 = 0,68 (3.4)

Hodnota tc¢iniku se neshoduje s analytickym vypoc¢tem ze stejného diivodu jako v predchozim
pripadé pro pracovni bod A. Dale lze konstatovat, na zakladé teoretickych predpokladi, ze
vysledna hodnota této analyzy pro pracovni bod B je reélnéjsi nez hodnota ziskana analytickym

vypoctem.

3.2.5 Rozlozeni magnetického pole stroje

V této ¢asti bude popsdna mapa magnetického toku stroje[3.17] a magnetické indukce stroje
pro oba pracovni body. V piipade obréazku a byl nastaven rozsah stupnice pro oba
pracovni body od 0 do 1,8T, aby bylo mozné nazorné porovnat nasyceni magnetického obvodu

mezi pracovnimi body. Uzavirani magnetického toku je pro oba pripady stejné.
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Obrazek 3.15: Rozlozeni magnetického pole stroje pracovni bod A

Z obrazku [3.19] je jasné vidét, Ze k nejvétsimu nasyceni dochazi v mostech magnetickych
bariér a ve statorovych zubech, které se nachézi pfimo naproti hrotiim magnetickych bariér
rotoru. Maximalni hodnoty nasyceni stroje dosahuji zuby B, = 1,87, z ¢ehoz lze usoudit, Ze

stroj se nepfesycuje, jelikoZ magneticky obvod byl navrhnut na B, =27 a B; = 1,57

B [teslal

0 100 200 (mm)

Obrazek 3.16: Rozlozeni magnetického pole stroje pracovni bod B
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7 rozlozeni magnetické indukce pro pracovni bod B |3.16| vyplyva, Ze vyuziti magnetického
obvodu statoru je v tomto pripadé minimélni. K nejvétsimu nasyceni dochazi v mostech magne-
tickych bariér, coz je zptisobeno uzavirdnim velkého mnozstvi toku pies tyto mosty viz obrazek
B.3l Z vysledku lze vyhodnotit, Ze stroj odpovida zamyslenému navrhu. Vyuziti magnetického
obvodu v tomto pracovnim bodé je nizké, tedy pro tento pracovni bod je magneticky obvod
predimenzovany, jelikoz navrh obvodu byl proveden pro pracovni bod A, pii kterém byla uva-

zovana magnetickd indukce ve vzduchovy mezete Bs = 0,87

A [Whim]

C
0 100 200 (mm)

Obrazek 3.17: Silo¢ary magnetického toku - jmenovité zatizeni

Magneticky tok stroje je ndzorné vyobrazen pomoci magnetickych siloc¢ar na obrazku |3.17]
Zde je vidét vzajemné interakce magnetického toku permanentnich magnetii obrazek |3.18b a
magnetického toku statoru [3.18h pii jmenovitém zatiZeni. Tato interakce tvofi moment stroje.

Tento charakter chovani plati pro oba pracovni body.

nnnnnnnnnnnnnnnnnn

Obrazek 3.18: Silo¢ary magnetického toku - A)Stator a B)PM
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4 J.Aver

Vysledkem této diplomové prace je elektromagneticky navrh synchronniho reluktanéniho
motoru s asistenci permanentnich magnett, o vykonu P = 70 kW s ny = 93,1 % v pracovnim
rezimu A a s uéinnosti ng = 91, 6 % v pracovnim rezimu B, pii predpokladané pracovni teploté
120°C. Pro konstrukeci magnetického obvodu byly uvazovany plechy SURA M330-50A od firmy
Cogent Power, dale byly zvoleny izotropni feritové permanentni magnety Hard ferrite 8/22
od firmy Thyssenkrupp. Vnitini primér statoru D; = 200 mm byl zvolen tak, aby vysledné

konstrukéni usporadani mohlo byt aplikovano v elektromobilech.

Stitkové parametry pro stav A i B byly ziskdny analytickym vypocétem viz tabulka .

Stav: A B
Metoda: Analyticka | Maxwell2D || Analytickéd | Maxwell2D
Sdruzené napéti Us 270 270 270 270 V
Fazovy proud Iy 191,41 196,30 191,41 174,21 A
Jmenovité otacky | n 1500 1500 6000 6000 ot/min
Jmenovity moment | M, 445,63 417,45 111,41 84,34 Nm
U¢inik cosp || 0,848 0,760 0,996 0,680 -
U¢innost n 93,10 - 91,60 - %
Tabulka 4.1: Stitkové parametry stroje
Parametry nahradniho schématu analytické feseni:
’ Stav: ‘ A B ‘ ‘

Odpor vinuti 120°C Ri99 0,034 Q

Synchronni reaktance - d Xy 0,270 | 0,908 | ©2

Synchronni reaktance - q X, 1,515 | 6,062 | Q

Indukované napéti U, 35,83 | 143,32\ V

Tabulka 4.2: Parametry nahradniho schématu

Ptesnost analytického vypoctu byla ovéfena metodou kone¢nych prvkii s pomoci programu
Ansys Maxwell2D. Pracovni body A i B byly analyzovany separatné. Simulace byla provedena
pro stavy naprazdno a pro jmenovité zatizeni. Vysledné hodnoty metody MKP byly odec¢teny v
ustaleném stavu. Vyhodnoceni vysledki je obsazeno v kapitole . Stitkové parametry ziskané

simulaci MKP jsou rovnéz uvedeny v tabulce [£.1]

Zvolenymi metodami lze dospét k zavéru, ze analytickym vypoctem lze stanovit pouze

orientacni Stitkové parametry stroje. Neptesnosti viici vypoctu metodou MKP jsou zapric¢inéné
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postupem pii vypo¢tu magnetizaéni indukénosti. Aplikovany postup (kapitola [2.6.2)) uvazuje

pouze zjednodusenou geometrii rotoru.

Prostor k rozsiteni této prace je pfedevsim v oblasti optimalizace geometrie rotoru. Opti-
malizaci tvaru bariér, 1ze dosdhnout sniZeni zvinéni pribéhu momentu a vyssi stfedni hodnoty
momentu. Z mechanického hlediska je zapotiebi analyzovat integritu rotoru v provoznim stavu.

Touto problematikou se tato prace nezabyva.
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Piiloha 2 - Hard Ferrite 8/22-1

Materials Services | Materials Germany | Product information Hard ferrite magnets 2

Magnetic properties

Remanent Temperature

Raw material magnetization Coercivity Energy product coefficient
B, Hey Hep (BH)\nax TK(B,) TK(H.,)

mT kG kA/m kOe kA/m kOe kJ/m3 MGOe %/K %/K
Hard ferrite 8/22 i min 210 2.1 220 2.7 135 1.7 8 1.0 -0.2 0.3
Hard ferrite 24/23 a min 350 3.5 230 2.8 215 2.7 24 3.0 -0.2 0.4
Hard ferrite 28/16 a min 390 3.9 160 2.0 160 2.0 28 3.5 -0.2 0.4
Hard ferrite 28/26 a min 380 3.8 260 3.3 250 3.1 28 3.5 -0.2 0.4
Hard ferrite 28/30 a min 380 3.8 300 3.8 260 3.3 28 3.5 -0.2 0.4
Hard ferrite 30/16 a min 400 4.0 160 2.0 160 2.0 30 3.8 -0.2 0.4
Hard ferrite 30/26 a min 400 4.0 260 3.3 250 3.1 30 3.8 -0.2 0.4
Hard ferrite 30/32 a min 400 4.0 320 4.0 285 3.3 30 3.8 -0.2 0.4
Hard ferrite 32/26 a min 410 4.1 260 3.3 250 3.1 32 4.0 -0.2 0.4
Hard ferrite 32/40 a min 420 4.2 400 5.0 300 3.7 32 4.0 -0.2 0.4
Hard ferrite 34/30 a min 430 4.3 300 3.8 280 3.3 34 4.2 -0.2 0.4
a = anisotropic; i = isotropic Selected material qualities
The magnetizing field strength is at least three times the H_, value. (according EN 60404-8-1:2015).
The relative permeability (uy) is between 1.05-1.10. Further qualities on request.

Demagnetizing curves

BHinay [KJ/m3]

500
%\ 34 ////
\ \ A /
%k R S ~ /// / // 400
HF S -7
34/30
HF
28/26 o
300
[ wr
24/23 —
E
200 B
100
0
-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Demagnetizing curves of selected H [kA/m]

hard ferrite material qualities
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Piiloha 3 - Hard Ferrite 8/22-1

w

Physical properties

Coefficient of linear

thermal expansion

Young’s Compressive Vickers Electrical Heat Thermal in magnetizing normal to mag.
Raw material Density modulus strength hardness resistivity capacity conductivity direction direction
P E Fp H, p C A Adly Adly
g/cm3 kN/mm?2 N/mm? Q mm2/m J/kg K W/m K 10-6/K 10-6/K
Hard ferrite 4.7-4.9 120-180 300-700 ~500 oo 500-800 5-10 9.2-13.3 9.2-10

Operating temperature
Tmax =250°C

Curie temperature
Tc=450°C

Chemical resistance

Permanent ferrite magnets are to a great extent chemical resis-
tant. They are also resistant to oxidation and climatic influences.
In particular to weak organic acids like water, petrol, organic
solvents, caustic potash solution, soda lye and common salt.

They are not resistant to concentrated inorganic acids (hydroch-
loric, sulphuric, phosphorous, hydrofluoric and oxalic).

They have a very limited resistance against acetic acid, diluted
sulphuric and nitric acids.

Production

After goods inwards inspection, the raw materials (mainly iron
oxide and strontium carbonate) are weighed, blended, pre-sintered
and ground to a fine powder with crystals. For isotropic magnets,
the raw material is consequently pressed. There are two pro-
cedures in the production of anisotropic magnets. Firstly, the
raw material is dried and then pressed in a magnetic field (dry
pressing). Secondly, the raw material is wet pressed under the
influence of a magnetic field (wet pressing); the pressing is fol-
lowed by sintering, finishing and cleaning. The surface can be
machined, marked, magnetized or coated to customer
requirements.

Chemical resistance

Minor effect Moderate effect Sever effect

Good Fair Not recommended
Ozone Nitric acid, diluted Hydrochloric acid
Water Sulphuric acid, diluted Sulphuric acid
Petrol Acetic acid Phosphorous acid

Organic solvent Hydrofluoric acid

Caustic potash solution Oxalic acid

Soda lye sodium

Chloride solution

Developer
Fixing bath

Weak organic acids

Temperature behavior

Irreversible damage of a limited nature can occur up to 250°C;
the extent of same increases as the temperature rises. Depending
on the application of the magnet, irreversible losses can also
occur at lower temperatures. With regard to the crystalline struc-
ture of the magnet, only temperatures exceeding 1000 °C result
in grain structure changes and therefore irreversible losses.

Contrary to this, the magnetic parameters greatly depend on tem-
perature. As a general rule for hard ferrite magnets — at increased
temperatures the remanence decreases by 0.2 % per Kelvin and
the coercive field strength increases by 0.3—0.4 %. At decreased
temperatures, the remanence increases and the coercive field
strength decreases. For this reason, selecting the correct magnet
for the specific application is vitally important.

Jan Kopacka, 2019
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Priloha 4 - M330-50A

Typical data for SURA® M330-50A

T W/kg VA/kg
at50Hz  at 50 Hz

0,1 0,03 0,07
0,2 0,09 0,19
0,3 0,18 0,34
0,4 0,28 0,51
0,5 0,41 0,70
0,6 0,55 0,93
0,7 0,71 1,20
0,8 0,89 1,50
0,9 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
1,4 2,56 8,27
1,5 3,03 19,9
1,6 3,49 54,7
1,7 3,84 124
1,8 4,15 239

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

Anisotropy of loss, %

Magnetic polarization at 50 Hz
H=2500 A/m, T

H=5000 A/m, T

H = 10000 A/m, T

Coercivity (DC), A/m
Relative permeability at 1.5 T
Resistivity, pQcm

Yield strength, N/mm?
Tensile strength, N/mm?
Young's modulus, RD, N/mm?
Young's modulus, TD, N/mm?
Hardness HV5 (VPN)

RD represents the rolling direction
TD represents the transverse direction

A/m W/kg
at 50Hz  at 100 Hz
27,7 0,05
36,4 0,20
42,4 0,43
47,8 0,71
52,9 1,04
58,3 1,42
64,1 1,84
71,0 2,32
79,7 2,85
91,8 3,43
110 4,08
140 4,81
205 5,63
399 6,60
1097 7,71

2925

6118

10828
3,03
1,29
10
1,57
1,66
1,77
40
1050
42
315
455
200 000
210 000
155

Values for yield strength (0.2 % proof strength)
and tensile strength are given for the rolling direction
Values for the transverse direction are approximately 5% higher

W/kg
at 200 Hz

0,13
0,49
1,06
1,78
2,65
3,66
4,83
6,17
7,69
9,42
11,4
13,6
16,0
18,7
21,8

1 (2)
W/kg W/kg W/kg
at 400 Hz ot 1000 Hz at 2500 Hz

0,34 1,64 6.55
1,36 5,71 22,7
2,84 11,7 47,8
4,77 19,7 82,9
7,18 30,1 130
10,1 43,1 194
13,6 59,2 281
17,7 78,2 392
22,5 103 529
28,1 132 697
34,6 166

42,0

50,2

59,3

69,6

"\ cogent

)/ surahammars Bruks AB

Dec 2009
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Priloha 5 - Vykres statorové drazky
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Priloha 6 - Vykres statoru a rotor
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Priloha 7 - Fazorovy diagram pracovni bod B
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