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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na navrh synchronniho motoru s permanentnimi magnety. Jsou zde
popsany zakladni vlastnosti synchronnich motorli, permanentnich magneti a moznosti
konstrukce. Prace je sefazena od obecného popisu, vlastnosti a principu funkce. Jsou zde
zminény i1 vyhody a nevyhody synchronnich motora s permanentnimi magnety. Hlavni ¢ast prace
je navrh samotného synchronniho motoru s riznymi modifikacemi. Néavrh je realizovan
v programu Ansys Maxwell (modul RMxpert). Parametry motoru jsou zadany z programu Excel,
kde je uveden kompletni vypocet vstupnich a vystupnich parametri. Hodnoty jsou ovéieny z
[11] . Cilem této prace jsou rizné modifikace synchronniho motoru a jeho analyza.

Abstract

This thesis is bent proposal synchronic motor with permanent magnets. Here are described
characteristic synchronic motors, permanent magnets and possibilites construction. This thesis is
sorted from common description, feature and principle function. Here are also mentioned
benefits and disadvantages synchronic motors with permanent magnets. Main volume of work is
proposal synchronic motor with various modifications. Proposal is realized in program Ansys
Maxwell (modulus RMxpert). Engine data are entered from program Excel, where is state full
calculation input and output parameters. Value is tested from [11]. Aim those work are various
modification synchronic motor and his analysis.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka Nazev veli¢iny Jednotka
I proud A
M; vnitini moment N.m
vykon W
R ¢inny odpor Q
Rs statorovy odpor Q
U elektrické napéti \Y
Ui indukované napéti \Y
Uis vnitini indukované napéti V
Xad podélna reaktance Q
Xy celkova reaktance Q
Xo rozptylova reaktance Q
d zatézny uhel rad
O relativni chyba %
n ucinnost %
®1m Ghlovy kmito&et st
AP;j Joulovy ztraty w
APre ztraty v Zeleze w
APmech mechanickeé ztraty w
APy, hysterezni ztraty W
APy vifivé ztraty W
AP celkové ztraty W
K koeficient -
Ky koeficient -
Pin ptikon stroje W
f frekvence Hz
m hmotnost kg
Bm maximalni mag.indukce T
n otacky st
m pocet fazi -

pocet polovych dvojic




Vysoké uceni technické v Brné

'~ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

11

Znacka Nazev veli¢iny Jednotka
H, koercivita Am™
Br remanentni mag.indukce T
By indukce ve vzduchové mezefe T
Ho permeabilita vakua H.m*
Wrec permeabilita materialu H.m*
S otepleni ve vinuti stroje K

GCu20C vodivost m&di (20°C) s.m?
Ocy teplotni souc. odporu médi K*
Kre Cinitel plnéni jadra statoru -
PFe hustota zeleza kg m3

PPM hustota materialu p.m kg m?
pcu hustota médi kg.m?
OFtan te¢né napéti Pa
V, objem m?*
X koeficient -
D, primér rotoru mm
| ekvivalentni délka rotoru mm
5 délka vzduchové mezery mm
Ds vnitini primér statoru mm
I délka jadra mm
q pocet drazek na pol a fazi -
Wy, rozte¢ vinuti B
Q pocet statorovych drazek B}
T rozted statorovych drazek mm
Tp rozte¢ poli statoru mm
a pocet paralelnich vétvi }
Zg pocet vodicl v drazce )
Zg pocet vodicl v drazce -
N pocet zavith ve fazi vinuti ;
Dse vnéjsi statorovy primér mm
Dii Vnitini rotorovy prameér mm
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Znacka Nazev veli¢iny Jednotka
Uniot celkové magnetické napéti A
I Statorovy proud A
Peu odporoveé ztraty statoru W
Ploss Ztraty W
lg axialni proud statoru A
lq kvadrétovy ax. proud statoru A
Is novy statorovy proud A
COSQ ucinik -
Teh Vystupni moment N.m
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1 UvoDp

1.1 Synchronni motor s permanentnimi magnety obecné

Slouzi k pfeméné elektrického vykonu na mechanicky pro rizné ucely. Synchronni motory
S permanentnimi magnety jsou feSeny jako bezkartdiCové stroje buzené permanentnimi magnety
na bazi vzacnych zemin, které jsou umistény na rotoru. V drazkach statoru je ulozeno trojfazové
vinuti zapojené do hvézdy. Motory nazyvadme synchronnimi, protoZe pracuji v synchronnich
otackach (rotor se otaci stejnou rychlosti jako to¢ivé magnetické pole statoru).

Permanentni magnet vytvaii magnetické pole ve vzduchové mezete, bez budicich vinuti a
bez rozptylu elektrické energie. Rotor motoru je vytvoren z rotorového jadra a stalym magnetem.
Severni a jizni poly jsou umistény vedle sebe.

Vyhody a nevyhody synchronnich motort s permanentnimi magnety:
Vyhody:

— Mensi objem a hmotnost

— MozZnost pfimého pohonu bez prevodu
— Mensi moment setrvacnosti

— Velka ucinnost

— Velkd momentova pietizitelnost

Nevyhody:

— Slozita konstrukce
— Vysoka cena dana cenou permanentnich magnett

Obrazek 1:Synchronni motor s permanentnimi magnety [1]
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1.2 Historie

Mezi prvnimi konstruktéry budicich systémt s permanentnimi magnety aplikované na
elektrické stroje byli v 19. stoleti J. Henry, H. Pixii. W. Ritchie, F. Watkins, M. H. Jacobi.
Samoziejmé v této dobé se pouzivali i nepftili§ kvalitni tvrdé magnetické materidly (napft. ocel,
wolframova ocel), které postupem c¢asu odrazovaly pii pouziti elektromagnetickych budicich
systéml. V roce 1932 vyndlez Alnico zpusobil oziveni budicich systémii s permanentnimi
magnety. Nicmén¢ tento vynalez mél pomérné zanedbatelny vykon.

1.3 Pouziti

Synchronni motory s permanentnimi magnety se jiz del$i dobu vyuzivaji v oblasti robotiky,
automatizacni techniky, servopohonti, pohonti od jednotek watti do desitek kilowatti. Velké
vyuziti maji i v dopravni technice a to diky rozvoji materiali permanentnich magnett. Tyto
motory zacaly nahrazovat krokové a stejnosmérné motory. [2]

2 USPORADANI A CHARAKTERIZACE

2.1 Princip funkce

Motor je konstrukéné podobny synchronnimu alternatoru. Stator je napdjen z tfifazové sité.
Proud prochazejici statorem vytvaii to¢ivé magnetické pole. Tocivé magnetické pole se otaci
rychlosti dané frekvenci napajeci sit€ a poc¢tem poli motoru. Poly rotoru jsou ptitahovany
protipdly statoru a odpuzovany statorovymi poly stejného druhu. Rotor se vzhledem ke své
setrvacné hmot¢ nerozto¢i okamzité synchronné s toivym polem statoru. Jakmile se otacky
kotvy pfiblizi diky rozb&hovému systému otackam tocivého pole, je kotva vtaZzena do
synchronnich otacek a bézi synchronné.

Pro rozbéh synchronniho motoru je potieba rozbéhového systému. Ma-li rotor motoru
doplitkové vinuti nakratko, miZe se synchronni motor rozbihat jako asynchronni. Po rozb&hu a
zapnuti buzeni kotvy pak bézi motor synchronng.

Pfi asynchronnim rozbé&hu je budici vinuti rotoru zkratovano. Zkratovani se provadi pomoci
odporu. Ten brani vzniku velkého indukovaného napéti, které by prorazilo izolaci vinuti. Pti
provozu zabrani zkratované vinuti pfi narazovém kolisani zatiZzeni prudkému kolisani otacek
rotoru. Toto vinuti se proto nazyva tlumici vinuti. Pfi rozbéhu b&zi motor synchronné s tocivym
polem statoru. Pfi rostoucim zatizeni motoru nartista vzdalenost (pootoceni) mezi poly kotvy a
protipoly (rotujicimi) statoru. Poly rotoru tak zlstavaji zpét o tthel zatéze za pdly tocivého pole,
nebo téz za polohou pii béhu naprazdno (bez zatizeni motoru). Synchronni motory maji i pti
zatizeni stejné otacky jako tocivé pole statoru. [4]

Tocivy moment je vétsi, ¢im je vétsi thel zatéZze. Moment zvratu nastane v poloviné thlu
mezi sousednimi poly. Synchronni motory maji moment zvratu dvojndsobny nez jmenovity
moment.
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Obrazek 2: Zavislost to¢ivého momentu na thlu zatizeni [4]

2.2 Popis jednotlivych casti stroje

PERMANENTNI STATOR
MAGNET

Obriazek 3:Rez synchronnim motorem s permanentnimi magnety [3]

Permanentni magnet slouzi k vytvotfeni magnetického pole ve vzduchové mezete. NejCastéji

pouzivame materidly s vysokou relativni permeabilitou (Neodym-Zelezo-Bor, Samarium-
Kobalt).

Stator je slozen zizolovanych plechl a stfidavé tfifdzové vinuti je uloZeno v drazkach.
Vinuti se nejcastéji zapojuje do hvézdy.

Rotor se v ustdleném stavu otaci synchronné a nevznikaji v ném velké ztraty v zeleze. Je
konstruovan z uslechténé oceli. Na rotoru jsou umistény permanentni magnety.
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2.3 Vlastnosti permanentnich magneti

Trvalé magnety na bazi SmCo a NdFeB jsou vysoce vykonné a velmi kvalitni komponenty.
K dispozici jsou dva typy magnetickych materidli ze vzacnych zemin (Sm, Nd) a pirechodného
kovu (Co, Fe). Podle velikosti a tvaru jsou permanentni magnety fezany z izostaticky lisovanych
surovych magnetq, ptipadné lisovanych v pfi¢ném nebo axidlnim poli.

Kwvtli jejich tvrdosti jsou fezany diamantovym nafadim. Tyto vyrobni postupy pak udavaji
vlastnosti magneti. Magnety maji vyssi hodnoty koercivity a remanence nez trvalé magnety jako
tieba ferity.

Magnety na bazi SmCo vykazuji nepatrnou oxidaci povrchu. Tradi¢ni magnety na bazi
NdFeB jsou vice nachylné vii¢i korozi nez magnety na bazi SmCo. Charakteristickym znakem je
zména magnetickych vlastnosti se zménou teploty.

2.4 Obvodovy model

Chovani synchronniho motoru v ustaleném stavu mizeme popsat pomoci obvodového modelu:

Xod Xo R

//E_MYW\_I_M_D—(X

(Uif ) ’U, U
T _

Obrazek 4: Obvodovy model [5]

|

Napét'ova rovnice:

Celkova reaktance:

Xqg = X5+ Xaa (2)

Xs - rozptylova reaktance statoru

Xad - podélna reaktance statoru
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Obrazek 4: Fazorovy diagram [5]

Féazovy posuv mezi svorkovym napétim U a napétim Ujs nazyvame celkovy zatézny uhel 6.

Iad=Ia sind d

PODBUZENY GENERATOR PREBUZENY GENERATOR
IZEN q RL ZATIZENI
RL ZATIZENI o * :
N ° 0<0<90
0>6>-90
n
(@)
Ol _____ Iao
ol 7
I !
o |
ydl
g =

Ia
, Io
PODBUZ%’EY MOTOR PREBUZENY MOTOR
g ° RC
-90 >0 >-1 80 goo< 6<1800

Obrazek 5: Rozmisténi vektoru proudu rotoru I, v soufadnicovém systému d-q [6]
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Moment synchronniho stroje neobsahuje reluktancni slozku momentu:

3 U-U;
Mi = i
Wim Xd

- sind 3)

-n/2
! 0 n/2 i

f i
;'Mmox \
|
|
|

GENERATOR MOTOR

< »
< >

Obrazek 6: Pribéh momentu v zavislosti na zatézném uhlu 6 [5]

3 MOZNOSTI A KONSTRUKCE

3.1 Motor s vnitinim rotorem

Statorové trojfazové vinuti je uloZeno v draZzkach magnetického obvodu. Uvnitf statoru je
umistén rotor s permanentnimi magnety.

stator

2

perma-*
U nentni
n magnety n

Obrazek 7: Motor s vnitinim rotorem [7]

Rotor byva odleh¢en dutinami, protoZze magneticky tok se uzavird v povrchové vrstve.
Poly permanentnich magnetii jsou tvoreny dil¢imi segmenty. Magnety se na rotor upevni lepenim
a zpevni bandazi.
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3.2 Motor s vnéjSim rotorem

Nachazi uplatnéni v aplikacich kdy je motor integrovan ptimo do konstrukce kola. Stator je
spojen s osou kola a rotor, ktery jej obklopuje je soucasti kola.

rotor perma-
nentni
- ! magnety
o 1§ s [ ’/-!
P ._' .(-“
o
/ b
'V. Y‘.l
|' ," i = 1
{ | ' 1
!l (4 g stator — II
| :: | “« o {
\ KR 7/
{ \ \s
£ l —_— ’\-_v

Obrazek 8:Motor s vnéj§im rotorem [7]

Rotor

Rotorové usporaddani mize byt s valcovym rotorem nebo s diskovym rotorem. Obecné lze
fici, Ze diskové rotory jsou lepsi s vétSim poctem pola 2p;>6, 2p1>8. U vicendsobnych diskovych
rotorli jsou uzivany pro zvétSeni sily pro danou rychlost.

Lepsi vykon je pfi pouziti vicendsobného diskového rotoru. Dulezitym faktorem pro
snizovani ztrat vifivymi proudy produkované harmonickymi kmity prostorovym a casovym
statorovym polem jsou tenké médeéné Stitky.

Typické vlastnosti pro material rotoru:
Ptidrzny krouzek: uhlikové vlakno+epoxidova pryskyftice
Hiidel: nemagnetické Zelezo
Rotorova ¢ast: magnetické zelezo

PteruSovaci mezera: nemagnetické zelezo

3.3 Vzduchova mezera

Magneticky tok vzduchové mezery synchronniho motoru s permanentnimi magnety ma dva
hlavni zdroje: permanentni magnet a magnetomotorické napé€ti statorového vinuti. Pfitomnost
drazek a magnetickd saturace spoletné s permanentnim magnetem rotoru ma za nasledek

vvvvvv

vliv magnetické saturace zanedbat, jestlize neni velké proudové zatizeni ve vysoké kroutici sile.
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3.4 Stator

Stator patii mezi pevnou cast elektrického stroje. Plechy, které jsou ve statoru zalisovany
jsou od sebe izolovany. Tyto plechy tvoii ¢ast magnetického obvodu. Ve statorovych drazkach je
ulozeno stiidavé vinuti (vétSinou tiifazové zapojené do hvézdy).

3.5 Vinuti

Vinuti slouzi k vytvareni elektromotorické sily, nutnou pro praci stroje. Déle slouzi k buzeni
magnetického pole, nutné k preméné energie. Vinuti 1ze podle [10] rozd¢lit na:

a) jednofazova
b) dvoufazova
c) trifazova
d) vicefazova
Podle ulozeni vinuti v drazkach do vrstev lze d¢lit na:
a) jednovrstva

b) dvouvrstva

Vyhodou dvouvrstvého vinuti je uspora materialu na ¢ela civek z diivodu zkraceni kroku pro
patou a sedmou harmonickou. Mame dvé aktivni strany civky (v horni vrstvé a ve spodni vrstve).

VEtsi pocet drazek na pdl a fazi vede ke zvySeni prvni harmonické s rozkmitem, ktery je
redukovany spolu s jeho dalSim povrchem rotoru a ztratami vifivymi proudy permanentniho
magnetu. Pro vétsi pocet drazek maji tendenci koncova vedeni byt velka, proto také Joulovy
ztraty maji tendenci se zvétSovat. Distribuovana vinuti jsou vyuZivana k poskytnuti téméef
sinusovému pribéhu elektromagnetického pole ve statorovém vinuti navzdory nesinusovému
toku ve vzduchové mezeie.[10]

3.6 Ztraty a acinnost
Ztraty, které vznikaji v elektrickém stroji délime na :
1. APj- Joulovy elektrické ztraty ve vodicich a vodivych ¢astech stroje
2. APge- ztraty v magnetickém obvodu stroje (ztraty v Zeleze)

3. APmech- mechanické ztraty, obsahujici 1 ventilacni ztraty
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Celkové ztraty se vypocitaji:
AP= APj+ APret APmech 4)
Pro vykon plati nasledujici vztah:
P=Pi,- AP (5)
AP- celkové ztraty
Pin- piikon stroje
P- vykon stroje
Ztraty Joulovy elektrické v jedné fazi vinuti AP; :
AP=RI* [W, Q, A] (6)
R- ¢inny odpor
| -proud
Ztraty v magnetickém obvodu stroje AP (ztraty v Zeleze):

Tyto ztraty lze jesté délit na ztraty hysterezni a ztraty vifivymi proudy, které vznikaji v plechéach.
Dale jesté vznikaji v magnetickém obvodu ptidavné vitivé ztraty, vytvafené kmity magnetického
pole. Tyto kmity vznikaji nerovnomérnosti vzduchové mezery zplsobené drazkovanim. U
synchronniho stroje zde uvazujeme hlavné ztraty na povrchu (skinefekt).

Hysterezni ztraty:

f 1,3
APFe =p110-kp-m-Bn (%) (7)
n = 5,69 - log <%) (8)
1,0
Hysterezni ztraty:
B-f
AP, = APpp - ————— 9
h Fe ﬁ 'f + 50 ( )
Vifivé ztraty:
AP, = AP >0 (10)
v B f 450

Ztraty mechanické AP nech:

Tyto ztraty se pocitaji pouze orienta¢né (presné hodnoty se dosahne méfenim).[10]
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4 ANSYS MAXWELL, RMXPERT

4.1 Ansys Maxwell

Program Ansys Maxwell (dale jen Maxwell) slouzi k simulaci elektromagnetickych poli pii
navrhovani a simulovani transformatorti, motort atd. Tento program pracuje na principu metody
kone¢nych prvki. Coz vede k diskretizaci spojitétho kontinua do uréitého poctu prvki
(kone¢ného). Zjistované parametry jsou ur¢ovany V jednotlivych uzlovych bodech. [8]

Maxwell umoziuje extrahovat stavové modely ze simulaci a dale spolupracovat s moduly
(Simplorer, Rmxpert, PExprt, Workbench). Tato schopnost je zakladem pro efektivni simulace.

Charakteristika programu Maxwell:

Jednoducha simulace rota¢niho a translacniho pohybu téles v elektromagnetickém
poli, podpora simulace elektrickych stroji a pohont

Simulace stacionarnich a kvazistaciondrnich elektromagnetickych poli v Casové i
frekvencni oblasti

Intuitivni grafické uzivatelské rozhrani

Automaticka tvorba sité s adaptivnim zjemnénim v kritickych mistech

Pokrocilé magnetické materidlové modely (dynamickd demagnetizace, nelinearni
laminace, anizotropie)

Rizné moZnosti zohlednéni elektromagnetickych ztrat na zakladé dostupnych
materidlovych dat (BP charakteristiky)

Rozsahla knihovna elektromagnetickych a magnetickych materiald  (Shin-
Etsu, VACUUMSCHMELZE, Magnequnch)

Jednoducha parametrizace modell, optimalizacni a statistické vypocty, mozZnosti
vyuZiti vice procesorti pii optimalizaci i jednotlivych simulacich

Extrakce stavovych modeld pro rozsahlé systémové simulace [8]

RO ” u ‘ll-j‘. | o A T T TR 6 Oken
Okno
Projektovy Okno
IManaZer 24
Modelu
Qkno
Viastnosti
Okne
=y o Y
Okno St (N _ t Postupu
Zprav —T \
1: ORI W iy wmbein DO we P
1l 3 b
[ Okno -
Historie

Obrazek 9:Ukazka okna programu Maxwell [8]
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4.2 RMxpert

Modul Maxwellu pro navrh a optimalizaci elektrickych to¢ivych stroji (Rotation Machine
expert). Porovnava navrhy a provadi parametrické analyzy. Lze jim simulovat kritické parametry
stroji za normalnich podminek, stavu bez zatiZzeni i zablokovani. Vystupnimi veli¢inami jsou
momentové charakteristiky, uc¢innost, indukce ve vzduchové mezete, ztraty atd. RMxpert ma
pireddefinované Sablony stroji a na zaklad¢ téchto vstupnich udaji provadi analyzu. Tento
program vyuziva klasickou analytickou teorii elektrickych stroji toCivych a magnetickych
obvodu.[9]

Vyhody:

intuitivni grafické uzivatelské rozhrani

- preddefinované Sablony elektrickych strojii tocivych

- jednoduché zpusténi simulace a automaticka tvorba vystupniho protokolu

- extrakce obvodovych modeli elektrickych strojii pro rozsahlé systémové simulace

- pfima vazba na program Simplorer® (simulace elektrickych stroji v soucinnosti s
vykonovou a fidici elektronikou)

- knihovna linearnich, nelinearnich, izotropnich, anizotropnich a laminovanych materialt

- parametrické a optimaliza¢ni simulace (Optimetrics) [9]
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Obrazek 10: Okno programu RMxpert [9]
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5 VYPOCET SYNCHRONNIHO MOTORU S P.M.

5.1 Vstupni parametry

Tabulka 1: Vstupni parametry synchronniho motoru s p.m.

Vykon P [W] 160000,00
Otéacky n[s'] 41,67
Moment M [N.m] 611,15
Napéti U V] 690,00
Pocet fazi m [-] 3
Pocet pdlovych dvojic p[-] 4
Frekvence f [Hz] 166,67
Uhlova rychlost w (s 1047,21
PoZadovand G&innost n [-] 0,95
Uginik cos [-] 0,91
Koercivita p.m. He [Am™] 800000,00
Remanentni mag.indukce materialu p.m. B [T] 1,05
Permeabilita vakua Mo [H.m] 1,26:10°
Permeabilita materialu p.m. Mrec [H.m™] 1,04
Otepleni ve vinuti stroje O [K] 80,00
Vodivost médi (20°C) Ocuzoc [S.m™] 5,70-10’
Teplotni soucinitel odporu médi oty [K™] 3,81-10°
Cinitel plnéni jadra statoru kee [-] 0,97
Hustota Zeleza pre [kg.m”] 7600
Hustota materialu p.m pem [kg.m”] 7500
Hustota médi peu [kg.m?] 8960

V tabulce 1 jsou uvedeny vstupni parametry synchronniho motoru S permanentnimi magnety, ze
kterého vychazi vlastni vypocet. Mezi zakladni parametry patfi vykon, ota€ky, moment, pocet
polovych dvojic. Z konecného vypoctu bychom méli dojit k acinnosti 95% a tciniku 0,96.

V tabulce jsou zahrnuty parametry jako permeabilita, hustota atd., které souvisi s pouzitym
materidlem. VeSkeré vypocty jsme provedli v programu Excel a vypoCty ovéfili pomoci vzorove
vypocitaného ptikladu z knihy [11]. Mezi vstupni parametry fadime i graf zavislosti magnetické
indukce B na intenzité¢ magnetického pole H (BH kiivka) a graf zavislosti koeficientu ¢ na
magnetické indukci By. BH kiivka m4 rostouci charakter a zavislost koeficientu ¢ na magnetické
indukci By ma klesajici charakter.
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Obrazek 11: Graf zavislosti magnetické indukce B na intenzité magnetického pole H
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Obrazek 12: Graf zavislosti koeficientu ¢ na magnetické indukci By
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5.2 Vystupni parametry

Kompletni tabulka vystupnich parametrti je uvedena v ptiloze. Zde jsou uvedeny pouze

vybrané vypocitané vystupni parametry

pirevedeny do Maxwellu, ve kterém byl sestaven a ovéfen model synchronniho motoru

Tabulka 2: Vybrané vystupni parametry synchronniho motoru s p.m.

Teéné napéti Tecné napéti Ortan [Pa] 30485,00
Objem V, [m’] 0,01
. Koeficient X [-] 0,39
Rozmer rotoru .
Priimér rotoru D, [mm] 320,00
Ekvivalentni délka rotoru | [mm] 125,70
i Délka vzduchové mezery 6 [mm] 1,60
Vzduchova mezera a .
I sz Vnitini pramér statoru D, [mm] 323,20
délka jadra ——
Délka jadra [ [mm] 122,50
Pocet drazek na pdl a fazi ql-] 2
Rozted vinuti Wi, [-] 5/6
Statorové vinuti Pocet statorovych drdzek Ql-] 48
Roztec statorovych drazek T, [mm] 21,20
Roztec pdli statoru T,[mm] 126,90
Pocet paralelnich vétvi al] 2
Pocet vodichi v drazce Zq [-] 14,40
Pocet vodica v drazce -
Pocet vodicu v drazce Zq [-] 14,00
Pocet zavita ve fazi vinuti N [-] 56
Vnéjsi statorovy Vné&jsi statorovy pramér Dse [MmM] 474,30
primeér a vnitini
rotorovy priimér Vnitfni rotorovy prameér Dy [mm] 241,10
lkové ické
Celkove mavg?etlc € Celkové magnetické napéti Umtot [A] 4876,10
napéti
Statorovy proud Is [A] 154,86
3
Odporové ztraty statoru P [W] 1,43-10
3
Ztraty v zeleze Pre [W 3,093-10
Statorovy proud, Y re [W] .
ztraty odporové a | Ztraty Pioss [W] 7,16-10
celkové Axialni proud statoru l4 [A] -43,90
Kvadratovy axialni proud o [A] 139,22
statoru
Novy statorovy proud Is[A] 145,97
. e Ucinnost n [%] 95,72
Ucinnost a ucinik ——
Ucinik cosq [-] 0,96
Vystupni moment | Vystupni moment Ten [NmM] 611,15

Tyto vystupni parametry byly ovéfeny v [11] a téméf se shoduji. Zakladni parametry byly

S permanentnimi magnety.
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6 OVERENI VYPOCTU V PROGRAMU ANSYS MAXWELL —
MODUL RMXPERT

Vypocet bude oveéfovan pro hodnoty vypocitané v Excelu. Déale se budeme zabyvat zménou
parametrii motoru (délka a primér) a budeme srovnavat tyto modifikace. Ovéteni vypoctu bude
realizovano pro pét pripadui:

1. Zékladni vypocitané parametry bez zmény délky a praméru motoru
2. Zmgéna délky motoru o +20 mm bez zmény pruméru motoru
3. Zména délky motoru o -20 mm bez zmény priméru motoru
4. Zména praméru motoru o +10 mm bez zmény délky motoru
5. Zména prioméru motoru o -10 mm bez zmény délky motoru

Model synchronniho motoru S permanentnimi magnety v programu Ansys Maxwell:

Obrazek 13: Model synchronniho motoru v programu Ansys Maxwell
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Ziakladni vypocitané parametry bez zmény délky a priiméru motoru
Tabulka 3: Vybrané parametry synchronniho motoru s p.m. pro piipad 1.

ADJUSTABLE-SPEED PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR DESIGN
GENERAL DATA

Rated Output Power (kW):160
Rated Voltage (V):690
Number of Poles:8
Frequency (Hz):166.667
Frictional Loss (W):500
Windage Loss (W):1115.2
Rotor Position:Inner
Type of Circuit:Y3
Type of Source:Sine

FULL-LOAD DATA
Root-Mean-Square Line Current (A):145.307
Root-Mean-Square Phase Current (A):145.307
Armature Thermal Load (A”2/mm~3):743.515
Specific Electric Loading (A/mm):96.1668
Armature Current Density (A/mm”~2):7.73151
Frictional and Windage Loss (W):1615.2
Iron-Core Loss (W):1340.95
Armature Copper Loss (W):4007.39
Total Loss (W):6963.53
Output Power (W):160034
Input Power (W):166997
Efficiency (%):95.8302
Rated Torque (N.m):611.284
Maximum Output Power (W):182639
Armature Core Steel Consumption (kg):141.439
D-Axis Reactive Inductance Lad (mH):2.34789
Armature Phase Resistance R1 (mOhm):63,267
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Obrazek 14: Graf zavislosti vstupniho proudu na thlovém momentu motoru pro piipad 1
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Obrazek 15: Graf zavislosti i¢innosti na thlovém momentu motoru pro piipad 1
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Obrazek 16: Graf zavislosti vystupniho vykonu na thlovém momentu motoru pro piipad 1

Tabulka 4: Porovnani vybranych parametrti z Excelu a RMxpertu pro zakladni prifez a délku motoru

ln, Dy EXCEL | I, Dy RMxpert | 8y [%]
Is [A] 145,97 145,31 0,45
Pre [W] | 1430,00 1340,95 6,23
Pc [W] | 3093,84 4007,39 29,53
AP[W] | 7160,00 6963,53 2,74
Pm[W] | 167000,00 | 166997,00 | 1,80-107
M [%] 95,72 95,83 0,11

Vypocet procentudlnich chyb (parametry vypocitané v Excelu jsou referencni)

Al 145,97 — 145,31
O = 77+ 100 = —ee——"100 = 045%
APr, 1430,00 — 1340,95
Ouppe = 100 = —— o5 100 = 6,23%
AP, 3093,84 — 4007,39
Oupcy = g+ 100 = ——5oer—— 100 = 29,53%
AP 7160,00 — 6963,53
Bup = - 100 = —— oo+ 100 = 2.74%
AP, 167000,00 — 166997,00 _3
Sy =5 100 = 167000,00 +100 = 1,80 - 1073%
A7 95729583

-100 =0,11%

8oy = —+ 100 =
oy 95,72
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Zména délky motoru o +20 mm bez zmény priméru motoru
Tabulka 5: Vybrané parametry synchronniho motoru s p.m. pro piipad 2.

ADJUSTABLE-SPEED PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR DESIGN
GENERAL DATA

Rated Output Power (kW):160
Rated Voltage (V):690
Number of Poles:8
Frequency (Hz):166.667
Frictional Loss (W):500
Windage Loss (W):1115.2
Rotor Position:Inner
Type of Circuit:Y3
Type of Source:Sine

FULL-LOAD DATA
Root-Mean-Square Line Current (A):144.589
Root-Mean-Square Phase Current (A):144.589
Armature Thermal Load (A”2/mm”3):736.206
Specific Electric Loading (A/mm):95.6939
Armature Current Density (A/mm”2):7.69334
Frictional and Windage Loss (W):1615.2
Iron-Core Loss (W):1552.32
Armature Copper Loss (W):4292.42
Total Loss (W):7459.93
Output Power (W):160054
Input Power (W):167513
Efficiency (%):95.5467
Rated Torque (N.m):611.36
Maximum Output Power (W):178618
Armature Core Steel Consumption (kg):163.944
D-Axis Reactive Inductance Lad (mH):2.71218
Armature Phase Resistance R1 (mOhm):68.44
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Obrazek 18: Graf zavislosti G¢innosti na thlovém momentu motoru pro piipad 2
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Obrazek 19: Graf zavislosti vystupniho vykonu na thlovém momentu motoru pro piipad 2
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Zména délky motoru o -20 mm bez zmény priméru motoru
Tabulka 6: Vybrané parametry synchronniho motoru s p.m. pro pfipad 3.

ADJUSTABLE-SPEED PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR DESIGN
GENERAL DATA

Rated Output Power (kW):160
Rated Voltage (V):690
Number of Poles:8
Frequency (Hz):166.667
Frictional Loss (W):500
Windage Loss (W):1115.2
Rotor Position:Inner
Type of Circuit:Y3
Type of Source:Sine

FULL-LOAD DATA
Root-Mean-Square Line Current (A):159.334
Root-Mean-Square Phase Current (A):159.334
Armature Thermal Load (A”2/mm”3):894.008
Specific Electric Loading (A/mm):105.452
Armature Current Density (A/mm”2):8.47786
Frictional and Windage Loss (W):1615.2
Iron-Core Loss (W):1129.39
Armature Copper Loss (W):4424.55
Total Loss (W):7169.14
Output Power (W):160000
Input Power (W):167170
Efficiency (%):95.7115
Rated Torque (N.m):611.156
Maximum Output Power (W):176733
Armature Core Steel Consumption (kg):118.935
D-Axis Reactive Inductance Lad (mH):1.98359
Armature Phase Resistance R1 (mOhm):58.094




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ j Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

35
S Vysoké uceni technické v Brné
A\
ANSOFT
350.00 — Curve Info
] Input Current
300.00
250.00 -
£200.00
1< ]
o N
5150.00 3
100.00 -
50.00 —
0.00—""l""l""l""l""l""l'"'l""l""
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00
Torque Angle +0 (elec. degrees)
Obrazek 20: Graf zavislosti vstupniho proudu na thlovém momentu motoru pro piipad 3
A\
ANSOFT
100.00 ] Curve Info
] — Efficiency
80.00 -]
& 60.00
= i
o -
c
g 7]
S .
5 40.00 —
20.00 —
0.00 LA A PR L AL A S SR AL B A I L R A SR B R RN L R R R L A AL S RS AL LA A
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00

Torque Angle +0 (elec. degrees)

Obrazek 21: Graf zavislosti G¢innosti na thlovém momentu motoru pro piipad 3
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Obrazek 22: Graf zavislosti vystupniho vykonu na uhlovém momentu motoru pro piipad 3
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Zména priméru motoru o +10 mm bez zmény délky motoru
Tabulka 7: Vybrané parametry synchronniho motoru s p.m. pro piipad 4.

ADJUSTABLE-SPEED PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR DESIGN
GENERAL DATA

Rated Output Power (kW):160
Rated Voltage (V):690
Number of Poles:8
Frequency (Hz):166.667
Frictional Loss (W):500
Windage Loss (W):1115.2
Rotor Position:Inner
Type of Circuit:Y3
Type of Source:Sine

FULL-LOAD DATA
Root-Mean-Square Line Current (A):147.652
Root-Mean-Square Phase Current (A):147.652
Armature Thermal Load (A”2/mm~3):744.685
Specific Electric Loading (A/mm):94.7881
Armature Current Density (A/mm”2):7.85631
Frictional and Windage Loss (W):1615.2
Iron-Core Loss (W):1418.36
Armature Copper Loss (W):4167.82
Total Loss (W):7201.38
Output Power (W):160041
Input Power (W):167242
Efficiency (%):95.694
Rated Torque (N.m):611.312
Maximum Output Power (W):178978
Armature Core Steel Consumption (kg):145.801
D-Axis Reactive Inductance Lad (mH):2.42495
Armature Phase Resistance R1 (mOhm):63.725




i USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ j Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

38
S Vysoké uceni technické v Brné
W\
ANSOFT
300.00 | Curve Info
] Input Current
250.00 —
200.00 —
< .
$150.00 —
5 3
O 3
100.00 —
50.00
0.00—""l""l""l""l""l""l'"'l""l""
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00
Torque Angle +0 (elec. degrees)
Obrazek 23: Graf zavislosti vstupniho proudu na tthlovém momentu motoru pro piipad 4
KN
ANSOFT
100.00 | Curve Info
. Efficiency
80.00
S 60.00 —
N i
o -
[t
) 1
o .
i 40.00 —
20.00 —
0.00 LA A SR L BN SRS AL B A I AL R A L B R R L R AL R A L S R AL S LA R
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00

Torque Angle +0 (elec. degrees)

Obrazek 24: Graf zavislosti G¢innosti na thlovém momentu motoru pro piipad 4
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Zména priméru motoru o -10 mm bez zmény délky motoru
Tabulka 8: Vybrané parametry synchronniho motoru s p.m. pro piipad 5.

ADJUSTABLE-SPEED PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR DESIGN
GENERAL DATA

Rated Output Power (kW):160
Rated Voltage (V):690
Number of Poles:8
Frequency (Hz):166.667
Frictional Loss (W):500
Windage Loss (W):1115.2
Rotor Position:Inner
Type of Circuit:Y3
Type of Source:Sine

FULL-LOAD DATA
Root-Mean-Square Line Current (A):151.639
Root-Mean-Square Phase Current (A):151.639
Armature Thermal Load (A”2/mm”3):835.595
Specific Electric Loading (A/mm):103.564
Armature Current Density (A/mm”2):8.06842
Frictional and Windage Loss (W):1615.2
Iron-Core Loss (W):1267.4
Armature Copper Loss (W):4333.04
Total Loss (W):7215.64
Output Power (W):160007
Input Power (W):167223
Efficiency (%):95.685
Rated Torque (N.m):611.183
Maximum Output Power (W):176809
Armature Core Steel Consumption (kg):137.118
D-Axis Reactive Inductance Lad (mH):2.27083
Armature Phase Resistance R1 (mOhm):62.813
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Obrazek 27: Graf zavislosti G¢innosti na thlovém momentu motoru pro pfipad 5
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Porovnani parametri synchronniho motoru s p.m.

Tabulka 9: Porovnani parametr synchronniho motoru pro vykon P=160kW

1 2 3 4 5
I, Dn [+20mm | 1-20mm | D+10 mm | D -10 mm
Rs [mQ] 63,27 68,44 58,09 63,73 62,81
By [MT] 760,40 762,51 757,45 764,96 755,33
m [kg] 141,44 | 163,944 | 118935 | 145801 | 137,118
Is [A] 145,31 144,59 159,33 147,65 151,64
Pre [W] 1340,95 1552,32 1129,39 1418,36 1267,4
Pcu [W] 4007,39 4292,42 442455 4167,82 4333,04
AP [W] 6963,53 7459,93 7169,14 7201,38 7215,64
Pin [W] | 166997,00 | 167513,00 | 167170,00 | 167242,00 | 167223,00
n [%] 95,83 95,55 95,71 95,69 95,69

Ih, Dn — zékladni vypocitané parametry

| +20 mm — zména délky motoru o +20 mm

I -20 mm — zména délky motoru o -20 mm

D +10 mm — zména priméru motoru o +10 mm
D -10 mm — zména priméru motoru o -10 mm
Is — statorovy proud

Pre — ztraty v Zeleze

Pcy- ztraty v médi

AP- celkové zraty

Pin — vstupni vykon

N — tinnost

Rs — statorovy odpor

By — indukce ve vzduchové mezete

m — hmotnost
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Porovnani hodnot je provedeno pro 5 piipadu. V prvnim piipadé¢ jsou uvedeny hodnoty pro
zakladni parametry (konstantni délka i primér motoru). Ve druhém piipadé¢ byla zménéna pouze
délka motoru o +20 mm pii konstantnim pruméru. Ve tfetim piipadé byla zménéna pouze délka
motoru 0 -20mm pfi konstantniho priméru. Ve ctvrtém piipade byl zménén pouze primér motoru
o +10mm pii konstantni délce. Ve patém piipade byl zménén pouze primér motoru o -10mm pfi
konstantni délce.

Z tabulky 9 (sloupec 2) je patrné, Ze jakmile zvétSime délku motoru (zvéEtsi se mnozstvi
pouzitého Zeleza tedy 1 hmotnost) , zvétsi se odpor R a proud I poklesne. Protoze plati vztah pro
ztraty v médi v jedné fazi Pcy= R.1? vzrostou nam i ztraty celkové. Vstupni vykon Pj, se logicky
zvétsi. Uginnost motoru 1) se snizi cca. 0 0,3%.

Z tabulky 9 (sloupec 3) je patrné, ze jakmile zmensime délku motoru (zmensi se mnoZzstvi
pouzitého zZeleza tedy i hmotnost) , snizi se odpor R a proud I vzroste. Protoze plati vztah pro
ztraty v médi v jedné fazi Pc,= R. 1> vzrostou nam i ztraty celkové (diky kvadratu proudu).
Vstupni vykon Pj, se logicky zvétsi. U¢innost motoru 1 se sniZi cca. 0 0,1%.

Z tabulky 9 (sloupec 4) je patrné, ze jakmile zvétSime primér motoru (zveétsi se mnozstvi
pouzitého zeleza tedy i hmotnost) , zvysi se odpor R a proud | by mél poklesnout ( v naSem
piipadé ale mirng vzrostl viz. zavér). ProtoZe plati vztah pro ztraty v médi v jedné fazi Pe,= R.I?
vzrostou nam i ztraty celkové (diky kvadratu proudu). Vstupni vykon Pj, se logicky zvétsi.
Uginnost motoru 1 se snizi cca. 0 0,1%.

Z tabulky 9 (sloupec 5) je patrné, ze jakmile zmenS§ime primeér motoru (zmens$i se mnoZstvi
pouzitého zeleza tedy i hmotnost) , zmensi se odpor R a proud I vzroste. ProtoZe plati vztah pro
ztraty v medi v jedné fazi Pcy= R. 1> vzrostou nam i ztraty celkoveé (diky kvadratu proudu).
Vstupni vykon Pj, se logicky zvétsi. Uginnost motoru 1 se sniZi cca. 0 0,1%.
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7 ZHODNOCENI A ZAVER

Cilem prace bylo seznamit se s programem Maxwell a RMxpert a nasledné navrhnout
V tomto programu synchronni motor s permanentnimi magnety. Vstupni a vystupni parametry
synchronniho motoru byly vypocitany v programu Excel a ovéfeny pomoci [11]. Parametry byly
z Excelu prevedeny do programu Maxwell (modul RMxpert), kde byl sestaven a analyzovan
model. DalSimi modifikacemi byly analyzovany zmény vystupnich parametri synchronniho
motoru (zmény délky motoru, priiméru motoru).

Dle vypoctu mélo byt dosazeno Uc¢innosti N=95 % a uciniku cosp=0,95. Tohoto vysledku
bylo dosazeno. V tabulce 9 jsou porovnany vybrané vystupni parametry synchronniho motoru.
Utinnost zménila minimalné. Dochazelo ke zméné statorového proudu a zméné ztrat.

Ve ¢tvrtém piipadé (zména priméru motoru o +10 mm) ndm mél proud I klesnout pod
nominalni hodnotu 1=145,31 A (hodnota proudu pfi zakladnich parametrech). V tomto piipadé
ale byl proud roven 1=147,65 A. Tato chyba mohla byt zpusobena zaokrouhlovanim i zvolenim
vlastnich hodnot, které pozadoval RMxpert ale ve nasem vypoctu nebyly vypocitany.

Pro zakladni parametry motoru:

Grafickd zavislost vstupniho proudu na tthlovém momentu motoru je rostouciho charakteru
(roste téméf linedrng). Z grafu zavislosti u¢innosti na thlovém momentu motoru je patrné, ze
maximalni ucinnost nastdva pii thlovém momentu Vrozmezi 40-60°. V tomto rozmezi je
ucinnost N=95,83 %. Graf zavislosti vystupniho vykonu na tthlovém momentu motoru mé tvar
paraboly. Maximalni vykon nastava pti thlovém zatiZzeni v rozmezi 85-90°.
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