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Anotace

Predkladana bakalatska prace se zabyva rtiznymi konstrukénimi provedenimi rotort s
permanentnimi magnety na synchronnim stroji, vlastnostmi jednotlivych konstrukénich
provedeni a porovnani pouzitelnych materidli permanentnich magneti. V praci bylo
vytvofeno Sest modela rotoru, kazdy pro jiné uporadani magnetii a provedena simulace
vzniku tepla v této cCasti stroje pomoci programu ANSYS. V zéavéru je provedeno

vyhodnoceni jednotlivych feseni.

Kli¢ova slova

Permanentni magnety, synchronni stroj, rtiznd konstruk¢éni provedeni rotoru, teplo

vzniklé v rotoru, ANSYS, povrchové ulozeni PM, vnitiné€ ulozené PM, porovnani PM
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Abstract

The present bachelor thesis deals with various constructional designs of permanent
magnet rotors on a synchronous machine, properties of individual constructional designs
and comparison of usable materials of permanent magnets. Six rotor models, each for a
different magnet arrangement, were created and a simulation of heat generation in this part
of the machine was performed using ANSYS. In conclusion, the evaluation of individual

solutions is done.

Key words

Permanent magnets, synchronous machine, various rotor designs, rotor heat, ANSY'S,
surface PM, internally PM, comparison of PM
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Uvod

Predkladand prace se zabyvad rGznymi konstrukénimi provedenimi permanentnich
magnetl na rotorech elektrickych strojui a vlivu téchto provedeni na teplo vzniklé v rotoru.
Nejprve je nutno fici, Zze uz samotna volba materidlu, z kterého budou vyrobeny pouzité
permanentni magnety, je také velice dulezita, jelikoz kazdy materidl ma své specifické
vlastnosti a tim i1 velky vliv pfi ndvrhu stroje. Vlastnosti soucasn¢ pouzivanych a
nabizenych materialti pro permanentni magnety jsou popsany v druh¢ kapitole této prace a
jejich vzajemné porovnani v kapitole tieti. Z ni vychazi, Ze vhodnym materidlem jsou
materidly na bazi vzacnych zemin, ovS§em za cenu vysSich potizovacich nakladi.

Ve ¢tvrté kapitole jsou shrnuty jednotlivé feSeni ulozeni permanentnich magnetd na
rotorech stroj, synchronnich i stejnosmérnych. Tento konstrukéni prvek vyrazné ovliviiuje
chovani celého stroje, jelikoZz rizna ulozeni vytvareji rizné silné magnetické pole, které
nasledné interaguje s magnetickym polem statoru.

V paté kapitole jsou navrzeny tyto usporadani magnetd pro synchronni stroj o vykonu
60 kW, spocteny jejich rozméry a nasledné v dalsi kapitole spocteny ztraty v jednotlivych
¢asti rotoru. A v programu ANSY'S nasimulovano rozlozeni a velikost tepla v rotoru, pro
uréend ulozeni magnetd. Pfi¢emZ permanentni magnety jsou zvoleny neodymové. A pro
vSechna feseni je uvazovan stejny stator.

Vliv tepla na u¢innost a bezpecnost stroje je velky a vypocet celkového otepleni stroje
velmi komplikovana zaleZitost. Pak je zde také skutecnost, Ze napiiklad neodymové
permanentni magnety jsou velice nachylné na teplotu, v nékterych pifipadech ztraci své
magnetické vlastnosti uz pti 80 °C. I kdyz teplo vzniklé v rotoru s permanentnimi magnety
neni tak velké, jako tepelné ztraty vzniklé ve statoru a zvlast¢ jeho vinuti, je to dulezita
hodnota, kterou pii celkovém ndvrhu stroje nelze opomenout. Ze simulaci uvidime, které

feSeni je nejlepsi.
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1. Magnetismus

Ptitomnost magnetického pole se projevuje magnetickymi jevy a ucinky. Ty jsou
dobfte pozorovatelné hlavné silovymi ucinky na své okoli a to zejména na feromagnetické
materidly. Teorie, objasiiujici fyzikalni podstatu magnetického pole, byla vytvoiena na
zéklad¢ poznatkil o jevech, souvisejicich s pratokem elektrického proudu ve vodici a teorie
o struktuie hmoty.

O magnetickych vlastnostech rozhoduje to jak jsou v urcité latce uspotfadany

magnetické momenty. Vysledny magneticky moment atomu je roven:
m=2 Mgy + X Mspin

Pokud jsou tyto elementarni magnetické momenty (spinovy a orbitalni) elektrond v
atomech orientovany nahodile, pak dochézi k jejich vykompenzovani a urcita latka neni
zdrojem magnetického pole. Cim vice je tdchto jednotlivych magnetickych momentt
elektront orientovano souhlasng, tim vice je dana latka magnetickd. Zmagnetovanim
nemagnetickych latek vnéjSim magnetickym polem lze vysvétlit ovlivnénim pohybu
elektronil a tim padem 1 orientace jejich elementarnich magnetickych momentt silovym
pusobenim vnéj$iho magnetického pole. Kdyz prestane ptisobit vnéjsi magnetické pole, tak
se v idedlnim pfipadé obnovi pivodni stav pohybu elektronti v atomech a tim i piivodni

nahodila orientace magnetickych momentt. Latka bude op&t nemagneticka.

V nekterych ptipadech chceme aby se vychozi stav pohybu elektroni po odstranéni
latky z vnéjsiho magnetického pole neobnovil viibec, nebo jen ¢astecné a material zistal
zmagnetovan. Magnetické pole zmagnetované latky se mize zmensit nebo Uplné vymizet

také v dusledku jejiho ohfevu, roztaveni, nebo pisobenim ur¢itého ionizujiciho zateni. [2]

=0 H e o .
S W
¥ A ¥ b
" D | F—
e ¥ ¥
A
a) b) c) d)

Obr. 1.1: Proces pohybu domén ve feromagnetickych materialech a) bez piilozeného

mag. pole; b,c,d) po ptiloZeni pole intenzity H, kterd se zvySuje
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1.1. Veli¢iny popisujici magnetické pole

Magneticky tok (®) - Je to vektorova veli¢ina vyjadiujici pocet siloCar magnetického

pole prochézejiciho danou plochou, kterd je kolmé na smér silocar.
Vztah pro vypocet: ® = B-S [Wh; T, m?]

Intenzita magnetického pole (H) - Je vektorova fyzikdlni veli¢ina, vyjadiujici
mohutnost magnetického pole, v zavislosti napt. na velikosti elektrického proudu
protékajiciho vodicem civky a nezavisle na parametrech prostiedi, ve kterém je magnetické

pole vytvateno.
Vztahy pro vypodet: H=Fm/l [Am™ ; A, m]
H=B/pu[Am™; T, Hm]

Magneticka indukce (B) - Je vektorova fyzikélni veli¢ina, kterd vyjadiuje pocet
silocar megnetického pole prochazejicich jednotkovou plochou (m2), kolmou na smér

silocar, tzn. na hustotu silo¢ar daného magnetického pole.
Vztah pro vypocet: B=p-H [T; Hm™?, Am?]

Permeabilita prostiedi (p) - Jinak také prostupnost prostfedi. Je to skalarni fyzikalni
veli€ina, kterd vyjadifuje magnetickou polarizovatelnost prostfedi, ve kterém je magnetické

pole vytvateno.

Vztahy pro vypodet: =B /H ; p=pr - p0 [H.m™; T/Am™]

* Permeabilita vakua (p0) - Je magneticka indukéni konstanta vakua.
w=4.7n.107"=1256637.10° T/Am™

* Relativni (pomé&rna) permeabilita (ur ) - Tato veli¢ina vyjadfuje, kolikrat je urcité
prostfedi magneticky polarizovatelnéjsi, nez vakuum. Tato veli¢ina je bezrozmérna.

Vztah pro vypocet: pr = p/ po [2]
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1.2. Vliv materiald na magnetické pole

Diamagnetické (ur <1)

Skladaji se z diamagnetickych atomut. Tyto materialy magnetické pole mirné zeslabuji. A
zaroven jsou z magnetického pole slabé vypuzovany. Mezi tyto materidly patii naptiklad
uhlik, voda, zlato, méd’ atd.

Paramagnetické (ur > 1)

Skladaji se z paramagnetickych atomti. Tyto materialy magnetické pole mirn¢ zesiluji. A
zaroven jsou slabé vtahovany do magnetického pole. V ptipadé ze se nachdzeji v blizkosti
magnetu, tak pfitahuji mensi kovové predméty. Tyto materidly neni mozné trvale
zmagnetovat. Patfi mezi n¢ naptiklad hlinik, vapnik, kyslik, platina atd. [3]
Feromagnetické (ur >> 1)

Radové je pr 100 = 10000. Jsou také slozeny z paramagnetickych atomt, ale jejich
uspotfadani je takové, ze velmi znacné zesiluji magnetické pole. Tyto materialy jsou
nemagnetické. Jdou vSak lehce zmagnetovat, vlivem vnéjSiho magnetického pole.
Piekro¢ime 1i pfi ohfevu latky tzv. Courieovu teplotu, zméni se feromagneticka latka v
paramgnetickou a pokud byla zmagnetovana, dojde k odmagnetovani. Jsou to napi. kobalt

(Co), zelezo (Fe), nikl (Ni) a jejich slitiny. [2]

Paramagneticky, feromagneticky, antiferomagneticky a ferirmagneticky matenal:

V

55 0

Obr. 1.2: usporadani magnetickych momentt v riznych materialech [2]

1.3. Zobrazeni vlastnosti magnetickych materiali
Nejcastéji pouzivame dvé zékladni a nejcastéji pouzivané metody, pro zobrazovani a
hodnoceni magnetickych parametrti materiald. A to jsou magnetizacni kiivky a hysteresni
smycky. Je to z toho dliivodu, Ze se v praxi nejCastéji pouzivaji feromagnetické materialy a
jejich vlastnosti jsou velice zavislé na intenzité magnetického pole.
1. Magnetizacni kiivky - kiivky prvotni magnetizace, vyjadiuje zavislost

magnetické indukce (B) na hodnot¢ intenzity magnetického pole (H), kterd se méni.
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A to u materidlu, ktery jesté nebyl nikdy magnetovan.

2. Hysteresni smycky (kiivky) - ty vyjadiuji zavislost hodnoty magnetické indukce
(B) na intenzit¢ magnetického pole (H), ktera méni. Pti opakované a protismérné
magnetizaci ur¢ité¢ho feromagnetického materialu. Obecné plati, ze ¢im je tato

kiivka uzs$i, tim je material magneticky mek¢i a naopak.

ve)

B, /’<skbn o
/

- L./'ﬂ_H(‘

e

Obr. 1.3: Hysterezni smycka idealniho PM B = f(H) pievzato z[1]

2. Permanentni magnety

Jsou to feromagnetické materialy. Konkrétni velikost a tvar hysterezni smycky, pak
zavisi na kazdém materialu. VétSinou se jednd o magneticky tvrdé materialy, takze maji
Sirokou hysterezni smycku. Jeji tvar také souvisi s teplotou magnetu pifi magnetovani. Z

toho vypliva, ze permanentni magnety maji takové vlastnosti, ze je u nich velice obtizné
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nataceni Weissovych domén a tim padem proces magnetizace, ¢i demagnetizace.

Vyvoj permanentnich magneti zacal nékdy zacatkem 20. stoleti. Kromé piirodniho
magnetitu (FesO,), se zafalo s produkci naptiklad karbonu, wolframovych oceli, nebo
kobaltu. Tyto materidly pro permanentni magnety byly na dlouho jedinymi. V 30. letech
20. stoleti nastal prilom s objevenim slitiny AINiCo. Poté byly v 50. letech minulého
stoleti predstaveny ferity. Ty se pro jejich levnost pouzivaji dodnes. DalSim vyraznym
krokem v pted bylo kdyz byly v 60. letech vynalezeny slitiny na bazi vzacnych zemin a
kobaltu. Nejvyznamnéjsi byly SmCos a SmyCo17, které byly dale vyvijeny a vylepSovany.
Po objeveni téchto materiald byl dalSim vyznamnym nalezem objev permanentnich
magnett ze slitiny neodymu, Zeleza a boru (NdFeB), v roce 1983. Zakladem téchto

materiald je slitina NdjsFe;7Bs.
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Obr. 2.1: Vyvoj materialti pro PM, ptevzato z [14]

V soucasné dobé se nejrychleji rozviji vyvoj permanentnich magneti s vazanymi
polymery. VSechny zékladni typy magneti mohou byt vyrdbény s pfiméesi polymeru. V
téchto materialech jsou skombinovany nejlepsi vlastnosti z materialli ze vzacnych zemin,

feritovych materialti a vhodnych pryskyfic. [4]
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2.1. Maximalni energeticky soucin (BH )

Miuzeme ho najit na demagnetizacni kiivce. Demagnetizacni kiivka je vlastné 2.
kvadrant hysterezni smycky. Je to energeticky soucin (BH)max. Je to dilezity kvalitativni
ukazatel PM. Rikd nam jak je material odolny vi¢i demagnetizaci. Jinak tento soudin
znamena, jakou maximalni moznou vné&jsi energii je schopen vytvofit jednotkovy objem

daného PM.

hyperboly
energetického
souéinu

A B. J

:

koeficienty

permanence

H, H, G 0 @H).. BH

Obr. 2.2: Demagnetiza¢ni charakteristika, pfevzato z [1]

2.2. Magnety AINiICo

Tyto materidly se vyrabéji slévanim, spékanim, nebo praskovou metalurgiii. Jejich
typické slozeni byva Fe 50%, Co 25%, Ni 14%, Al 8% a Cu/Nd/Si 3%. U téchto material
je Ips8i pouzivat jako vyrobni postup slévani, dosdhneme tak o 25% lepSi magnetické
vlastnosti, nez u spékani. AINiCo magnety jsou celkem dobfte tepelné¢ odolné, pouzivaji se
pii teplotach 300 °C a vysSich. Také maji dobrou odolnost vii¢i korozi. Oproti napiiklad
Neodymovym. Je u nich ale velky problém s vyrobou, protoze se jeho odlitky pti chladnuti
srazeji a zmensuji, takze je obtizné dosahnout pozadovanych rozmérii. Jsou magneticky

velice tvrdé a tim 1 extrémné mechanicky tvrdé a kiehkeé.



Riizna konstrukcni provedeni rotoru u strojit s PM Jan Jake§ 2019

Vyznacuji se velkou remanentni indukci (1,2 T), nizkou koercivitou (cca. 50 kA/m) a
malym energetickym sou¢inem 40 - 80 kJ/m°. Jejich demagnetizagni kiivka ma pomé&rné

velky sklon (3 o), takze vyzaduji stabilizaci. [1] [4]

Pouzivaji se jako permanentni magnety v méticich piistrojich ¢i elektrickych strojich.

2.3. Ferritové magnety

Na trhu se pohybuji uz vice jak 60 let a stale jsou jednim z dominantnich materiald pro
vyrobu PM. Je to hlavné kvuli jejich nizké cené. Jsou vyrabény praskovou metalurgii.
Neékdy se jim také tika keramické magnety, jelikoz jsou vyrobené z keramickych oxida.

ZjednoduSeny proces praskové metalurgie:

e Prasky oxidd Fe a Ba, popft. Sr se smichaji a kalcinuji v oxida¢ni atmosfére pii
teplotach 1200 - 1300 °C.

e Poté se ferity drti na zrna o velikosti 1 - 2 um.

e K dosazeni pozadované porovitosti (0,2 - 0,3%), se polotovary lisuji tlakem 10
az 30 MPa inertniho plynu. To se d&je za ptitomnosti magnetického pole.

e Pak se prasek vypaluje pti 1200 - 1500 °C.

Nejcastéji pouzivané varianty ferriti jsou ferrity s pfimési stroncia (18%) nebo baria
(21%). Maji nizsi remanentni indukci a energeticky soucin, nez AINiCo materialy, ale
jejich koercivita je vyssi. Muzou odolavat vétsSim demagnetizatnim polim. Maji téméf
idedlni tvar hysterezni smycky. Sklon demagnetizacni kiivky je totiz asi 1,05up, coz se
blizi k idealu. Remanentni indukce se pohybuje okolo 0,4 T a koercivita H, 150 - 250
kA/m. Diky tomu maji mensi délku nez AINiCo. Pfi vytvoreni stejného budici magnetické

napéti. (BH)max se vétsinou pohybuje okolo 36 kJ/m®.

Jsou velice odolné, vyuZzivaji se napt. pii vyrobe soucasti pro reproduktory, motory a

generatory v automobilovém pramyslu. [1] [4] [7]



Riizna konstrukcni provedeni rotoru u strojii s PM Jan Jake§ 2019

Feritové magnety
technologicky proces vyroby

Kulovy miyn
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Obr. 2.3 Technologicky proces vyroby feritovych magneti, ptevzato z [17]

2.4. Samarium - Kobaltové magnety

Jsou to permanentni magnety na bazi vzacnych zemin, nejCastéji pouzivané slitiny
jsou SmCos, nebo Sm,Cos7, tato sloucenina byla objevena pozdéji, nez prvni typ. Vyrabéji
se praSkovou metalurgii. Maximalni dosazitelné hodnoty remanentni indukce jsou 1,05 T
koercivita je velka, az 640 kA/m, n€kdy i 720kA/m. Maximalni energeticky soucin je 210
kJ/m>. Tyto hodnoty zaleZi na tom jaky pomé&r surovin pro dany magnet zvolime. Teplotni
odolnost je velice dobra, mohou byt pouzity do teplot 250 °C. Také maji velkou odolnost
proti korozi. Jsou ale velice kiehké. Pro prvni zmifiovanou slitinu (SmCo5) plati, Ze se
velice snadno a rychle nasyti, ma totiz malou koercivitu, cca. 150 kA/m. Dochazi tu
snadno k nataceni magnetickych domén. Druha slitina (Sm2Co17) se pii magnetizaci
chova tplné jinak, Blochovy stény jsou totiz orientovany podél hranic krystalovych
domén a jejich nataceni je velice obtizné. Takze pti nizkych intenzitach neni materidl

viibec zmagnetizovan.

Samarium - Kobaltové PM se pouzivaji tam kde se vyzaduji malé rozméry magnetd,
kvli jejich vysoké cené. Pouzivaji se napiiklad v malych krokovych motorech, systémy

pro uréovani polohy, sluchatka, reproduktory atd. [1] [4] [7]

2.5. Neodymové magnety

Jsou také vyrdbény praSkovou metalurgii. Kvali jejich tvrdosti se opracovavaji

diamantovym nafadim a vzdy pfed magnetizaci. NejCastéji pouzivané slitiny jsou
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NdisFe;7Bs a Nd,Fe4B. Tento material ma pii pokojové teploté nejvyssi energeticky
soucin ze vSech materiali pouzivanych na vyrobu PM. Je to 250 kJ/m3, ma také velkou
remanentni indukci Br = 1,2 T a vysokou koercivitu cca. 800 kA/m. Tyto vlastnosti
umoziuji snizeni velikosti magnetu napiiklad oproti feritovym magnetim. Neni vSak
vhodny pro velké pracovni teploty. Nad 80 °C ztraci své magnetické vlastnosti. Ale tuto
hodnotu lze zvysit tak, ze se pracovni teplotra miize pohybovat az u 180 °C. A to pomoci
legovacich prvkl ze vzacnych zemin. Neodymové magnety velice snadno koroduji, proto
se jejich povrch pokovuje a to tieba niklem, zinkem, zlatem, nebo pryskyftici. Nejsou tak

ktehké jako tieba samariové, nebo feritové magnety.

Velky vliv na vlastnosti neodymového PM ma také obsah dysprosia a také zptisob
lisovani. Pokud zvySime obsah dysprosia, zvysi se tim vnitini koercivita, ale na druhou
stranu klesne remanence. Dysprosium je draz$i nez neodym, takze chceme-li magnety s
vys$$i vnitini koercivitou, budou drazsi, nez kdyz budeme pozadovat magnety s velkou

remanenci. Viz. obr....

Neodymové PM se pouzivaji naptiklad v zdznamovych hlavach harddiskd,
mikrofonech, sluchatkdch. Pouzivaji se kde nejsou naméhany na tah. Mohou se pouzit i v
toc¢ivych elektrickych strojich, zde je nutné pouzit vhodnou slitinu NdFeB s vhodnymi
piimésemi, aby magnet vydrzel vyssi teploty. [1] [4]
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Obr. 2.4: Vliv obsahu dysprosia na remanenci a vnitini koercivitu, ptevzato z [4]
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2.6. Kompozitni magnety

Jsou to magnety ze vzacnych zemin, nebo feritl, které obsahuji urcité mnozstvi plastu.
Maji dobrou odolnost vii¢i béznym rozpoustédliim, automobilovym kapalindm a korozi.
Také usnadiiuji obrabéni magnetii. Mohou byt dobie ohebné. Vyrabé&ji se vétsSinou dvéma

zpusoby. A to bud’to jako lepené magnety, nebo jako vstiikované.

Lepené magnety se vyrabi lisovanim a lepenim slitiny rozemleté na prasSek pod
velkym tlakem. Touto metodou Ize dosdhnout jen omezenych geometrickych tvart. Lepeni
se provadi pomoci epoxidovych materiali. Napi. termoplastické syntetické pryskyfice.

Rozsah pracovnich teplot je -40 az 165 °C.

Vstiikované magnety se vyrabi, lisovanim magnetického materidlu rozdrceného na
mald zrna a k nému vstiikované smési plastu. Na to se pouzivaji termoelastomery, nylon,
polyamidy atd. Touto metodou uz muzeme vytvofit i komplikovangjsi tvary magnetd.

Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi -40 az 180 °C.

Pouzivaji se naptiklad jako tésnéni v lednickach, ¢i sprchach. Nebo v mikromotorech,

reproduktorech, zabezpecovacich zatizenich.

Maximalni dosahované hodnoty, pro material NdFeB - NB12: Hc = 840 kA/m ; Br = 0,78
T (BH)max = 81 - 97,5 kd/m*. [8] [9]

3. Porovnani jednotlivych materialii pro PM

Po permanentnich magnetech chceme vétSinou co nejvétsi vykon, za co nejpiiznivejsi
cenu. Na trhu je mnoho moznosti, které mizeme zvolit a Casto musime pii vybéru

materialu udélat kompromis, ktery pro nas bude nejlepsi.

11
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Tab. 3.1 Magnetické vlastnosti nékterych materiald PM. Upraveno z [7]

Materidl B.(T) H, (kAm™) (BH) max (kI-m*)
ferit barnaty BaO-6Fe,0; 0,43 170 36
ferit strontnaty SrO-6 Fe,03 0,42 250 36
AINiCo 8Al+13Ni+24Co+3CuFe izotropni 1,28 51 44
Alnico 7Al+15Ni+35Co+4Cu+5TiFe orient. 1,05 120 72
NdFeB - NB12 kompozitni magnet 0,78 840 97
SmCos sloucenina vzdcnych zemin 0,87 640 144
Nd,Fe.4B slouéenina vzacnych zemin 1,23 880 290

Z této tabulky je patrné, Ze nejlepsi magnetické vlastnosti maji PM z NdFeB.

Tab. 3.2 Teplotni zavislost nékterych PM. Upraveno z [1]

Metalurgické zmény [°C] | Curieova teplota [°C] | Pracovni teplota [°C]
AINiCo 5 550 890 300
Ferity 1080 450 300
SmCo5 300 700 250
Sm2Col7 350 800 250
NdFeB 200 310 180

Teploty metalurgickych zmén jsou vzdy vyS$§i nez pracovni teploty magnetd.
Nechceme totiZ aby v magnetech dochézelo k témto zméndm pii provozu. Takze naptiklad
u PM z NdFeB je pracovni teplota maximalné 180 °C a to pfi vyuZiti specialni slitiny k
tomu urcené. U SmCo byva pracovni teplota 250 °C. Z toho plyne, Ze a¢ jeden material
ma na vrch oproti ostatnim co se ty¢e magnetickych vlastnosti, tak uz nemusi mit tak dobré

teplotni vlastnosti.

vvvvvv

znazornéna v tabulce 1.3. Z ni mGzeme vidét, Ze nejlevnéjsi jsou Flexibilni magnety, které
se pouzivaji napiiklad jako té€snéni. Pak nasleduji ferity, proto jsou také porad
nejrozsifenéjSim materidlem pro vyrobu PM. Nejdrazsi jsou Samariové magnety, které ale
nemaji tak dobré magnetické vlastnosti jako Neodymové. Ty jsou cca o polovinu levnéjsi,
ale stale je to celkem vysok4 cena. Cena magnetl smaoziejmé roste z jejich objemem
zpracovani magnetu.

Ceny v tabulce jsou pouze orientacni. Také zde neni uvaZzovana zadna specialni povrchova,

12
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¢i jind uprava materialli, specialni tvary, nebo zvlastni zpiisoby magnetovani. Tyto tikony

totiz cenu magnetl zpravidla zvysuji.

Tab. 3.3 Ceny jednotlivych materialti pro PM [10]

Relative Cost
($/kg) [($/BHmax)
Flexible 1 $1,76 $0,80
Ceramic 3 $4,40 $0,67

Alnico 5 $44,00 $4,00
SmCo 25 $154,00 $2,80
NdFeB 40 $77,00 $0,88

Material | BHmax

Takovéto srovnani mize byt zavadéjici i1 z toho hlediska, Ze vSechny magnetické materidly

na vyrobu PM nemaji stejnou hustotu.

Tab. 3.4 Hustota nékterych materialti pro PM [13]

Material Hustota [g/cm’]
NdFeB 7,5
Ferity 49-5

Lepeny NdFeB 5,1
SmCo 8,2-8,5
AlINiCo 7,1-7,3

Zavér je takovy, ze ztohoto zjednodusené¢ho pohledu nejlépe vychédzeji Neodymové
magnety, ovSem nesmime zapominat na jiZz zminéné nevyhody téchto magnetl a
samoziejm¢ rozmanitost funkci a prostfedi ve kterych PM pouzivame. Proto je vybér

materialu PM velice specificky.
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4., Stroje s permanentnimi magnety

Pouziti permanentnich magnetd je mozné jak u stfidavych tak u stejnosmérnych
elektrickych stroji. Stiidavé stroje jsou pak vzdy synchronni. Také je dilezité fict, ze PM
se nepouzivaji jen na rotorech. Muzeme téz nalézt elektrické stroje, které maji PM
umisténé na statoru a tim padem nemaji statorové vinuti a buzen je pouze rotor, napt. u DC
stroji. U synchronnich stroji se ovSem permanentni magnety umist'uji vyhradné na rotor.
Umistime-li PM na rotor stroje, odpadne ndm budici vinuti na rotoru, krouzky a
stejnosmérné napajeni budiciho vinuti v ptipad¢ krouzkového rotoru. U DC stroju se timto
zbavime budiciho vinuti, komutator a uhliky nam ovSem ve stroji zistanou. Bavime-li se 0
bezkaracovych motorech, karta¢e zde odpadaji.

Stroje s permanentnimi magnety maji Siroké spektrum moznosti vyuziti. Pouzivaji se
jako stejnosmérné motory, synchronni motory ¢i generatory, jako krokové motory,
lineé4rni, ¢i reluktanéni krokové motory, bezkard€ové stejnosmérné motory atd.

Pouziti permanentnich magnetd ndm piindsi ur€it¢ vyhody, jako tfeba zmenSeni
tepelnych ztrat, zvétSeni GCinnosti stroje, zmenSeni rozméru stroje, coz mize nékdy byt i
nezadouci, dale lepsi chlazeni atd. Avsak jsou tu i nevyhody, jako prodrazeni vyroby, at’ uz
kvili cenam magnett, nebo kvili nékdy komplikované;si vyrobg. U nékterych magnetl ne

tak vysoké pracovni teploty a riziko jejich demagnetizace atd.

4.1. Stejnosmérné stroje s PM
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Obr. 4.1 Mechanicka charakteristika stejnosmérného motoru s PM [1]
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U stejnosmérnych strojii se permanentni magnety umistuji bud’ na rotor nebo na
stator, tim odpadne jedno z vinutich. Komutator a kartace a jejich funkce vSak zlstava u
téchto stroji Casto zachovana. Akorat u specialnich bez kartdcovych motort tomu tak neni.
Stejnosmérny motor s PM miizeme s piihlédnutim k urcitym okolnostem (zanedbani
pfechodového odporu, demagnetizacni G¢inek reakce kotvy a momentu ztrat) povazovat za
linearni.

Motor musi byt konstruovan na 6 az 7 nasobek jmenovitého proudy, pozor si musime
dat hlavné na spravné navrzeni komutdtoru a kartaci. Aby jsme zamezili piiliSnému
jiskteni. Budeme-li brat v potaz i reakci kotvy, miize se nam stat, ze se AINiCo magnety

zacnou demagnetizovat. To samé by platilo i pro NdFeB magnety.

4.1.1. Valcové motory

Nejcastéji pouzivana konstrukce jsou pravé valcové motory. Zde se permanentni
magnety umistuji na stator. Konstrukce malych stejnosmérnych motorit se 1isi od
konstrukce vétSich a vykonngjSich motort. Do malych motori mizeme pouzit jiz
zmagnetizované PM a az poté je upevnit na stator. U velkych motorti nemizeme montovat
na stator zmagnetizované magnety. Magnetizace probihd az po namontovani a to pomoci
magnetizacniho vinuti. Které nemusi mit velky prifez, protoze ho nepouzivame potad.
Tyto velké stroje maji také komutacni vinuti pro zlepSeni komutace, takZe konstrukce je
viceméng¢ stejnd jako u klasickych stejnosmérnych motorti. Poly téchto strojii maji polové
nastavce, které jsou z ocele o vysoké permeabilité, proto aby reakce kotvy nezatézovala

PM, jelikoz ty maji malou permeabilitu. [1]

polové nastavce
s vysokou permeabilitou
skladané zplechov

permanentny
magnet

permanentny
magnet

magnetické silo¢iary
reakcie kotvy

Obr. 4.2 Vodivé cesty pro magneticky tok reakce kotvy, ptevzato z [1]
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Malé stejnosmérné motory (do 1kW) se zpravidla konstruuji s permanentnimi magnety
ze vzécnych zemin. A to hlavné kvili uSetfeni mista a zmenseni celkové velikosti motoru.
Permanentni magnety ze vzacnych zemin jsou v8ak drazsi, proto byly vyvinuty konstrukce,
které potfebuji mensi mnozstvi magnetického materidlu na vyvinuti ur¢it¢ho vykonu. Jsou

to konstrukce s diskovym rotorem a inverzni konstrukce. [1]

4.1.2. Diskové motory

Rotor mé diskovy tvar a je z nevodivého magnetického materidlu, na obou stranach
ma nalisované vinuti kotvy a vinuti komutatoru. Rotor je umistén mezi dve ¢asti statoru, na
kterych jsou permanentni magnety. Stator je z feromagnetického materidlu. Nekdy se
pouziva konstrukce kdy jsou permanentni magnety jen na jedné ¢4sti statoru a druhd slouzi
jen pro uzavieni magnetické cesty.

Tato konstrukce ma velmi maly moment setrva¢nosti, tim padem i dobrou odezvu na fidici

impulzy. Pouziva se spise pro malé motory. [1]

stator

rotor

Obr. 4.3 Motor s diskovym rotorem a lisovanym vinutim, ptevzato z [1]

4.1.3. Inverzni konstrukce

Byla vyvinuta pro motory s SmCo PM. Tento motor mé kotvu na statoru, kde je umisténo

vinuti a komutator. Budici poly jsou umisténé na rotoru. Kartace se umist'uji na hiidel
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rotoru, to dost komplikuje konstrukci, protoze karta¢e musi byt pfipojeny na stejnosmérny
zdroj. TakZe potiebujeme jesté pridavné sbéraci kartace, které se dotykaji sbéracich
krouzkt na htideli. Tim jsme ale vytvofili ¢tyfi kontakty v obvodu kotvy oproti dvou v

klasickém provedeni, nebo v diskovém provedeni.

nemagneticky

Sl 2p vzduchova

mezera

fero magnetické

jadro

magnet magnet
ncmagnclic.k)" pélovy nastavec
material
magneticka
siloddra

nemagnetické
jadro

a) b)
Obr. 4.4 Uspotadani rotoru s PM se statickou kotvou, ptevzato z [1]

Konfigurace rotoru a) je vhodné pro dlouhé a tizké rotory s malym poctem pola. Cely
rotor je jeSté stahnuty nemagnetickou bandédzi, kvili mechanické pevnosti a ochrané
magnetu.

Konfigurace b) ma radialn¢ uloZzené magnety. Magneticky tok vstupuje kolmo do
vzduchové mezery, jak je zfejmé z obrazku. S tim ze magnetické u¢inky dvou sousednich
polt se vzdy scitaji, coZz vede k vy$si magnetické indukci ve vzduchové mezetfe. Polové
nastavce a htidel jsou z nemagnetického materialu.

Pomoci této inverzni konstrukce mizeme dosahnout toho, ze nam odpadnou kartace.
Tim ziskdme bezkartdiCové motory. Které ovSem uz musi byt napdjeny z ménice, ktery
stiidave pripina tii statorové civky (které jsou v klasickém provedeni pfipojeny na lamely
komutatoru) coz predtim zajist'ovaly kartace.

Obecné inverzni konstrukce ma tu vyhodu, Ze diky tomu, Ze na rotoru nema civky, tak
zde nevznikaji Zadné odporové ztraty a neni problém z odvodem tepla z rotoru. A tim, Ze je
kotva na statoru, tak 1épe odvadi teplo vzniklé v jejim vinuti a v Zeleze jednoduseji, nez u

klasické konstrukce. [1]

V dalsi kapitole si na synchronnich strojich ukdZeme jednotlivé feSeni rozloZeni

permanentnich magneta na rotorech strojt.
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4.2. Synchronni stroje s PM

Synchronni stroje mivaji permanentni magnety uloZzeny z pravidla na rotoru. Kde
nahrazuji rotorové vinuti. Stator mé trojfazové vinuti, které je prostorové a elektricky

posunuto o 120° a napajeno trojfazovym napétim.

Permanent Magnet Induction

Magnet

. Stator
X Windings
= Rotor

Rotor

Obr. 4.5 Rozdily mezi rotorem s PM a vinutym rotorem, pievzato z [11]

To¢ivy moment je zde vytvaien piimou reakci magnetického pole magneti a
magnetického pole statoru, generované¢ho v zubech statoru pomoci statorového vinuti.
Zatimco u stroje s vinutym rotorem musime konstantni magnetické pole vytvofit v rotoru

pomoci stejnosmerného buzeni. Vyrabéji se v rozsahu od stovek wattl az po desitky kW.

4.2.1. Zakladni déleni

Zamétime-li se na pouze na uziti PM na rotorech strojii. To jakym zpiisobem a kde
umistime permanentni magnety bude mit velky vliv na celkové chovani stroje. Mame dva
zékladni typy ulozeni.

1) Vné;jsi rotor

2) Vnitini rotor

18
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U obou typt rotorl pak rozliSujeme kde jsou uloZeny permanentni magnety, z toho
plyne nasledujici rozdéleni. S tim Ze u vnéjsich rotorti se pouziva z pravidla feSeni SPM.
e SPM (surface permanent magnets) - PM jsou namontovany na povrchu rotoru

e |IPM (interior permanent magnets) - PM jsou uloZeny uvnitf rotoru

4.2.2. Povrchové ulozeni PM

Vnitini rotor

Umistovani PM na povrch rotoru ma své vyhody i nevyhody. Hlavni nevyhoda oproti
IPM, je, ze na vytvoieni pozadovaného to¢ivého momentu, jsou rozméry magnet vEtsi a
tim se motor prodrazuje. Nevyhody jsou také mechanické, jelikoz se magnety musi na
rotor uchycovat lepidly, kompozitnimi paskami, nebo jesté s pomoci bandazi. Lepidla musi
byt schopna udrzet magnety pii urcité teploté a pii urcité odstredivé sile. Chceme-li tento
typ rotoru pouZit pro vysoko ota€kové aplikace, pak je velmi slozita vyroba. Musime totiz
zajistit stabilitu a pevnost magnetli. Vyhody jsou takové, Ze u tohoto feSeni v rotoru
dochdzi k miniméalnim ztratdm magnetického toku, jelikoz magnetické pole vytvoreno

permanentnimi magnety ptsobi pfimo ve vzduchové mezete.

| d d
P g N
sfv O )5 stv O s
(a) (b) (c)
N N

Obr. 4.6 Druhy uloZeni magnetti na rotoru, pievzato z [4]

Na obrazku 4.2 jsou zobrazeny uspofadani, které odpovidaji vnitinimu ulozeni rotoru.
Obr. 4.2 (a) zndzoriiuje PM ulozené na povrchu rotoru. (b) PM zapusténé do povrchu
rotoru. (¢c) PM s pdlovymi nastavci.

Konstrukce PM na kterych jsou polové nastavce se chova podobné jako kdyz jsou

Jo 4

magnety ulozeny uvnitf rotoru. Vytvari se zde také urcity reluktanéni moment.
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SPM maji tu vyhodu, Ze nedochézi k tak velkym ztratdm magnetického toku, na rozdil
od magnett ulozenych uvniti rotoru (IPM). Re$eni s magnety na povrchu rotoru a rotorem
ulozenym uvniti statoru je nejcastéjsi variantou motordt s PM. Na druhou stranu jsou
povrchové magnety vystaveny mechanickému a magnetickému namahani a také na né
pusobi ztraty vifivymi proudy. Coz miize v nékterych ptipadech zplisobit az demagnetizaci

zejména NdFeB magnetti. SPM dokazou vytvofit velky to¢ivy moment (vétsi nez IPM). [4]

Vnéjsi rotor

Windings

(Stator) -+

7

_ (Rotor)

_Tooth tip
\ (Stator)

“Tooth
(Stator)

. Back iron
; (Rotor)
Air gap

Obr. 4.7 Vngjsi rotor s PM, pievzato z [12]

U stroji s vnéj$im rotorem je velice obtizné odvadéni tepla. Jelikoz je stator a vinuti
uvnitt stroje, teplo vzniklé ve vinuti statoru, neni chlazeno okolni konstrukci jako u
klasického provedeni. A je velice obtizné zavadét do motoru kapalinové chlazeni. Tyto
motory dosahuji vétsiho tocivého momentu pii menSich otackach, jelikoZ magnety jsou na
rotoru, jehoz primér je vétsi nez u vnitiniho. Proto ma motor také velkou setrvacnost. Ma
tedy vetsi povrch magnett a tim vytvori i vEét§si magnetické pole. Aby nedochazelo ke
kyvani motoru, musi mit mechanické ulozeni dva stupné€ volnosti. Permanentni magnety se

na rotor pfidélavaji ve formé jednoho lepeného kruhu.
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DalSi pouziti

Dale se SPM pouzivaji naptiklad u axialnich motort, nebo i u linearnich motoru.
Napftiklad u axidlnich motort se toto vyuziva velice Casto. Nazyvaji se takto, protoze
magneticky tok mezi rotorem a statorem jde v axidlnim sméru a vinuti je orientovano
Vv radialnim sméru. Na rozdil od radialnich motori, kde je tomu naopak. Axialni motor je
znazornén na obr. 4.4. Zde je vidét, ze mize mit dvé provedeni, bud'to ma jeden stator a
jeden rotor, nebo mé dva statory a mezi nimi rotor. Tomuto uspotfadani se proto n¢kdy rika
,paladinkovy motor”. Cast&ji se vyuziva varianta s dvéma statory, jelikoZ je stabilngjsi.
Tyto motory se pouzivaji hlavné v pohonech disketovych jednotek. Jinak tyto stroje

nenalézaji SirSi vyuziti v praxi. Je to i kvtli tomu, Ze je velice ndro¢né navinout statorové

Gl 7
Ay X G
-0 [Fos

vinuti. [15]

(a) (b)
T — - ™ ——
— — —
S S
a e
3 ,_§ a3 |
& 5
@
— —
(©) @) L

Obr. 4.8 Axialni motor: a) rotor, b) stator, ¢) uspofadani 1 rotor a 1 stator, d) uspofadani 1
rotor a 2 statory, ptevzato z [15]
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4.2.3. Vnitirni ulozeni PM

’ d

/&

(e)

Obr. 4.9 Nékteré varianty vnitiné ulozenych PM na rotoru, ptevzato z [4]

Uplné vlozeni PM do Zeleza rotoru znameni velké ztraty magnetického toku,
vytvoreného magnety. Byva to cca Ctvrtina toku. Je-li hiidel stroje z feromagnetického
materialu, pak se c¢ast toku uzavira 1 pres ni. To se mize omezit pouzitim
neferomagnetického materialu hiidele. Na druhou stranu jsou magnety mechanicky i
magneticky chranény ptfed okolim. Také ndm tato konstrukce dovoluje pouzit na jeden pol
dva magnety, ¢imz dosahneme pomérné velké hustoty magnetick¢ho toku v chodu na
prazdno. Tyto rotory se pouzivaji pro vysoko otackové aplikace, plisobeni odstfedivych sil
zde nehraje tak velkou roli jako u SPM. Stroje s t€mito rotory vykazuji urcity reluktan¢ni
moment. Synchronni induk¢nost je vétsi v ose q nezli v ose d. S timto pak pracuji zvlasStni

typy stroju, reluktanéni stroje. [4] [15]

4.3. Porovnani ulozeni PM

A B(x) = Bysin(x) A

By

A
=Y

g 3 x o / x - - - »
I - | gy,
(a) (b)

Obr. 4.10 Porovnani priab&éhti magnetické indukce ve vzduchové mezeie, bez zatiZeni.
(a) IRM s "V" uloZenim a proménnou vzduchovou mezerou a (b) SRM s konstantni

vzduchovou mezerou, ptevzato z [4]

22



Riizna konstrukcni provedeni rotoru u strojit s PM Jan Jake§ 2019

Z obrazku mizeme vidét, ze u SPM je hustota magnetického toku v oblasti ktera je
pfimo nad magnetem téméi konstantni a nulova jinde. Kdezto u IRM, kde je na jedno po6l
pouzito dvou magnett, je hustota magnetického toku vice podobna funkeci sinus.

Obrazky nejsou Uplné pfesné a nejsou na nich vidét ztraty magnetického toku, které se
u SRM objevuji naptiklad na hranadch magnetti (byva to 5 az 20%). Takze se musi dbat na
spravnou Sifku permanentniho magnetu. Jak uz bylo zminéno u IRM jsou ztraty toku jeste
vetsi. Nejveétsi toCivy moment doda stroj, ktery ma vyniklé permanentni magnety na
povrchu rotoru. Zde neni sila magnetu ni¢im omezena. Na druhou stranu jsou magnety
nachylnéjsi na magnetické a mechanické namahani a vznikaji v nich ztraty vifivymi

proudy. Kdezto magnety umistény uvniti rotoru jsou pied témito vlivy chranény. [4]

$P.M $P.M

vysledny pribéh vysledny prabéh

synchornni slozka synchornni slozka

reluktanéni slozka reluktanéni slozka

L1 L1
zat&zovy thlel B 30° 60°  \120° zatézovy thlel B

Lg

a) b)

Obr. 4.11 Momentova char. synchronniho stroje s PM:
a) vnitiné€ ulozené PM, M = (), Xq<Xg, b) povrchové ulozené PM, M = {(B3), X¢>X,

prevzato z [1]

Povrchové uspotadani PM mizeme povazovat za hladky rotor. Je to tim, ze vzduchova
mezera je celkem velkd, takze vliv reakce kotvy na magneticky tok polu je velice slaby.
Jelikoz PM maji permeabilitu téméf jedna (upm = 1,02 - 1,10), idealné rovnou po, tak
muzeme vzduchovou mezeru pokladat za homogenni prostor. Tim padem se v idealnim
ptipad¢ reaktance pricné a podélné vétve rovnaji Xy = X Ve skutecnosti tomu vSak tak
neni prave kvili tomu, ze permeabilita PM se pfesné nerovna po. Takze Xo/Xq = pim , Z

toho je vidét, ze Xq > X
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Vztah pro elektromagneticky moment motoru, je pak stejny jako pro klasicky

synchronni motor s budicim vinuti :

l bchlh . r2 /Y‘I ”: A’q 4
M,=3—- ——sinf +U; — pnra sin2f
[0} X 2 ' 2){‘1/\/#

s je synchronni rychlost, Us svorkové napéti, Uj, indukované napéti z budice a 3
zatézovy uhel.

Vnitini ulozeni PM na rotoru se povazuje za typ s vyjadienymi pély. Celkovy moment
vychazi ze stejné rovnice jako pfedchozi, s tim, ze Xy > Xy a proto je druha slozka vztahu
zaporna. Druha harmonické je tim padem v protifazi s prvni. Takze vysledny pribéh ma
své maximum v /2. Zatimco u stroje s povrchovymi PM je maximum v [ < m/2.
Reaktance v pii¢né vétvi je vétsi nez v podélné proto, ze magneticky tok v ose d (pii¢né
vétvi) musi dvakrat prejit pfes material PM, coz je skoro stejné jako kdyby prochazely
vzduchovou mezerou. Oproti tomu v ose q prochazi jen pfes magneticky mékky a dobie
magneticky vodivy Zelezny material.

Povrchové permanentni magnety jsou CastéjSim feSenim. Hlavné také pro to, ze na

vytvoreni stejného vykonu, je zde zapotiebi méné¢ magnetického materialu, nez u vnitinich

magnetd. [1] [4] [16]
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5. Vypocéet rozméra PM

Jelikoz se v této praci chceme zaméfit na tepelné ztraty a otepleni rotoru, nebudeme
pocitat s kompletné¢ celym motorem. Vypocteme si rozméry permanentnich magnet
pouzitych pro jednotliva ulozeni, dle stejného postupu. Hodnoty k tomu potfebné vezmeme
jednak z katalogovych hodnot magneti a rotorovych plech. Za druhé, hodnoty
statorovych veli¢in z jiz vypocteného motoru. Tim padem méame vSechny potiebné veliCiny
pro vypocet rozméri permanentnich magnetd. Jako material permanentnich magnet
zvolim NdFeB. Jehoz vlastnosti jsou v pfilozeném katalogovém listu.

Parametry SVHChI‘Ol’ll’lihO motoru:

Jmenovity vykon: P, = 60 kW ucinik: cos = 0,85
Jmenovité napéti: Us = 400V ucinnost: 1 = 0,95
Jmenovité otacky: n, = 1000 ot/min

Pocet fazi: m =3

Pocet polt: 2p =12

indukce ve vzduchové mezefe: Bd =1T

Mechanické rozméry:

Vnitini primét statoru: D; = 0,2 m
Prumér rotoru: D, = 0,198 m
skute¢na délka stroje: 1o = 0,235 m

Vnéjsi pramér stroje: De = 0,3 m

5.1. Vypocet rozméri pro povrchové ulozeni

Vypocet vychazi z ndhradniho schéma magnetického obvodu synchronniho stroje.
Postup vypoctu je odvozen z [4]. Permanentni magnety jsou zde znazornény jako zdroj
magnetomotorického napéti Fm s ubytkem napéti AUm. Tento vypocet bude platit pro

vSechny tfi namodelované rotory s vnéj$im uloZenim magnett.
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AUJ1
1

I

AUz AUz

I

AUS AUS

[

AUm

L —

AUj2
Obr. 5.1 Néhradni schéma magnetického obvodu synchronniho stroje s povrchovymi

AUy

Fm

—C}—{ —

PM, pievzato z [5]
Pfed =zacidtkem vypoCtu musime znit parametry permanentnich magneti a
magnetického obvodu.

Permanentni magnety:

Koercivita magnetu: Hc = 907 kKA/m

Relativni permeabilita: pr = 1,05

koeficient poklesu teploty: a =-0,12 %/°C

teplotni odolnost: 150°C
Magneticky obvod:
Indukce ve jhu statoru Bj1 =1,4 T — Hjl = 404 A/m
Indukce v zubech statoru Bz = 1,8 T — Hz = 10400 A/m
Indukce ve jhu rotoru Bj2 =1,4 T — Hj2 = 404 A/m

Tyto hodnoty byly urceny z katalogu...

Intenzita magnetického pole ve vzduchové mezete:

Hy=22= 2 _=7957747 A/m (5.1.1)

U 4.71.1077

Délka stfedni siloc¢ary jha statoru:

[ = m.(De—hj1)  m.(0,3-0,012)
Jj1 = 2p - 12

= 0,0755 m (5.1.2)

Ubytek napéti ve statorovém jhu:
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AU;; = Hj;.lj; = 404.0,0755 = 30,54 (5.1.3)

Ubytek napéti v zubu statoru:

AUy, = H, .h, =10400.0,032 = 322,84 (5.1.4)

Délka stiedni siloc¢ary jha rotoru:

L, = "G TS 0393 m (5.1.5)
2p 12

Ubytek napéti ve rotorovém jhu:

AUj, = Hj, .l = 404.0,0393 = 15,9 A (5.1.6)

Dale musime si vyjadfit Carteriv Cinitel k a spocitat konstantu Carterova Cinitele v,

abychom mohli vypocitat ubytek napéti ve vzduchové mezerte.

= ’45 = 2,98 (517)

ko= —4 = 32 _ 1979 (5.1.8)

tg1i—-v.6  13,9-298.098

Hodnota vzduchové mezery vychazi po piepocteni:

8 =k,.6=129.08=096mm (5.1.9)

Poté spocitame ubytek napéti ve vzduchové mezete, s novou hodnotou vzduchové mezery:

AUs = Hg. 8 =795774,5.0,00096 = 767,6 A (5.1.10)

JelikozZ jsou PM ve vzduchové mezete, budeme jejich indukei uvazovat stejnou, tedy By, =
1T.

Intenzita magnetického pole PM:

Bm 1 _
H, = e 1054ma0~T 757880,7 A/m (5.1.11)

Nyni si spocitdme prvni piedb&éznou hodnotu vysky PM:

2.AUg+ 2 AU+ AU j,+ AU 4 2.767,6+ 2.332,8+ 15,9+ 30,5
At LAl e =753 (5.1.12)
2 .(Hc— Hpp) 2.(907000— 757880,7)

hml =

Nyni provedeme dalsi iteraci. Tento postup budeme opakovat tolikrat, az neuvidime kolem
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jaké hodnoty se vyska magnetu pohybuje.

85 =hp +6 (5.1.13)
2
_ &
y = Sfb_o (5.1.14)
%0
. _ ta1
ke' = —5 (5.1.14)
(5.1.15)
8 =k, .8

Ptepoctenou hodnotu vzduchové mezery, po prvni iteraci nasledné dosadime do vzorce pro
vypocet ubytku napéti ve vzduchové mezete a pokracujeme ve vypoctu.

Uz po provedeni tii iteraci vysla hodnota vysky PM cca 6,8 mm.

Ted zbyva dopocitat uz jen Sitku PM, tu odvodime ze vztahu:

@ __ 0007808
Bs. Lo 1.0,235

o =B.S- b, = =0,0332m (5.1.16)

Permanentni magnet ma tedy pro toto uloZeni nésledujici rozméry:

hpn % by % 1n =6,8 x 33 x 235 mm

5.2. Vypocet rozméri pro vnitini V ulozeni

V tomto pfipadé mame na jeden pdl dva permanentni magnety, z toho vyplyva ze
magnety staci dimenzovat na polovi¢ni magneticky tok. Rozméry magnetii by ndm méli
vyjit pfiblizné polovi¢ni oproti venkovnimu ulozeni. Proto snizime i indukci magneti na

Bn=0,7T.
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Obr. 5.2. Nahradni schéma magnetického obvodu synchronniho stroje pro ulozeni "V",
pievzato z [5]

Jelikoz uvazujeme pro vSechny konstrukéni feSeni stejny stator, budou hodnoty ubytka

magnetickych napéti statoru stejné jako v predchozim piipad¢:

AUs = 767,6 A
AUj =305 A
AU, = 3328 A

Pro navrh jsem zvolil nasledujici hodnoty thli mezi magnety. Detail magnett je v ptiloze.

uhel y je zavisly na poc¢tu pola: y =30 °

E=140°

e=110°

Spocitame si délku segmentu jednoho magnetu ki +bm+ks.
De 0,099

k1 4+ bm + k2 = 2 .sinY = 2= 5in15° = 0,0273 m (5.2.1)
sinf3 2 sin110°

Uhel B je zde uhel pomocného trojthelniku 180° = (y/2) + (¢/2) . B

Sitka magnetu:

b o= _® 0,007808
m = 2Bple  2.0,7.0235

=0,024m (5.2.2)

Nyni mizeme zvolit zbylé rozméry:
ki =0,0025 m
k2 = 0,0008 m

Spocitame délku stiedni silocary polového nastavcee:
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o (bm\ _ o (0024
L, = tg33 (7) = tg33 (T) = 0,0078 m (5.2.3)
Ubytek napéti v polovém nastavci:
AU, = Hj; .1, = 404.0,00693 = 2,8 A (5.2.3)

Délka stiedni siloc¢ary jha rotoru:

= m.(Dz—hj;)  m.(0,198-0,012)
jz 24 - 24

=0,0243m (5.2.4)
Nyni mizeme spocitat ubytek napéti v rotorovém jhu:

AUj, = Hj, .1, = 404.0,0243 =9,84 (5.2.5)
Tim, ze jsem snizili magnetickou indukci v magnetu, musim spocitat novou hodnotu

intenzity magnetického pole v PM:

Bm _ 0,7 _
Hm = Hr. Mo  1,05.4m.1077 530516,54/m (5.2.6)

Nyni mame vSechny hodnoty pro vypocteni vysky PM:

2 AUs+ 2 AUz +2 AUp+ AUjp+ AUjy  2.767,6+ 2.332,8+ 2.2,8+9,8+ 30,5
2 .(He— Hpp) o 2.(907000— 530516,5)

Ry = =0,003m (5.2.7)

Opét znovu po tiech iteraci, kdy prepocitavame hodnotu vzduchové mezery nam vyska
magnetu vyjde 2,8 mm.
Kone¢né rozméry PM tedy jsou:

Am % bm x Im = 2,8 x 24 x 235 mm

Vypocet odstiedivé sily plisobici na jeden pdl rotoru:

Tento vypocet provadim z divodu namédhani krckii a ovéfuji, jestli neni piekroCeno
povolené namahéni konstrukéni oceli. Kdyby bylo, mohlo by dojit k deformaci rotoru v
oblasti krckli. Nejprve si spocitdime hmotnost této kruhové vysece (po6lu) a hmotnost
magnetli odpovidajici jednomu polu.

Obsah jedné kruhové vysece:

r2—r?).m 0,0992-0,0772) .
S=SFe_SPM=%_ bmhm2=( 12 )

— 0,024.0,0028 .2 =

8,79.107* m?

Hmotnost Zeleza jedné kruhové vysece:

Mpe =S .1, .Pre = 8,79.107*.0,235.7650 = 1,58 kg
Hmotnost magnetii:

Mpp = Spas - Lo . Poyy = 0,024.0,0028 .2 .0,235.7500 = 0,237 kg
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Odstiediva sila:

F = (Mmpy + mp,) .01, = (0,237 + 1,58) .104,72.0,095 = 1892,2 N/m

Plocha kréku:
Sy=2.k.l.=2.0,0025.0,235=1,175.10° m?

Napéti v tlaku na kréky jedné polové vysece:

04 =

F 23296

Sk 1,175.1073

= 1,61 MPa

Dle tahového diagramu (obr. 5.3.) je vidét, Ze tato hodnota je velice mala, takze deformace

rotoru nehrozi.

600
S \
e
. B
500 N L
\\ ha T
\ o
400 \ &\
)
\ \\'::\
E ‘::‘_‘n.
= 1
= 300 4— Y Spec. 02, Immimin -
" \
g L Spec. 04, Immimin
» \
L1 N | S AR T Spec. 07, Imm/min, (Big Ext)
200 $— B -
200 0 Spec. 05, 1+10mm/mn
Spec. 06, 1+10mm/min
ETo 1 A S Spec. 08, 1+10mmimin, (Big Ext.) -
Spec. 09, 1+10mm/min (after 42 months agng)
Spec. 10, 1+10mmimin (afler 42 months agng)
0 } f

10

15

Strain [%]

Obr. 5.3. Tahovy diagram oceli, pfevzato z [19]

5.3. Vypocet rozmért pro radialni ulozeni

20

V tomto uloZeni magneticky tok prochéazi jen jednim permanentnim magnetem, na

rozdil od dvou ptfedchozich ulozeni. Hodnotu magnetické indukce PM pro toto uloZeni

volim 0,6 T. Hodnoty ubytkii magnetickych napéti statoru a tbytek napéti ve vzduchové

mezefe je opét stejny, jako v predchozim ptipadé.
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Obr. 5.4. Nahradni schéma magnetického obvodu synchronniho stroje pro radialni uloZeni,
pievzato z [5]

Sitka magnetu:
@ 0,007808
bm = =
2.Bple 2.0,6.0235

= 0,028 m (5.3.1)

Zvolim odsazeni magnetu od vnéjsiho povrchu rotoru: k = Imm

Délka stfedni silo¢ary jha rotoru:

s = T .(bmtk) _ m.0,028+0,001) _ 0,0076 m (5.3.2)
12 12
Ubytek napéti ve jhu rotoru
AUj, = Hj; .lj; = 404.0,0076 = 3,07 A (5.3.3)
Intenzita magnetického pole magnetu:
Bm 0,6 _
H, = o = TesamioT 454728,4 A/m (5.3.4)
Vyska magnetu:
hml _ 2.AUs+ 2 .AU+ AUj2+ AUj1 — 2.767,6+ 2.332,8+ 3,07+ 30,5 — 0’005 m (535)

(H¢— Hpn) (907000— 454728,4)

Po provedeni iteraci vyjde vysledna vySka magnetu 4,5 mm.
Konec¢né rozméry PM jsou:

hm x bm x Im = 4,5 x 28 x 235 mm
5.4. Vypocet rozméri pro tangencialni uloZeni

Pro toto ulozeni plati stejné nahradni magnetické schéma jako pro ulozeni V. Ale uloZeni

magnett je jiné. Za prvé si musime dopiedu urcit rozmeéry h, K a hp,.
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Obr. 5.5 Néhradni schéma magnetického obvodu synchronniho stroje pro tangencialni

ulozeni

h=15mm
k=15mm

m = 2,5 mm
Délka tétivy pro polovinu pélové roztece:
%: % .sing = O’lzﬁ .sin15° = 0,0256 m
Plati Ze:
t=2.1t +bn

t0 je odvésna pomocného trojuhelniku a spocitam ji nasledovné:

— Kk Y _ 0,0015
to = [h + hy + szng] .tgX={0,0015 + 0,0025 + 2222
Sitku PM vyjadiim z rovnice 5.4.2
by =2 .%— 2.ty = 2.0,0256 — 2.0,00262 = 0,046 m

Indukce v PM:

B, — ) 0,007808  _ 0,74 T

bm.le  0,046.0,235

Intenzita magnetického pole PM:

Bm 0,74 _
Hn = ir Mo  1,05.4m10-7 564297,9 A/m

Déle ur¢ime délku stfedni silo¢ary polového nastavce:
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I, =0,005m

Ubytek napéti v polovém nastavci:

AU, = Hj; .1, = 404.0,005 = 2,02 A (5.4.7)
Poté délku stfedni siloCary jha rotoru:

b
w2 (R4+ty)  7.2.(0,023+0,00262)

li = ” » = 0,067 m (5.4.8)
Ubytek napéti v rotorovém jhu:
AUj, = Hj; .1, = 404.0,067 = 27,2 A (5.4.9)
Vyska magnetu:
h, = 2.MUs+2 AUz+2 AUp+ AUjp+AUjy _ 2.767,6+ 2 332,8+2.2,02427,2+ 305 _ 0,0033 m

2 .(He— Hp) 2.(907000— 564297,9)
Po provedeni tii iteraci vyjde vyska PM 3 mm. (5.4.10)
Kone¢né rozméry PM jsou:
Am % by % Im = 3% 46 x 235 mm
Vypocet odstiedivé sily ptisobici na jeden p6l rotoru:
Ovéfeni, ze neni prekroceno mezni namahani oceli.
Obsah jedné kruhové vysece:

2_ .2 2_ 2

S =Sy, — Spy = )™y oy (0099820077 w646 0,003 =

12 12

8,76 .107* m?

Hmotnost Zeleza jedné kruhové vysece:

Mpe =S . 1o . Ppe = 8,76.107%.0,235.7650 = 1,57 kg
Hmotnost magnett:

Mpy = Spay - Lo . Poyy = 0,046.0,003.0,235.7500 = 0,243 kg

Odstrediva sila:
F = (mpy + mge) 021, = (0,243 + 1,57) .104,72.0,096 = 1898,5 N/m
Plocha krcka:
Sk=2.k.1e=2.0,0025.0,235=1,175.10° m?
Napéti v tlaku na kréky jedné polové vysece:
F 1898,5

= ————=1,62MPa

o, = —
4~ s = 1175.10°3

Dle tahového diagramu (obr. 5.3.) je opét vidét, Ze deformace rotoru nehrozi.
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6. Ztraty v rotoru a teplo v ném vzniklé

V této kapitole se budeme vénovat ztratdm v permanentnich magnetech a ztratam v
zeleze rotoru, pficemz se nebudeme vénovat ztratam statorovym ani mechanickym.
Nasledné¢ provedeme teplotni simulaci v programu ANSYS, pro vSechny zvolené

konstrukcni provedeni rotori s PM.

6.1. Tepelo a jeho pienos

Ugelem provadéni tepelnych vypoétd, &i tepelnych simulaci je zjistit hodnotu otepleni
jednotlivych ¢asti stroje. Nejkritictejsi jsou pii tom ty Casti, které jsou v pfimém kontaktu s
izolaci. Izolace byva nejzranitelngj$im mistem stroje, pfi jejim poSkozeni mize dojit az ke
zniceni stroje, proto musi byt dostate¢né dimenzovana, tak aby nedoslo k pfekroceni jeji
tepelné odolnosti.
Teplota

Stav urcitého mista, nebo soucasti, ktery Ize zjistit pomoci teplotniho ¢idla. Naptiklad

teplomér, termistor, nebo termoclanek.

Otepleni
A3 =3 +39y
9 je teplota uvazované ¢asti elektrického stroje
9y je teplota okolniho prostiedi

Je to rozdil teplot, vyjadfeny teplotou nad teplotou okoli, kterou piedepisuje CSN na
hodnotu 40 °C. Teplota vinuti se zjiStuje pomoci pfiristkil elektrického odporu. Pii
urcovani otepleni néjakeé Casti stroje, se teplota okoli udava 3¢ = 0, z toho ziskana hodnota

otepleni A3 se porovna s teplotni odolnosti izolace.

wrwr

Vedeni tepla

Probiha uvnitt latky a je charakterizovano mérnou tepelnou vodivosti A [W/°C . m].
Tato vlastnost je uvedena ve fyzikéalnich tabulkach, pfi jejim ur€ovéni je nutno rozliSovat
jde 1i o latky homogenni ¢i nikoliv. U nehomogennich latek, jako je ovijend izolace, ¢i
plechové svazky, je tepelna vodivost ovlivnéna technologii vyrobniho a pracovniho
postupu.

Pi'estup tepla
Sifeni tepla z povrchu ochlazovaného télesa do okolniho, nejéastéji proudiciho prostiedi.

Je charakterizovan sou¢initelem prestupu tepla a [W/m? . °C]. Je zavisly na fyzikalnich
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vlastnostech chladiciho prostiedi, na jeho rychlosti a charakteru proudéni, na tlaku a
kvalité povrchu ochlazovaného télesa.

U volného ofukovaného povrchu piiblizné plati:

prov<5m/s a=6+42.v

prov>5m/s o=7,5. Valk

Vyzaiovani tepla z povrchu ochlazovaného télesa do okoli. Uplatiuje se tu odraz tepla ze
sousednich povrchii, salani se uplatnuje predevsim pii vyssich teplotach. To znamena, ze

se s nim moc ¢asto u to¢ivych elektrickych stroji nepocita. [18]

6.2. Ztraty v permanentnich magnetech

Tyto ztraty jsou zplsobeny vlivem pulzujici magnetické indukce ve vzduchové
mezefe. V magnetech se totiz vytvaii (indukuji) vifivé proudy, které vyvola pravé pulzace
indukce. Obecné plati, Ze tyto vifivé proudy se objevuji hlavné u vnéjsiho ulozeni PM.
Vlivem téchto ztrat se magnet zahfiva a my musime dbat na to aby se neohtal na vétsi
teplotu nez je jeho pracovni, jelikoz pak magnet ztraci své vlastnosti. Neodymové magnety
jsou na teplotu obzvlaste citlivé.

Vztah pro ztraty pro vné&jsi uloZzeni PM:

Vow -bpw” -Bp® - @? _5,27.1075.0,0332.12 104,722

APpy = = 29,16 W
PM 12 . ppy 12.180.10-8
(6.1)
Ztraty v PM dle uloZeni:
UloZeni PM | Povrchové Vnitfni V Radialni | Tangencialni
Vem [m3] | 5,270.10° | 3,158.10” | 2,961.10" | 3,243.10°
APpy [W] 29,16 4,52 4,24 19,07

Tab. 6.1. Ztraty v PM
Ztraty uvedené v tabulce odpovidaji vzdy ztratdm v magnetech na jeden pol. Pro vypocet
ztrat magnetl jsem pouzil vzorec (6.1.), kde se méni vZzdy rozméry magnetii a magneticka
indukce. Nejvétsi ztraty vysli u povrchoveé uloZzenych magnetl, coz jsem oCekaval. Zde se
totiz uplatni ztraty vifivymi proudy. Tyto hodnoty jsou vZdy ztraty na jeden pdl stroje.

Oproti ztratam v Zeleze pro rotorové jho jsou tyto ztraty o fad nizsi.
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6.3. Ztraty ve jhu rotoru

Spocitame je z rozmérd rotoru a z katalogovych hodnot pro ptislusné plechy. V
katalogu jsou pro zjednoduseni vypoctu uvedeny hodnoty ztratovych c¢isel Ap, které
udavaji mérné ztraty na 1 kg plecha pii urcité magnetické indukci a napajeci frekvenci.
Hustota plechi je 7,65 g/cm3.

Vypocet pro povrchové ulozeni PM

Urc¢ime si obsah mezikruzi:

Sy = (Frout — Trin2) .m = (0,09142 — 0,077%) .w = 7,62.10°% m? (6.2)
Objem rotorového jha:
=S, .1,=7,62.10%0,235=1,79.10° m° (6.3)
Hmotnost rotorového jha:
Mpejz = Vi Ppe =1,79.10 — 3 .7650 = 13,7 kg (6.4)
Ztraty v zeleze pro rotorové jho:
AProjs = Kpej - Mress .Ap.(%) =15. 13,7.3,43.(%)2 = 1382 W
Ksej je korekéni Cinitel pro jho synchronniho stroje podle [4]. (6.5)
Ztraty v rotorovém jhu dle ulozeni:
UloZeni PM | Povrchové | Povrch. s pdl. nastavci | Povrch. zapusténé | VnitfniV | Radidlni | Tangencialni
Mee [kg] 13,7 18,5 17,0 18,97 27,3 18,9
APy [W] 138,2 187,1 171,7 191,3 275,1 190,5

Tab. 6.2. Ztraty ve jhu rotoru pro jednotliva uloZeni

Tyto ztraty jsem pocital podle vzorce (6.5.), pro kazdé uspotradani je pfepoctena hmotnost
rotorového jha a nasledné jeho ztraty. Z tabulky je patrné, Ze nejvétSich ztrat dosahuje

radialni ulozeni.

6.4. Simulace rozlozeni tepla v rotoru

K vytvofeni této simulace jsem v programu SolidWorks vytvofil 3D modely rotord,
kazdy z jinym ulozenim PM. Nasledné jsem tyto modely naimportoval do programu
ANSYS. Tento program vyuziva k feSeni a analyzovani slozitych geometrii metodu
kone¢nych prvki (MKP). Kde sit’ téchto prvkil (mesh) je vygenerovana programem, my

muzeme naptiklad urcit velikost jednotlivych prvki a tim i jejich kone¢ny pocet. Déle byly
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nadefinovany okrajové podminky a pfifazeny odpovidajici materialy k jednotlivym ¢astem
rotoru.
Jeste je tieba dopocitat soucinitel prestupu tepla do vzduchové mezery a:

Nejprve spocteme obvodovou rychlost rotoru:

v=n.222=1000.222 = 10,367 m/s
60 60

Poté zvolim oy dle [6]:
4 =33W.m?*. K*
Soucinitel piestupu tepla

a=0p.(1+01.v)=33.(14+0,1.10,367) =67,21W.m?.K*

6.4.1. Povrchové uloZzeni PM

Nyni zndme vSechny potiebné hodnoty pro zadani simulace. Teplotu okolniho
vzduchu uvazujeme 40 °C. Souginitel prestupu tepla do okoli a = 67,21 W . m? . K™ je
uvazovan pro ucely porovnani jednotlivych feseni, ve vSech ptipadech stejny. Stejné tak
pouzité materidly. Jako NdFeB magnety, u nich nds zajima jejich tepelnd konduktivita
v¢=7 W . m™" °C?. Dale nastavime tepelnou konduktivitu hiidele na y; = 60 W . m™ .°C™,
u které neuvazujeme Zadné chlazeni. ProtoZe rotorové plechy jsou mezi sebou izolovany,
takze nemaji ve vSech smérech stejné vlastnosti, musime pro né hodnoty nastavit
nasledovné:

Smérosy X : 1y =45 W . m™* °C™.

Smérosy Y :yi=45W. m*t .ec™.

SmérosyZ:y=1W.m? .°C™,

Banda? je ze skelnych vlaken o tepelné konduktivité y; = 0,398 W . m™* .oC™.

Celkové objemové ztraty v magnetech vysli APpy = 5,5015 . 10° W/m®. A celkové ztraty v
rotorovém jhu byly APg, = 77194 W/m?®,
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A: Model, Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

30.5. 20192011

80,584 Max
77,702
74,82
71,939
— 69,057
— 66,175
— 63,293
— 60,412
— 57,53
— 54,648
—i 51,766
48,864

0,100 (m)
]

0,025 0,075

Obr. 6.1. Rozlozeni teploty pro povrchové ulozeni PM
Ze simulace je vidét, Ze rotor se vlivem ztrat v rotorovém jhu a magnetech prohial témér
cely na 80,58 °C. Bandaz obepinajici rotor je v mistech, kde se dotyka magneti zahrata na
teplotu cca. 72 °C a na mistech kde se magneti nedotyka, je vyrazné chladngjsi (cca. 41
°Q).

6.4.2. Povrchové zapusténé uloZzeni PM

Materialy a jejich vlastnosti jsou stejné jako v ptfedchozim ptipad¢, vEetné okrajovych
podminek. Rozméry magnetli také zGstavaji stejné, tim padem i jejich ztraty. OvSem jho

rotoru je jinak velké, takze ztraty v ném budou odlisné: APgj, = 81525 W/ m®.
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A: Model, Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

30.5. 2019 21:08

103,51 Max
102,74
101,97
101,2

100,43
99,664
98,8%4
98,125
97,355
96,585
95,815
95,045
94,275
93,505
92,736 Min

. NN EEEEES

0,000 0,100 0,200 (m)
?—QHO:]
Obr. 6.2. RozloZeni teploty pro povrchové zapusSténé ulozeni PM
Z této simulace je vidét, ze oproti pfedchozimu piipadu se teplota vyrazné zvysila a to tak,
ze minimalni teplota (92,7 °C) je vy$$i nez maximdlni u ptedchoziho. Teplota v
magnetech, jhu a htideli je u téchto dvou uloZeni téméf stejna, to je nejspis zplisobeno tim,

Ze je rotor ovinut bandazi, ktera ma malou tepelnou konduktivitu (vodivost).

6.4.3. Povrchové uloZeni PM s polovvmi nastavci

Toto konstrukéni provedeni je jiz bez bandaZe, takze se da ptredpokladat odlisné

rozlozeni tepla. Rozméry magnetli jsou opét stejné. Ztrdty v rotorovém jhu jsou:
AP, = 84931W/m®,
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A: Model, Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

30. 5. 2019 22:02

79,431 Max 77,654 S
79,124 78,928 704,
78,816 =

78,508 ml

78,201

77,803 B 77,060 2

77,585 77538 Wi

77,278 i

76,07 :

76,663 Min

0,200(m)

0,050 0,150

Obr. 6.3. RozloZeni teploty pro povrchové ulozeni PM s poélovymi néstavci
V ptipad¢é povrchového ulozeni s polovymi nastavci je z obrazku 6.3. vidét, ze ze vSech
povrchovych feSeni vychazi s nejmensi teplotou. Magnety jsou 1épe chlazeny, kdyZ na nich
neni bandaz. Teplo z magnetd je odvadéno do pdlovych nastaved, které maji lepsi tepelnou

vodivost nez vzduch.

6.4.4. Vnitini "V" uloZzeni PM

V tomto piipad¢ se uZ zméni 1 rozméry magnetl a tim 1 jejich ztraty. Ztraty v magnetech
tedy vysly: APpy = 2,8622 . 10° W/m?. Ztraty v rotorovém jhu: AP, = 77146 W/m?®. Ze
simulace na obrazku 6.4. miiZzeme vidét, Ze rozdil minimalni a maximalni teploty je jen cca
0,8 °C. Maximalni teplota je 71,3 °C, to je nejméné ze vSech konstrukénich provedeni.

Teplo je opét odvadéno piimo do vzduchové mezery, neni zde bandaz, takze teplu nebrani.
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A: Model, Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

30.5. 20192345

71,297 Max
. 7124
71,183
L 71,126
L | 71,068
| 71,011
| 70,954
70,897
70,839
| 70,782
| 70,725
70,668
70,611
70,553
70,496 Min

0,000 0,050 0,100(m)
I .
0,025 0,075

Obr. 6.4. RozloZeni teploty pro vnitini "V" ulozeni PM

6.4.5. Vnitini tangencialni ulozeni PM

A: Model, Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: *C

Time: 1
31.5.201911:29

83,784 Max -

ﬁ 83,701 : O LT
83,619 P .
—{ 83,537
L 83,454
L 83,372
L 83,289
L 83,207
83,125
83,042
82,96
82,877
82,795
82,713
82,63 Min

0,025 0,075

Obr. 6.5. Rozlozeni teploty pro vnitini tangencialni ulozeni PM
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Ztraty v magnetech jsou v tomto piipads: APy = 5,8804 . 10° W/m?®. Ztraty v rotorovém
jhu jsou: APgj, = 77144 W/m?. RozloZeni teploty je podobné jako u uloZeni "V", také je
zde velmi maly rozdil maximalni a minimalni teploty. Maximalni teplota: 83,78 °C,
minimalni: 82,63 °C. Ztraty v magnetech jsou v tomto pifipad¢ nejvyssi, ze vSech

uspofadani. A rotor je druhy nejteple;jsi.

6.4.6. Vnitini radialni ulozeni PM

Jak je vidét ze simulace na obrazku 6.6, maximalni teplota je zde 74,1 °C a minimalni
teplota 72,7 °C. Ztraty v magnetech vysly: APpy = 1,2891 . 10> W/m?®. Ztraty v rotorovém
jhu: APgejp = 77672 W/m®. Rozdil maximalni a minimélni teploty je cca 1,4 °C, coZ je vic
nez v predchozich ptipadech vnitiné ulozenych magnett. Ackoli jsou ztraty v magnetech

mensi, neZ u ulozeni "V", rotor ma vyssi teplotu.

A: Model, Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

31.5. 201912:37

72,707
En2

172

,r

74,109 Max
73,953
73,797

73,64

73,484
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73,171
73,014
72,858

72,701 Min ' oo,

0,025 0,075

Obr. 6.6. Rozlozeni teploty pro vnitini radialni ulozeni PM
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Tab. 6.3 Celkové ztraty a teplota v rotoru
UloZeni PM Povrchové | Povrch. s pdl. nastavci | Povrch. zapusténé | Vnitini V Radidlni Tangencialni
APwy [W/m3] | 5,5015.10° 5,5015 . 10° 5,5015.10°  |2,8622.10° | 1,2891.10° | 5,8804.10°
APr.j> [W/m3] 77194 84931 81525 77146 77672 77144
Max. teplota [°C] 80,58 79,43 103,51 71,3 74,1 83,78
Min. teplota [°C] 40,24 76,66 92,736 70,5 72,7 82,63

Pro vSechny povrchové konstrukéni provedeni jsou uvazovany stejné rozméry PM, pro

vnitini ulozeni, jsou pro kazdé¢ jiné. Objem rotorového jha je pro kazdé provedeni také jiny

viz. tabulk

a6.2.

Tab. 6.4 Celkovy objem a vaha PM

Ulozeni PM | Povrchové | VnitiniV Radialni [ Tangencidlni
Vem [Mm3] | 5,270.10” |3,158.10°|2,961.10°| 3,243.10°
mem [ke] 4,743 2,842 2,665 2,919

Ve vsech ptfipadech jsem uvaZovali stejny vnéjsi primér rotoru, stejny prameér hiidele

a stejné materidly magnetd, plechll 1 hiidele. Poté jsme uvazovali nésledujici okrajové

podminky:

Teplota okolniho vzduchu 40 °C.

Soucinitel piestupu tepla do okoli a = 67,21 W . m?.K*

Tepelna konduktivita magnetd y,=7 W . m™ °C™,

Tepelna konduktivitu hiidele y; = 60 W . m*t .oCt (neuvazujeme zadné chlazeni)

Tepelna konduktivita plechti:
Smérosy X :y;=45W . m* °C?,
Smérosy Y :y;=45W . m* .°C?,
Smérosy Z:y=1W.m™ °C™,

Bandaz, ze skelnych vlaken o tepelné konduktivité y; = 0,398 W . m™ .°C™.,

Tab. 6.5 Teploty v PM a jhu pro jednotlivéa ulozeni

UloZeni PM Povrchové | Povrch. s pdl. nastavci | Povrch. zapusténé | VnitiniV | Radidlni Tangencialni
Teplota v PM [°C] 78,8 78,6 103,2 71,18 73,9 83,6
Teplota jha [°C] 80,35 79,4 103,5 71,3 74,1 83,78

Teploty jednotlivych ¢asti byly odecteny ze simulaci v programu ANSY'S pomoci funkce

"Probe". Pro kazdé uloZeni odecteno cca 10 hodnot pro magnety i pro jho a poté
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zprimérovany. Tyto hodnoty jsou v tab. 6.5. Z ni je vidét, ze rozdil mezi teplotou jha a
magnetl je velmi maly.

Graf 6.1 Teploty v jednotlivych ¢astech rotoru
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Zavér

Cilem prace bylo zhodnotit a porovnat rizné materidly permanentnich magnett, to
bylo provedeno v kapitole 2. a 3. Ddale porovnani rtiznych uspofaddni PM na rotorech
stroju s pohledu tepla vzniklého v rotoru, pro tento ucel bylo navrhnuto a spoc¢itdno Sest
variant rotord s PM, které byly vSechny uvazovany pro synchronni motor o vykonu 60 kW
se stejnym statorem. Poté byly vytvotfeny 3D simulace v programu ANSYS, za ucelem
zhodnoceni jednotlivych feSeni.

VSechny tii povrchové ulozeni PM, maji stejné ztraty v magnetech. Z tabulky 6.3
muzeme vidét, ze z téchto uloZeni se nejvetsi teplo se vyvine v rotoru s zapuSténymi PM a
naopak nejmensi teplo u ulozeni PM s p6lovymi nastavci. To mize byt zaptic¢inéno tim, ze
u zapusténych je bandaz, ktera ma vyrazn¢ horsi teplotni vodivost, nez kovy a také tim, ze
u verze s poélovymi nastavei dochéazi ke konvekcei tepla do okoli na vétsi plose. A také jsou
zde na magnetech pélové néstavce z rotorovych plecht, ve kterych jsou mensi ztraty nez v
magnetech, takze teplo z magnetti je na obou stranach odvadéno nejdiiv do plecht. Jak je
mozné vidét z obrazku 6.1, u tietiho povrchového ulozeni, které mé bandaz, je teplota jen o
cca 1 °C vyssi nez verze s pol. nastavci.

Z vnitinich uloZeni vychazi nejlépe "V" ulozeni. VSechny tfi maji pfiblizné stejné
ztraty v rotorovém jhu, ale ztrdty v PM jiZ ne. Nejvétsi ztraty v PM ma tangencidlni
uloZeni, toto uloZeni je také z pohledu tepla nejhorsi (nejvice zahtaté) a to o cca. 12 °C
vice, nez ulozeni "V". Jak bylo feCeno v [5], u tangencialniho uspofadani, dochazi k
pfesycovani rotorového jha a tim k deformaci pribéhu magnetické indukce ve vzduchoveé
mezeie, magnetické silocary prochazeji pies magnet dvakrat, kdezto u V" jen jednou.

Ve findle je z pohledu tepla v rotoru nejlepsi ulozeni "V", s maximalni teplotou 71,3
°C za nim radialni ulozeni s maximalni teplotou 74,1 °C, naopak nejhtif je na tom ulozeni
povrchové se zapusténymi PM s 103,51 °C. Jak vime z pfedchozich kapitol, vnitini uloZeni
PM je vyhodné z hlediska Setfeni na mnoZstvi magnetického materidlu a také toho, Ze
magnety jsou kryty pied vnéj$imi vlivy. Takze tyto vysledky simulaci se ptiklani k pouziti
jednoho z téchto dvou vnitinich ulozeni.

Vsechny konstrukéni provedeni dodrzely to, Ze nepiekrocily pracovni teplotu
permanentnich magnetd a to 180 °C. AvSak nesmime zapominat na to, Ze jsem pouzili
urCité zjednoduSujici podminky a zanedbali jsme napiiklad vlivy jako ztraty vytvotfené

vlivem fizeni, ¢i teplotu kterou vyvold prichod proudu statorovym vinutim, chlazeni
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htidele atd. Coz by také ovlivnilo vyslednou teplotu rotoru.
Kazdopadné¢ z mnou provedenych simulaci, vychazi vyrazné vétsi teplota jen u
povrchového ulozeni se zapuSténymi magnety, to znamenda, Ze ostatni konstrukéni

provedeni by se z tohoto hlediska teploty mohli pii uvazovani stejného statoru prohazovat.
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Prilohy
Priloha ¢ 1. - Katalogovy list pouzZitych plechi
Typical data for SURA® M330-50A
¥ W/kg  VA/kg A/m Whkg  W/kg  W/kg  Wlkg W/kg
at50Hz at50Hz at50Hz ot100Hz ot200Hz ot400Hz of 1000 Hz ot 2500 Hz
0,1 0,03 0,07 27,7 0,05 0,13 0,34 1,64 6.55
0,2 0,09 0,19 36,4 0,20 0,49 1,36 571 227
0,3 0,18 0,34 42,4 0,43 1,06 2,84 11,7 47,8
0.4 0,28 0,51 47,8 0,71 1,78 477 19,7 829
0,5 0,41 0,70 529 1,04 2,65 7,18 30,1 130
06 0,55 093 58,3 1,42 3,66 10,1 43,1 194
0.7 0.71 1,20 64,1 1,84 4,83 13,6 59,2 281
0,8 0,89 1,50 71,0 2,32 6,17 17,7 78,2 392
09 1,08 1,86 797 2,85 7,69 22,5 103 529
1,0 1,29 2,30 Q91,8 3,43 9,42 28,1 132 697
1,1 1,53 2,86 110 4,08 11,4 346 166
1,2 1,81 3,65 140 4,81 13,6 42,0
1.3 2,12 5,00 205 5,63 16,0 50,2
1.4 2,56 8,27 399 6,60 18,7 59,3
1,5 3,03 199 1097 771 21,8 69,6
16 3,49 54,7 2925
17 3,84 124 6118
18 4,5 239 10828
lossat 1.5T, 50 Hz, W/kg 3,03
lossat 1.0T, 50 Hz, W/kg 1,29
Anisotropy of loss, % 10
Magnetic polarization at 50 Hz
H = 2500 A/m, T 1,57
H = 5000 A/m, T 1,66
© H=10000A/m,T 177
Coercivity [DC), A/m 40
~ Relative permeability at 1.5 T 1050
“( Resistivity, pQcm 42
} Yield strength, N/mm? 315
| Tensile swength, N/mm? 455
A Young's modulus, RD, N/mm? 200 000
" Young's modulus, TD, N/mm? 210 000
X - Hordness HVS5 (VPN) 155
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Ptiloha ¢ 2. - Katalogovy list pouzitych PM

=< ARNOLD
=

MAGMNETIC TECHNOLOGIES

N38SH

Sintered Neodymium-lron-Boron Magnets

These are also referred o as "Meo” or NdFeB magnets. They offer a

combination of high magnetic output at moderate cost. Please contact Amald Char it i cl
for additional grade information and recommendations for protective coating. - - —
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Priloha €. 3 - PFicny Fez rotoru s povrchovymi PM
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Priloha €. 4 - PFicny Fez rotoru s radialnimi PM
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Priloha €. 5 - PFicny Fez rotoru se zapusténymi PM
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Priloha €. 6 - PFicny Fez rotorus "V'" PM
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Priloha €. 7 - PFi¢ny Fez rotoru s tangencialnimi PM
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Priloha €. 8 - PFicny Fez rotoru s p6lovymi nastavci
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