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Abstrakt { Èlánok sa zaoberá problematikou strát víri-
vými prúdmi v permanentných magnetoch synchrónnych
strojov. Popisuje mechanizmus vzniku, chovanie a mo¾né
spôsoby indukcie vírivých prúdov. Boli pou¾ité ¹tyri rôzne
metódy výpoètu týchto strát. Okrem be¾ne pou¾ívaných
analytických a numerických prístupov boli vytvorené aj
dva kombinované modely. Výsledky jednotlivých metód boli
porovnané na geometrií reálneho motora. Ukázalo sa, ¾e
pomocou modelu kombinujúceho analytický a numerický
prístup je mo¾né dosiahnu» výrazné spresnenie odhadu
strát. Na ich presné urèenie je v¹ak nevyhnutné pou¾i»
numerický model.

1 Úvod

Synchrónny stroj s permanentnými magnetmi sa stáva
èoraz populárnej¹ou voµbou pri návrhu pohonov v ¹pe-
ciálnych ale aj priemyselných aplikáciách. Vïaka pou¾itiu
magnetov s kovmi vzácnych zemín (NdFeB, SmCo) s vy-
sokým energetickým súèinom majú stroje ni¾¹iu hmotnos»
a výrazne vy¹¹iu úèinnos» ako iné typy. Vývoj v oblasti
výkonovej elektroniky priniesol menièe umo¾òujúce dosiah-
nu» veµmi precíznu reguláciu momentu ale tie¾ èoraz vy¹¹ie
pracovné frekvencie. V dôsledku toho majú ¹irokú paletu
pou¾itia: od pomalobe¾ných strojov s veµkým poètom pó-
lov a¾ po aplikácie vy¾adujúce extrémne vysoké otáèky,
napr. kompresory vývevy alebo pohony v leteckom prie-
mysle. Odpadá nutnos» pou¾i» prevodovku. Èoraz èaste-
j¹ie sa objavujú synchrónne generátory aj v alternatívnych
zdrojoch elektrickej energie s menovitým výkonom aj nie-
koµko desiatok megawattov. S roz¹irovaním pou¾itia týchto
strojov vyvstávajú aj ¹peci�cké problémy a potreba vytvo-
ri» efektívnu metodiku ich rie¹enia poèas návrhu. Jedným
z týchto problematických javov sú straty vírivými prúdmi
v permanentných magnetoch.

2 Straty vírivými prúdmi

Aj napriek tomu, ¾e magnety spolu s rotorom stroja rotujú
synchróne s magnetickým poµom statora, v skutoènosti
na povrchu magnetov vznikajú drobné èasové a priestorové

uktuácie magnetickej indukcie. Z tohto dôvodu je aj mag-
netický obvod rotoru vyrobený z izolovaných vrstiev. Aj
keï sa v poslednej dobe objavujú u¾ aj komerène dostupné

laminované permanentné magnety [14], z dôvodu vysokej
ceny sa v drtivej väè¹ine prípadov stále pou¾ívajú mag-
nety plné, alebo segmentované. Keï¾e sú magnety s kovmi
vzácnych zemín charakteristické vysokou elektrickou vodi-
vos»ou, indukujú sa v ich objeme vírivé prúdy a vznikajú
nadmerné Jouleove straty. Následkom toho dochádza k zní-
¾eniu úèinnosti stroja a k prehrievaniu magnetov. Mô¾e na-
sta» ich teplotná demagnetizácia, zní¾enie výkonu stroja,
v hor¹ích prípadoch k odlepovaniu magnetov z povrchu ro-
tora alebo po¹kodeniu retenènej bandá¾e a de¹trukcií.
Existujú tri hlavné zdroje zvlnenia magnetického poµa

v rotore synchrónneho stroja. Prvým z nich je zvlnenie
prúdu statorového vinutia spôsobené pou¾itím napájacích
menièov s pulznou ¹írkovou moduláciou. Výsledkom je rad
vy¹¹ích harmonických frekvencií prítomných v priebehu
napájacieho prúdu. Konkrétne zastúpenie týchto frekvencií
je závislé od modulaènej stratégie, odstupu nosnej a mo-
dulaènej frekvencie a ïal¹ích faktorov. Modulaèné zvlnenie
dosahuje zvyèajne relatívne vysoké frekvencie, v dôsledku
èoho vnikajú len do veµmi malej håbky magnetu a nemajú
významnú priestorovú zmenu [9].
Druhým zdrojom zvlnenia je rozlo¾enie statorového vi-

nutia do koneèného poètu drá¾ok. Ideálne sínusové rozlo¾e-
nie magnetického poµa vo vzduchovej medzere je aproximo-
vané stupòovitým priebehom. Vznikajú tzv. stupòové vy-
¹¹ie harmonické frekvencie. Tie majú formu priestorových
vån rotujúcich kladnými a zápornými násobkami synchrón-
nej rýchlosti stroja. Ich zastúpenie je mo¾né ovplyvni» vo-
µbou vhodného kroku, poètu vrstiev vinutia a poètu drá¾ok
statora [3].
Posledným významným zdrojom zvlnenia je premenlivá

permeancia magnetického obvodu spôsobená drá¾kovaním
statora. Podobne ako v predchádzajúcom prípade, dochá-
dza k vzniku priestorových vån rotujúcich násobkami poètu
drá¾ok statora [2].
Ka¾dý z uvedených zdrojov zvlnenia má odli¹ný cha-

rakter a umo¾òuje zavedenie odli¹ných zjednodu¹ujúcich
predpokladov. Ïalej sa obmedzíme len na vznik vírivých
prúdov od drá¾kových harmonických frekvencií u strojov
s magnetmi na povrchu rotora.

3 Mechanizmus vzniku vírivých prúdov

Uva¾ujme situáciu, kedy drá¾kovaný stator rotuje synch-
rónnou uhlovou rýchlos»ou ωs okolo hladkého rotora s ho-
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mogénnou vrstvou permanentného magnetu na povrchu.
Za predpokladu sínusového priebehu zvlnenia magnetickej
vodivosti statora mô¾me priebeh zvlnenia magnetickej in-
dukcie na povrchu vrstvy magnetov (y = 0) napísa» v tvare
priestorovej vlny:

B(x, t) = B0 cos

(
ω1t−

2π

τu
x

)
, (1)

kde x je vzdialenos» po obvode rotora t je èas a τu je drá-
¾ková rozteè statora:

τu =
πDs

Qs
, (2)

kde Ds a Qs je priemer a poèet drá¾ok statora. Frekvencia
prvej drá¾kovej harmonickej ω1 je:

ω1 = ωsQs (3)

Vyu¾itím Maxwellovych rovníc a vektorových identít je
mo¾né odvodi» rozlo¾enie magnetického poµa v axiálnom
reze nekoneène dlhého rotora. Postup odvodenia je popí-
saný v [2]. Intenzita magnetického poµa má zlo¾ky v radiál-
nom Hy a tangenciálnom smere Hx:

Hy(x, y, t) = H0e
ay cos

(
ωt− π

τp
x+ yb

)
(4)

Hx(x, y, t) = H0
τp
π
eay

[
a sin

(
ωt− π

τp
x+ by

)
+

b cos

(
ωt− π

τp
x+ by

)]
, (5)

kde a a b v prípade splnenia podmienky:(
π

τp

)2

<<
µω

ρ
, (6)

je mo¾né zjednodu¹i» do tvaru:

a = b =
1

δ
=

√
µω

2ρ
, (7)

kde ρ je rezistivita materiálu a δ sa zvyèajne oznaèuje ako
håbka vniku.
Z uvedených rovníc vyplýva, ¾e intenzita magnetického

poµa s rastúcou håbkou y od povrchu exponenciálne slabne
a zároveò sa posúva fáza voèi fáze vlny na povrchy rotora.
V dôsledku toho sa vektor H stáèa a siloèiary magnetic-
kého poµa sa postupne uzatvárajú. Pou¾itím vektorovej po-
doby Ampérovho zákona (8) mo¾no z rovníc (5) a (4) od-
vodi» rozlo¾enie prúdovej hustoty J rezom magnetu (9).

J = ∇×H =
∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
(8)

Jz(x, y, t) = −H0
τp
πp

eya
[
(−2ab) cos

(
ωt− π

τp
x+ by

)
−

(1 + a2 − b2) sin

(
ωt− π

τp
x+ by

)]
(9)

Keï¾e vektor intenzity magnetického poµa nemá v tomto
modeli axiálnu zlo¾ku (v smere osi z), vektor prúdovej hus-
toty má naopak zlo¾ku len v tomto smere. Príklad rozlo¾e-
nia vektoru intenzity magnetického poµa podµa rovníc (5)
a (4) pre vrstvu samárium-kobaltového magnetu pri uhlo-
vej rýchlosti 16755 rad/s a 12 drá¾ok na statore s rozteèou
τp = 22.5 mm je na obr. 1. Tomu zodpovedajúce rozlo¾enie
prúdovej hustoty Jz je na obr. 2.

Obr. 1: Rozlo¾enie vektoru intenzity magnetického poµa
v reze magnetickej vrstvy a zodpovedajúci priebeh nor-
málovej magnetickej indukcie na povrchu.

Obr. 2: Rozlo¾enie prúdovej hustoty axiálnom reze vrstvy
permanentného magnetu.

Z predo¹lých rovníc je zrejmé, ¾e rozlo¾enie vektorov H

a J je v prípade homogénneho materiálu de�nované pe-
riódou priestorovej vlny na povrchu magnetu. V praxi je
v¹ak magnetická vrstva na rotore tvorená zvyèajne z via-
cerých izolovaných segmentov. Dôvodom je okrem zní¾enia
výrobných nákladov práve snaha o zní¾enie vírivých strát.
Zo známeho vz»ahu (10) vyplýva, ¾e merný stratový výkon
vírivými prúdmi pdV rastie s druhou mocninou ¹írky ma-
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teriálu w, frekvencie f a amplitúdy magnetickej indukcie
Bm.

pdV =
(πfBmw)2

6ρ
(10)

Tento vz»ah v¹ak platí len za predpokladov, ¾e då¾ka seg-
mentu je oveµa väè¹ia ako jeho ¹írka (tenké plechy) mag-
netická indukcia je v priereze kon¹tantná a povrchový jav
je zanedbateµný. V tomto prípade je práve ¹írka jednotli-
vých segmentov tým èo de�nuje geometriu vírivých sluèiek
a súvisiace vírivé straty.
V skutoènosti sa vírivé prúdy chovajú na rozhraní

oboch spomínaných modelov. Priebeh zvlnenia magnetic-
kého poµa nie je sínusový, ale je mo¾né ho rozlo¾i» do rady
viacerých priestorových vån so zmen¹ujúcou sa vlnovou
då¾kou. V závislosti na pomere medzi ¹írkou magnetu a vl-
novou då¾kou je nutné voli» medzi spomínanými dvoma
modelmi. Axiálna då¾ka magnetu v skutoènosti nie je ne-
koneèná a pomer medzi då¾kou a ¹írkou magnetu významne
ovplyvòuje skutoèný tvar vírivých sluèiek a im zodpoveda-
júci odpor. Povrchový jav (skinefekt) zvyèajne takisto nie
je zanedbateµný. Pokiaµ je håbka vniku men¹ia ako polo-
vica ¹írky magnetu je nutné zohµadni» to, ¾e prúd je z ví-
rivej sluèky vytlaèený do prstenca popri okraji magnetu.
V prípade e¹te vy¹¹ích frekvencií, keï je håbka vniku me-
n¹ia aj ako hrúbka magnetu sa zaène významne prejavo-
va» aj magnetický skinefekt. Odporová dráha sa vytlaèí
len na hrany na vonkaj¹om povrchu magnetu. Pomocou
koneèno-prvkových modelov bolo ukázané, ¾e v prípadne
nevhodne zvoleného segmentovania magnetov mô¾u by»
z dôvodu skinefektu straty dokonca vy¹¹ie ako pri pou¾ití
spojitej vrstvy magnetov [11], [10].

4 Modelovanie vírivých strát

V súèasnosti najspoµahlivej¹ím a najpresnej¹ím nástrojom
na modelovanie je komerèný softvérový balík umo¾òujúci
3-D prechodnú analýzu [8] s vyu¾itím metódy koneèných
prvkov (MKP) ako napríklad Ansys Maxwell, COMSOL
Multiphysics alebo EMWorks EMS. Nevýhodou takéhoto
rie¹enia je, odhliadnuc od vysokej ceny, predov¹etkým vy-
soká èasová nároènos» výpoètu. Doba výpoètu 3-D modelu
sa v súèasnosti aj pri pou¾ití výkonného hardvéru pohy-
buje v rozsahu niekoµkých dní a¾ tý¾dòov. Preto sa 3-D
simulácia pou¾íva väè¹inou a¾ na konci vývojového pro-
cesu. Preto bol v posledných rokoch kladený veµký dôraz na
vývoj rýchlej¹ích, lacnej¹ích a spoµahlivej¹ích metód. Jed-
ným z rie¹ení je návrat k analytickému modelu, ktorý je
zvyèajne nutné odvodi» individuálne pre daný typ stroja
a overi» pomocou MKP analýzy [7]. Analytické modely vä-
è¹inou neuva¾ujú dynamické efekty, napr. vplyv reakèného
poµa vírivých prúdov.
Ïal¹ou mo¾nos»ou je pou¾itie 2-D modelu, s násled-

ným zakomponovaním end-e�ect korekcií. Ich spoµahlivé
urèenie mô¾e by» problematické. Výhodou je rýchlos»
výpoètu a dostupnos» open-source programov,ako naprí-
klad FEMM. Je mo¾né naimplementova» aj ¹pecializovaný

MKP algoritmus na výpoèet strát. Napríklad v [6] bol na-
vrhnutý postup vyu¾ívajúci kombináciu dvoch 2-D nume-
rických modelov v radiálnom a axiálnom smere na zachy-
tenie trojrozmernej podstaty problému. Tento postup v¹ak
vy¾aduje znaèné matematické a programátorské znalosti.
Poslednou skupinou sú hybridné modely, ktoré kombinujú
rozlièné metódy s cieµom dosiahnu» rýchlej¹í a presnej¹í
výpoèet.

5 Porovnanie modelov

Za úèelom porovnania vlastností boli vybrané ¹tyri me-
tódy výpoètu vírivých prúdov v stroji s ulo¾ením magnetov
na povrchu:

� analytický model, zlo¾ený z modelu zvlnenia magne-
tického poµa vo vzduchovej medzere a modelu vírivých
strát

� hybridný model, kombinujúci 2-D statický model
stroja v programe FEMM a analytický výpoèet strát

� hybridný model, kombinujúci 2-D tranzientný model
stroja v programe Ansys Maxwell a analytický výpo-
èet strát

� 2-D tranzientný model stroja v programe Ansys Ma-
xwell s pou¾itím korekèného faktoru

Vinutie stroja bolo vo v¹etkých modeloch uva¾ované bez
napájania, aby sa vylúèil vplyv stupòových harmonických.
Výsledky jednotlivých modelov boli porovnané na geomet-
rií komerène vyrábaného synchrónneho motora. Prehµad
parametrov tohto stroja je uvedený v tabuµke 1.

Tabuµka 1: Prehµad parametrov pou¾itého synchrónneho
stroja.

Výkon [kW] 50
Menovité otáèky ns [min−1] 350
Vnútorný priemer statora Ds [mm] 365
Poèet drá¾ok statora Qs 72
Otvorenie drá¾ky b1 [mm] 3
Vzduchová medzera δ [mm] 1,5
Poèet pólov 2p 16
©írka magnetov na póle wp [mm] 54
Rozmer magnetu [mm] 50x4,5x6
Magnetov na pól - tan. Nlam 12
Magnetov na pól - ax. Nax 5
Materiál magnetu NdFeB - 40SH
Koercivita magnetu Hc [kA/m] 850
Rezistivita magnetu ρ [µΩ.cm] 150

5.1 Analytický model

Na výpoèet bola pou¾itá metóda [4] zlo¾ená z dvoch kro-
kov. V prvom kroku je vypoèítané rozlo¾enie magnetického
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poµa na povrchu magnetov na základe Carterovej teórie.
Priebeh je rozlo¾ený do Fourierovej rady, èím sa získajú
amplitúdy a frekvencie jednotlivých priestorových vån prí-
tomných vo vzduchovej medzere. V druhom kroku sa na
základe amplitúd urèí veµkos» vírivého prúdu a odpor cesty,
ktorou sa uzatvára vírivá sluèka, z èoho je mo¾né urèi» die-
lèí stratový výkon danej harmonickej.
Primárnou motiváciou Carterovej teórie bolo urèenie

strednej hodnoty magnetickej indukcie Bav pozdå¾ vzdu-
chovej medzery v závislosti od jej hrúbky δ, otvorenia drá-
¾ky b1 a drá¾kovej rozteèe τu. Carterov èiniteµ kC je de�no-
vaný ako podiel medzi maximálnou indukciou pod zubom
Bmax a jej strednou hodnotou [1]:

kC =
Bmax

Bav
. (11)

Je mo¾né ho urèi» ako:

kC =
τu

τu − be
=

τu
τu − κb1

, (12)

kde be je ekvivalentná ¹írka drá¾ky a κ korekèný èiniteµ:

κ =
2

π

arctan
b1
2δ

− 2δ

b1
ln

√
1 +

(
b1

2δ

)2
 . (13)

Odvodenie Carterovho èiniteµa vychádza z urèitej de�nície
zvlnenia poµa, ktoré je mo¾né rozlo¾i» do nasledujúceho
radu:

Bδ = Bav

[
1−

∞∑
k=1

(−1)kβkCak cos(kQα)

]
, (14)

kde β a ak je:

β =
B0

Bmax
=

1 + u2 − 2u

2(1 + u2)
, (15)

u =
b1
2δ

√
1 +

(
b1
2δ

)2

, (16)

ak =
2 sin(kπ

b′1
τp
)

kπ

[
1−

(
k
b′1
τp

)2
] , b′1 =

δ

β

(
b′1
δ

)2

5 +
b′1
δ

. (17)

Dosadením uvedených koe�cientov do (14) získame ampli-
túdy jednotlivých priestorových vån, prièom k-ta drá¾ková
harmonická má vlnovú då¾ku τk a uhlovú frekvenciu ωk:

τk = τu/(2k); ωk = k ωsQs . (18)

Na základe týchto hodnôt urèíme nasledovné velièiny pre
ka¾dú harmonickú zvlá¹».
Indukované napätie êPM,k vypoèítame s magnetického

toku plochou urèenou vírivou sluèkou k-tej drá¾kovej har-
monickej.

êPM,k = ωkΨPM,k = ωk
2

π
B̂kτklPM . (19)

Obr. 3: Vírivé prúdy rezom magnetického segmentu:
(a) τk < wPM , (b) τk ≥ wPM .

Odpor vírivej sluèky RPM,k urèíme ako súèet axiálnej
a tangenciálnej èasti odporovej cesty:

RPM,k =
π

2

(
2(lPM − δPM,k)

SPM,ax,k
+

2τk
SPM,tan,k

)
ρPM , (20)

kde SPM,ax,k a SPM,tan,k sú efektívne axiálne a tangen-
ciálne prierezy odporovej cesty v závislosti od håbky vniku
danej drá¾kovej harmonickej:

SPM,ax,k =
τk
2

δPM,k

2

(
1− e−2hPM/δPM,k

)
(21)

SPM,tan,k = δPM,k
δPM,k

2

(
1− e−2hPM/δPM,k

)
(22)

δPM,k =

√
2ρPM

ωkµ0µr,PM
. (23)

Efektívnu hodnotu vírivého prúdu IPM vypoèítame podµa
Ohmovho zákona.

IPM,k =
êPM,k/

√
2

RPM,k

√
2

(24)

Odmocnina v èitateli je z dôvodu zahrnutia reaktancie
do celkovej impedancie magnetu. Strednú hodnotu výkonu
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potom urèíme ako:

P ′
PM,k = EPM,kIPM,k cos 45 . (25)

Keï¾e v rámci jedného pólu sa uzavrie wp/τPM sluèiek,
celkové straty na jeden axiálny segment a n-tú harmonickú
budú:

PPM,k = 2p
wp

τPM
P ′
PM,k (26)

Ako u¾ bolo spomínané na konci tretieho odseku, je nutné
podµa podielu medzi ¹írkou magnetu a vlnovou då¾kou k-
tej harmonickej rozli¹ova», èi je tvar vírivej sluèky de�no-
vaný rozhraním segmentu magnetu, alebo vlnovou då¾kou
(obr. 3). V prípade, ¾e τk < wPM , èo zvyèajne platí pre
vy¹¹ie hodnoty k, pou¾ijeme predo¹lé vz»ahy. V opaènom
prípade je nutné rovnice (19)(20),(22) a(26) nahradi» na-
sledovnými:

êPM,k = ωkB̂kwPM lPM . (27)

RPM,k = 2

(
2l

SPM,ax,k
+

wPM

SPM,tan,k

)
ρPM , (28)

SPM,ax,k ≈ SPM,tan,k ≈ wPM

2

δPM,k

2

(
1− e

−2hPM
δPM,k

)
(29)

PPM,k = 2pNlamP ′
PM,k (30)

Celkový stratový výkon získame ako súèet stratových výko-
nov jednotlivých harmonických. Výsledok je nutné e¹te ná-
sobi» poètom segmentov magnetov v axiálnom smere stroja
Nax.

PPM =

n∑
k=1

PPM,kNax (31)

5.2 Hybridný model

Na urèenie priebehu zvlnenia bol vytvorený model stroja
vo freeware programe FEMM, ktorý umo¾òuje len 2-D sta-
tickú analýzu. Pomocou postupu v [12] a nastavenia vhod-
ných okrajových podmienok bolo mo¾né model zredukova»
na 1/8 stroja, èím sa poèet prvkov zní¾il na cca. 8000. Ke-
ï¾e sledujeme priebeh magnetického poµa vo vzduchovej
medzere, je nutné v tejto oblasti nastavi» veµmi jemnú sie».
Tri prvky na hrúbku medzery neboli dostaèujúce. Frekve-
nènou analýzou bolo zistené, ¾e priebeh zvlnenia získaný
jedným krokom výpoètu po obvode vzduchovej medzery
nie je vhodný, keï¾e dochádza k násobeniu drá¾kových
a základnej frekvencie stroja. Preto bol vytvorený skript
v jazyku LUA [13], pomocou ktorého je mo¾né ovláda»
model stroja vo FEMM-e. Skript zabezpeèuje natáèanie
geometrie rotoru stroja a následné vyhodnotenie výsledku
simulácie v cykle. V ka¾dom kroku cyklu bola v mieste na
povrchu magnetu (oznaèenom èerveným bodom na obr. 4)
snímaná radiálna hodnota vektoru magnetickej indukcie.
Krok pootoèenia bol 1/100 pólovej rozteèe, èo spoµahlivo

Obr. 4: Model motora v programe FEMM.

staèí na zachytenie minimálne desiatej drá¾kovej harmo-
nickej. Zo získaného priebehu boli Fourierovou transformá-
ciou (obr. 8) získané amplitúdy drá¾kových harmonických,
z ktorých boli ïalej vypoèítané vírivé straty podµa rovníc
(18){(30) z predo¹lého odseku.

5.3 2-D tranzientný model

Rovnaký 2-D model stroja ako v predo¹lom odseku sme
vytvorili aj v programe Ansys Maxwell (obr. 5). Ten v¹ak
umo¾òuje aj dynamickú a tranzientnú analýzu. V priereze

Obr. 5: Model motora v programe Ansys Maxwell.

magnetov je aktivovaný výpoèet vírivých strát. Z toho dô-
vodu je nutné výrazné zhustenie siete (6) nielen vo vzdu-
chovej medzere, ale aj v magnetoch a to aj s ohµadom
na håbku vniku vy¹¹ích harmonických. V na¹om prípade
ani desiata drá¾ková harmonická (4,2 kHz) nemá men¹iu
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håbku vniku ako hrúbka magnetov a preto nie je nutné vý-
razné zjemòovanie siete na ich povrchu. Na plochu axiál-
neho rezu ka¾dého magnetu individuálne je nutné predpí-
sa» podmienku: ∫

S

JdS = 0 (32)

To zabezpeèí, ¾e prúdové sluèky sa musia uzatvára» v rámci
prierezu daného segmentu. V priebehu simulácie boli na-

Obr. 6: Detail zjemnenia koneènoprvkovej siete vo vzdu-
chovej medzere a magnetoch.

stavené kon¹tantné, menovité otáèky rotora a rozpojené
vinutie stroja. Krok simulácie bol nastavený ako v predo-
¹lom modeli. V priebehu simulácie boli ukladané hodnoty
normálovej magnetickej indukcie na krátkej úseèke umiest-
nenej v rovnakom mieste ako v predo¹lom modeli. Získaný
priebeh zvlnenia (obr. 8) bol opä» spracovaný pomocou
analytického modelu strát (tab. 2). Ïalej je mo¾né priamo
v programe urèi» rozlo¾enie vírivých prúdov a celkové ví-
rivé straty v objeme magnetov. Keï¾e sa v¹ak jedná o 2-D
model, vychádzajú vírivé prúdy väè¹ie ako v skutoènosti,
preto¾e pri výpoète nie je zahrnutý odpor tangenciálnej
èasti vírivej sluèky. Podµa výskumu v [5] je mo¾né nájs»
závislos» medzi podielom strát v 2-D a 3-D simulácií a pa-
rametrom K.

K =
hPM lPM

wPM
(33)

Na základe neho urèíme spomínaný korekèný faktor nasle-
dovne:

P3D

P2D
= 1− C2

1

K
, (34)

kde C2 je empirická kon¹tanta s hodnotou 3 mm. Táto
hodnota platí s dostatoènou presnos»ou v rozsahu 100 -
1000 Hz [5].

6 Výsledky

Na obr. 7 sú porovnané priebehy magnetickej indukcie
na povrchu magnetu získané pomocou rôznych metód po-
písaných v odseku 5. Priebeh urèený analytickým mode-
lom sa od numerických modelov lí¹i výrazne väè¹ím pre-
padom magnetického poµa pod drá¾kou. To sa prejavilo

aj na vy¹¹ej amplitúde prvej drá¾kovej harmonickej, zo-
brazenej na obr. 8. Oba numerické modely sa dobre zho-
dujú a¾ na miesta pod okrajmi zubu. Kým pri statickom
modeli dochádza na hranách zubov ku koncentrácií mag-
netického poµa, v prípade dynamického modely sú tieto
hrany naopak zahladené. Mô¾e to by» zapríèinené práve
reakèným poµom vírivých prúdov. Tomu zodpovedajú aj
rozdielne hodnoty amplitúd vy¹¹ích harmonických oproti
statickému modelu. Vírivé straty analyticky vypoèítané

Obr. 7: Porovnanie priebehov zvlnenia magnetickej induk-
cie na povrchu magnetu pre jednotlivé modely.

Obr. 8: Porovnanie amplitúd drá¾kových harmonických pre
jednotlivé modely.

pre jednotlivé amplitúdy drá¾kových harmonických z obr.
8 sú zobrazené v tabuµke 2. Hodnoty prvej harmonickej
boli z dôvodu splnenia podmienky τk < wPM poèítané po-
dµa rovníc (28) - (30). Z tabuµky je vidno, ¾e na celkové
vírivé straty majú v tomto prípade významný vplyv len
prvé ¹tyri drá¾kové harmonické. Simuláciou v Ansyse sme
navy¹e získali rozlo¾enie hustoty vírivých prúdov v per-
manentných magnetov (Obr. 9). Výsledkom je rozlo¾enie
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Tabuµka 2: Porovnanie stratových výkonov zodpovedajú-
cim amplitúdam drá¾kových harmonických.

Rád Analyticky [W] 2D Femm [W] 2D Ansys [W]
1. 29.950 6.652 12.543
2. 28.108 12.314 10.322
3. 8.895 6.301 3.472
4. 1.229 1.657 0.920
5. 0.007 0.309 0.163
6. 0.040 0.018 0.005
7. 0.011 0.003 0.001
8. 0.001 0.005 0.002
9. 0.003 0.003 0.001
10. 0.000 0.001 0.000

podobné tomu v odseku 3. Nesínusovému zvlneniu magne-
tického poµa zodpovedá aj nesymetria medzi tvarom cesty
vírivého prúdu v kladnom a zápornom smere. Z rozlo¾enia
je vidno splnenie podmienky ¾e håbka vniku je väè¹ia ako
hrúbka magnetu a vírivé prúdy prestupujú prakticky celým
prierezom. Keï¾e výpoèet vírivých prúdov bol aktivovaný

Obr. 9: Rozlo¾enie hustoty vírivých prúdov získané pomo-
cou modelu v Ansys Maxwell.

len v priereze magnetov, hodnota premennej "solid losses"
udávaná v programe Ansys Maxwell zodpovedá práve nami
poèítaným stratám. Hodnota korekèného koe�cientu v prí-
pade tohto stroja podµa modelu (34) bola 0, 91. Celkový
stratový výkon stroja vírivými prúdmi vypoèítaný nume-
ricky a pomocou jednotlivých modelov z predchádzajúcich
odsekov je porovnaný v tabuµke 3.

7 Záver

Tento èlánok sa zaoberá popisom vzniku vírivých prúdov
a výpoètom vznikajúcich strát v synchrónnych strojoch
s povrchovou montá¾ou. Bol vybraný analytický model,
ktorý zohµadòuje vplyv povrchového efektu a nehomoge-
nity rozlo¾enia magnetického poµa nad magnetickými seg-

Tabuµka 3: Porovnanie výsledkov v¹etkých metód.

Metóda Stratový výkon [W]

Analytický model 68,2
2D FEMM Bδ + straty analyticky 27,3
2D Ansys Bδ + straty analyticky 27,4
2D Ansys numericky 11,3

mentami. Vïaka tomu by mal by» pou¾iteµný v ¹irokom
rozsahu otáèok a frekvencií vy¹¹ích drá¾kových harmonic-
kých prítomných vo vzduchovej medzere. Model bol ove-
rený na základe parametrov reálneho stroja pomocou 2-D
tranzientného numerického modelu v Ansys Maxwell.
Ukázalo sa, ¾e slabou stránkou analytického modelu je

výpoèet amplitúd drá¾kových harmonických za základe
Carterovej teórie. Preto boli vytvorené dva kombinované
modely, kde bol namiesto tejto teórie pou¾itý numerický
výpoèet. Tým bolo dosiahnuté dvaapolnásobné zní¾enie
odchýlky oproti analytickému výpoètu strát. Aj napriek
tomu vychádzajú straty touto kombinovanou metódou
viac ako dvakrát vy¹¹ie ne¾ u 2-D tranzientného modelu
v Maxwell-e. Zo v¹etkých skúmaných analytických mode-
lov sa v¹ak tento najviac pribli¾uje výsledkom numeric-
kej simulácie. Je to najmä vïaka zohµadneniu skinefektu,
ktorý má významný vplyv na rozlo¾enie prúdovej hustoty
a odpor vírivých sluèiek v magnetoch. Jedným z mo¾ných
zdrojov odchýlky je aj pou¾itie princípu harmonickej su-
perpozície strát. Ten v¹ak platí len v prípade homogénnej
vrstvy magnetu po celom obvode stroja.
Ukázalo sa tie¾, ¾e uspokojivú presnos» výpoètu je mo-

¾né dosiahnu» aj s pou¾itím statického, 2-D numerického
modelu vo freeware programe FEMM. Ten nedoká¾e zo-
hµadni» vplyv reakèného poµa vírivých prúdov, èo sa vidi-
teµne prejavilo aj rozdielom priebehu zvlnenia magnetic-
kého poµa. Tento model predstavuje dobrý kompromis me-
dzi presnos»ou, rýchlos»ou výpoètu, cenou pou¾itého soft-
véru. Na presné urèenie strát je v¹ak nutné pou¾i» tran-
zientný numerický model. V ïal¹ej práci by bolo vhodné
overi» presnos» jednotlivých modelov meraním na reálnom
stroji, alebo aspoò 3-D numerickým modelom.
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