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ABSTRAKT

Pre rozvoj synchronnych strojov s permanentnymi magnetmi bol kltucovy vyvoj
vykonovej elektroniky, zlepSovania ich parametrov, ale aj zvySenie dostupnosti
permanentnych magnetov. Cielom tejto prace je porovnat rdézne topolégie rotora
u synchronnych strojov s vnorenymi permanentnymi magnetmi a vypracovat zakladny
elektromagneticky navrh synchronneho stroja s vnorenymi permanentnymi magnetmi.

KLUCOVE SLOVA:
Synchrénne stroje, Synchrénne stroje svnorenymi permanentnymi magnetmi,
Topolégia rotora, Elektromagneticky navrh stroja



ABSTRACT

For the development of synchronous machines with permanent magnets were essential
the development of power electronics, improvement of the parameters, as well as the
increase of the availability of permanent magnets. The purpose of this thesis is to compare
the different rotor topologies in synchronous machines with inside permanent magnets and
to develop the basic electromagnetic design of synchronous machine with inside permanent
magnets.

KEY WORDS:

Synchronous machines, Synchronous machines with inside permanent magnets,
Topology of rotor, Electromagnetic design of machine
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1 Uvop

Dlha dobu boli voblasti pohonov sregulovanymi otackami jednosmerné stroje
vacSinovou skupinou, ato predovSetkym kvoli I'ahkému regulovaniu ich otacok, ako aj
jednoduchosti odbudzovania a moZnosti priameho pripojenia na batériu.

Tieto stroje vSak maju aj svoje znacné nevyhody, ktoré su spésobené komutatorom,
vramci ktorého mimo iné vznikaju straty spdsobené dosadajicimi uhlikovymi kefami.
Uhliky sa pri vyuZivani stroja obrusuju a vznika jemny prach, ktory sa usadzuje v stroji, o
zapricinuje potrebu pravidelnej udrzby stroja. Kvoli nevyhnutnosti pravidelnej udrzby
stroja potom sucasne vznikajui aj d’alSie naklady spojené najma s prevadzkou a vymenou
opotrebovanych suciastok, ¢im sa cely stroj znacne predraZuje.

Postupom casu rozvoj vykonovej elektroniky, zlepSovanie jej parametrov, zniZovanie
ceny, ale aj vacSia dostupnost permanentnych magnetov (PM) s velkou magnetickou
hustotou, viedli kSirSiemu vyuZitiu synchrénnych strojov s permanentnymi magnetmi.
K prudkému vyvoju synchrénnych strojov s permanentnymi magnetmi d’'alej pomohla aj
sucasna informovanost' o zmensujucich sa zasobach fosilnych paliv, ako aj snaha o vyvoj
efektivnejsich dopravnych prostriedkov s nizSou spotrebou paliva a zachovanim komfortu
cestujucich.

V sticasnej dobe sa dalej zvySuje zaujem o elektrické pohony aj ako alternativu pre
motory spalovacie. Mimo iné aj tento fakt vedie k potrebe hlbSieho preskimania
synchrénnych strojov s PM a ich rozSirujuceho vyuzitia v roznych druhoch rozvijajiuceho sa
priemyslu.

Tato praca sa zameriava na synchréonne stroje s vhorenymi permanentnymi magnetmi
(IPM), ako aj na ich porovnanie so synchrénnymi strojmi s PM na povrchu.

Praca je Strukturalne rozdelena na dve separatne Casti, a to cast teoretickud a prakticku.
Teoreticka cast sa zaobera poznatkami o synchréonnych strojoch s vnitornymi magnetmi,
ako aj teoretickym postupom, ktory sa beZne pouziva pri navrhovani tychto druhov
strojov. V praktickej Casti je potom vytvoreny samostatny navrh synchrénneho stroja
s vnatornymi magnetmi.

Ciel'om tejto prace je zhrnat poznatky o synchrénnych strojoch s vnorenymi magnetmi,
ako aj navrhnut funkény synchrénny stroj s vnorenymi magnetmi pomocou pocitacovych
modelov, ktoré budu nasledne overené pomocou pocitacovych programov Ansys Maxwell a
RMXprt.
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2 SYNCHRONNE STROJE S PERMANENTNYMI MAGNETY

Nazov synchrénne stroje bol odvodeny od ich rotora, ktory sa otacal rovnakou, teda
synchrénnou rychlostou ako tocivé magnetické pole statora [1].

Synchrénne stroje zahfnajua celt rodinu elektrickych strojov, a to samostatne budenych
synchréonnych strojov, reluktan¢nych synchrénnych strojov asynchrénnych strojov
s permanentnymi magnetmi (SSPM) [2].

V poslednych rokoch sa synchrénne stroje sPM teSia zvlast velkej pozornosti.
PouZivaju sa v pohonoch automobilov, lietadiel, ale aj ako generatory na vyrobu elektrickej
energie. Stator SSPM ma Casto trojfazové vinutie striedavého stroja. Rotorové magnetické
pole je budené pomocou PM a tym, Ze ma stroj budiace vinutie nahradené PM nevznikaju
straty budiaceho vinutia, co pomaha zvysit ucinnost stroja [1].

Stroje s permanentnymi magnetmi moZeme rozdelit na stroje s PM na povrchu ana
stroje s vnutornymi PM.

N

Obrazok ¢. 2.1: Synchronne stroje - na l'avej strane s PM na povrchu, na pravej strane s vniitornymi
PM [1]

Povrchové usporiadanie PM (SPM, vid'. Obrazok ¢. 2.1 - 'ava strana) moZno povazovat
za typ s nevyjadrenymi polmi, a to kvoli tomu, Ze existuje vel'ka vzduchova medzera a vplyv
reakcie kotvy na tok pdlu je velmi maly. PM u tohto typu stroja su umiestnené na povrchu
rotora, teda vo vzduchovej medzere, ktord predstavuje material s permeabilitou skoro
v idealnom pripade rovnou permeabilite vakua . Presna permeabilita sa da urcit podla
druhu a kvality PM [1]. Celt vzduchovi medzeru vratane PM tak moZno povaZovat za
homogénny priestor s celkovou permeabilitou iy, teda moZno povaZovat' tento typ stroja za
stroj s hladkym rotorom (resp. s nevyjadrenymi p6lmi).

IPM usporiadania rotora sa povazuje za usporiadanie s vyjadrenymi pdlmi, a preto je
celkovy moment sic¢tom budiaceho momentu a reluktan¢ného momentu [2].
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d

_ i Us*xUp . 2 X _Xq .
M, =3%=x (—Xd * sin(v) + Ug * X, * sin(2 * v)) (2.1)

w

Rozvoj vysoko pevnostnych magnetov, ako napriklad neodymovo-Zelezo-b6rové
(NdFeB) magnety, ktoré sa zacali vyrabat uz v 80. rokoch, pomohli aj rozvoju synchrénnych
strojov. Ztychto magnetov sa modzu vytvorit rézne druhy neodymovych magnetov,
v roznych prevedeniach, tak aby sme dostali poZzadované vystupy na silu magnetov, ich
cenu a moznost ich vyrabat vo velkom mnoZstve. Neodym (Nd) je jeden z rodiny vzacnych
materidlov na zemi a pribliZne polovica jeho celosvetovych zasob sa nachadza v Cine [2].

Vd'aka tomu, Ze sa permanentné magnety nachadzaju v rotore, rotor poskytuje
mechanickd ochranu pre PM, ktora je ddleZitejSia akoby sa mohlo na prvy pohlad zdat,
pretoZe materialy, z ktorych su PM vyrabané su menej odolné ako laminovana ocel, ktora
ich obklopuje [3].

Podl'a sp6sobu usporiadania PM mézeme rozdelit' synchrénne stroje na viacero druhov.
K jednotlivym druhom synchrénnych strojov sa budeme bliZSie zaoberat' v kapitole 2.3 tejto
prace.

Kvéli $truktire rotora u IPM stroja je vzduchovd medzera rozdielna v pozdiZnej
aprietnej ose (pozdizna osa d a prie¢tna osa q). Ako dosledok S$truktiry rotora je
magnetickd anizotropia rovna obvodu synchrénnej indukénosti stroja. Indukcénosti IPM
stroja st odliené v pozdiZnej a prie¢nej ose [1].

2.1 Princip ¢innosti

U synchrénneho stroja je stator takmer rovnaky ako uasynchrénneho stroja, to
znamenad, Ze na stator je privedené vo vacsine pripadov trojfazové vedenie a na rotore su
v tomto pripade umiestnené v urcitom usporiadani PM. Ked' zacne tiect trojfazovy prud do
statora, zacne stator indukovat toc¢ivé magnetické pole a vdaka tomu sa pomocou PM
v rotore rotor roztoCi. Otacky rotora a otacky magnetického pola statora budu zhodné, to
znamena, Ze budl synchrénne.

2.2 Popis stroja v ustalenom stave

Synchrénne stroje s vyjadrenymi pdlmi sa dajui popisat pomocou obvodov v d a q ose,
a to z dovodu magnetickej asymetrie. Mnohokrat si parametre synchréonnych strojov dané
priamo od vyrobcu, ale vpripade, Ze tieto kdispozicii nie s, daju sa ziskat aj
prostrednictvom merani. Parametre tychto strojov sa vSak nedaju vyuZzit pri navrhu ich
nahradného obvodu. Hodnoty potrebné na vytvorenie nahradného obvodu stroja st urcené
pomocou série metdéd za reSpektovania réznych magneticky stavov stroja. Napriklad
pozdiZna indukcia synchrénneho stroja sa uréi v prevadzke bez zitaZe a synchrénna
indukénost je vyjadrend ako sucet magnetizaénej indukcie v pozdiZnej ose L,
arozptylovej induk¢nosti statora Ly, [1].

Lq = Lma + Lso (2.2)
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Na druhej strane sa prie¢na indukcia urcuje za prevadzky pod zataZou (zataz sa meni).
V priecnej ose synchrénna indukcénost zodpoveda suctu magnetiza¢nej indukcnosti
v priecnej ose Ly, a rozptylovej indukcnosti zo statora Ly, [4].

Rovnako ako usamostatne budenych synchrénnych strojov, tak aj usynchrénnych
strojov s PM sa pouZiva skoro rovnaké schéma zapojenia. Hlavne sa poukazuje na rotor v d
a q ose.

R oy, | Tpng

R O L

Obradzok ¢. 2.2: Nahradné schéma stroja [4]

Permanentné magnety mozu byt zobrazené pomocou prudového zdroja i, v obvode
rotora. V magnetizacnej indukcii spominany zdroj pridu vytvara podiel zpriahnutého
magnetického toku permanentnych magnetov vo vzduchovej medzere.

Ypu = ipm * Ling (2.3)

Ak sa nachadza v modely tlmiace vinutie, tak sa napatova rovnica PM strojov meni
oproti strojom so samostatnym budenim, ato kvéli tomu, Ze rovnica pola vinutia sa
neuvazuje [4].

Napatové rovnice v strojoch s PM st uvadzané v rotorovych suradniciach:

Usqg = Rg * igq + dzlb;d —w*gq (24)
0=Rp=*ip +% (2.6)
0 =Ry *ig +dﬂ (27)
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Zpriahnuty magneticky tok v castiach IPM stroja je definovany podl'a rovnic:

Ysa = Lsa * isqa + Lima * ip + Ypu (2.8)
Ysq = Lgqg * isq + Ling * ig (2.9)
Ysq = Lsqg * isq + Ling * ig (2.10)
Yo = Limg *isq + Lo * g (2.11)

V publikacii [4] je uvedena rovnica momentu pre synchrénne stroje v tomto tvare:

3 . . 3 o . 2.12
M=Sps (baniq =y via) =5 * P(Lu = L) = la = g + Yo = ig] (212)

Rovnica vychadza ztakzvaného principu KkriZenia poli, ktory je bliZSie popisany
v publikacii [4]. TaktieZ je tato rovnica takmer zhodna so samostatne budenymi
synchrénnymi strojmi.

Pokial budeme uvaZzovat, Ze rozdiel indukcii v pozdiZnej a prie¢nej ose je rovny nula
(Lg — Lq = 0), tak sa vypocet krutiaceho momentu zjednodusi na:

M=;*p*lppm*iq (2.13)

Z vysSie uvedenej rovnice vyplyva, Ze na zvySenie momentu M sa pouziva prud
v prieCnej ose i,. Prad v pozdiZnej ose iy ndm bude vytvarat' straty vo vinuti.

Krdtiaci moment je tvoreny pomocou Styroch pravidiel, a to vzhl'adom k principu
kriZenia poli. Prvé pravidlo je najdolezitejsSie a asto je aj jedinym pravidlom, na ktorom
v strojoch s PM zalezi. Je to pravidlo, ktoré zavisi na zpriahnutom magnetickom toku
permanentnych magnetov a na kolmici statorového prudu na tento magneticky tok. Druhé
pravidlo vychadza z rozdielu indukcii a ma vel'’ky dopad v strojoch, ktoré maju vel'ky rozdiel
indukciach vd a q ose [4].

Uvedené pravidla zaleZia na tlmiacom prude, sd vyrazné iba na kratky €as a prejavia sa
iba v strojoch, v ktorych sa tlmiaci prad méze vyskytovat. Krutiaci moment sa poZiva ako
zaciato¢ny bod pre vyvoj kontrolnych principov pre stroje s PM [5].

Statorovy priad v IPM stroji sa sklad4 z dvoch &asti. Prva ¢ast je prud v pozdiznej ose
a druha cast prud v priecne;j ose.

Na obrazku 2.3 je nakresleny fazorovy diagram prebudeného synchrénneho motora
s vyniknutymi p6lmi. Uhol § sa nachadza medzi emf Er a vzduchovou medzeru emf Em alebo
medzi zpriahnutym magnetickym tokom vinutia a zpriahnutym magnetickym polom
vzduchovej medzery. Tomuto uhlu hovorime vnutorny zataZovaci uhol. Rovnakym
sposobom uhol medzi emf Ef a emf Esalebo medzi zpriahnutym magnetickym tokom vinutia
Yr a zpriahnutym magnetickym tokom statora ys. Tomuto uhlu sa hovori uhol zatazovaci.
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Cim vacsie st uhly, tim va¢si je moment, ktory mdze synchrénny stroj vyprodukovat. Tento
moment moéze narastat aZ dovtedy, do kym neprekroci bod zvratu [1]. Napatie Us vytvara
zpriahnuty tok v statore. Pridy v stroji sa musia prisposobit tak, aby vytvarali rovnaky
zpriahnuty tok v statore. Pod tymto fazorovym diagramom tak méZeme rozumiet to, Ze
stroj pracuje v motorovom reZime ajeho zpriahnuty magneticky tok v statore je dany
integrdlom napdtia aprudu. Napatie a prud musia byt prisposobené ktomuto
zpriahnutému magnetickému toku [3].

JANEALYA
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@
&
L,
£ E | —ield,
-. . _j{ql‘irﬂid
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Obrazok ¢. 2.3: Fazorovy diagram, motorovy reZim [1]

2.3 POROVNANIE DRUHOV IPM STROJA

231 Druhy rotorov pouZivané pre IPM stroje

Stroj s vnutornymi PM moZeme podl'a usporiadania PM v rotore rozdelit na 3 zakladné
typy rotorov, a to na I-tvar (vid. obrazok ¢. 2.4 a)), V-tvar (vid. obrazok ¢. 2.4 b)) a Tok-
koncentrujuci rotor (vid'. obrazok ¢. 2.4 c)).

a) b) c)

[-tvar PM v rotore V-tvar PM v rotore Tok-koncentrujuci rotor

Obrdzok ¢ 2.4: Druhy topoldgie rotora
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Za predpokladu, Ze chceme vyuzit synchrénny stroj s permanentnymi magnetmi,
napriklad ako pohon automobilu, tak vonkajSi parameter stroja je pevne dany, a to
z d6évodu kapacity priestoru v automobile. Priestor k dpravam sa ale nachadza aj v rotore
stroja, kde mo6Zeme upravovat napriklad pocet p6lovych dvojic alebo typ vinutia [6].

U stroja s vnorenymi permanentnymi magnetmi ma pocet polovych dvojic vplyv na
samotné rozmery rotora, a tak méze ovplyvilovat aj rozmery stroja, a to za predpokladu
pouzitia analytického navrhu stroja. To znamend, Ze pomocou zvySovania poctu pdlov
moZeme dosiahnut zvySenie generovanej sily motora a zaroven to ma dopad aj na rozmery
statorového jarma, pricom konce vinutia sticasne zaberaji menej priestoru. Nesmieme vsak
zabudat' ani na skutoCnost, Ze srasticim poctom poélov ndm klesd hrubka magnetov
a zaroven nam narasta hodnota magnetického rozptylu [6].

2.3.2 Porovnanie IPM stroja podl'a druhu vinutia

V tejto Casti prace porovname 2 typy vinutia, a to sustredné vinutie (SV) arozlozené
vinutie (RV). Kazdé vinutie ma svoje vyhody, ale aj nevyhody. Sdstredné vinutie zniZuje
rozmery koncov cievok a zlep$uje aktivnu diZku stroja. Hustota vykonu je u ststredného
vinutia vy$sia neZ u vinutia rozloZeného. Dalej sistredné vinutie zvys$uje koeficient plnenia
medi, a to aZ do 70 %. TaktieZ je lepSie prisposobitel'né pre automatickd vyrobu z dévodu
vodicov v tvare obdlZniku a predtvarovanych zavitov. Nevyhodou sustredného vinutia je aj
skutoc¢nost, Ze straty v Zeleze dosahujud znac¢ne vyssich hodno6t, obzvlast straty sposobené
virivymi prudmi.

RozloZené vinutie poskytuje lepsi Cinitel’ vinutia neZ u stroja s pouZitim stustredného
vinutia. Stroje s rozloZenym vinutim potrebuju mensi pocet zavitov, avsak ich konce vinutia
zaberaju viac miesta, aztoho dovodu vinutie dosahuje vacsieho objemu. Taktiez
u rozloZeného vinutia klesa Cinitel plnenia medi a z toho dévodu rastd odporové straty.

V tabulke ¢. 1 st uvedené porovnania roznych prevedeni IPM stroja, ale aj porovnanie
stroja s permanentnymi magnetmi na povrchu rotora (SM-SSPM) za pouZitia sistredného

vinutia.
SM-SSPM [-SSPM VI-SSPM | Tok-SSPM

p=4 p=4 p=4 p=4
Parameter statora [mm] 270 270 270 270
Parameter rotora [mm] 75 75 80 85
Max. pretazitelnost 2 2 2 2
Max. moment [Nm] 398 387 386 316
Pocet zavitov 27 23 21 20
Hmotnost magnetov [kg] 2.0 1.9 2.0 1.8
Max. ucinnost [%] 90.8 93.5 95.9 95.8

Tabul'ka ¢ 1: Porovnanie strojov p=4, SV [6]
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SM-PMSM [-PMSM VI-PMSM | Tok-PMSM

p=4 p=4 p=4 p=4
Parameter statora [mm] 270 270 270 270
Parameter rotora [mm] 75 75 80 85
Max. pretazitelnost 2 2.5 3 2
Max. moment [Nm] 319 307 399 237
Pocet zavitov 34 29 27 29
Hmotnost magnetov [kg] 1.4 1.3 1.4 1.3
Max. ucinnost [%] 91.8 95 95.5 94.8

Tabul'ka ¢. 2: Porovnanie strojov p=4, RV [6]

V tabulke c¢islo 2 je mozné vidiet porovnanie IPM strojov medzi sebou, ale aj so strojom
s PM na povrchu rotora. VSetky stroje maju rovnaky pocet pélovych dvojic a st navrhnuté
na rovnaky pocet otd¢ok n = 2000 min-1.

2.3.3 Porovnanie prevadzkovych vlastnosti IMP strojov

U rotora s PM vo V-tvare a rotora v tvare koncentrujicom tok, maju tieto druhy rotora
velkd hodnotu intenzity toku vo vzduchovej medzere atato hodnota je rovnaka ako
u remanentnych intenzit toku v PM. Rozptyl magnetického toku je u I-tvaru PM rotora uz od
zaCiatku na nizkej hodnote [6]. Akykolvek stroj sa musi vysporiadat so spatnou
elektromotorickou silou. Elektromotoricka sila ma tvar sinusovej viny. Topoldgia V a Tok
koncentrujiceho rotoru vedie k vy$sej amplitide ako u ostatnych typov rotorov. Vzhl'adom
k tomuto faktu, tieto topoloégie maju vyssiu hodnotu intenzity toku vo vzduchovej medzere
pri nulovej zatazi.

Pre dosiahnutie dynamického momentu v synchrénnom stroji musime zacat' tim, Ze
privedieme prdd na statorové vinutie, atim padom ho pribudime. Ako uZ bolo vySsSie
uvedené, stroje srotorom vtvare Vatok koncetrujicom majd najleps$i vykon. Je to
sposobené tym, Ze tymto rotorom dopomaha aj reluktanény moment. TaktieZ si musime
uvedomit, Ze iba IPM stroje mézu mat reluktanény moment, kvoli ich vyniknutym po6lom

[6].

2.3.4 Pouzivané prevedenie strojov s vnutornymi magnety

Vd'aka tomu, Ze v dneSnej dobe maju stroje s permanentnymi magnetmi vysoku
spolahlivost, nizke ndklady na udrzbu a vysoku ucinnost, su Siroko rozsirené vo vyrobe
elektrickej energie vo veternych elektrarnach, ale aj ako pohony v automobilovom
priemysle.

Kvoli tomu, aby stroj dosiahol vysoku intenzitu momentu v generatore, musi tento stroj
zvyCajne mat vel'ky priemer vzduchovej medzery a vysoky pocet polovych dvojic. Pre tieto
priamo riadené generatory je najdoleZitejSia vykonnost. V pojme vykon stroja st zahrnuté
parametre ako intenzita momentu stroja, ucinnik, zvlnenie momentu, efektivita
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a demagnetizacna charakteristika. Z uvedenych dévodov je velmi ddéleZité vybrat ten
spravny typ rotora. IPM generatory maju vysokd hodnotu momentu v tok koncentrujicom
prevedeni rotora a zaroven ochranu proti demagnetizacii. Na pamati musime mat d’alej aj
pocet polov IPM stroja. Tento pocet je urceny limitaciou miesta v rotore [5].

U strojov s vnorenymi PM je navrh parametrov stroja vel'mi podobny stroju SPM. Tato
podobnost’ spociva v tom, Ze majui podobny pocet poélov, ako aj rozmery permanentnych
magnetov. U IPM strojov ale nastava komplikovanejSia saturacia v Zeleze, ktorti nemoZeme
taktiez zanedbat [5].
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3 ANALYTICKY NAVRH STROJoV S IPM

3.1 Metodoldgia elektromagnetického navrhu

Navrh elektrického stroja vacsinou zacina pri definovani zdkladnych parametrov
daného stroja. Tymito parametrami stroja su: vykon P, pocet otaCok n, nominalne napatie U,
ucinnik cos¢, pocet faz m, poZzadovana ucinnost n, pozadované tangencialne napétie of, _,
pretazitelnost a maximalny moment pri nizkych otackach [7].

Pokial' je vysoka hodnota op,, , znamena to, Ze posobi velké magnetické a elektrické
zataZenie na stroj. Vdosledku tejto zataZe by mal mat tento stroj magnety s velkou
remanenciou a vysokd hodnotu prdadu pustaného do stroja, ktory bude vytvarat vysoku
prudovd hustotu. V doésledku vysokej prudovej hustoty bude stroj potrebovat rovnako
vykonné chladenie [7].

3.2 Elektromagneticky navrh
Ako prvou hodnotou sa v elektromagnetickom navrhu stroja budeme zaoberat
vel'kostou rotora V., inak povedané jeho objemom. Objem rotora je dany rovnicou:

M 60 x P (3.1)
T_Z*aFtan_lL*n*n*aan

Pri navrhu rotora sa uvazuje optimalna hribka rotora, ktora sa oznacuje D,. Hodnotu
optimalnej hrubky mézeme dostat podl'a rovnic:

__T (3.2)
X=1ap VP

Jasv (3.3)
D, =

X*T

Odchylenie od idealneho navrhu rotora nezmeni drasticky vlastnosti stroja, hlavne
u strojov s permanentnymi magnetmi. Vd'aka tomuto javu sa hrubka rotora moZze zvolit
I'ubovolne [7].

Potom ¢o je stanovena dizka stroja podla druhu pouzitia, nastava stanovenie dizky
rotora |, podl'a nasledovného vzorca:

= Al (34)
m* D?

Takto vypoéitana dizka rotora je rovna dizke statora l;. Kvoli rozptylovym poliam, ktoré
sa vyskytuju blizko konca statora by mala byt dizka rotora navysena, a to z dévodu, Ze aj
magneticky tok, ktory sa vyskytuje na konci statora dopomaha ktvorbe krutiaceho
momentu [7]. Podla tejto Givahy sa diZka rotora vypoc¢ita ako:
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Il =lg+2%0 (3.4)

VysSie uvedend rovnica bola vyjadrena pre indukcény stroj. V pripade stroja
s permanentnymi magnetmi a u strojov s velkou vzduchovou medzerou nam tato rovnica
nepostacuje. Navrh tychto strojov je narocnejsi. Je to z dévodu, Ze ak by mal stroj maly
pomer diZky k hrubke, tak by bol jav v koncoch vinutia viacnasobne va¢si, a dalej rozptyl
indukcie v koncoch vinutia by bol v kone¢nom stéte vy3si u strojov s maly pomerom dizky k
hrubke [1].

Je narocné vziat vuvahu vSetky parametre a koncové désledky, obzvlast pokial je
vzduchova medzera velka [7]. Pre stroje s PM s vel’kou vzduchovou medzerou je rozptylovy
efekt na konci povazovany za vel'mi maly a z toho plynie, Ze takyto stroj nepotrebuje o tol'ko
vac$iu dizku rotora, a preto vysledna rovnica je uréena:

' =l +05%0 (3.5)

Ako d'al$i krok pri navrhu stroja by malo byt zvolenie vel'kosti vzduchovej medzery.
Velkosti vzduchovych medzier st odporucané v literatire [6]. Sohladom na toto
odporucanie je vel'kost vzduchovej medzery § u synchrénnych strojov dana:

A
62Y*Tp*—a (3:6)
Bs

Vel'kost vzduchovej medzery sa vac¢Sinou drZi na €o najnizsej hodnote, ktora je mozna
sohladom na funkénost stroja, kvoli ndkladom na materiadl, z ktorého su vyrobené
permanentné magnety, ktoré nam vytvaraju pozadovany magneticky tok vo vzduchovej
medzere. Pokial' sa zvoli prili§ mald vzduchovd medzera, tak sa straty v Zeleze a straty
virivymi prady v PM mnohonasobne zvacsia [7]. Tieto straty by boli obzvlast vysoké pokial
by bol stroj riadeny pomocou frekven¢ného menica vo vysokych otackach.

Po dokonceni navrhu vzduchovej medzery sa pokracuje navrhom vonkajsSej hrubky
statora Ds. VonkajSia hrubka statora je dana ako:

Dy=D, +2%6 (3.7)

Elektromagneticky navrh statora zacina tym, Ze sa zvoli maximalna hodnota
harmonickej intenzity toku v vzduchovej medzere Bsy,. U strojov s PM je zvolena intenzita
toku vo vzduchovej medzere vrozsahu od 0.8-1.1 T, ato zddvodov nasytenia Zeleza
a limitacie remanencie v permanentnych magnetoch [7].

Pre zjednodus$enie vyroby si zvolené PM v tvare obdlznika, ktoré st pouzité pri vyrobe
rotora. Podl'a konfiguracie IPM stroja je navrh intenzity toku vo vzduchovej medzere
jednoduchsi oproti SPM stroju, ato zdovodu rozptylu toku z PM, ktoré si umiestnené
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vrotore. Ako zjednoduSenie budeme povazovat vtomto pripade, Ze intenzita toku
z permanentnych magnetov vo vzduchovej medzere ma tvar obdiznika. Preto nasledujica
rovnica je vztiahnuta k obdlznikovému tvaru intenzity toku B,,,, vo vzduchovej medzere,
k vytvaraniu amplitidy synchronnej sinusovej intenzity toku Bs, [1]. Tato intenzita toku
zavisi na relativne efektivnej hrubke magnetu vo vzduchovej medzere as. Z tejto Casti
plynie rovnica:

B —_ T*Be (3.8)

e 4 x sin (a62* n)

Hodnota relativnej hrabky magnetu as je mensia ako skutocnd hribka magnetu apy,
ato zdovodu rozptylu toku PM v Zeleze, kvoli konsStrukcii [IPM stroja. Po tom, co je
stanovena maximalna intenzita toku, zacina sa uvazovat' o pocte zavitov Npj. Pocet zavitov

zaleZi na energii magnetického pola stroja Ep),. Hodnota emf sa mdZe menit v zavislosti na
menovitej hodnote napitia vo faze Uy, ana pozadovanom vykone a umiestneni daného

stroja [6] a [12]. Ked' zoberieme v tvahu tieto zavislosti pocet zavitov sa vypocita ako:

N, = \/E*EPM (3.9)
PR @ % Ry * Qs * B * Tp * U

Zvolenou Epy,, spolu s vypocitanou synchrénnou indukciou Ls, méZeme urcit moment
ktory je vytvoreny, a to podl'a rovnice pre stroje s vyniknutymi p6lmi:

M=p*m*U*EpM (3.10)
w? * Ly

Pokial' po dokonceni navrhu synchrénny stroj nema pozadované vysledky, ktoré boli
urcené na zaciatku navrhu, potom by hodnoty Epy a Ly mali byt zmenené a cely stroj by
mal byt navrhnuty odznova [1].

Podla vzorca 4.8 sme vypocitali poCet zavitov Nj,. Tento pocet zavitov sa musi rozlozit
do vybraného rozloZenia vinutia v Qs drazkach. Pocet vodiCov v drazke z,; v dvojitom vinuti
by mal byt rovnomerne rozlozeny [7]. Podla tejto tvahy sa pocet vodicov v drazke ziska
ako:

2xaxmx* Ny, (3.11)
ZQS =
Qs

Po ziskani poctu vodicov v drazke, musi byt upravena hodnota poctu zavitov tak aby
zodpovedala vypocitanému poctu zavitov:

Qs * ZQs (312)

N., =
2xa*xm

ph
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Nasledne po vypocitani vysSie uvedenych hodnét, s hodnoty magnetickej indukcie
urcené pre zvysSné Casti stroja, ako su rotorové a statorové jarmo. Vysoké hodnoty
magnetickych indukcii ndm budud zvySovat hodnotu momentu a hustotu vykonu pre tento
elektricky stroj. Pokial' sa stane, Ze hodnota magnetickej indukcie je prili§ vysoka, potom
Cast stroja bude presytena a rozptylova indukénost moZe zvysit svoju velkost. TaktiezZ v
dosledku vysokej hodnoty magnetickej indukcie moZe poklesnut aj ucinnost’ stroja. Tento
pokles efektivity je spdsobeny narastom strat v Zeleze. Pre stroje s vysokymi hodnotami
momentu je hodnota intenzity toku vyvazena. To znamena, Ze Zelezo sa prave dostalo do
stavu saturdcie a zdroven nie je presytené. Z tychto ivah vyplyva, Ze vyber intenzity toku
musi byt vyvazeny podla pozadovanych parametrov ako su vykonnost stroja, cena
pouZitych materialov, jeho hmotnost a jeho efektivita [7], [10], [11].

Ako dal$i parameter stroja je magnetické napatie stroja. Tok ktory vznikol vo
vzduchovej medzere pomocou permanentnych magnetov moZe byt vypocitany ako:

P5 = Brax *Tp * I * a5 (3.13)

Nasledne po stanoveni vel'kosti intenzity toku vo vzduchovej medzere si m6Zeme urcit
vel'kost statorového jarma:

. bs (3.14)
ys )
2 % Kpe * 1'% Byg

Z vysSie uvedenej rovnice sa hodnota nemdzZe vziat v dvahu, a to z mechanickych
dévodov, pretoZe by bolo statorové jarmo prili§ iizke pre nas zvoleny stroj. MoZnostou je
zvySit vyslednd hodnotu, tak aby sme zvysili odolnost’ proti mechanickému namdahaniu.

KedZe sme navysili vel'kost statorového jarma, musime vypocitat novi hodnotu
intenzity magnetického toku:

B = Ps (3.15)
yor 2% kFe 1 x hys,n

Vypocet magnetického napdtia vjarme stroja je velmi komplikovany, pretoze sa
intenzita toku vjarme stroja neustale meni s casom. Ztohto dovodu musime stanovit
priemernt hodnotu magnetického napatia pre nas stroj [7]:

Upys = Hys * Tyg (3.16)

Po tom, o sme stanovili parametre pre stator stroja méZeme stanovit parametre
rotora. Hribka Zeleza by mala byt ¢o najmenSia, tak aby sme docielili pokles rozptylu
magnetického toku z PM. Zaroven ale nesmieme zabudat na mechanicka pevnost, tak aby
nam vydrzal napor odstredivej a trecej sily. Zaroven do mechanickej pevnosti musime brat’
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v Uvahu aj to, Ze vyrobné podmienky nie st dokonalé a maju stanovené urcité tolerancie pri
vyrobe komponentov [7].

Budeme brat’ v ivahu skutocnost, Ze Zelezo je Uplne nasytené, vrozsahu By, = 2,1 —
2,5T. Tato hodnota sa moZe menit v zavislosti na pouZitom materidly [1]. Vd'aka tomu
moZeme vypocitat straty toku v stroji ako:

¢leak,br = 2% Bggp * hpy * T (3.17)

Nasledne ako sme stanovili rozptyl magnetického toku v Zeleze, méZeme stanovit
celkovy magneticky tok vytvoreny pomocou permanentnych magnetov. Tato hodnota sa
rovna suctu magnetického toku vo vzduchovej medzere a tiniku toku v Zeleze:

bpm = d)leak,br + ¢Ps (3.18)

Rozptyl magnetického toku v permanentnych magnetoch v strojoch zalezi na dvoch
podmienkach, z ktorych jednou je geometria a druhad nasytenie. Pre stroje sa pri ivahe o
obidvoch podmienkach méze celkovy magneticky tok menit v rozsahu 5-20 % [7]. Pokial
zahrnieme tento predpoklad do vypoctu, tak sa vzorec pre vypocet celkového magnetického
toku sa vypocita ako:

Bpm = Prearpr + (1,05 — 1,2) x ps (3.19)

Ako bolo uz vyssie v tejto kapitole uvedené, tak aj celkova hodnota magnetického toku
PM bola spresnena. Nasledne tak m6zZeme vypocitat vel'kost rotorového jarma:

b = Prm (3.20)
YT 2w kpe x1' % By,

Podobne ako aj u statora stroja sa d’alej vypocita vel’kost magnetického napatia, avSak s
tim rozdielom, Ze musime uvaZovat' aj to, Ze sa intenzita pol'a nemeni linearne. Preto do
vztahu pre vypoCet magnetického napdtia v rotore stroja musime zahrnut koeficient c,
ktory nam tuto nelinearitu v stroji vyjadri [7].

Unyr = € * Hyp % Ty (3.21)

Na zaver navrhu rotora ulIPM stroja sa navrhuji permanentné magnety. Tim su
myslené parametre, ako vysSka a Sirka magnetov, potrebny magneticky tok, a pésobenie
magnetov do vzduchovej medzery. Skuto¢ny zasah do vzduchovej medzery sa ziska ako:

Pru (3.22)
bs

Upy = Us *
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Po vypocitani hodnoty apy, si mézeme dopocitat konetnd hrubku permanentny
magnetov:

a * TT
Wpy = (Dy — 4 * hy,,) * sin (L) (3.23)

2%p

Z tohto vypoctu nam moéze vyjst aj taka hodnota, ktora bude prilis vel'’kd a nezmesti sa
do vyhradeného miesta vrotore. Vtakom pripade by mala byt intenzita toku
permanentnych magnetov navysSena, tak aby bolo mozné PM zmenSit. Po tom c¢o vSak
navySime intenzitu toku PM, nesmieme zabudat, Ze ndm bude rast aj cena za material.

PoZadovana intenzita toku v PM moZe byt vyjadrena:

Prum (3.24)

Bpy =——
Wpp * 1

Na zaver navrhu IPM rotora sa musi stanovit vyska permanentnych magnetov. Tato
vyska je zavisla na celkovej vel'’kosti napatia obvodu.

_ Unytor (3.25)
hpy = q
c

Po dosiahnuti vysky PM st vSetky hlavné komponenty stroja vypocitané a upravené tak
aby splnili vel'kost' stroja. Tento navrh stroja je povazovany za prvu cast a malo by byt
overené, Ci splituje poZadované parametre. Ak nastane zhoda s poZadovanymi parametrami,
tak sa modZe prejst na pouZitie simulacie. Pokial' sa navrh nezhoduje s poZadovanymi
parametrami, tak sa musia urcité parametre stroja zmenit a stroj musi byt prepocitany
podl'a novych parametrov.
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4 NAVRH STROJA

Na zaciatku elektromagnetického navrhu stroja boli urCené pozadované parametre,
ktoré su uvedené vtabulke ¢. 3 ausporiadanie permanentnych magnetov. PoZzadované
usporiadanie PM je v tvare I, ako je moZné vidiet na obrazku ¢. 2.1 (na l'avej strane).

Vykon motora, P 1500 [W]
Pocet otacok, n 1500 [ot/min]
Tangencidlne napatie, otang 21000[Pa]
Pocet faz, m 3[-]
Fazové napatie, U 230[V]
Pocet fazovych dvojic, p 2[-]
Frekvencia, f 50[Hz]
PoZzadovany moment, M 9.5[Nm]

Tabulka ¢. 3: PoZadované hodnoty IPM stroja

Dalej je poZzadované prevedenie stroja s permanentnymi magnetmi, ktoré si vnorené
v rotore stroja. Tento synchréonny stroj sa predpoklada za plne uzavrety stroj. To znamen3,
Ze nema Zziadne pridavné chladenie vo forme chladiaceho ventilatora. KedZe sa jedna
o prevedenie synchrénneho stroja s vnorenymi permanentnymi magnetmi, pre tento stroj
bol zvoleny typ magnetu 33UH. Tento druh magnetu ma hodnotu hustoty remanenc¢ného
toku 1.175 T a hodnotu koercivity 891.3 kA/m. Uvazovany plech pre pouzitie v statore
arotore je M330-35A.

Jedna sa o servomotor, ktory ma izolaciu triedy H, ¢o znameng, Ze jeho povolena teplota
je do 180°C. Zaroven teplota permanentnych magnetov bola zvolend na hodnotu 150°C.
Velkost teploty permanentnych magnetov sa iba odhaduje, presna teplota by musela byt
overena.

Pri navrhu synchrénneho stroja s vnorenymi permanentnymi magnetmi je vhodné si
uvedomit, Ze zdovodu uloZenia permanentny magnetov v rotore, sa tieto PM tazSie
demagnetizujy, a to v porovnani s usporiadanim PM na povrchu rotora.

Hodnota tangencialneho napatia je uvazovana ako zadana. Jeho hodnota bola urcena
z literattry [1]. Uréena hodnota tangencialneho napatia je uvedena ako hodnota minimalna
pre tento typ stroja. Pre porovnanie uvadzand priemerna hodnota v literatire [1]
tangencialneho napdtia pre synchronny stroj svnorenymi permanentnymi magnetmi
dosahuje hodnoty 33500 Pa.

Pri navrhu IPM stroja v pocitacovom prostredi Matlab boli pri vytvarani programu
pouzité aj upravy z literatuar [8], [9].

4.1 Navrh stroja v Matlabe

PoZadované parametre boli zadané do pocitacového prostredia Matlab, v ktorom su
spracovavané podl'a rovnic, ktoré su uvedené v kapitole 3.2.
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Vsetky hodnoty parametrov, ktoré su pouZzivané, ale nie si zadané ako poZadované
parametre, su ziskané z odbornej literatury, ktora je uvedena na konci tejto prace.

Ukazka z Casti koédu je uvedena v tejto kapitole. Z dovodu prehl'adnosti si v kdde
ponechané aj poznamky ktoré boli vyuZité pri vytvarani programu. Pri vypocte IPM stroja
v programe Matlab sa brala do tivahy aj medzera medzi magnetom a plechom rotora, ktora
je urCend pre nanesenie vrstvy lepidla v programe - uvedena ako “hglue” ajej vel'kost' sa
rovna 0.2 mm.

Pri navrhu vySky permanentného magnetu vtomto matematickom prostredi sa
vychadza z pociato¢ného odhadu vysky PM. Pre navrhovany synchrénny stroj s vnorenymi
permanentnymi magnetmi bola urcend pociato¢na hodnota 1 mm. Pociato¢ny odhad sa
nasledne pomocou magnetickych napati prepocita a dosiahneme priblizni velkost PM.
Nasledne sa musi overit, ¢i navrhnuté PM dokazu splnit poZzadované parametre.

Hodnoty, ktoré st uvedené v tabulke ¢. 4 boli vypocitané v matematickom prostredi
Matlabu.

Vnutorny priemer statora Ds 83.4 [mm)]
Vonkajsi priemer statora Dsg 145.7 [mm]
Vonkajsi priemer rotora Dr 80.5 [mm)]
Vnutorny priemer rotora Dy 38.7 [mm]
Celkova dizka stroja 1 45.4 [mm]
Pocet statorovych drazok Qs 36 [-]
Pocet vodicov pre drazku zQ 102 [-]
Velkost vzduchovej medzery 1.45 [mm]
VysSka PM 4.7 [mm]
Sirka PM 43.8 [mm]
Pocet paralelnych vetiev a 11[-]
Pocet zavitov statora na fazu N; 612 [-]
Krok vinutia W 5/6 [-]

Tabul'ka ¢ 4: Vypocitané hodnoty v Matlabe

Vypocitané hodnoty, ktoré sa dosiahli, si vyuZité pri zaciatku vytvarania modelu
synchrénneho stroja s vnorenymi permanentnymi magnetmi v programe ANSYS Maxwell.
Hodnoty, ktoré sa dosiahli nemusia byt konecné, ich hodnoty sa mdézu menit, tak aby sa
dosiahlo poZadovanych parametrov stroja.

% velkost rotora

Vr=M/ (2*0Otang); %Objem rotora
X=(pi*sqgrt(p))/ (4*p);
Dr=((4*Vr)/(pi*X))"~(1/3);
Dr=(Dr*100) /100;

lr=X*Dr; $dlzka rotoru

Obrdzok ¢. 4.1: Pociatocny vypocet rotora stroja
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Na obrazku cislo 4.1 je moZné vidiet pociatotny navrh rotora stroja s pozadovanymi
parametrami. Na obrazku je uvedeny vypocet objemu rotora avypocet vonkajSieho
priemeru rotora.

while Scusk<Scus
h5=h5+0.0001;
bdc=b4d+ ((2*pi*h3) /Qs)-2*h6;
b5c=bdc+ ( (2*pi*h5) /Qs) ;
Scusk=( (bdc+b5c) /2) *h5+ (pi/8) * (b5c"2) ;

end

Obradzok ¢. 4.2: Dopocitanie rozmeru drdzky

Ako je mozné vidiet na obrazku cislo 4.2, dopocitava sa hodnota vysky drazky
s overenim tak, aby plocha medi nebola vac¢sia ako drazka samotna.

hPM=0.001;
hPMn=hPM;
while hPMn == hPM % vyska PM magnetu
Dyr=Dr-2*hPMn-hyr;
Tauyr= (pi*Dyr) / (2*p) ;
Umyr=cr*Hymaxr*Tauyr;
UmPM= (Hc/Br) *Bmax*hPM;
hPMn= (Ume+Umds+Umys+Umyr+UmPM) /Hc;
end

Obrdzok ¢ 4.3: Vypocet vysky PM

Na obrazku ¢islo 4.3 je mozZné vidiet vypocet vysky permanentného magnetu. Ako uz
bolo vyssie uvedené, pociato¢ny odhad vysky permanentného magnetu bol 1mm. Nasledne
sa vypocet uskutociiuje po dobu pokial sa odhadovana vyska PM a nova vyska PM liSia.
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5 OVERENIE PARAMETROV NAVRHNUTEHO STROJA

5.1 Overenie v RMXprt

Ansys RMXprt je program, ktory vyuziva analytické vypoclty pri navrhu tocivych
elektrickych strojov. RMXprt obsahuje predpripravené Sablony, pomocou ktorych sa
navrhovany stroj pripravi k analytickému vypoctu. Hlavnou vyhodou RMXprt je prepojenie
s Ansys Maxwell.

Pri overovani navrhovaného stroja sa do vopred pripravenej Sablony zadali vypocitané
parametre, ako vonkajSia vel'kost statora arotora, rozmery permanentnych magnetov,
pocet otacok a d'alSie vypocitané hodnoty. Nasledne sa vypocitaju hodnoty, ako sd napriklad
maximalna hodnota indukovaného napatia vo faze, fazova hodnota prudu, magneticka
indukcia vo vzduchovej medzere, Ucinnost stroja a dalSie. Parametre, ktoré boli vypocitané
a podl'a ktorych sa overoval stroj st uvedené v tabul'’kach ¢islo 5 a 6.

Geometriu stroja je mozné vidiet na obrazku cislo 5.1. Ako je moZné vidiet, tak
v geometrii stroja je uvazovany dodatoCny priestor pre PM, avSak v RMXprt sa neuvazuje
dodatotna medzera nad PM, ktord je urCena pre vrstvu lepidla, ktord sa pouziva
k upevneniu PM k rotoru. V RMXprt sa uvazuje vinutie stroja a jeho prevedenie. Navrhnuté
prevedenie vinutia v statore je moZné vidiet na obrazku ¢islo 5.2.

Obrdzok ¢. 5.1: Geometria stroja RMXprt
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Na obrazku c¢islo 5.2 je znazornené vinutie statora v IMP stroji. Taktiez si v fiom
naznacené jednotlivé faze stroja. Faza U je vyznacena pod pismenom A, faza V pismenom B,
afaza W pismenom C. Zaroven je vidiet, Ze vinutie je dvojvrstevné s krokom 5/6.
V geometrii stroja sa nachadza 36 drazok, jednotlivé drazky su ocislované.

Obradzok ¢. 5.2: Vinutie stroja a zapojenie jednej fazy

Vtabul'ke ¢. 5 je mozné vidiet dosiahnuté hodnoty pomocou analytického vypoctu
v RMXprt pre navrhovany stroj v zataZenom stave.

Amplituda zdruzeného indukovaného napatia 569.4V
Efektivna fazova hodnota indukovaného napatia 232.7V
Efektivna hodnota prudu vo faze 147 A
Pridova hustota 3.75 A/mm?
Straty trenim a ventilaCné straty 20.00 W
Straty v Zeleze 8.05W
Straty vo vinuti 69.56 W
Celkové straty 97.61 W
Uéinnost 91.10 %
Synchroénne otacky 1500 min-!
Moment stroja 6.36 Nm
Pradovy uhol’ 26.53°
Maximalny vykon stroja 3880.06 W

Tabulka ¢ 5: Vypocitane hodnoty stroja pri plnom zat'aZeni




32

Magneticka indukcia v zube statora 1.720 T
Magneticka indukcia v statorovom jarme 1.720T
Magneticka indukcia v rotorovom jarme 0.957T
Magneticka indukcia vo vzduchovej medzere 0.627T
Magnetickd indukcia permanentnych magnetov | 0.928 T

Tabul'ka ¢ 6: Hodnoty magnetickych indukcii v stave naprdzdno

Ako je mozné vidiet, vtabulke ¢. 6 s uvedené vypocitané hodnoty magnetickych
indukcii v roznych castiach stroja. Tieto hodnoty sa nezhoduju s hodnotami vypocitanymi
v pocitacovom prostredi Matlab. Ako priklad méZeme zobrat hodnotu magnetickej indukcie
v zube statora. V RMXprt vysla hodnota magnetickej indukcie v zube 1.720 T, ale v Matlabe
uvazujeme hodnotu 1.7 T.

Hodnota odporu je 10.65 (, pri zvolenej teplote 150 °C permanentnych magnetov.
Pokial’ by sa uvazovala rozdielna teplota PM, vypocet v RMXprt by sa musel zopakovat z
toho dévodu, Ze odpor je na teplote zavisly, a teda pri jeho zmene by sa zmenili aj celkové
straty a ucinnost’ stroja. Pri navrhu IPM stroja dosahoval Cinitel' vinutia statora hodnotu
0.945.

Hodnoty z Matlabu a RMXprt nie sd zhodné z dévodu uprav v RMXprt. Spominané
upravy boli uskuto¢nené tak, aby navrhovany stroj dosahoval poZadovanych parametrov.
Najvyznamnej$i rozdiel medzi prostredim Matlab a RMXprt je ten, Ze velkost
permanentného magnetu (jeho vyska) je v RMXprt takmer dvojndsobna. Zaroven je rozdiel
v pocte aktivnych vodic¢ov. Rozdiel aktivnych vodic¢ov v Matlabe a RMXprt dosahuje hodnoty
16 vodicov. Tieto fakty mézu byt spdsobené pouZitim analytického vypoctu v Matlabe pri
vyuziti vzorcov z literatury [7], ako aj zaokrdhl'ovanim v jednotlivych krokoch v programe.
MoZnost' spresnenia vypoctu v Matlabe je uvedena v zavere tejto prace.

5.2 Ansys Maxwell parametre

Stroj, ktory je navrhovany je osovo symetricky, to znamena, Ze pre vypocet
synchrénneho stroja pri zatazZeni a pri stave naprazdno sta¢i vymodelovat len Stvrtinu
stroja. Cely model stroja je moZné vidiet na obrazku ¢. 5.3. Ked' je stroj vymodelovany, musi
sa vytvorit takzvana konecCno-prvkova siet vprograme Ansys Maxwell nazyvana
“Mesh“. Pomocou tejto konecno-prvkovej siete méZeme nastavit' a spresnit vypocet. Pokial
budeme zjemnovat konecno-prvkovu siet, musime mat na pamati, Ze s jemnejSou sietou sa
predlzuje doba vypoctu ataktieZ rastie chyba sposobena zaokruhlovanim. Taktiez
nesmieme zabudnut, Ze pri vyrobe strojov su povolené odchylky od poZadovanych hodnét.
Zo vSetkych tychto dovodov je potrebné zvazit zjemnenie konecno-prvkovej siete. Pre
vypocet vysSie navrhnutého stroja sa konecno-prvkova siet zhustila oproti pévodnému
nastaveniu v programe len vo vzduchovej medzere pre spresnenie vypoctu (vid. obrazok
¢. 5.5).



Obrazok ¢ 5.3: Cely model navrhovaného IPM stroja

Obrdzok ¢. 5.4: Konecno-prvkovd siet’ navrhovaného IPM stroja
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Na obrazku c¢islo 5.4 je mozné vidiet celi konecno-prvkovu siet pre jednu Stvrtinu
synchrénneho stroja s vnorenymi permanentnymi magnetmi.

Obradzok ¢. 5.5: Detail vzduchovej medzery

Ako je mozné vidiet na obrazku ¢. 5.5, tak naprie¢ vzduchovej medzery je 5
vypoctovych bodov. Tieto body spresiiuju vypocet, ale zaroven predlZuju vypoctovy cas.

Maximalna hodnota zpriahnutého magnetického toku (amplitida) dosiahla hodnoty
1.07 Wb.

B
[tes1al

2.2
.EIE
1.8

Obrdzok ¢.5.6: Magnetickd indukcia a indukény tok v stave naprdzdno
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Ako je mozZné vidiet na obrazku ¢. 5.6, najvdcSia magneticka indukcia sa nachadza
v mostiku povrchu rotora. Hodnoty, ktoré dosahuje magneticka indukcia v rdéznych
miestach stroja st uvedené v tabulke ¢. 7.

Maximalna magneticka indukcia v jarme statora 1.68T
Maximalna magnetickd indukcia v zube statora 1.35T
Maximalna magnetickd indukcia v hlave zubu statora 11T

Maximalna magnetickd indukcia v mostiku povrchu rotora | 2.28 T

Maximalna magneticka indukcia v jarme rotora 1.2T

Tabul'ka ¢. 7: Namerané hodnoty indukcie v stave naprdzdno

Induced Voltages Naprazdno
375.00

250.00

125.00

0.00

Y1 V]

-125.00

-250.00

—3?500 T T T T I T LI | T T T T 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 250 5.!]0 ?.an 10.00 1250 15.00 17.50 20.00
Time [ms]

Obrdzok ¢. 5.7: Indukované napiitie v troch fdzach

Ako je moZné vidiet na obrazku ¢. 5.7, indukované napatie v prvej faze dosahovalo
efektivnu hodnotu 229.85 V, vdruhej faze dosahovalo indukované napatie efektivnu
hodnotu 229.91 Vavtretej faze 229.92 V. Indukované napdtie pre synchrénny stroj
s vnorenymi permanentnymi magnetmi v stave naprazdno, by malo byt 230 V fazového
napdtia. Ako je moZné vidiet na obrazku ¢. 5.7 vypocitane fazové napatie pre navrhovany
IPM stroj je vpriemere 229.89 V. Odchylka od hodnoty 230 V moZe byt spdsobena
zaokruhl'ovanim hodnoty v bodoch vypoctovej siete, ateda nastala odchylka o vel'kosti
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0.05 %. Tato odchylka je dostato¢ne mala, aby sa dalo povedat, Ze je zanedbatelna
a vysledok sa pokladal za zhodny.

B[T]

Polarny uhol [°]

Obrdzok ¢. 5.8: Normdlovd zlozka magnetickej indukcie uprostred vzduchovej medzery

Z vysSie uvedenej magnetickej indukcie, ktord sa nachadza uprostred vzduchovej
medzery (obrazok ¢. 5.8), sa daju zistit pomocou Fourierovej transformdacie, hodnoty
harmonickych amplitud a ich percentualne zastipenie k prvej harmonicke;j.
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Obrazok ¢.5.9: Normalizovany harmonicky obsah normdlovej zloZky magnetickej indukcie uprostred
vzduchovej medzery

Ako je mozné vidiet na obrazku ¢. 5.9, y osa je prepocitana do pomernych jednotiek,
tato osa je vztiahnutd k prvej harmonickej, ktora predstavuje 100 % v obrazku ¢. 5.9,
vyjadrenej ako 1. Ostatné harmonické su percentuadlnym vyjadrenim prvej harmonickej.
Zaroven je y osa pribliZena pre lepsie od¢itanie hodnot.
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NajvyssSie harmonické su 3, 7, 9, 17 a 19. Prva harmonicka dosahuje hodnoty 0,804 T.
Harmonické c¢isla 17 a19 sa nazyvaju drazkové harmonické statora prvého radu
a harmonické ¢isla 35 a 37 su drazkové harmonické druhého radu. Rada harmonickych 3, 5,
7,9 aZ po 17 harmonickd, s harmonické, ktoré si sposobené z dévodu saturacie a zaroven
kvéli obdiznikovému tvaru magnetickej indukcie Vo vy$Sie uvedenom pripade sa viac
prejavi pésobenie obdiZnikového tvaru vzduchovej medzery.

Pri navrhu synchrénneho stroja s permanentnymi magnetmi v zataZenom stave,
musime urcit zatazovaci prad a uhol’ prudu, tak aby sa dosiahlo poZzadovaného vykonu,
vtomto pripade 1500 W. Tieto hodnoty boli vypocitané v prostredi Ansys Maxwell za
pouzitia pridruzenej aplikacie “optimalization“. V nastaveni tejto aplikacie sa upravi rozsah
poZadovaného prudu a uhlu natocenia. Pri navrhu tohoto IPM stroja bol zvoleny rozsah
prudu od 1 Ado 3 Askrokom 0.1 A. Tento stroj je napajany z prudového zdroja. Po
dokonceni vypoctov je potreba spravne zvolit nastavenie pre dalSie vypocty. Toho
dosiahneme tim, Ze vykreslime graf zavislosti momentu na prude. Na zaklade spominaného
grafu, ktory je mozné vidiet na obrazku ¢. 5.4, vyberieme najvhodnejSiu krivku, ktorej
vrchol, maximalna hodnota dosahuje 1500 W.
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Obrazok ¢. 5.10: Zdvislost vykonu na uhle natocenia

Pre IPM stroj, ktory ma pozadovany vykon 1500 W je najvhodnejsia krivka 2.347 A, pri
uhle natocenia 25°. Na obrazku ¢. 5.10 je vybrana krivka vyznacCena Zltou farbou. Tato
krivka bola zvolena z toho dovodu, Ze jej hodnota sa najviac bliZi k poZzadovanym 1500 W.
Zvolena krivka presahuje hodnotu vykonu 1500 W. Pozadovaného vykonu by sa dalo
dosiahnut' aj pomocou inych kriviek, ale stroj by uZ nepracoval v maximalnom bode
vyuzitia. Dalej sti na obrazku ¢. 5.10 vidiet' dalsie krivky, ktoré boli vypoéitané pri navrhu
stroja. K porovnaniu so zvolenou krivkou (ZIta krivka) si m6Zeme zobrat krivku 2.5 A. Pri
tomto nastaveni priadu sa poZadovaného vykonu dosiahne uz pri 10° natocenia. Vo
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vybranom bode (rovnaké umiestnenie ako s vybranou krivkou) dosahuje vykonu 1617 W
pri natoceni 25°.

Ako je moZné vidiet na obrazku ¢. 5.11, tak moment ktory vytvori synchrénny stroj
s vhorenymi permanentnymi magnetmi v menovitom bode, dosahuje hodnotu 9.62 Nm pri
pouziti uhlu pradu 25° avelkosti pradu 2.35 A. Tato krivka je vyznacena Zltou farbou.
K porovnaniu si mo6Zeme zobrat napriklad krivku pre 2.1 A. Tato krivka je vyznacena
oranzovou farbou a moment V vo vybranom bode (rovnaké umiestnenie ako s vybranou
krivkou) dosahuje hodnoty 8.52 Nm.
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Obrdzok ¢. 5.11: Zdvislost momentu na uhle natocenia

IPM stroj v zataZenom stave dosahuje hodnotu momentu 9.62 Nm a hodnotu vykonu
1511.44 W. Pri vyuziti stroja v menovitom bode dosahuje zvinenie momentu hodnoty
1.108 mNm.
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Obrdzok ¢ 5.12: Magnetickd indukcia a indukcny tok v zataZenom stave
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Ako je moZné vidiet na obrazku ¢. 5.12, najvacSia magneticka indukcia sa nachadza na
rozhrani vzduchovej medzery a dodatocného priestoru pre permanentny magnet. Hodnoty
ktoré dosahuje magneticka indukcia v ré6znych miestach stroja st uvedené v tabulke €. 8.

Maximalna magneticka indukcia v jarme statora 1.47T
Maximalna magnetickd indukcia v zube statora 1.76 T
Maximalna magnetickd indukcia v hlave zubu statora 1.88T

Maximalna magnetickd indukcia v mostiku povrchu rotora | 2.36 T

Maximalna magneticka indukcia v jarme rotora 0.99T

Tabul'ka ¢ 8: Namerané hodnoty indukcie v zat'aZenom stave

Straty v zataZenom stave mo6zZeme vidiet na obrazku ¢. 5.13. Pri vykresl'ovani tepelnych
strat nesmieme zabudnut' dat prepocitat vel'kost odporu, ktory je zavisly na teplote. Pri
navrhu tohto stroja sa odpor zmenil z 7.1 Q pri teplote 20 °C na 10.65 Q pri teplote 150 °C.

Pri navrhu stroja v zatazenom stave v prostredi Ansys Maxwell, nesmieme zabudnut
zmenit teplotu magnetov, ktord nam ovplyviiuje parametre magnetu atim padom aj

magnetického toku a magnetickej indukcie. V tomto pripade sa teplota magnetov zvysi z
20 °Cna 150 °C.
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Obrdzok ¢ 5.13: Prehl'ad strdt v ¢ase

Na Obrazku ¢. 5.13 su vyznacené jednotlivé straty stroja v zavislosti na Case. Jednotlivé
straty su od seba farebne vyznacené (straty vo vinuti statora ZIta, straty Zeleze oranzova,
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ventilaCné straty modr4, straty v magnetoch zelend). Ako ostatné straty rozumieme straty
ventilacné, v Zeleze a straty v magnetoch.

Straty vo vinuti statora 137.51W
Straty v Zeleze 18.399 W
Extra straty 7.556 W
Ventilacné straty 20.000 W
Straty v permanentnych magnetoch | 0.075W

Tabul'ka ¢. 9: Straty v zataZenom stave

Ako je mozne vidiet z tabul’ky ¢. 9, hodnota strat v statore dosahuje hodnoty 137.51 W.
V porovnani so stratami v Zeleze s pomerne velké. Straty v Zeleze dosahuju hodnotu
priblizne 18.4 W. Pri stratach, ktoré sui uvedené v tabul’ke ¢. 9 navrhovany synchrénny stroj
s vnorenymi permanentnymi magnetmi dosahoval hodnotu u¢innosti 89.2 %. Pri takomto
rozloZeni strat by bolo vhodné pri d'alSom navrhu stroja zlepsit pomer strat v statore
a Zeleze statora.

Pri zostrojeni fazorového diagramu vychadzame z hodnot, ktoré boli prepocitané do d
a q osy. Prepocitané hodnoty do d a q osy je mozné vidiet v tabul’ke ¢. 10.

Pre prepocet do d a q osy boli vyuzité tieto vzorce:

[-<]s

V rovnici (5.1) uvedené pismeno C. C je transformacnd matica, ktora bola pouzita

(5.1)

v transponovanom tvare.

cos0 —sin@ ] (5.2)

2|[ 2 _ 2 |
4icos(6 — —n) —sin(8 — En)
I |

2
cos(8 + = n) —sin(0 + §71’)

Kde 6 je uhol vyjadreny v elektrickych stupmoch.

L
q
Laa Lab Lac (5'4)
Lape = |Lba Lpp Lpc
Lca ch Lcc
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Prud vose d I -1.405 A
Prud v ose q Iy 3.012A
Spriahnuty magneticky tok v ose d (9 0.732 Wb
Spriahnuty magneticky tok v ose q Yq 0.713 Wb
Indukované napatie v ose d Ug -216.732V
Indukované napatie v ose q Uq 236.879V
Indukénost' v ose d Lg 82.5657 mH
Indukénost' v ose q L, 189.179 mh

Tabul'ka ¢. 10: Prepocitané hodnoty do d a q osy

g

Pa

U L

Obrazok ¢. 5.14: Fazorovy diagram navrhovaného stroja

Pri konstrukcii fazorového diagramu boli hodnoty napatia a zpriahnutého magnetické-

ho toku prepocitané v pomeroch (napatie 15:1, zpriahnuty magneticky tok 1:15 a prud 1:5).

V tabul’ke ¢. 11 na nachadzaju vysledky z programu Ansys Maxwell v zataZenom stave.

Tato tabul'ka sluzi k zhrnutiu vysledkov v zatazenom stave.

Vykon stroja 1511.442W
Moment stroja 9.622 Nm
Uéinnost stroja 89.2 %
U¢innik stroja 0.949
Prud v stroji 2.347 A
Normalizovana zlozka magnetickej indukcie uprostred vzduchovej medzery 0.804 T
Priemerna hodnota indukovaného napatia vo faze 229.89V

Tabulka ¢. 11: Vysledky v zataZenom stave
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Ako je mozné vidiet v tabulke ¢. 6, tak navrhnuty motor dosahuje vykonu 1511.442 W,
pricom poZadovany vykon stroja je 1500 W. To znamen3, Ze stroj spliiuje poZiadavky na
potrebny vykon. Zaroven spliluje potrebny moment stroja, ktory je u navrhnutého stroja
vys$i 00.122 Nm. Navrhnuty stroj vzatazenom stave pri dodrZani poZadovanych
parametrov dosahuje ucinnost 89.2 %.

Po dokonceni vypoctov asimulacii moZeme porovnat vysledky z overenia
a pociatocného navrhu v RMXprt, Ansys Maxwell a Matlabe. Na zaciatok porovname vysled-
ky magnetickych indukcii v stave stroja naprazdno. Magnetickd indukcia v statorovom
jarme dosahovala hodnoty 1.720 T v programe RMXprt, v Ansys Maxwell sa dosiahlo hod-
noty 1.68T a v programe Matlab bola uvaZovana hodnota 1.7 T. Dalej magneticka indukcia
v zube statora je v programoch Matlab a RMXprt rovnaka, ato z toho dovodu, Ze zub sa
uvaZuje ako cast jarma statora, avSak v Ansys Maxwell bola hodnota magnetickej indukcie
v zube 1.35 T avhlave zubu dosahuje magneticka indukcia hodnotu 1.1 T. Magneticka
indukcia v rotore dosahovala hodnét 1.2 T, v Ansys Maxwell 0.957 T a v RMXprt a v Matlabe
bola hodnota uvazovana 1.5 T. Ako je moZné vidiet, tak sa hodnoty indukcii nezhodujut.
Najpresnejsi vypocet nam poskytuje program Ansys Maxwell, a to z dévodu pouzivania
konec¢no-prvkovej metody.

Dalej mbZeme porovnat’ vysledky uhlu priidu. V programe RMXprt dosahovala hodnota
uhlu 26.53°, tato hodnota sa od vysledku v programe Ansys Maxwell 1isi iba o 1.53°. Tento
rozdiel je takmer zanedbatel'ny a vysledok sa d4 povazovat za zhodny.
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6 ZAVER

Tato bakalarska praca sa zaoberala navrhom synchrénneho stroja svnorenymi
permanentnymi magnetmi. Tento typ stroja bol zvoleny z toho dévodu, Ze v sucasnej dobe
su synchrénne stroje na vzostupe, ato najma vdaka automobilovému, ale aj SirSiemu
elektroenergetickému priemyslu.

V avode teoretickej Casti tejto bakalarskej prace sa pojednava o synchrénnych strojoch
s permanentnymi magnetmi ako celku zteoretického hladiska. Praca sa zaobera ich
principom fungovania, ale aj popisanim synchrénneho stroja v ustalenom stave za vyuZzitia
nahradnej schémy stroja. Zaroven sd u synchrénneho stroja s vnorenymi permanentnymi
magnetmi popisané druhy rotora aich porovnanie medzi sebou, ale aj so strojom
s permanentnymi magnetmi na povrchu rotora. Teoretickd cast sa dalej zaobera
metodolégiou elektromagnetického navrhu stroja, ako aj samotnym elektromagnetickym
navrhom stroja s vnorenymi permanentnymi magnetmi.

Prakticka Cast sa da potom rozdelit do dvoch separatnych casti. Prva Cast predstavuje
samotny navrh stroja s poZadovanymi parametrami v poc¢itacovom prostredi Matlab. Druha
potom overenie navrhnutého stroja a jeho doladenie k poZadovanym parametrom.

V pocitaCovom prostredi Matlab bol vytvoreny skript pre elektromagneticky navrh
stroja, ktory ako vstup pouziva pozadované parametre stroja. VSetky hodnoty vsak nie su
dané ako poZadované parametre. Cast hodnot musela byt vyhl'adana v odbornej literattire
pre pozadované prevedenie synchrénneho stroja s vhorenymi permanentnymi magnetmi,
ako napriklad tangencidlne napditie, ktorého hodnota bola urcend na 21 kPa alebo
magneticka indukcia v zube 1.7 T.

Po spracovani poZadovanych parametrov a dohl'adani potrebnych hodnét sa nasledne
dostaneme k navrhnutému stroju, kedy po ziskani vysledkov a teda dosiahnuti prvotného
navrhu stroja, méZeme prejst k jeho overeniu ¢i spliluje poZadované parametre.

Ako prvy postup kovereniu navrhnutého stroja sa pouzil program RMXprt, ktory
vyuziva analytického vypoctu pre dosiahnutie poZadovanych parametrov stroja. Ako
vstupné parametre pre RMXprt boli pouzité vypocitané hodnoty zo skriptu v Matlabe. Po
prvotnom vypocte v RMXprt sa zistilo, Ze navrhnuty stroj uplne nespliiuje poZadované
parametre. V dosledku toho bolo potrebné navrhnuty stroj doladit, a to tak Ze sa zvacsil
pocet vodicov v drazke azaroven boli navySené rozmery permanentnych magnetov
v rotore. Tieto nepresnosti mohli byt sp6sobené pouzitymi vzorcami a preto by bolo lepSie
pouzit metédu konecnych prvkov. Pokial by sme chceli dosiahnut lepSich vysledkov
z programu Matlab, tak by bolo moZné napriklad pouZit viac bodov v B-H krivke, upresnit
pouzité vzorce alebo pri vypocte vySky permanentnych magnetov pouzit viac krokov
aproximacie a zvysit hodnotu pociato¢ného odhadu.

Nasledne po upravach stroja tak aby spliioval poZadované parametre, mo6Zeme prejst
k overeniu stroja v programe Ansys Maxwell. Program Ansys Maxwell pouZiva konecno-
prvkovu siet k dosiahnutiu vysledkov navrhnutého synchronneho stroja. Pri overovani
stroja v Ansys Maxwell sa vymodelovala Stvrtina stroja, a to z dévodu, Ze je stroj osovo
symetricky. Po vymodelovani stroja a nastaveni sa nechala vygenerovat konec¢no-prvkova
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siet’ s malou upravou, ktora spocivala v zjemneni kone¢no prvkovej siete vo vzduchovej
medzere, tak aby naprie¢ vzduchovou medzerou bolo aspoii 5 vypoctovych bodov.

Nasledne bol stroj otestovany v stave naprdzdno avzataZenom stave. V zataZenom
stave dosahoval navrhnuty stroj celkové straty vo vySke 183.5 W. Podl'a rozdelenia mali
straty v Zeleze hodnotu 18.4 W a straty v statore 137.51 W. Pre navrhovany stroj by bolo
vhodnejSie keby mal vyvaZenejsi pomer medzi stratami v Zeleze a stratami v statore. Toho
by sa dosiahlo zva¢Senim drazok a zmensSenim statorového jarma. Avsak aj pri dosiahnutom
pomere strat dosahoval stroj u¢innost 89.2 %.

Po overeni v programe Ansys Maxwell sa da teda tvrdit, Ze navrhnuty stroj spliuje
poZadované parametre, a je tak spravne elektromagneticky navrhnuty.
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PRILOHY

% Pociatocne hodnoty

oo

P= 1500; S%Svykon [W]
n= 1500; %otacky [ot/min]

Otang= 21000; %tang napatie [Pa]
m= 3; %pocet fazy

U= 400/sqrt (3); %$fazove napatie [V] % 400/sqgrt(3)
f= 50; %frekvencia [Hz]

p= 2; %pocet polovych dvojic
w=2*pi*f; %uhlova r

uci= 0.95; S%Sucinnost

cosFi= 1; % ucinnik

nn=1500;

M=P/ (2*pi* (nn/60)); %moment
alfaFi=2/pi;%saturacny faktor
kfe=0.97; %cinitel plneni zeleza
mi0=4*pi*10"-7; %permeabilita vakua
alfaPM=0.8;

y=Te-7;%3E-7

g=3; %pocet statorovych drazok na pol a fazu

%N 33UH Arnold Magnetics
Hc=891e3;
Br=1.175;

$BH curve

B =[0.0; 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 1; 1.1; 1.2; 1.3; 1.4;
1.5; 1.6; 1.7; 1.81;

H =[0.0; 27.7; 36.4; 42.4; 47.8; 52.9; 58.3; 64.1; 71.0; 79.7; 91.8; 110; 140;
205; 399; 1097; 2925; 6118; 10828];

%Coefficient DesignConstant.C vs maximum flux density of the stator or rotor yoke
By=[0.0; 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 1; 1.1; 1.2; 1.3; 1.4; 1.5; 1.6;
1.7; 1.8; 1.91;

c=[0.72; 0.72; 0.72; 0.72; 0.72; 0.72; 0.71; 0.70; 0.67; 0.63; 0.57; 0.48; 0.40; 0.33;
0.26; 0.20; 0.17; 0.16; 0.15; 0.1471;

o)

% velkost rotora

Vr=M/ (2*Otang); %Objem rotora
X=(pi*sqrt(p))/ (4*p);
Dr=((4*Vr)/ (pi*X))"(1/3);
Dr=(Dr*100) /100;

lr=X*Dr; %dlzka rotoru

$%Vzduchova medzera hustota toku a linearna hustota toku
Bpeak=0.95; $ T



Bmax= ( (2*Bpeak) / (pi)) * (cos (25) -cos (155)) ;
A= (Otang*sqgrt (2) )/ (Bpeak*cosFi) ;

oo
oe

©

$vzduchova medzera
Qs=2*p*m*q; %$statorove drazky
Taup= (pi*Dr)/ (2*p);

Delta=y*Taup* (A/Bpeak) ;

Ds=Dr+2*Delta;

nv=0; bve=0; bv=0;

)

l1=1r-nv*bve+0.5*Delta; %% velkost jadra bez chladiacich ciest %

o
oe

©

%$statorove a rotorove vinutie
W=5/6 ; % winding pitch
Tauus= (pi*Ds) /Qs;%stator slot pitch/vzdialenost stredov os drazok

%$%Pocet zavitov vo fazovom vinuti

Em=U; $napatova indukcia vzduchovej medzery

kw=(((p*m) *2*sin (W* (pi/2)) *sin(pi/ (m*2)))/(Qs*sin(pi* (p/Qs)))); Sfaktor vinutia
Ns=(sqrt (2) *Em) / (w*kw*0.9*alfaPM*Bmax*Taup*1lr) ; $pocet zavitov

a=1;

zQ=2*a*m* (Ns/Qs); S%pocet vodicov
zQ=floor (zQ) ;

N=(Qs*zQ)/ (2*a*m); S%pocet zavitov vo fazy

%%
$%Novy Bpeak
Bmax=(zQ/ZQ) *Bmax;

o\
o\

©
©

%%statorove drazoky
Bdapps=1.7;% [T]
bds= (lr*Tauus*Bmax) / (kfe* (1L-nv*bv) *Bdapps) ;

Is=P/ (m*uci*U*cosFi) ;%statorovy prud

Js=4.5*(1076) ;%statorova hustota prudu [A/mm2]
Scs=Is/ (a*Js) ;%priestor 1 statoroveho vodica v drazke
kcus=0.63;

Scus=(ZQ*Scs) /kcus;

b1=0.003;

h1=0.001;

h2=0.002;

h3=0.0005;

h5=0.0004; %musi pasovat na Scus

48
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h6=0.0005;
hh=0.0005;

bd=((pi* (Ds+2* (h1+h2)))/Qs)-bds;

bdc=b4+ ((2*pi*h3) /Qs)-2*h6;%b4c musi byt mensie nez b4

b5c=bdc+ ((2*pi*h5) /Qs) ;%b5c musi byt vacsie nez b4

Scusk=( (b4dc+b5c) /2) *h5+ (pi/8) * (b5c"2) ; $Scusk musi byt vacsie nez Scus

while Scusk<Scus
h5=h5+0.0001;
bdc=b4+ ((2*pi*h3) /Qs) -2*h6;%bdc musi byt mensie nez b4
b5c=bdc+ ((2*pi*h5) /Qs) ;
Scusk=( (bdc+b5c) /2) *h5+ (pi/8) * (b5c"2) ;

end

b5=b5c+2*ho6;

h4=h5+ (b5c/2) ;

Sslot=bl*hl+h2* ((b4/2)+ (b1/2))+h3* (b4d+ ((pi*h3)/Qs))+((b4+b5)/2)*h5+ (pi/8)* (b5"2);

o
oe

©
©

%%over the tooth
Hd=interpl (B, H,Bdapps, 'pchip');
htot=h4+h3+h2+hl1+h6;

Umds=Hd* (h3+hb5) ;

%%Statorove a rotorove jarmo

kappa=(atan(bl/ (2*Delta))-((2*Delta) /bl) *log (sqrt (1+ (bl/ (2*Delta))"2)))*(2/pi);% kappa
pre stator

kcls=Tauus/ (Tauus-kappa*bl);%karterov cinitel pre stator

hbr=0.0015;% thickness of iron bridges lepsie udat niaku hodnotu mm

lbr=2*hbr;

lsat=2*1br;

kappaR= (atan (lsat/ (2*Delta))-((2*Delta)/lsat)*log(sqrt (1+(lsat/ (2*Delta))”2)))*(2/pi);*%
kappa pre rotor

kclr=Tauus/ (Tauus-kappaR*1lsat) ;
DeltaE=kclr*kcls*Delta;

hglue=0.0002;

Ume= (Bmax/mi0) * (DeltaE+hglue) ;

Bsat=2.3;% T
Im=(alfaPM*Bmax*Taup*lr); $znemsene alfaPM

Bys=1.4;Hymaxs=interpl (B, H,Bys, 'pchip') ;cs=interpl (By,c,Bys, '"pchip');
Byr=1.5;Hymaxr=interpl (B, H, Byr, "ochip') ;cr=interpl (By, c,Byr, 'pchip');

hys=Im/ (2*kfe* (lLr-nv*bv) *Bys) ;



Dys=Ds+2* (h1+h2+h3+h4+h6) ;
Tauys= (pi* (Dys+2*htot+hys)
Umys=Hymaxs*Tauys;

/(2*p) ;

Im=(alfaPM*Bmax*Taup*1l) *1.1+ (2*Bsat*hbr*1lr);

;% priemerny parameter statoroveho jarma
)

wPM= (Dr-4*hbr) *sin ((alfaPM*pi)/ (2*p)); % delka magnetu

hyr=(Im)/ (2*kfe* (lr-nv*bv) *Byr) ;
hpPM=0.001;
hPMn=hPM;

while hPMn == hPM % vyska PM magnetu
Dyr=Dr-2*hPMn-hyr;
Tauyr=(pi*Dyr)/ (2*p);
Umyr=cr*Hymaxr*Tauyr;

UmPM= (Hc/Br) *Bmax*hPM;

hPMn= (Une+Umds+Umys+Umyr+UmPM) /Hc;
end

BPM=Im/ (wPM*1lr) ;
Dri=Dyr-hyr;%inner rotor diameter

Dse=Dys+thys; %outter stator diameter

oe

o
°
o 9o
°

% Printing results

clc %$Command window cleaning
str = sprintf ('IPM stroj parametry: %$10.0fW\n', P );
disp(str);
str = sprintf (...
'Os $10.0f zQ $10.0f 1
disp(str);
str = sprintf (...
'Dse %10.3f mm Ds %10.3f mm Dr %$10.3f mm
mm\n',Dse*1000,Ds*1000,Dr*1000,Delta*1000) ;
disp(str);
str = sprintf (...
'Statorova drazka navrh');
disp(str);
str = sprintf (...
'h5s %$10.3f mm bds %$10.3f mm b5s %$10.3f mm
mm\n',h5*1000,b4c*1000,b5¢c*1000, htot*1000) ;
disp(str);
str = sprintf (...
'Rotorovy navrh');
disp(str);
str = sprintf (...
'hbr %$10.3f mm 1lbr %10.3f mm\n',hbr*1000, 1br*1000) ;
disp(str);
str = sprintf (...
'Permanentni magnety');
disp(str);
str = sprintf (...
'hPM %$10.3f mm wPM %10.3f mm\n',hPMn*1000,wPM*1000) ;

disp(str);
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%10.3f mm',Q0s,2Q,1*1000) ;

Delta %10.3f

htot

$10.3f



