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Abstrakt

Tato prace slouzi k sezndmeni s konstrukci a matematickym modelem synchronniho stroje
s permanentnimi magnety. Cilem je vytvofit model synchronniho motoru s permanentnimi
magnety v programu FEMM, ktery vyhodnocuje ulohy pomoci metody koneénych prvki,
a na zéklad¢ feSeni modelu pro rizné proudy a rizné zatézné uhly urcit jeho ndhradni parametry.

Abstract

This thesis serves as introduction to construction and mathematic model of the permament
magnet synchronous machine. The goal is to create a model of permanent magnet synchronous
motor in program FEMM, which evaluates problems with the help of finite element method,
and based on the solutions of the model for different currents and different load angles determine
his equivalent circuit parameters.
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B.n, Bgn
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T
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N
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Popis

absolutni hodnota magnetické indukce
normalova slozka magnetické indukce

tangencialni sloZka magnetické indukce

zakladni harmonicka magnetické indukce d-osy
zékladni harmonickd magnetické indukce g-osy
prameér

vn&jsi pramér rotoru

koercivita

nulova slozka proudu

fazové proudy

statorovy proud

realnd sloZka proudu rotorového soufadného systému
imagmnarni slozka rotorového soufadného systému
realna slozka proudu statorového souradného systému
mmagmarni slozka proudu statorového souradného systému
amplituda proudu

moment setrvacnosti

koeficient vinuti

délka

podélna mdukc¢nost

piicna induk¢nost

délka motoru

elektromagneticky moment

zat€zny moment

pocet zavitil

pocet bodi

odpor vinuti na statoru

pocet polovych dvojic

prifez

cas

fazova napéti

realna slozka napéti rotorového souradného systému
imaginarni slozka napéti rotorového souradného systému

uhel mezi statorovym a rotorovym souradnym systémem
zatézny uhel

Jednotka

[T]
[T]
[T]
[T]
[T]
[m]

[m]
[A/m]

[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[kg.nr]
[-]
[m]
[H]
[H]
[m]
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<o

Q

I

relativni permeabilita
x-sloZka relativni permeability
y-sloZka relativni permeability

Ludolfovo ¢islo

rezistivita [Qm]
rezistivita meédi [Qm]
elektricka vodivost [S/m]
uhlova rychlost [rad/s]
uhel rotoru vzhledem k pélové ose [rad]
krok pooto¢eni motoru [rad]
podéina slozka magnetického toku [Wb]
pri¢na slozka magnetického toku [Wb]
podélna slozka sptazeného magnetického toku [Wb]
budici spfazeny tok [Wb]
piicna slozka sptazeného magnetického toku [Wb]
mechanicka uhlova rychlost [rad/s]
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1 Uvod

V této praci se budeme zabyvat urCovanim nédhradnich parametri synchronniho motoru
s permanentnimi magnety. Seznamime se s konstrukci stroje a jeho matematickym modelem.
Kratce si fekneme néco o programu FEMM a metod¢ konecnych prvkl a nasledné si ve
strucnosti vysvétlime postup tvorby modelu motoru ve FEMMu, ktery budeme feSit pro rizné
situace pomoci programu v Octavu. Nakonec si pro zvolené hodnoty ndhradnich parametri
nasimulujeme néjaké pribéhy v Matlabu Simulink.

2 Synchronni motor s permanentnimi magnety

Synchronni motor s permanentnimi magnety je typ synchronniho motoru, v némz je budici
vinuti v rotoru nahrazeno permanentnimi magnety. Diky novym magnetickym materidlim na
bazi sloucenin, jako je naptiklad samarium-kobalt (SmCOs, SmCO;7) nebo neodym-bor-zelezo
(NdBFe), lze u tohoto typu motoru dosahnout vykonu v fadech stovek kW. Nejvétsi vyuziti maji
vsak v oblasti servomechanismt s nej¢astéj§imi vykony do né€kolika kW.

Statorové vinuti je zapojeno do hvézdy a pro rovnomérny chod motoru bez momentovych
pulzaci je napajeno harmonickymi proudy. K napajeni se pouziva napétovy stiidac osazeny
IGBT tranzistory se zpétnymi diodami, ktery pracuje nejcastéji s pulsné Sitkovou modulaci.

Motor je taky vybaven resolverem nebo inkrementdlnim ¢idlem pro pfesné urceni okamzité
polohy 1 rychlosti motoru, coz je dilezité pro jeho fizeni.

Pohony s témito servomechanismy byvaji v zahrani¢ni literatife oznacovany jako Brushless
A. C. Motor Servodrives (neboli bezkarta€ové servopohony), nebo PMSM (Permament Magnet
Synchronous Motor) (Cerpano z literatury [4]).

2.1 Konstrukce synchronniho stroje s permanentnimi magnety

Stejné jako u klasického synchronniho stroje s vinutym rotorem je na statoru tfifdzové vinuti.
V rotoru jsou umistény permanentni magnety. Tvar magnetické indukce a tedy i indukovaného
nap¢ti je ve vzduchové mezefe harmonicky, sinusovy.

Permanentni magnety narozdil od budiciho vinuti zajist'uji konstantni sprazeny tok ¥, a nejsou
tedy zadné ztraty v buzeni. Nevyhodou permanentnich magneti je jejich vodivost, diky které se
v nich uplatiiuji Joulovy ztraty. Buzeni permanentnich magnetti se neméni, coz vznasi urcité
pozadavky na navrh stroje. JelikozZ magnety maji velmi nizkou permeabilitu, byva indukénost
stroje s permanentnimi magnety mald. Synchronni induk¢nost taky musi byt mald, protoze
maximalni moment stroje je neptimo umérny k synchronni indukénosti.

Dle literatury [1] se stroje s permanentnimi magnety rozliSuji podle téchto rotorovych
konstrukci (viz. obrazek 2.1):
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a)
b)
c)
d)
€)
f)
g)

s magnety namontovanymi na povrch rotoru
s magnety vloZzenymi do povrchu rotoru
rotor s polovymi nastavci

s tangencialné vlozenymi magnety

s pricné vlozenymi magnety

s dvéma magnety na jeden pol ve V-pozici

synchronni reluktanéni rotor s permanentnimi magnety

Jsou-

Obrazek 2.1: Typy rotorovych konstrukci [1]

li magnety umistény na povrchu rotoru, je rotor v principu hladky, jelikoz relativni

permeabilita magnetti je ptiblizn¢ rovna jedné (u. = 1,04 — 1,05). Jsou-li magnety vlozZeny
do rotorové konstrukce, je pfi€na synchronni indukénost L, vétsi, neZz podélnd synchronni
induk¢énost L. I pro rotor s poélovymi néstavci plati podobny pomeér indukcnosti. Takové stroje
vytvareji urCity reluktanéni moment.

Uplnym vkladanim magnetického materidlu do struktury rotoru se ztrici podstatna Gést
magnetického toku (asi jedna Ctvrtina) magnetu. Magneticky tok je pohlcovan konstrukénimi
soucastmi rotoru. Na druhé stran¢ jsou magnety chranény, jak mechanicky, tak magneticky.
V piipadé Uplného vkladani mlizeme vyuzit dva magnety na jeden pol (obrazek 2.1 f)), v
takovém piipad¢ je mozné dosahnout vysSich hodnot magnetické indukce ve vzduchové mezete
pfi nezatizeném stavu. V piipadé vyskytu Zeleza na povrchu rotoru nastane reakce kotvy, ktera
zeslabuje charakteristiky stroje (obrazek 2.2).
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Obrazek 2.2: Zeslabeni charakteristik stroje [1]

Stroje s permanentnimi magnety se uplatiiuji ve frekvencnich ménicich, kde neni potieba
zadného tlumeni. Tlumiciho vinuti je ale zapotiebi v sitovych discich. Konstrukce stroje
na obrazku 2.1c¢)-f) jsou nejlepsi moznosti k umisténi tlumiciho vinuti na poély, ale i rotory
s magnety na povrchu mohou byt vybaveny tlumenim (kapitola ¢erpana z literatury [1]).

2.2 Matematicky model

Zjednodusujici prepoklady:

e sinusovy prubéh magnetické indukce i1 indukovaného napéti ve vzduchové mezete
(uvazovan motor s vyniklymi poély, tj. s riznou magnetickou vodivosti v podélném a
pficném sméru)

e parametry (odpor R, indukénost L) jsou konstantni a stejné v kazdé fazi

e zanedbany ztraty v Zeleze

» absence tlumiciho vinuti a zanedbani tlumicich G¢inki materialu rotoru

» absence nulového vodice

Rovnice modelu a jejich feSeni je vhodné pievést do soufadného systému (d, q) spojené s

rotorem stroje. Pfevod je mozné provést pomoci Parkovy transfomace (viz. Kapitola 5.1.1).
Uvedené informace a rovnice jsou pievzaty z literatury [4].

Volba proménnvch:

e vstupni proménné — ug, ug, M
e stavové promeénné — ig, iq,

e vystupni proménné — ig, i, Me
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Rovnice pro magneticka sprazeni:
Y,=L,i,+Y, (2.1)

Y=L, (2.2)

Napét'ové rovnice obecného synchronniho stroje i s ipravami dle vyse uvedenych vztahti:

. dY, o d(Li+Y ) . di, :
ud:Rsld+7_wYq:Rsld+T_qu:Rsld+Ld?_wquq (2.3)
o d¥y ) di )
uqzRszq+7"—w‘{’d:Rszq+Lq7tq—w(Ldzd+‘1’f) (2.4
Derivace mechanické rychlosti:
1
me:J_(Me_ML) (2'5)

c

Elektromagneticky moment stroje:

3 . . 3 L.
M():Ep(‘l’dzq—‘l’qld)z—p[‘lffﬂLd—Lq)ld]l (2.6)

2

q

3 Program FEMM

Program FEMM (Finite Element Method Magnetics) slouzi k feSeni nizkofrekvencnich
elektromagnetickych tloh diky dvourozmérnym (planarnim nebo axiometrickym) modelim a to
pomoci metody konec¢nych prvkl. V soucasnosti tento program zahrnuje problematiku (Cerpano
z literatury [2]):

e linedrnich/nelinearnich magnetostatickych tloh
* linedrnich/nelinedrnich ¢asové zavislych harmonickych magnetickych tloh

* linearnich elektrostatickych uloh

* konstantniho tepelného toku

Program FEMM je rozdélen na 3 ¢asti:

Interactive shell (femm.exe) — tento program vyuziva pre-procesoru a post-procesoru pro riizné
typy uloh fesené programem FEMM. Umoziuje tvorbu geometrickych modeltl, definovani
materiali a meznich podminek. Lze zde importovat i DXF soubory AutoCADu.

Triangle.exe — rozd¢luje feSenou oblast na vétsi pocet trojuhelniki, coz je dilezité k feSeni tlloh
pomoci MKP
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Solvers (fkern.exe — pro magnetické ulohy, belasolv — pro elektrostatické ulohy, hsolv — pro
ulohy s tepelnym tokem, csolv — pro tlohy s proudovym tokem) — kazdy “feSitel” obsahuje
soubory dat popisujicich danou problematiku a fteS$i parcialni diferencidlni rovnice dané
problematiky

Kapitola byla ptevzata z literatury [7].
3.1 Analyza metody kone¢nych prvki

Principem metody konecnych prvki je rozdéleni fesSen¢ho celku na velky pocet mensSich ¢asti
s jednoduchou geometrii. Napfiklad na obrazku 3.1 je zndzornéna kruznice rozdé€lena
na trojuhelniky. V téchto jednoduchych polich je ,skute¢né feSeni aproximovano velmi
jednoduchou funkci. Cim vétsi pocet poli ziskame, tim vice se aproximovany potencial blizi
skute€nému fesent.

vvvvvv

jednodussi problém. Linedrni algebra je tvofena z asi desitek-tisic neznamych. Existuji vSak
algoritmy, které¢ danou linedrni algebru dokdzou vyftesit obvykle behem kratké doby.

Program FEMM rozdé€luje teSené oblasti pomoci trojuhelnikovych elementt. Vysledek
kazdého elementu je aproximovan linedrni interpolaci hodnot vSech vrcholli trojuhelniku.
Linearni algebra je vytvofena minimalizovanim velikosti chyby mezi piesnou diferencidlni
rovnici a aproximovanou diferencidlni rovnici (pfevzato z literatury [7]).

Obrazek 3.1: Kruznice

3.2 OctaveFEMM

OctaveFEMM je nastroj, ktery umoznuje provést operace FEMMu skrze piikazy Matlabu.
Nastroj je v podstaté urcen programu Octave, jehoz jazyk se velmi podoba programovacimu
jazyku Matlab i Lua skriptu v samotném FEMMu. Od verze FEMM 4.2 je automaticky
instalovan s programem a je obvykle umistén v souboru :
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c:\Program Files\femm42\mfiles.
Aby se dal OctaveFEMM pouzivat programem Octave je nutné v Octavu zadat cestu k tomuto
nastroji. To se v Octavu provede ptikazem:

addpath (' c:\\progra~1\\femm42\\mfiles’) ;
savepath;

Ptikazem openfemm v Octavu uz potom muzeme vyuzivat funkci tohoto nastroje, ptikazem
closefemm ho zase zavieme (pfevzato z literatury [7]).

3.3 Model synchronniho motoru ve FEMMu

Model ve FEMMu vychéazi z nacrtu na obrazku 3.2, kde je zobrazen prufez synchronniho
motoru s permanentnimi magnety s typem rotorové konstrukce s dvéma magnety na jeden pol
ve V-pozici. Nacrt je sestrojen na zaklad¢ jiz navrzeného motoru Toyota/Prius (literatura [5]).
Udaje na obrazku 3.2 jsou uvedeny v milimetrech.

RE0

Obrazek 3.2: Navrh synchronniho motoru s permanentnimi magnety
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3.3.1 Tvorba modelu — preprocessing

Tvorbou modelu se zabyva tzv. preprocessing programu FEMM, kde se krom¢ geometrické
tvorby setkdme jesté s celou fadou jinych véci, jako jsou napiiklad materidly a jejich definice,
civky (vinuti), jejich umisténi apod. Zde se ale budeme pouze vécmi nezbytnymi k tvorbé modelu
synchronniho motoru s permanentnimi magnety.

Po spusténi programu FEMM zvolime v zéloZce ,, File“ polozku ,, New “ . Otevie se ndm okno
s vybérem uloh k feSeni, kde vybereme polozku ,, Magnetics Problem“. Pied nami se otevie
pracovni plocha, kde miZeme zacit s tvorbou modelu. Jelikoz geometrickd tvorba modelu podle
nacrtu (obrazek 3.2) by byla v samotném FEMMu obtiZznd véc, je jednodussi nacrt vytvorit
v AutoCADu a soubor importovat do FEMMu ve forméatu DXF. Takto vytvofenou geometrii
modelu ve FEMMu potom uzavieme do kruZznice vytvotfené ze dvou bodu (polozka ,, Operation “
— ,,Node”) spojenymi dvéma obloukovymi ¢arami (,, Operation“ — ,, Arc Segment”).

Nyni je tieba kazdy uzavieny prostor charakterizovat néjakym materidlem. Ty je ale tieba
napfed vybrat nebo nadefinovat v knihovné¢ materiald. Do knihovny materiali se dostaneme
nasledovné ,, Properties” — , Material Library“. V novém okné (obrazek 3.3) najdeme
a vybereme obycejnym pretahnutim pomoci mysi na pravou stranu nasledujici materialy:

— Air (vzduch — vzduchova mezera, prostor mezi magnety, okoli)
— N36Z 20 (magneticky material — magnety)

— 16 AWG (drat — vinuti na statoru)

— 1006 Steel (ocel — htidel rotoru)

— M19-29G (ocel — material statoru a rotoru)

Poznamka: Vsechny uvedené materidly byly vybrany po konzultaci s vedoucim.

.Mater]a.ls Library

=5) Library Materials K= Model Materials
-2 A

[#-{Z] PM Materials

-] Soft Magnetic Materials

[*-{Z7] Solid Non-Magnetic Conductors

[*-[_7] Copper AWG Magnet \Wire

[#-[] Copper SWG Magnat Wire

[#-{Z] Copper Metric Magnet Wire

[#]-_] Metals Handoook DC Magnetization Curves

Obrazek 3.3: Knihovna materialu
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Bohuzel materidly N36Z 20 a M19-29G nejsou v knihovné zatazeny, bude je tieba
nadefinovat. To provedeme pravym tlacitkem mysi v okn¢ knihovny materidli a zvolenim

polozky ,, Add New Material“. Otevienim souboru ,, New Material*“ se nam otevie nové okno
(obrazek 3.4).

| Mew Material

BHCuve  |Linear B-H Relationship |

Linear Material Proper ties

Relative g2 |1 Relative g2, |1
@, .deg O @, rdeg e |
Morknear Material Properties

Edit B-H Curvs I ﬂI'rnax,-:h:g 0

-Coerdvity - 1~ Electrical Conduchivity -

H. , Ajm 0 &, M5/m |0

Source Current Density

3,MAm~2 [0

—Spedal Attributes: Lamination & Wire Type
|Nut laminated or stranded j

Lam thickness, mm | C Lam fill factor | 1
Mumber of strands | C Strand dia, mm | 0

(04 I Cancel I

Obrazek 3.4: Okno definovani materialu

Pro magneticky materidl N36Z 20 nadefinujeme pouze tyto vlasnosti:

— Relative p, = py = 1,03 (relativni permeabilita)

—  Coercivity H, = 920000 A/m (koercivita)

Poznamka: Pro spravné urceni ndhradnich parametri bude potieba odstranit vliv magnetickych
induk¢nich ¢ar magnetl ve vzduchové mezete. Koercivitu v ramci feSeni nastavime na nulu.

Pro ocel M19-29G:

— Nonlinear B-H Curve (nelinearni B-H ktivka — obrazek 3.5)
— Electric Conductivity ¢ = 1,09 MS/m (elektricka vodivost)

— Laminated in-plane (plo$né laminovany)

— Lam thickness — 0,35 mm (tloustka)

— Lam fill factor — 0,98 (podil ¢istého materialu od piimeési)



¢zy  USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
®T Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 1
L\:{ Vysoké uceni technické v Brné

Ostatni Gdaje ziistanou nezménény.

3,5

2,5

BIT]

1,5

0,5

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000 1800000
H [A/m]

Obrazek 3.5: B-H krivka materialu M19 29G
Poznamka:Kfivka na obrazku 3.5 byla vytvofena na zdklad€ hodnot ze zdroje [8].

Nez se pustime do umistovani materialli, nadefinujeme jesté néjakd vedeni (v tomto piipadé
vinuti) s proudy. V polozce ,, Properties “ — ,, Circuits “ zvolime v nové otevieném okné tlacitko
,Add Property*. Postupné nadefinujeme vinuti s ozna¢enimi C1, C2 a C3, vSechny zatim s
proudem o velikosti 0 A.

Materidly rozmistime pomoci operace ,,Block® (,,Operation“ — ,, Block*) tak, Ze pomoci
levého tlacitka klikneme kdekoliv v dané oblasti, v misté kliknuti se objevi bod s zatim
nespecifikovanym materidlem nebo vlastnosti (viz. obrazek 3.6). Bod oznac¢ime pravym tlacitkem
mySi a pomoci mezerniku (pfipadné volbou polozky ,, Operation“ — ,, Open Selected ) otevieme
okno (obrazek 3.5), ve kterem si mizeme zvolit dany material (,, Block type“), v piipadé dratu
16 AWG se ur¢i typ vinuti (,,/n Circuit™) a jeji poCet zavita (,, Number of Turns ‘), v ptipadé
magnetl N36Z 20 ur¢ime smér magnetickych indukénich car (,, Magnetization Direction ™).
Podle potteby lze zménit 1 hustotu sitovani (,, Mesh size ) pro piesnéjsi vypocty, to vyuzijeme
pouze ve vzduchové mezeie, kde nastavime hodnotu sitovani na 0,25.
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[P—

IS =

Propertie: for selacted Block

Block type [:Nnne‘::

Mesh size | U

[+ Let Triangle choose Mesh Size

InCrcuit | <Nones>

Mumber of | F
Turns
Magnetization |.:
Direction

In Group | o
|

Obrazek 3.6: Viastnosti bloku

Ptiblizné rozvrzeni vinuti (1 s po€tem zavitll) na statoru a natoCeni magnetll v rotoru nam
ukazuje obrazek 3.6.

Obrazek 3.7: Rozvrzeni vinuti a natoceni magnetil

Celkovy nédhled na model synchronniho motoru s permanentnimi magnety ve FEMMu je
na obrazku 3.7. Model je zobrazen se zapnutym sitovanim a pro ptehlednost nejsou zobrazeny
nazvy materiald.
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Obrazek 3.8: Model synchronniho motoru s permanentnimi magnety ve FEMMu

Protoze se bude béhem vypocti ve FEMMu manipulovat hlavné s rotorovou konstrukci
motoru, je vhodné vSechny body, resp. uzly (,, Nodes *“) a materialy rotoru zatadit do skupin. To
proto, aby se s rotorovou konstrukci manipulovalo co nejjednodusseji pomoci Lua konzole nebo
pomoci Matlab/Octave. VSechny body nejprve ozna¢ime a mezernikem otevieme okno, kde v
polozce ,, In Group “ jako ndzev skupiny uvedeme Cislo 1. To samé provedeme i pro materialy,
kterym pfifadime ¢islo 2.

3.3.2 Vypocty modelu pomoci Octavu

Vytvoteny model synchronniho motoru nyni podrobime sérii vypocti pro razné proudy a
riznd natoceni rotoru. Protoze vypocti bude mnoho, je jednodussi vytvofit program, ktery se
spusti ptes Octave a ktery skrze ptikazy OctaveFEMMu umozni délat dalsi vypocty automaticky.

Cilem programu je provadét vypoCty pro natoceni rotoru od 0° do 90° po kroku 0,5° pfi
protékajicich proudech v rozmezi 0 A az 250 A po kroku 10 A a ukladat pribéhy absolutni
hodnoty magnetické indukce |B|, normélové slozky magnetické indukce B.n a tangencidlni slozky
magnetické indukce B.t vzduchové mezery.
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Kod programu je nasledujici:

openfemm \\ spusti program FEMM
opendocument ("Synchronni motor.fem") \\ otevie soubor s timto oznacenim
M=zeros (25+1,180+1) \\ vytvori nulovou matici M o 26 F*adcich
a 181 sloupcich

for i1i=0:25 \\ cyklus i

Ta=i*10 \\ proud Ia

for §=0:180 \\ cyklus j

J=73/2 \\ z&téZny thel J rotoru

a=J \\ fazor a

b=J-120 \\ fézor b

c=J+120 \\ fézor c

m=(cos (a*pi/180)+I*sin(a*pi/180))*Ia \\ okamzitd hodnota proudu m
n=(cos (b*pi/180)+I*sin(b*pi/180))*Ia \\ okamZitd hodnota proudu n
o=(cos (c*pi/180)+I*sin(c*pi/180))*Ia \\ okamZitd hodnota proudu o

mi modifycircprop('Cl',1,m) \\ nastavi proud m ve vinuti Cl modelu
mi modifycircprop('C2',1,n) \\ nastavi proud n ve vinuti C2 modelu
mi modifycircprop('C3',1,0) \\ nastavi proud o ve vinuti C3 modelu
mi analyze \\ spusti vypocet modelu ve FEMMu

mi loadsolution \\ zobrazi fesSeni modelu

mo seteditmode ('contour') \\ aktivuje reZim kontur

mo_addcontour (-80.7005,0) \\ pridé konturu na dané souradnice
mo_addcontour (80.7005,0) \\ pridé konturu na dané souradnice
mo_bendcontour (180, 1) \\ ohyb kontury na 180°

mo_addcontour (-80.7005,0) \\ prid4 konturu na dané souradnice
mo_bendcontour (180,1) \\ ohyb kontury na 180°

mo_makeplot(l,720,sprintf('B %dA %$.1f°.txt',Ia ,J),0)

\\ uloZzi prubéh absolutni hodnoty magnetické indukce |B|
mo_makeplot(2,720,sprintf('B.n_%dA_%.1f°.txt',Ia ,J),0)
\\ ulozi prubéh normalové slozky magnetické indukce B.n
mo_makeplot(3,720,sprintf('B.t_%dA_%.lf°.txt',Ia ,J),0)

\\ ulozi prubéh tangencialni slozky magnetické indukce B.t

mo lineintegral (4) \\ c¢arovy integrdl pro vypocet momentu (vystup-dva udaje)

k=ans (1,1) \\ specifikuje konkrétni udaj momentu do proménné k
M(i+1,3j+1)=k \\ ulozi proménnou k do matice M
mo_clearcontour \\ odstrani vSechny kontury

mi selectgroup (1) \\ oznac¢i objekty skupiny 1

mi moverotate (0, 0, 0.5) \\ pootoci objekty skupiny 1 o 0,5°
mi selectgroup(2) \\ oznac¢i objekty skupiny 2
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mi moverotate (0, 0, 0.5) \\ pootoci objekty skupiny 2 o 0,5°
end \\ konec cyklu j

mi selectgroup (1) \\ oznac¢i objekty skupiny 1
mi moverotate (0, 0, -90.5) \\ pootoci objekty skupiny 1 zp&t o 90,5°
mi selectgroup (2) \\ oznac¢i objekty skupiny 2
mi moverotate (0, 0, -90.5) \\ pootoc¢i objekty skupiny 2 zpét o 90,5°

end \\ konec cyklu i
save ("moment.txt","M") \\ ulozZi konec¢nou matici M do textového souboru
closefemm \\ zavtre program FEMM

Vystupem kazdého vypoctu jsou tedy tii textové soubory. Piiklady feSenych modell ve
FEMMu jsou zobrazeny na obrazcich 3.8 a 3.9 s rozloZenim magnetické indukce.

3.705e+000 : =3.900e+000
3.510e+000 : 3.705e+000
3.315e+000 : 3.510e+000
3.120e+000 : 3.315e+000
2.925e+000 : 3.120e+000
2.730e+000 : 2.925e+000
2.535e+000 : 2.730e+000
2.340e+000 : 2.535e+000
2.145e+000 : 2.340e+000
1.950e+000 : 2.145e+000
1.755e+000 : 1.950e+000
1.560e+000 : 1.755e+000
1.365e+000 : 1.560e+000
1.170e+000 : 1.365e+000
9.750e-001 : 1.170e+000
7.800e-001 : 9.750e-001
5.850e-001 : 7.800e-001
3.900e-001 : 5.850e-001
1.950e-001 : 3.900e-001
<0.000e+000 : 1.950e-001

ensity Plot: |B|, Tesla

(=)

Obrazek 3.9: Reseny model motoru pii 120 A s natocenim rotoru 0°
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3.705e+000 : =3.900e+000
3.510e+000 : 3.705e+000
3.315e+000 : 3.510e+000
3.120e+000 : 3.315e+000
2.925e+000 : 3.120e+000
2.730e+000 : 2.925e+000
2.535e+000 : 2.730e+000
2.340e+000 : 2.535e+000
2.145e+000 : 2.340e+000
1.950e+000 : 2.145e+000
1.755e+000 : 1.950e+000
1.560e+000 : 1.755e+000
1.365e+000 : 1.560e+000
1.170e+000 : 1.365e+000
9.750e-001 : 1.170e+000
7.800e-001 : 9.750e-001
5.850e-001 : 7.800e-001
3.900e-001 : 5.850e-001
1.950e-001 : 3.900e-001
<0.000e+000 : 1.950e-001

ensity Plot: |Bl, Tesla
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Obrdzek 3.10: Reseny model motoru pii 120 A s natoc¢enim rotoru 50°

Poznamka: Modely na obrazcich 3.8 a 3.9 byly feSeny s plvodni nastavenou hodnotou
koercivity pouzitych magneti.

4 Simulacni parametry motoru a jejich vypocet

Simula¢nimi parametry motoru rozumime v tomto ptipadé¢ odpor vinuti na statoru R ,
podélnou indukénost Ly a pficnou indukénost L.

4.1 Odpor vinuti na statoru R;

Odpor vinuti na statoru R, se vypocita dle vztahu:

l
Ri=p 4.1

kde prifez dratu S je

md’
4

S = (4.2)
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Dosazenim vztahu 5.2 bude vysledny vztah:

41

(4.3)

Hodnoty pro dosazeni jsou nésledujici:

Pe =1,69-10°Qm ; 1=2298m ; d = 1,291 mm

Poznamka: Vinuti (resp. drat) je z médi, uvedend hodnota rezistivity p je tabulkova hodnota pfi
teploté 20°C. Délka dratu / je ur€end na zakladé rozmérti motoru. Primér dratu d je dan pouZitym
typem dratu (16 AWG).

Velikost odporu R, je tedy:

R=p-2 —16910%— 42298 5970

md’ m(1,291-107%)

~ 7

4.2 Podélna indukcénost L4 a priéna induk¢nost L,

Informace uvedené v této kapitolce byly Cerpany z literatury [6].

4.2.1 Podélna indukénost Lg

Podélna induk¢nost Ly se da urcit nékolika zplisoby pomoci vypocti z feSeného modelu.

Zpusoby vypodtu:

— pomoci magnetické energie
— pomoci magnetického toku
— pomoci magnetické indukce ve vzduchové mezete

V této praci se budeme zabyvat vypoctem pomoci magnetické indukce ve vzduchové mezete.
4.2.1.1 Vypocet induk¢nosti Lqs pomoci magnetické indukce ve vzduchové mezere

Z daného feSené¢ho modelu je mozné ziskat pribéh normélé slozky magnetické indukce
ve vzduchové mezete Bg(U:), kde §; udava thel (polohu) rotoru vyjadieny v elektrickych
radianech vici polové ose. Zakladni harmonicka magnetické indukce s ohledem na podélnou osu
je dana vztahem:

B, = %f .Jcos(9,)d 9, (4.4)
0

Jestli je pribch normalové slozky magnetické indukce By, (n) vyjadien v N, bodech, bude platit
vztah

N, 4.5
By, = — 2 B, (n)cos(nA9)A 9 )
N, .=

p n=
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kde A9 ==n /N, (brano v ohledu na jeden p6l motoru).

Tok dostaneme z hodnoty magnetické indukce jako stfedni hodnotu sinusoidniho pribéhu
(zékladni harmonické) po povrchu odpovidajici jednomu pdlu. Hodnota podélného magnetického
toku potom je:

kN DL,
Ay = Bigm 5 D (4.6)
Podélnou indukénost Ly vypocteme dle vztahu
Ad
L,= T 4.7)
M

4.2.2 Pri¢na indukcnost L4

Stejné jako u podelné indukénosti plati uvedené zplisoby vypoctu i pro pficnou indukénost L
a opét pouzijeme vypocet pomoci magnetické indukce ve vzduchové mezete.

4.2.2.1 Vypocet indukénosti L, pomoci magnetické indukce ve vzduchové mezere

Zakladni harmonicka magnetické indukce

2 ™
Biw =2 | B(9,)sin(9,)d 9, 4.8)
0
vyjadiena v N, bodech
2 N,
lqm:N—ZB )sin(nA9)A S (4.9)
p n=1
Magneticky tok
k,N DL,
A =B (4.10)

A
L =2 (4.11)
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4.3 Vypocet indukcénosti Lg a L, v Octavu

K urceni induk¢nosti vyuzijeme textovych souborti norméalovych slozek magnetické indukce
ziskanych z feSeni modelu pomoci Octavu (viz. Kap. 3.3.2). Protoze se bude jednat opét o velké
mnozstvi vypoctl, zjednodusime vypocty pomoci programu v Octavu, v némz pouzijeme vztahy
4.5 —-47a4.9 —4.11. U vztaht pro vypocCet magnetického toku (vztahy 4.6 a 4.10) dosadime
piimo do programu hodnoty téchto veli¢in:

ky = 0,9 — koeficient vinuti

N =72 — pocet zaviti

D =160,401 mm — vnéjsi primér rotoru
Lr. = 83,566 mm — délka motoru

p =4 — pocet pélovych dvojic

Kod programu v Octavu je potom nasledujici:

L=zeros (4706,4) ; \\ vytvoreni nulové matice L o 4706 tradcich a 4 sloupcich
q=158; \\ parametr g
m=203; \\ parametr m
for 1=1:25 \\ cyklus i
Im=1*10; \\ proud Im
for §j=0:180 \\ cyklus j
J=7*10/2; \\ prom&nna J

s=load (sprintf('B.ne_%dA %.1f.txt',Im , J));
\\ nacteni prislus$ného textového souboru v ramci cyklu

Bdm=0; \\ promé&nna Bdm
Bam=0; \\ proménna Bgm
for n=0:89 \\ cyklus n
e=g+n \\ proménnd e zavisld na cyklu n
B=s (e, 2); \\ nac¢teni prislusSného radku z aktudlniho souboru

Bdm=Bdm+B (n) *cos (n*pi/90) * (pi/90); \\ podle vzorce 4.5

end; \\ konec cyklu

for n=0:89 \\ cyklus n

e=m+n \\ proménnd e zavisld na cyklu n
B=s (e, 2); \\ nac¢teni prislusSného radku

Bam=Bgm+B (n) *sin (n*pi/90) * (pi/90); \\ podle vzorce 4.9
end; \\ konec cyklu

Bldm=Bdm*2/90; \\ pokracovani vzorce 4.5
Blgm=Bgm*2/90; \\ pokracovani vzorce 4.9

tokd=(0.9*72*B1dm*0.160401*0.083566)/8; \\ vzorec 4.6
tokg=(0.9*%72*B1lgm*0.160401*0.083566)/8; \\ vzorec 4.10

Ld=tokd/Im; \\ vzorec 4.7
Lg=tokqg/Im; \\ vzorec 4.11
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k=181*(1i-1)+(3+1); \\ proménnéa k
L(k,1)=Ld; \\ umisténi Ld na ,k“ Yadku v prvnim sloupci L matice
L(k,2)=Lg; \\ umisténi Lg na ,bk“ tadku v druhém sloupci L matice
L(k,3)=Im; \\ umisténi Im na ,bk“ tadku v tfetim sloupci L matice
L(k,4)=73/2; \\ umisté&ni uhlu na ,k“ radku v ¢tvrtém sloupci L matice
end; \\ konec cyklu j
end; \\ konec cyklu i
save ("Ld Lg.txt","L"); \\ uloZeni matice L do textového souboru

Poznamka: Pribé¢hy normalovych magnetickych indukci jsou tvoieny 720 body, pocet pola
v rotoru je 8, prepocet poctu bodlii N, na jeden pdl je 720/8 tedy N, = 90. Parametry ,,m“a , q“
charakterizuji polohu kladné pulperiody (resp. kterymi body je piesné tvofena) prubéhu
normalové slozky magnetické indukce.

Grafy zavislosti Lq a Ly na zatézném uhlu 6, pii proudech 60 A, 120 A a 200 A jsou
znazornény na obrdzcich 4.1 a 4.2.

Charakteristiky Ld = f(6z) pfi rdznych proudech
1,00E-04
9,00E-05
8,00E-05
7,00E-05

6,00E-05
=D 60 A

5,00E-05 .
==pfi 120 A
4,00E-05 pFi 200 A

3,00E-05

Ld [H]

2,00E-05
1,00E-05

0,00E+00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0z[]

Obrazek 4.1: Priibehy podélné indukcnosti Ld
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Charakteristiky Lqg = f(6z) pfi riznych proudech

6,00E-005
5,00E-005

4,00E-005

= Dti 60 A
=i 120 A
pFi 200 A

3,00E-005

Lq [H]

2,00E-005
1,00E-005

0,00E+000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

6z[]

Obrazek 4.2: Prubéhy pricné indukcnosti L,

5 Simulink

V této sekci si v Matlabu Simulink nasimulujeme néjaké pribéhy proudu 14 a I, a uhlové
rychlosti ® matematického modelu synchronniho motoru s permanentnimi magnety bez zadnych
fidicich ¢i regulacnich soustav, ale abychom to mohli provést, potfebujeme napéti a proudy
pretransformovat z klasického fazového oznaceni (a, b, ¢) do soufadné soustavy rotoru ,,7“ (d, q).
K tomuto ucelu vyuzijeme Parkovy transformace a dalSich ptipadnych transformaci uvedenych
nize (informace a rovnice ¢erpany z literatury [4]).

5.1 Parkova transformace

Parkova transformace je linedrni metoda zjednoduSeni modelu motoru, kde pomoci
prostorovych vektorti preménime trojfazovou soustavu na ekvivalentni dvoufazovy model. Za
predpokladu nepfipojeného nulového vodi¢e motoru (symetricky zdroj napéti) plati:

u,tu,+u,=0; i +i,+i.=0 (5.1-5.2)

Podminka symetrie bude tak platit i pro ostatni veli¢iny a pocet diferencialnich rovnic se tak
snizi na 2/3 (bez vlivu nulovych slozek). Pii této transformaci se voli konstanty K=K.=2/3,
K¢=1/3 a s jejich vyuzitim dostaneme nasledujici vztahy.
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Parkova transfomace pro proud (do souradného systému statoru s (a., £)):

) am JEL

=it iy =3 (i+ie > +ie *)

i, = % [ia+|ib\(cos(—zTTr)Jrjsin(—zTTr)) i (coszTTr+jsinzTTr)]

R N I

=3 (2i,—i,—i,)+] EN (—i,+1,) (5.3)
t_] l.stx = % (Zia_ib_ic) ; l?ﬁ = g (_lb+lc) (54 - 5’5)

Pti splnéni podminek symetrie (vztah 5.1 —5.2) plati:

: . 2 CL

R (0,5i ,+i,) (5.6)
Zpétna transformace:

=ty 1= (- z-m—%m fi=(g +ﬁ, ARa? (5.7-5.9)

kde 1, je nulové slozka proudu, pro kterou plati nasledujici vztah:
S
Ly = 3 (i, +iy+i,) (5.10)
Pii splnéni podminek symetrie je nulova slozka rovna nule, coz lze dokdzat dosazenim vztahu
5.2 do vztahu 5.10.

Prostorové vektory se daji vyjadfit i v jinych komplexnich rovinach (soufadnych soustavach) —
viz. Obrazek 5.1 a Tabulka 5.1.

o

Obrazek 5.1: Prostorovy vektor proudu v souradnych soustavach [4]
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Komplexni Uhlova | Oznadeni Nézev souradné
rovina rychlost 0s soustavy
S 0 a, B spojeny se statorem
D o X,y spojeny s magnetickym
polem
r ® d, q spojeny s rotorem
K ® Wy rotujici vSeobecnou
k ’ uhlovou rychlosti
Tabulka 5.1: Souradné soustavy [4]
Transformace prostorového vektoru ze statorového souradného systému s (o, f)
do rotorového r (d, q):
(=it jiy = liJe”" = (it ji B)lcos(—0)+ jsin(-0)]
i = (iyatji,g)(cosO— jsin@) = i,,cos0+izsin0+ j(—i,,sin0+izc0s0)  (5.11)
tj. Gy =1,,C080+i,sin6 ; i, =(—i,sin@+i ,cos6) (5.12-5.13)
Zpétna transformace:
i, 1 .
iy =it ji, == =i’ = (i, +ji,)(cos0+ jsin0)
o
iy =1i,cos0—i,sin0+ j(—i,cos0+i,sin0) (5.14)
tj. @y =1,C080—i,sin@ ; i,=(—i,cos0+i,sino) (5.15-5.16)

Poznamka: Vsechny tvary uvedenych rovnic plati rovnéz i pro napéti.
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5.2 Blokové schéma

Celkové blokové schéma se bude skladat ze tii hlavnich ¢asti (subsystémt), pficemz dvé

z nich jsou zaméfené na transformaci napdjecich napéti. Na obrazku 5.2 vidime subsystém
Parkovy transformace podle rovnic 5.4 a 5.5.

(13 >|z
L B, .
= 11
_ Add Gain
Ut
= +
i b
- uz
=D Aad EainZ
Uc

Obrazek 5.2: Subsystém Parkovy transformace v Simulinku

Obrazek 5.3 znazornuje subsystém transformace do rotorového soufadného systemu podle

rovnic 5.12 a 5.13.

- >
1 P | e
Froana N e
Add ud
D >
Uz i
Froduct
s
(07— o > .
w = +
Trigenometric Froduct2 _
Functicn
> ’—’Ad:ﬂ Ua
S
| sin [ Productd

Triganometric
Function1

Obrazek 5.3: Subsystém pro transformaci do rotorového souradného systemu

Ttfetim a poslednim subsystémem je samotny matematicky model motoru znédzornénym na

obrazku 5.4.
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Obrazek 5.4: Matematicky model synchronniho motoru s permanentnimi magnety
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Kompletni blokové schéma v Simulinku je na obrazku 5.5.

—=Ud  Id Scope
—e Uy ome »
bz g L. ] Scope?
Step Subsystemn
Scopel
L=
L {lz . 1
~ u U
Y, = Lb E—
Louz q
b —— s L] w Yo
I.f"'.L Subsystem1 |-:u bsystern2
o 1 ol 1
5
Integrator Gaini
-2*pi*50

Constant

Obrazek 5.5: Kompletni blokové schéma v Simulinku

5.3 Simulace

Nyni nasimulujeme ¢asové pribéhy proudi Is a Iy a uhlové rychlosti ® podle blokového
schématu na obrazku 5.5 pro tyto parametry motoru :

Lq= 68,8 uH — podélné indukcnost
L,= 34,3 pH — pficnd induk¢énost
R;= 0,3 Q — odpor vinuti na statoru
J.= 0,05 kg m* — moment setrvacnosti
Y¢ = 0,5 — sptazeny budici tok

p =4 — pocet polovych dvojic

Matematicky model motoru bude napijen symetrickym zdrojem napéti (Ua, Ub, Uc s
harmonickymi sinusovymi pribéhy o amplitudach 230 V a frekvencich 50 Hz) a po urcitém
casovém useku bude motor zatizen momentem M,. Dané nasimulované pribéhy vidime v grafech
na obrazcich 5.6 az 5.8.
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Id [A]

t[s]

Charakteristika Id = f(t) simulovaného modelu motoru
16

14
12

10

t[s]

Obrazek 5.6: Graf nasimulovaného casového priitbéhu proudu I, motoru

Charakteristika Iq = f(t) simulovaného modelu motoru
800

700
600
500
400
300

200

100

-100
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

lq [A]

Obrazek 5.7: Graf nasimulovaného casovéeho pritbéhu proudu 1, motoru
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Charakteristika w = f(t) simulovaného modelu motoru
500
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w [rad s-1]

200

150

100
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t[s]

Obrazek 5.8: Graf nasimulovaného casového priitbéhu uihlové rychlosti @ motoru

6 Zavér

Urcovali jsme nahradni parametry synchronniho motoru s permanentnimi magnety pomoci
metody konecnych prvkii. Sezndmili jsme se s jeho konstrukci a s jeho matematickym modelem.
Vytvotili jsme jeho model ve FEMMu, ktery se v ném fesil pomoci metody kone¢nych prvk pro
rizné proudy a razné zatézné uhly (tj. pro razné situace). Z vysledkl se potom urcila podélna
induck¢nost Ly a pficnad indukénost Ly z normalové slozky magnetické indukce ve vzduchové
mezeie. Pro vybrané parametry jsme nasimulovali par pribé¢hu v Matlabu Simulink.

Na obrazcich 4.1 a 4.2 jsou znazornény grafy podélné indukcnosti L4 a pficné indukénosti L
zavislé na hlu zatiZzeni 0, pro tfi vybrané proudy. Samotné charakteristiky by se mély blizit
sinusovému prubéhu, ktery by se mél se zvySujicim se proudem postupné vyhlazovat. V naSem
ptipad¢ je sice prubéh deformovany, ale vyhlazovani je patrné i zde se stoupajicim proudem.
Deformace priabehu je ziejmé zpiisobena chybou metody.

Grafy nasimulovanych zavislosti proudi I, I, a thlové rychlosti @ na ¢ase t jsou zndzornény
na obrazcich 5.6 — 5.8. Charakteristiky mizeme rozdélit do tii usek.

Prvnim usekem je rozb&éh motoru, ktery se vyznacuje vysokym, ale casové kratkym, zdbérnym
proudem béhem prvnich milisekund a zvySujici se uhlové rychlosti motoru. Zatimco proud I4
dosahuje par desitek ampér pti rozb¢hu, proud I, dosahuje n¢kolika stovek ampér.

Druhym tsekem je chod motoru, pii kterém jsou proudy a otacky ustalené.

Poslednim usekem je zatizeni motoru momentem, pii kterém dojde k ur¢itému poklesu (zélezi
na velikosti momentu) otacek motoru a ur¢itému vzristu proudi.
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