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Abstract: The paper deals with the permanent-magnet eddy-current losses evaluation in a surface
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Abstrakt — Cldinok sa zaoberd problematikou strdt viri-
vymi pridmi v permanentnych magnetoch synchronnych
strojov. Popisuje mechanizmus vzniku, chovanie a mozné
sposoby indukcie viriviych pridov. Boli pouZité styri rozne
metddy vypoctu tychto strit. Okrem beZne pouZivangch
analytickych a numerickyjch pristupov boli vytvorené aj
dva kombinované modely. Vysledky jednotlivych metod boli
porovnané na geometrii redlneho motora. Ukdzalo sa, Ze
pomocou modelu kombinujuceho analyticky a numericky
pristup je mozZné dosiahnut vyrazné spresnenie odhadu
strat. Na ich presné urcenie je vsSak nevyhnutné pouZit
numericky model.

1 Uvod

Synchrénny stroj s permanentnymi magnetmi sa stava
¢oraz popularnejSou volbou pri ndvrhu pohonov v Spe-
cidlnych ale aj priemyselnych aplikdciach. Vdaka pouZitiu
magnetov s kovmi vzacnych zemin (NdFeB, SmCo) s vy-
sokym energetickym si¢inom maju stroje niz§iu hmotnost
a vyrazne vyS8iu ucinnost ako iné typy. Vyvoj v oblasti
vykonovej elektroniky priniesol meni¢e umoznujiace dosiah-
nut velmi preciznu reguldciu momentu ale tieZ Coraz vyssie
pracovné frekvencie. V dosledku toho maji Sirok paletu
pouzitia: od pomalobeznych strojov s velkym poctom pd-
lov az po aplikicie vyzadujice extrémne vysoké otacky,
napr. kompresory vyvevy alebo pohony v leteckom prie-
mysle. Odpada nutnost pouzit prevodovku. Coraz Gaste-
jSie sa objavuji synchrénne generatory aj v alternativnych
zdrojoch elektrickej energie s menovitym vykonom aj nie-
kolko desiatok megawattov. S rozsirovanim pouzitia tychto
strojov vyvstavaja aj Specifické problémy a potreba vytvo-
rit efektivnu metodiku ich rieSenia pocas ndvrhu. Jednym
z tychto problematickych javov s straty virivymi pradmi
v permanentnych magnetoch.

2 Straty virivymi pradmi

Aj napriek tomu, Ze magnety spolu s rotorom stroja rotuja
synchréne s magnetickym polom statora, v skuto¢nosti
na povrchu magnetov vznikaji drobné ¢asové a priestorové
fluktudcie magnetickej indukcie. Z tohto dévodu je aj mag-
neticky obvod rotoru vyrobeny z izolovanych vrstiev. Aj
ked sa v poslednej dobe objavuja uz aj komercne dostupné

laminované permanentné magnety [I4], z dovodu vysokej
ceny sa v drtivej vicSine pripadov stdle pouzivaji mag-
nety plné, alebo segmentované. KedZze st magnety s kovmi
vzacnych zemin charakteristické vysokou elektrickou vodi-
vostou, indukuj sa v ich objeme virivé praudy a vznikaji
nadmerné Jouleove straty. Nasledkom toho dochadza k zni-
Zeniu Gc¢innosti stroja a k prehrievaniu magnetov. Méze na-
stat ich teplotnd demagnetizdcia, znizenie vykonu stroja,
v horsich pripadoch k odlepovaniu magnetov z povrchu ro-
tora alebo poskodeniu retencnej bandaze a destrukcii.

Existuji tri hlavné zdroje zvlnenia magnetického pola
v rotore synchrénneho stroja. Prvym z nich je zvlnenie
pradu statorového vinutia spdsobené pouzitim napdjacich
menicov s pulznou Sirkovou modulaciou. Vysledkom je rad
vyssich harmonickych frekvencii pritomnych v priebehu
napajacieho pridu. Konkrétne zasttpenie tychto frekvencii
je zavislé od modulacnej stratégie, odstupu nosnej a mo-
dulacnej frekvencie a dalsich faktorov. Modula¢né zvinenie
dosahuje zvycajne relativne vysoké frekvencie, v dosledku
¢oho vnikaji len do velmi malej hibky magnetu a nemajt
vyznamni priestorovi zmenu [9].

Druhym zdrojom zvlnenia je rozlozenie statorového vi-
nutia do kone¢ného poc¢tu drazok. Idedlne sinusové rozloze-
nie magnetického pola vo vzduchovej medzere je aproximo-
vané stupnovitym priebehom. Vznikaja tzv. stupnové vy-
§sie harmonické frekvencie. Tie maju formu priestorovych
vIn rotujtcich kladnymi a zapornymi nasobkami synchrén-
nej rychlosti stroja. Ich zastipenie je mozné ovplyvnit vo-
Ibou vhodného kroku, poc¢tu vrstiev vinutia a po¢tu drazok
statora [3].

Poslednym vyznamnym zdrojom zvlnenia je premenliva
permeancia magnetického obvodu sposobend drazkovanim
statora. Podobne ako v predchadzajicom pripade, docha-
dza k vzniku priestorovych vin rotujicich ndsobkami po¢tu
drazok statora [2].

Kazdy 7 uvedenych zdrojov zvlnenia ma odlisny cha-
rakter a umoznuje zavedenie odlisnych zjednodusujtacich
predpokladov. Dalej sa obmedzime len na vznik virivych
pradov od drazkovych harmonickych frekvencii u strojov
s magnetmi na povrchu rotora.

3 Mechanizmus vzniku virivych pradov

Uvazujme situaciu, kedy drazkovany stator rotuje synch-
rénnou uhlovou rychlostou wy okolo hladkého rotora s ho-
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mogénnou vrstvou permanentného magnetu na povrchu.
Za predpokladu sinusového priebehu zvlnenia magneticke;j
vodivosti statora mézme priebeh zvlnenia magnetickej in-
dukcie na povrchu vrstvy magnetov (y = 0) napisat v tvare
priestorovej viny:

(1)

Tu

2
B(x,t) = By cos <w1t Sl :c) ,

kde x je vzdialenost po obvode rotora t je ¢as a 7, je dra-
zkova roztec statora:

_ wDg

Qs’
kde Dg a Qs je priemer a pocet drézok statora. Frekvencia
prvej drazkovej harmonickej wq je:

(2)

Tu

3)

Vyuzitim Maxwellovych rovnic a vektorovych identit je
mozné odvodit rozlozenie magnetického pola v axidlnom
reze nekonecne dlhého rotora. Postup odvodenia je popi-
sany v [2]. Intenzita magnetického pola m4 zlozky v radiél-
nom H, a tangencidlnom smere H,:

w1 = sts

Hy(xz,y,t) = Hpe™ cos (wt SR yb) (4)

Tp

H,(z,y,t) = Hozeay [asin (wt LI by) +
T Tp
T
bcos (wt - —x+ by) ] , (5)
Tp

kde a a b v pripade splnenia podmienky:

(2)

je mozné zjednodusit do tvaru:

a:b:lz &’
6 2p

kde p je rezistivita materidlu a d sa zvycajne oznacuje ako
hibka vniku.

Z uvedenych rovnic vyplyva, Zze intenzita magnetického
pola s rastticou hibkou y od povrchu exponencialne slabne
a zaroven sa posuva faza voci faze viny na povrchy rotora.
V dosledku toho sa vektor H staca a siloCiary magnetic-
kého pola sa postupne uzatvaraji. Pouzitim vektorovej po-
doby Ampérovho zékona (8) mozno z rovnic (F) a (@) od-
vodit rozloZenie prudovej hustoty J rezom magnetu

J:VXH:%—aHx
dy

o (8)

Jo(z,y,t) = —Hy 2 eve [(—2&()) cos (wt ~ Tt by) -
Tp Tp

(1+a* —b?)sin <wt ~ Loy by) ] (9)

Tp

Ked7e vektor intenzity magnetického pola nemé v tomto
modeli axidlnu zlozku (v smere osi z), vektor pradovej hus-
toty ma naopak zlozku len v tomto smere. Priklad rozloze-
nia vektoru intenzity magnetického pola podla rovnic
a pre vrstvu samarium-kobaltového magnetu pri uhlo-
vej rychlosti 16755 rad/s a 12 draZzok na statore s roztecou
Tp = 22.5 mm je na obr. E Tomu zodpovedajice rozlozenie
pradovej hustoty J, je na obr. [2|

Magnetickd indukcia B na povichu.

Vektor intenzity magnetickeého pola H.
T T T T

o 7/ ..

Hibkay [mm]

Obr. 1: RozloZenie vektoru intenzity magnetického pola
nor-

v reze magnetickej vrstvy a zodpovedajtci priebeh
maélovej magnetickej indukcie na povrchu.

RozloZenie pridovej hustotyJ, [Nmz].

Hibka y [mm]

5 10 15 20 25 30 35 40 45
¥ [mm]

Obr. 2: RozloZenie pradovej hustoty axidlnom reze vrstvy
permanentného magnetu.

Z predoslych rovnic je zrejmé, ze rozlozenie vektorov H
a J je v pripade homogénneho materidlu definované pe-
riédou priestorovej vlny na povrchu magnetu. V praxi je
vSak magnetickéd vrstva na rotore tvorend zvycajne z via-
cerych izolovanych segmentov. Dévodom je okrem znizenia
vyrobnych ndkladov prave snaha o znizenie virivych strat.
70 znameho vztahu vyplyva, Ze merny stratovy vykon
virivymi pradmi pgy rastie s druhou mocninou $irky ma-
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teridlu w, frekvencie f a amplitidy magnetickej indukcie
BTTL'
(7fBpnw)?

= (10)

Pav =
Tento vztah vSak plati len za predpokladov, Ze dlzka seg-
mentu je ovela vidSia ako jeho Sirka (tenké plechy) mag-
netickd indukcia je v priereze konstantna a povrchovy jav
je zanedbatelny. V tomto pripade je prave $irka jednotli-
vych segmentov tym co definuje geometriu virivych sluciek
a suvisiace virivé straty.

V skuto¢nosti sa virivé prady chovaji na rozhrani
oboch spominanych modelov. Priebeh zvlnenia magnetic-
kého pola nie je sinusovy, ale je mozné ho rozlozit do rady
viacerych priestorovych vin so zmensujacou sa vlnovou
dlzkou. V zavislosti na pomere medzi $irkou magnetu a vl-
novou dfzkou je nutné volif medzi spominanymi dvoma
modelmi. Axidlna dizka magnetu v skuto¢nosti nie je ne-
konec¢nd a pomer medzi dizkou a $irkou magnetu vyznamne
ovplyviuje skuto¢ny tvar virivych sluciek a im zodpoveda-
juci odpor. Povrchovy jav (skinefekt) zvycajne takisto nie
je zanedbatelny. Pokial je hibka vniku mensia ako polo-
vica $irky magnetu je nutné zohladnit to, ze prud je z vi-
rivej slucky vytlaceny do prstenca popri okraji magnetu.
V pripade este vys§ich frekvencii, ked je hibka vniku me-
nsia aj ako hriibka magnetu sa zacne vyznamne prejavo-
vat aj magneticky skinefekt. Odporova draha sa vytlaci
len na hrany na vonkajSom povrchu magnetu. Pomocou
konec¢no-prvkovych modelov bolo ukdzané, ze v pripadne
nevhodne zvoleného segmentovania magnetov mdzu byt
z dovodu skinefektu straty dokonca vyS$8ie ako pri pouziti
spojitej vrstvy magnetov [11], [LI0].

4 Modelovanie virivych strat

V stcasnosti najspolahlivej$im a najpresnejsim nastrojom
na modelovanie je komercény softvérovy balik umoziujtci
3-D prechodnt analyzu [§] s vyuZitim metédy koneénych
prvkov (MKP) ako napriklad Ansys Maxwell, COMSOL
Multiphysics alebo EMWorks EMS. Nevyhodou takéhoto
rieSenia je, odhliadnuc od vysokej ceny, predovsetkym vy-
soké ¢asova narocnost vypoctu. Doba vypocétu 3-D modelu
sa v stcasnosti aj pri pouziti vykonného hardvéru pohy-
buje v rozsahu niekolkych dni az tyzdhov. Preto sa 3-D
simulacia pouziva vicSinou az na konci vyvojového pro-
cesu. Preto bol v poslednych rokoch kladeny velky doraz na
vyvoj rychlejich, lacnejsich a spolahlivej$ich metdd. Jed-
nym z rieSeni je ndvrat k analytickému modelu, ktory je
zvyCajne nutné odvodit individualne pre dany typ stroja
a overit pomocou MKP analyzy [7]. Analytické modely vi-
¢sinou neuvazuji dynamické efekty, napr. vplyv reakéného
pola virivych pradov.

Dalsou moznostou je pouzitie 2-D modelu, s nésled-
nym zakomponovanim end-effect korekcii. Ich spolahlivé
uréenie moze byt problematické. Vyhodou je rychlost
vypot¢tu a dostupnost open-source programov,ako napri-
klad FEMM. Je mozné naimplementovat aj Specializovany

MKP algoritmus na vypocet strat. Napriklad v [6] bol na-
vrhnuty postup vyuzivajici kombinaciu dvoch 2-D nume-
rickych modelov v radidlnom a axidlnom smere na zachy-
tenie trojrozmernej podstaty problému. Tento postup vsak
vyzaduje znacné matematické a programéatorské znalosti.
Poslednou skupinou st hybridné modely, ktoré kombinuja
rozlicné metddy s cielom dosiahnut rychlej$i a presnejsi
vypocet.

5 Porovnanie modelov

Za tcelom porovnania vlastnosti boli vybrané Styri me-
tédy vypoctu virivych priadov v stroji s ulozenim magnetov
na povrchu:

e analyticky model, zlozeny z modelu zvlnenia magne-
tického pola vo vzduchovej medzere a modelu virivych
strat

hybridny model, kombinujici 2-D staticky model
stroja v programe FEMM a analyticky vypocet strat

hybridny model, kombinujici 2-D tranzientny model
stroja v programe Ansys Maxwell a analyticky vypo-
Cet strat

2-D tranzientny model stroja v programe Ansys Ma-
xwell s pouzitim korekéného faktoru

Vinutie stroja bolo vo vSetkych modeloch uvazované bez
napajania, aby sa vylucil vplyv stupniovych harmonickych.
Vysledky jednotlivych modelov boli porovnané na geomet-
rii komer¢ne vyrdbaného synchrénneho motora. Prehlad
parametrov tohto stroja je uvedeny v tabulke

Tabulka 1: Prehlad parametrov pouzitého synchrénneho
stroja.

Vykon kW] 50
Menovité otacky ns [min—1] 350
Vnttorny priemer statora Dj [mm] 365
Pocet drazok statora Qg 72
Otvorenie drazky b; [mm] 3
Vzduchova medzera o [mm] 1,5
Pocet pdlov 2p 16
Sirka magnetov na pdle w, [mm] 54
Rozmer magnetu [mm] 50x4,5x6
Magnetov na pdl - tan. Nygm, 12
Magnetov na pdl - ax. Ny, 5
Material magnetu NdFeB - 40SH
Koercivita magnetu H, [kA /m)] 850
Rezistivita magnetu p [ u€.cm] 150

5.1 Analyticky model

Na vypocet bola pouzitd metdda [4] zlozend z dvoch kro-
kov. V prvom kroku je vypocitané rozlozenie magnetického
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pola na povrchu magnetov na zdklade Carterovej tedrie.
Priebeh je rozlozeny do Fourierovej rady, ¢im sa ziskaju
amplittidy a frekvencie jednotlivych priestorovych vin pri-
tomnych vo vzduchovej medzere. V druhom kroku sa na
zéklade amplitid ur¢i velkost virivého pradu a odpor cesty,
ktorou sa uzatvéra viriva slucka, z ¢oho je mozné urcit die-
1¢i stratovy vykon danej harmonicke;j.

Primérnou motivaciou Carterovej tedrie bolo urcenie
strednej hodnoty magnetickej indukcie B,, pozdlz vzdu-
chovej medzery v zévislosti od jej hrabky §, otvorenia dra-
7ky by a drazkovej roztece 7. Carterov Cinitel k¢ je defino-
vany ako podiel medzi maximalnou indukciou pod zubom
B4z a jej strednou hodnotou [I]:

Bmax

e =g

(11)

Je mozné ho uréit ako:

Tu Tu

ke = (12)

Ty —be Ty — Kb’

kde b, je ekvivalentnd $irka drazky a x korekény Cinitel:

v ( )

Odvodenie Carterovho ¢initela vychadza z urcitej definicie
zvlnenia pola, ktoré je mozné rozlozit do nasledujiceho
radu:

arctan b — 20 In
20 by

bl

20 (13)

2
K= —

Bs = Bay |1 — i(—l)kﬂkcak COS(kQOZ)] ) (14)
k=1
kde 3 a ay, je:
p= Bio - 12+(1u—2k;22>u’ (19)
u= 14 (;’—5) (16)
o 2Sil’1(k7T%) - g (%)/2 (17)
B Bs+a

= 5
b 1 (k)]

Tp
Dosadenim uvedenych koeficientov do ziskame ampli-
ttdy jednotlivych priestorovych vin, pricom k-ta drazkova

harmonickd m4 vinova dlzku 75, a uhlovi frekvenciu wy:

T = Tu/(2k); wi =k wsQs . (18)

Na zaklade tychto hodnot uréime nasledovné veli¢iny pre
kazda harmonicki zv1ast.

Indukované napétie épas i vypoCitame s magnetického
toku plochou uréenou virivou sluckou k-tej drazkovej har-
monickej.

. 2 A
épmr = wrVpar e = Wi ;BkalPM~ (19)

Obr. 3: Virivé prady rezom magnetického segmentu:
(a) T < WPM, (b) T > WpM-

Odpor virivej slucky Rpar,r ur¢ime ako stcet axidlnej
a tangencialnej casti odporovej cesty:

(

kde Sparazk & Spatan,k SU efektivne axidlne a tangen-
cidlne prierezy odporovej cesty v zavislosti od hibky vniku
danej drazkovej harmonickej:

™

2

2(lpp — dpaake) 27y

SpPM.az,k

+
SpP tan.k

> prum, (20)

Rpymi =

1)
SPM.azk = Tk OPM,k (1 _ e—QhPM/(SpM’k) (21)
2 2
)
2
Wi o tr, P M

Efektivnu hodnotu virivého pradu Ip,; vypocditame podla
Ohmovho zakona.

épa i/ V2
RpaiV2

Odmocnina v citateli je z dovodu zahrnutia reaktancie
do celkovej impedancie magnetu. Stredn hodnotu vykonu

(24)

Ipn i
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potom urc¢ime ako:

PIIDM,k = EPM,kIPM,k cos45 . (25)
Kedze v ramci jedného pdlu sa uzavrie w,/7py sluciek,
celkové straty na jeden axialny segment a n-t1 harmonicku
budi:

Pparie = 2p7’p§/IP;DM’k (26)
Ako uZ bolo spominané na konci tretiecho odseku, je nutné
podla podielu medzi sirkou magnetu a vlnovou dlzkou k-
tej harmonickej rozliSovat, ¢i je tvar virivej slucky defino-
vany rozhranim segmentu magnetu, alebo vlnovou dizkou
(obr. . V pripade, ze 17, < wpys, ¢o zvyCajne plati pre
vys§ie hodnoty k, pouzijeme predoslé vztahy. V opa¢nom

pripade je nutné rovnice (19)(20),([22) a(26) nahradit na-

sledovnymi:
épak = wiBrwpalp. (27)
2l w
Rpae =2 < + £ ) PPM; (28)
SPM.az,k  SPM tan,k

5 —2hpp

SPM,axk = SPM,tank ~ w;M % <1 — ¢ TPMk
(29)
Peark = 2pNiam Py i (30)

Celkovy stratovy vykon ziskame ako suéet stratovych vyko-
nov jednotlivych harmonickych. Vysledok je nutné este na-
sobif po¢tom segmentov magnetov v axidlnom smere stroja
Ngg-

Ppy = Z PpyrxNao
k=1

(31)

5.2 Hybridny model

Na urcenie priebehu zvlnenia bol vytvoreny model stroja
vo freeware programe FEMM, ktory umoziuje len 2-D sta-
ticka analyzu. Pomocou postupu v [I2] a nastavenia vhod-
nych okrajovych podmienok bolo mozné model zredukovat
na 1/8 stroja, ¢im sa pocet prvkov znizil na cca. 8000. Ke-
dze sledujeme priebeh magnetického pola vo vzduchovej
medzere, je nutné v tejto oblasti nastavit velmi jemn1 siet.
Tri prvky na hrabku medzery neboli dostacujice. Frekve-
nénou analyzou bolo zistené, ze priebeh zvlnenia ziskany
jednym krokom vypoctu po obvode vzduchovej medzery
nie je vhodny, kedZe dochddza k nasobeniu drazkovych
a zékladnej frekvencie stroja. Preto bol vytvoreny skript
v jazyku LUA [I3], pomocou ktorého je mozné ovladat
model stroja vo FEMM-e. Skript zabezpecCuje natacanie
geometrie rotoru stroja a nasledné vyhodnotenie vysledku
simulécie v cykle. V kazdom kroku cyklu bola v mieste na
povrchu magnetu (oznacenom ¢ervenym bodom na obr.
snimana radidlna hodnota vektoru magnetickej indukcie.
Krok pootocenia bol 1/100 pélovej roztece, ¢o spolahlivo

aMa50A

(@00

2
s

a steal

amy_col
i

Obr. 4: Model motora v programe FEMM.

staci na zachytenie minimalne desiatej drazkovej harmo-
nickej. Zo ziskaného priebehu boli Fourierovou transformé-
ciou (obr. |8)) ziskané amplittdy drazkovych harmonickych,
z ktorych boli dalej vypocitané virivé straty podla rovnic

(18)—-(30) z predoslého odseku.

5.3 2-D tranzientny model

Rovnaky 2-D model stroja ako v predoslom odseku sme
vytvorili aj v programe Ansys Maxwell (obr. [5]). Ten v8ak
umozinuje aj dynamick( a tranzientna analyzu. V priereze

Obr. 5: Model motora v programe Ansys Maxwell.

magnetov je aktivovany vypocet virivych strat. Z toho do-
vodu je nutné vyrazné zhustenie siete @ nielen vo vzdu-
chovej medzere, ale aj v magnetoch a to aj s ohladom
na hibku vniku vy$sich harmonickych. V nasom pripade
ani desiata drézkova harmonickd (4,2 kHz) nemd mensiu
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hibku vniku ako hribka magnetov a preto nie je nutné vy-
razné zjemnovanie siete na ich povrchu. Na plochu axial-
neho rezu kazdého magnetu individuélne je nutné predpi-

sat podmienku:
/ JdS =0
s

To zabezpedi, ze prudové slucky sa musia uzatvarat v rameci
prierezu daného segmentu. V priebehu simulécie boli na-

(32)

N NN Y

Obr. 6: Detail zjemnenia konec¢noprvkovej siete vo vzdu-
chovej medzere a magnetoch.

stavené konStantné, menovité otdcky rotora a rozpojené
vinutie stroja. Krok simulécie bol nastaveny ako v predo-
Slom modeli. V priebehu simulacie boli ukladané hodnoty
normalovej magnetickej indukcie na kratkej tsecke umiest-
nenej v rovhakom mieste ako v predoslom modeli. Ziskany
priebeh zvlnenia (obr. bol opit spracovany pomocou
analytického modelu stréat (tab. . Dalej je mo7né priamo
v programe urcit rozloZenie virivych pradov a celkové vi-
rivé straty v objeme magnetov. KedZe sa vSak jednd o 2-D
model, vychadzajia virivé priudy vicsie ako v skutocénosti,
pretoze pri vypocte nie je zahrnuty odpor tangencidlnej
Casti virivej sluc¢ky. Podla vyskumu v [5] je mozné najst
zévislost medzi podielom strat v 2-D a 3-D simulécii a pa-
rametrom K.

_ hpulpm

wpMm

Na zdklade neho uré¢ime spominany korekény faktor nasle-
dovne:

K (33)

Pap
kde Cy je empiricka konstanta s hodnotou 3 mm. Tato

hodnota plati s dostato¢nou presnostou v rozsahu 100 -
1000 Hz [5].

1
1- OQE , (34)

6 Vysledky

Na obr. [7] st porovnané priebehy magnetickej indukcie
na povrchu magnetu ziskané pomocou réznych metéd po-
pisanych v odseku [5] Priebeh urfeny analytickym mode-
lom sa od numerickych modelov li§i vyrazne vac¢sim pre-
padom magnetického pola pod drazkou. To sa prejavilo

aj na vyssej amplitade prvej drazkovej harmonickej, zo-
brazenej na obr. [§| Oba numerické modely sa dobre zho-
dujt az na miesta pod okrajmi zubu. Kym pri statickom
modeli dochidza na hranach zubov ku koncentracii mag-
netického pola, v pripade dynamického modely si tieto
hrany naopak zahladené. MdZe to byt zapri¢inené prave
reakénym polom virivych pradov. Tomu zodpovedaja aj
rozdielne hodnoty amplitid vyssich harmonickych oproti
statickému modelu. Virivé straty analyticky vypocitané

0.85 T T T T
0.8
E
© 0.75
[
£
3
°
£
o 071
X
2
@
c
®0.65F 1
=
061 Analyticky
— 2-D Staticky FEMM
2-D Prechodny Ansys
0.55 . I . N I N

15 20 25 30
Vzdialenost po obvode [mm]

10 35 40 45

Obr. 7: Porovnanie priebehov zvlnenia magnetickej induk-
cie na povrchu magnetu pre jednotlivé modely.
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Amplitida [T]
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4 5 6 7
Rad drazkovej harmonickej [-]

Obr. 8: Porovnanie amplitid drazkovych harmonickych pre
jednotlivé modely.

pre jednotlivé amplitidy drazkovych harmonickych z obr.

su zobrazené v tabulke [2l Hodnoty prvej harmonickej

boli z dovodu splnenia podmienky 7, < wpys pocitané po-
dla rovnic - . Z tabulky je vidno, Ze na celkové
virivé straty maju v tomto pripade vyznamny vplyv len
prvé Styri drazkové harmonické. Simuldciou v Ansyse sme
navyse ziskali rozlozenie hustoty virivych priadov v per-
manentnych magnetov (Obr. E[) Vysledkom je rozlozenie
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Tabulka 2: Porovnanie stratovych vykonov zodpovedaja-
cim amplitidam drazkovych harmonickych.

Tabulka 3: Porovnanie vysledkov vetkych metdd.

Rad | 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] Nesinusovému zvlneniu magne-
tického pola zodpoveda aj nesymetria medzi tvarom cesty
virivého prudu v kladnom a zdpornom smere. Z rozlozenia
je vidno splnenie podmienky 7e hibka vniku je viic¢sia ako
hrabka magnetu a virivé priady prestupuja prakticky celym
prierezom. KedZe vypocet virivych pradov bol aktivovany

’ I

Obr. 9: RozloZenie hustoty virivych pradov ziskané pomo-
cou modelu v Ansys Maxwell.
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len v priereze magnetov, hodnota premennej ”solid losses”
udéavand v programe Ansys Maxwell zodpoveda prave nami
pocitanym stratdm. Hodnota korekéného koeficientu v pri-
pade tohto stroja podla modelu bola 0,91. Celkovy
stratovy vykon stroja virivymi pradmi vypocitany nume-
ricky a pomocou jednotlivych modelov z predchadzajicich
odsekov je porovnany v tabulke

7 Zaver

Tento ¢lanok sa zaoberd popisom vzniku virivych pridov
a vypoctom vznikajacich strat v synchrénnych strojoch
s povrchovou montazou. Bol vybrany analyticky model,
ktory zohladnuje vplyv povrchového efektu a nehomoge-
nity rozlozenia magnetického pola nad magnetickymi seg-

| Metdda | Stratovy vykon [W] |
Analyticky model 68,2
2D FEMM Bjs + straty analyticky 27,3
2D Ansys Bs + straty analyticky 27,4
2D Ansys numericky 11,3

mentami. Vdaka tomu by mal byt pouzitelny v Sirokom
rozsahu otacok a frekvencii vyssich drazkovych harmonic-
kych pritomnych vo vzduchovej medzere. Model bol ove-
reny na zaklade parametrov redlneho stroja pomocou 2-D
tranzientného numerického modelu v Ansys Maxwell.

Ukézalo sa, ze slabou strankou analytického modelu je
vypocet amplitid drazkovych harmonickych za zaklade
Carterovej tedrie. Preto boli vytvorené dva kombinované
modely, kde bol namiesto tejto tedrie pouzity numericky
vypocet. Tym bolo dosiahnuté dvaapolnisobné znizenie
odchylky oproti analytickému vypoctu strat. Aj napriek
tomu vychadzaju straty touto kombinovanou metédou
viac ako dvakrat vyssie nez u 2-D tranzientného modelu
v Maxwell-e. Zo v8etkych skiimanych analytickych mode-
lov sa vSak tento najviac priblizuje vysledkom numeric-
kej simulécie. Je to najmi vdaka zohladneniu skinefektu,
ktory ma vyznamny vplyv na rozlozenie pridovej hustoty
a odpor virivych sluc¢iek v magnetoch. Jednym z moznych
zdrojov odchylky je aj pouzitie principu harmonickej su-
perpozicie strat. Ten vSak plati len v pripade homogénnej
vrstvy magnetu po celom obvode stroja.

Ukézalo sa tiez, ze uspokojivil presnost vypoctu je mo-
7né dosiahnut aj s pouZitim statického, 2-D numerického
modelu vo freeware programe FEMM. Ten nedokaze zo-
hladnit vplyv reakéného pola virivych prudov, ¢o sa vidi-
telne prejavilo aj rozdielom priebehu zvlnenia magnetic-
kého pola. Tento model predstavuje dobry kompromis me-
dzi presnostou, rychlostou vypoctu, cenou pouZitého soft-
véru. Na presné urcenie strat je vSak nutné pouZit tran-
zientny numericky model. V dalej préaci by bolo vhodné
overit presnost jednotlivych modelov meranim na realnom
stroji, alebo aspon 3-D numerickym modelom.
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