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Anotace:

Cilem této bakalatské prace je seznamit se s vyvojovym prostiedim ANSYS Electronics a
v tomto programu navrhnout synchronni motor s permanentnimi magnety o vykonu 10 kW.
Pomoci simulaci porovnat rizné geometrie rotoru a posoudit velikosti povrchovych ztrat

v permanentnich magnetech v zavislosti na jejich rozlozeni.

Klic¢ova slova:

Synchronni motor s permanentnimi magnety, Ansys Eletrocnics, RMxprt, Maxwell

Summary:

The aim of this Bachelor thesis is to become acquainted with the development environment
ANSYS Electronics and to design a synchronous motor with permanent magnets with the
power of 10 kW in this program. Further to compare different geometries of the rotor using

simulations and to assess the surface losses in permanent magnets depending on their layout.

Index Terms:

Synchronous motor with permanent magnets, Ansys Eletronics, RMxprt, Maxwell
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Uvod

Elektrické motory se stale vyvijeji a zdokonaluji podle konkrétnich aplikaci. Mezi hlavni cile
patii zvySovani Géinnosti, kterého je také mozné dosahnout pouzitim permanentnich magnett, které
nahradi vinuti buzeni synchronniho motoru. Vyhodou je sniZeni ztrat v rotoru, protoze zde neni vinuti
protékané elektrickym proudem, ale magnety byvaji vétSinou vodivé, takze v nich vznikaji Jouleovy
ztraty zpusobené vifivymi proudy. Diive byly permanentni magnety vyuzivany prevazné v aplikacich
smalymi otaCkami, kde tyto ztraty byly zanedbatelné, ale nyni se stile vice pouZivaji ve
vysokootackovych motorech, kde se s témito ztratami musi pocitat hlavné z divodu zahfivani magnetd.
Dal$im typem motoru zajimavym z hlediska snizovani ztrat v rotoru jsou reluktan¢ni motory. Tyto
motory vyuzivaji rozdilné velikosti indukénosti v piicné a podélné ose diky specialnimu tvaru rotoru.
Nekteré tyto rotory vyuZivaji také pomocnych permanentnich magnett, které zvySuji pomér

indukénosti.

My budeme navrhovat synchronni motor s permanentnimi magnety pomoci vyvojového
prostiedi Ansys Electronics. V modulu RMxprt navrhneme a zkontrolujeme zakladni vlastnosti motoru,
jehoz stator bude proveden jako u synchronniho stroje s tfifazovym vinutim. Na rotor budou umistény
permanentni magnety riznych tvari. Dale navrh pfevedeme do modelu MKP Maxwell 2D, kde pomoci
simulaci provedeme porovnani rlznych geometrii rotoru, pfedevsim jejich vliv na povrchové ztraty

v magnetech.



1 Literarni reSerse

Vyuziti permanentnich magnetii v toCivych elektrickych strojich se stava stale rozsifencjsi.
K dispozici je fada odbornych ¢lankd, které se touto problematikou zabyvaji. Mezi né patii ¢lanek od
Aleksandra Nagorny, ktery pro spole¢nost NASA navrhoval motor pro setrvaénik vyuzivany v kosmu a
provadél na ném simulace [7]. Stejné jako v nasi praci se zabyva mimo jiné geometrii rotoru a

demagnetizaci permanentnich magneta.

Omezenim ztrat vifivymi proudy v magnetech pomoci ¢astecného stinéni se zabyvaji autofi
v ¢lanku [6]. Také studuji, jaky vliv na téchto ztratdich ma velikost vzduchové mezery a velikost vstupu

statorovych drazek.

Motory s permanentnimi magnety maji velky potencial vyuziti v elektro nebo hybridnich
automobilech. V ¢lanku [8] je provedeno porovnani riznych typt motord, mezi které patii synchronni

motor s permanentnimi magnety a synchronni reluktanéni motor s pomocnymi magnety.



2 Navrh modelu

Model je mozné vytvofit n€kolika zplsoby. Ansys podporuje velkou fadu formath i jinych
vyvojovych programil, mezi které patii AutoCad, ze kterého muizeme hotovy, pfedem pfipraveny
model, importovat. Dale jsou zde dvé moznosti jak vytvaret model ptimo v Ansys Eletronics. Jednou z
nich je pouzit v modulu Maxwell preddefinované tvary (User Defined Primitive), kde si mtizeme zvolit
¢ast stroje, kterou chceme vlozit do projektu a zménit jeho parametry tak, aby odpovidaly naSim

pozadavkii.

2.1 RMxprt

Dalsi moznosti, kterou budeme vyuzivat, je modul RMxprt (Rotating Machine expert) kde na
zacatku zvolime z nabidky typ motoru (Obr. 2.1), v naSem ptipad¢ Brushless Permanent-Magnet DC
Motor, ktery odpovida pozadovanému synchronnimu motoru s permanentnimi magnety.
V jednotlivych kategoriich (Obr 2.2), které se 1iSi podle typu stroje, postupné nastavime jednotlivé

hodnoty a parametry.

@'ﬂ'diust-s peed Synchronous Machine Elﬁ RMxprtDesignl (Brushless Permanent-Magnet DC Motor)
ﬁ Bruzhless Permanent-k agnet DC Motor EH:I Machine

¥ Claw-Pale Altematar """ @ i

ar OC Machire E“'-l it

mﬁeneric Ratating Machine Mt Sﬁl?t :
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i_-?tl Three-Phase Inductian Mokar Obr. 2.1 - Kategorie nastaveni modelu

1}5 Three-Phase Mon-5Salient Synchronous Machine
i;l Three-Phaze Synchronous M achine
=" Universal Motor

Obr. 2.2 - Vybér typu stroje v RMxprt

V prvni kategorii Machine (Obr. 2.3), kde jsme provedli zakladni nastaveni motoru, jsme
zadali, Ze se jedna o 4 pdlovy stroj s vnitinim umisténim rotoru, velikost ztrat trenim a ventilaci. Jde o
vysokootackovy stroj a jeho referenéni otacky jsme nastavili na 50 000 ot/min. Dale jsme zvolili, jestli
napéajeni bude provedeno meéni¢em typu DC nebo CCC (chopped current control) a zapojeni obvodu je

provedeno do hvézdy.

V nastaveni obvodu (Obr. 2.4) jsme ur¢ili $itku spoustéciho impulsu na 120°, ubytek napé&ti na
transistoru a na diodach, maximalni a minimalni proud méni¢em, ktery je potieba nastavit u nami

zvoleného typu CCC.



Name

Value

] Uit JE\raIuated Value

Machine Type
Number of Poles
Rotor Position
Frictional Loss
Windage Loss
Reference Speed
Cortrol Type
Circuit Type

Brushless Permanent-Magnet DC M...
4

Inner Rotor
50 W
100 w
50000 pm
ECE

Y3 |

50w
100W

Obr. 2.3 - Nastaveni stroje (Machine)

Name Value J Unit ] Evaluated ‘u’alue]
Lead Angle of Trigger 0 deg Odeg
Trigger Pulse Width 120 deg 120deg
Transistor Drop 2 Vi
Diode Drop 2 A
Maximum Current 200 A 200A
Minimum Curmrent 100 A 100A

Obr. 2.4 - Nastaveni obvodu (Circuit)

2.1.1 Volba provedeni statoru

Ve specifikacich statoru (Obr. 2.5) jsme stanovili délku statoru, velikost vnitiniho a vnéjsiho

praméru. Zvolili jsme pocet drazek 24, vybrali jsme z nabidky jejich typ a rozméry (Obr. 2.7) jsme

stanovili podle tabulek normalizovanych rozmérd drazek pro vinuti z doporucené literatury [5]. Jako

material jsme zvolili plechy z elektrické oceli DW310 35, které jsou obsazeny v knihovné materialt

Ansys. Jeho vlastnosti jsou dany B-H kiivkou a ztraty jsou vypoclteny pomoci Steinmetzovych

konstant. Kompletni vlastnosti tohoto materialu jsou v Pfiloze 2. Dale je zde nastaveni faktoru plnéni

plecht, ktery urcuje, kolik procent prufezu tvori aktivni material v poméru k nemagnetické izola¢ni

vrstve.
Name Value ] Linit I Evaluated Value
Outer Diameter | 146 mm 146mm
Inner Diameter | 73.5 mm 73.5mm
Length 185 mm 18.5mm
Stacking Factor | 0.95
Steel Type DwW310_35
Number of Slots |24
Slat Type 3 i
Skew Width 0 0

Obr. 2.5 - Nastaveni statoru

Obr. 2.6 - DraZka statoru

2.1.2 Volba provedeni rotoru

U rotoru jsme obdobné jako u statoru provedli
nastaveni rozméru, zvolili jsme plny material Steel 1008,
jehoz vlastnosti jsou v Ptiloze 3, a urcili jsme typ polu.
Budeme pocitat se tremi variantami povrchové montaze

permanentniho magnetu (Obr.2.9) a dale budeme

Name 1 Value ] Uit 1 Evaluated Value
Auto Design
Parallel Tooth -
Hs0 0.5 mm 0.5mm
Hs1 ) mm 1.7mm
Hs2 225 |mm 22.5mm
BsD 28 mm 2.8mm
Bs1 55  mm 5.5mm
Bs2 1.5 |mm 11.5mm
Rs 0.7 mm 0.7mm

Obr. 2.7 - Rozméry draZek

porovnavat vliv geometrie na vlastnosti stroje. U vSech

typt rozlozeni je mozné nastavit pomérnou ¢ast magnetu

Mame Value 1 Uit 1 Evaluated Value
Outer Diameter |68 mm G8mm
Inner Diameter |38 mm 38mm
Length 185 mm 18.5mm
Steel Type steel_1008
Stacking Factor |1
Pole Type 1

Obr. 2.8 - Nastaveni rotoru

na obvodu rotoru, offset, ktery umoziiuje zménit stied kruZnice, ktera opisuje tvar polu, oproti sttedu
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motoru, materiadl magnetu, v naSem ptipad¢ samarium kobaltové magnety (SmCo) a tloustka magnetu.
Pro nas model jsme pouZzili magnety od spolecnosti Arnold Magnetic Technologies, jejichz materialy
jsou obsazeny v knihovné Ansysu. Naposled musime zvolit, zda chceme pocitat s magnetickou nebo

nemagnetickou htideli. My jsme pouzili hiidel nemagnetickou.

T—3 T
s Sy
1. typ rozlozeni 2. typ rozlozeni 3. typ rozloZeni

Obr. 2.9 - Typy rozloZeni magnetii na rotoru

2.2 Vysledky RMxprt

Abychom utakto definovaného motoru Name | Vaue [ Unt |Evaluated Value
. , v . , Name Setup
v modulu RMxprt mohli provadét simulace a dale
Enabled [w
napiiklad vytvofit model v Maxwell2D/3D, musime |Cperation Type ol
Load Type Const Power
nastavit Analysis Setup (Obr. 2.10), kde stanovime |Rated Output Power 76 KW 7.8kW
. . . , , v Rated Voltage 61 v BV
jestli se jedna o motor nebo generator. Typ zatéze ey — I
zvolime zmoznosti: konstantni rychlost, vykon, |Cperating Temperature 113 cel  |115cel

moment; linearni moment a moment podle Obr. 2.10 - Analysis setup
ventilatorové charakteristiky, jmenovit¢é hodnoty

vykonu, napéti, rychlosti a pracovni teplotu.

Pred provedenim celkové analyzy modelu (Analyze All) je nutné provést kontrolu tplnosti
(validaci), ktera oveéfi, jestli je model zadany v poradku. Po provedeni analyzy ziskame mnozstvi dat
(Solution data), jak ve form¢ Ciselné, tak i1 grafické. V dostupném dokumentu je tplna vypocetni
specifikace, ktera mimo jiné obsahuje vypis zadanych hodnot vSech ¢asti stroje a materiala, také
vstupni hodnoty a velikosti riznych veli¢in pfi plném zatiZeni i bez zatiZeni. (viz Ptiloha 1). Dale je
mozné zobrazit kiivky rtznych veli¢in v zavislosti napiiklad na otac¢kach ¢i elektrickém uhlu (Obr.
2.11).

11



mput DC Current vs Speed Z|
Input DC Current vs Speed

Efficiency vs Speed

Ratio of air-gap torque to DC current vs Speed
Output Power vs Speed

Output Torque vs Speed

Cogging Torque in Two Teeth

Induced Coil Voltages at Rated Speed
Air-Gap Flux Density

Induced Winding Yoltages at Rated Speed
Winding Currents under Load

Winding Voltages under Load

Obr. 2.11- MoZnosti grafického vystupu RMxprt

Jednim z grafii, ktery je mozné zobrazit, je Ucinnost v zavislosti na otackach (Obr. 2.12).
V tomto grafu i v Ciselnych vysledcich mlizeme zjistit, ze G¢innost pfi plném zatiZzeni se pohybuje
okolo 84 %, coz se mlize zdat na tento motor malo, ale jsou zde zapocteny ztraty v jadre statoru i

rotoru, také ztraty tfenim, ventilacni a znacné jsou také ztraty na tranzistorech a diodach v ménici.

92.38

4 Cumve Info
80.00 ] Efficiency [

] :
60.00 —

£ 4000 |
2000 —
0.00
T T T T T T T T T T T T
B!Gﬂ EEH].JE.EH} 4[“33}3{!} mﬂum

n ({rpm}

Obr. 2.12 — Zavislost ucinnosti na otackach
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3 Maxwell 2D/3D

Pro dalsi vypocty a simulace je nutné prevést vyieSeny a validovany model z RMxprtu do
Maxwell 2D nebo Maxwell 3D. My budeme vyuzivat predev§im 2D simulace, které jsou vypocetné
jednodussi a pro nas ucel dostacujici. Pii pfevodu do Maxwellu se automaticky (v programu Circuit
Editor) vytvari elektricky obvod, ze kterého je model napajen. V tomto modulu je fada moznosti, jak
zobrazit vysledky. Jednou znich jsou mapy poli, kde je mozné znazornit napt. hustoty, vektory
siloktivky atd. jednotlivych veli¢in elektromagnetického pole. Nejcastéji se jednad o magneticky tok,
magnetickou indukei, intenzitu magnetického pole, proudovou hustotu, ztraty a dalsi. Z téchto veli¢in

je také mozné vytvofit riizné typy grafi.

0 25 . 50(mm) Time =1

Obr. 3..1 - 3D model motoru

RO MY

Obr. 3.2 - 2D model motoru

Mezi zakladni grafy, které Maxwell sam vygeneruje, patfi pribéh momentu, proudd,
indukovaného napéti a spfazeného magnetického toku v ¢ase. Na obr. 3.3 miizeme sledovat pribch
proudt vsech tii fazi, které se pohybuji v nami nastaveném pasmu, ktery je uréeny maximalni a
minimalni hodnotou proudu v ménici, ktery pracuje v rezimu ,,CCC* viz. kapitola 2.1. Maximalni

proud je nastaven na 200 A, minimalni na 100 A.

13



25000

Currents Maxwell2DDesign1 4

125.00 —

0.00 —

Curve Info

= Current{PhaseA)
Setup1 : Transient

= Current{PhaseB)
Setup1 : Transient

—— Current{PhaseC)
Setup1 : Transient

Y1 [A]

-125.00 —

-250.00

065 I : 0&5 ‘

I ‘DASI : Iﬂl‘ﬁl I IO&S‘ I : ‘155‘ I120

Time [ms]

Obr. 3.3 - Pribéh proudii v Case

Maxwell nabizi moznost vyuzit tfi rizné fesice, a to Magnetostatic, Transient a EddyCurrent.

24 .

Magnetostaticky feSi¢ je vypocetné nejjednodussi a simulace trvaji nejkratSi dobu. Proudy je zde

potieba zadavat do jednotlivych ¢asti civek ru¢né na rozdil od Transientu, kde jsou proudy vypocteny

automaticky. V transientnich simulacich mizeme sledovat elektrické i elektromechanické prechodové

déje a porovnavat vysledky v riznych ¢asech. EddyCurrent tesi¢ zase umoznuje provadét simulace pro

ruzné frekvence napajeciho napéti nebo proudu. My budeme hlavné vyuzivat fesi¢ Transient.

3.1 Meshing

Dulezit¢é  je  nastaveni
vypocetni sit¢ (Meshing) na modelu
a stanoveni okrajovych podminek
na prostoru feSeni. Simulace
spociva v teSeni diskretizovanych
Maxwellovych  rovnic v celém
vypocetnim prostoru. Navrh sité,
ktery je slozen z trojuhelnikd,
ovliviiuje v znaéné mife presnost,
ale také dobu vypoctu. Pro nase
potieby jsme zachovali ptvodni
nastaveni. Nejveétsi nepiesnost muiize
vznikat v oblasti hfidele, ktera je

nahrazena pouze osmi trojuhelniky,

Time =0.0012s
Speed =50000.000000rpm
Position =382.500000deg

Obr. 3.4 - RozloZeni vypocetni sité

ale i pres to jsou pro nas takto presné vysledky dostacujici.

14



3.2 Motion Setup

Dalsi krok, ktery je nutné pied spusténim
provést, je definovani mechanického zatiZeni, tzv.

Motion Setup. Zde se nastavi

typ pohybu
(translacni resp. rota¢ni), podél které osy bude
vykonévan a pocatecni natoceni rotoru. V kolonce
(Obr. 3.5)

budeme fesit elektro-mechanicky piechodovy dgj,

Mechanical muzeme zvolit, zda
kde je krom¢ rychlosti otaceni potfeba nastavit
jesté moment setrvacnosti, tlumeni a zatézny

moment nebo pouze elektro-magneticky, kde staci

nastavit rychlost, kterou bude rotor v simulaci

Motion Setup X
Type ] Data Mechanical l
I¥ Consider Mechanical Transient:
Initial Angular Velocity: |50000 |rom -l
Moment of Inertia: lDi kam”2 Calculate
Damping: [0 Nmseciad
Load Torque: [0 [NewtorMeter  ~|

o]

Obr. 3.5 - Motion Setup

Zrugit

rotovat a nasledné¢ dojde k pfipojeni ke zdroji.

Budeme pouzivat druhy zptsob, takze rozbeh (elektro-mechanicky piechodovy déj) fesit nebudeme.

3.3 Nastaveni pro vypocet ztrat

ProtoZe se chceme zabyvat ztratami, predevsim v permanentnich magnetech, je potfeba zadat,

v jakych castech motoru se budou dané ztraty pocitat. Nastaveni se provede pravym kliknutim na

kategorii Excitations a volbou Set Eddy Effects a Set Core Loss (Obr. 3.6). Nastavili jsme tak vypocet

ztraty v zeleze ve statoru a vypocet ztrat vifivymi proudy v permanentnich magnetech a rotoru.

Prislusné objekty (stator, rotor, Mag 0 — Mag_3) musi byt pfedem oznaceny, dale je tfeba vybrat typ

ztrat (Eddy Effects resp. Core Loss).

Project Manager » 0 X
E!Iil Maxwell 2DDesign7_kotva (Magnetostatic, XY) ~
Maxwell2DDesign1 (Transient, XY)*
gy 3D Companents
- Model
.. Boundaries
SR V] Fxcitations ;
g 1o 3
List...
1L PhaseC Reassign...
g Parameter: Delete Al
(-2 Mesh Oper Visualization...
[]---J? Analysis
' 2 Set Default Base Name
|| Optimetrics
[+-[F] Results External Circuit >
- Mgy Field Overl:

Add Winding...

- Bl Maxwell2DDesi
3 Setup Co-Simulation with Simulink...

£

-0l Maxwell2DDesi
jm Maxwel 2DDesi Setup ¥ Connection..
2 Set Eddy Effects...

2}

Set Core Loss..

-3l Maxwell 2DDesi

Bl Maxwell2DDesi
-l Maxwell 30Desi
]Q RMsxpriDesigni
]Q RMxprtDesign2 (Brushless Permanent-Magnet DC Motor)
]Q RMxprtDesign3 (Brushless Permanent-Magnet DC Motor)

Set Magnetization Computation...

Set Eddy Effect

lUze checkboxes to tumn on/off eddy effect settings:

Object | Eddy Effect | A
CoiRe_22 W
| |CoiRe_23 o
| |Ratar 2
| |Mag o [v
] Mag_1 [
| tag 2 [w
| |Mag_3 [vw

W

=

Select By Mame... |

Ok | Cancel |

Obr. 3.6 - Nastaveni ztrat

Obr. 3.7 - Nastaveni ztrdt vifivymi proudy
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4 Ztraty v permanentnich magnetech
Ztratami v permanentnich magnetech se zde rozumi ztraty na povrchu magnetu zptsobené
vifivymi proudy. Je nutné se jimi podrobné zabyvat, protoze chlazeni rotoru je obtizné a prili§ velké
ztraty by mohly zplsobit ohfati magnetl natolik, Ze by mohlo dojit k jejich demagnetizaci. Na obr. 4.1

muzeme sledovat ptiklad demagnetizace zptisobené ohfatim magnetii z 80 °C na 120 °C. Za konstantni
zatéze motoru se pracovni bod zméni z Tri na Tro. Tim se snizi remanentni magneticka indukce a

koercitivni intenzita magnetického pole.

LT LT T R R R TR
0

Lesesteieistrsenae
.

o
.
o
'

20°C: 80°C{ \120°C{
/2 .

o
ual ]

Obr. 4.1 - Demagnetizace zpiisobené ohidtim magnetu [1]

Pro nas$ model jsme zvolili SmCo magnety, které maji v porovnani s NdFeB vyssi teplotni
stabilitu a mohou pracovat pfi vyssich teplotach. Knihovny Ansysu obsahuji magnety od firmy Arnold
Magnetic Technologies, kterych jsme v naS§em modelu vyuzili. Na firemnich strankach této spole¢nosti
jsou uvedeny vlastnosti riznych typti magnetll a také porovnani teplotni zavislosti vySe zminénych
magnetll (Obr 4.2). SmCo magnety maji v toto grafu oznaceni R35E a R33E a NdFeB jsou oznaceny

N42EH a N38AH. Dale popisované simulace jsou provedeny s magnety SmCo s ozna¢enim R35E.
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Obr. 4.2 - Porovnani teplotni zavislosti NdFeB a SmCo magnetii [9]

Charakteristické vlastnosti permanentniho magnetu R35E jsou uvedené v nasledujici tabulce
(Obr. 4.3). Nejdulezitéj$im parametrem v souvislosti se ztratami vifivymi proudy je mérna vodivost,

ktera je v naSem ptipadé 1111110 S/m.

Obr. 4.3 - Vlastnosti SmCo magnetii

Rielative Permittivity Simple 1

Relative Permeability Simple 1.06858

Bulk. Conductivity Simple 1111110 siemenz./m
Dielectnc Loz Tangent Simple a

Magnetic Lozs Tangent Simple a

Electric Coercivity Wector

- Magnitude Wectar Mag 1]

M agnetic Coercivity Wector

- Magnitude Yector Mag 783872 A_per_meter
- R Component Urit Wector 1

- Phi Component Unit Wector 1]

- Z Component Unit Wector a

M agnetic 5 aturation Simple a tesla
Lande G Factar Simple 2

DeltaH Simple 1] A per_meter
- Measured Frequency Simple 9.4e+009 Hz

Core Loss Model MNane wim™3

b azz Denzity Simple 2300 kg/m™3
Compozition Solid

I agnetastriction Custom Edit... |

Inverse Magnetostriction Custom Edit... |

17



Vitivé proudy vznikaji v Casové proménném magnetickém poli ve vodivém materialu. Ztraty

zpusobené vitivymi proudy miizeme vypocitat dle [4] jako:

IXJ*
P = fVOl —dVol 1)

o J je proudova hustota
o J*je komplexné¢ sdruzena proudova hustota

¢ G je vodivost.

Lze predpokladat, Ze na mapé ztrat budou nejvySSi ztraty zpusobené vifivymi proudy

v mistech (elementech) s nejvyssi proudovou hustotou.

Je mozné provést takové upravy geometrie rotoru, aby doslo ke snizeni lokalni hodnoty
proudové hustoty, kterd se vyrazné projevi na velikosti ztrat v magnetech. V1iv ma rovnéz velikost
vzduchové mezery, ale také je mozné umistit na magnety vodivy material, ktery bude fungovat jako
stinéni, a vifivé proudy se uzaviou v ném, namisto v magnetech. Déle je vhodné pouZzit ochranny
rukav, ktery ma zachytit odstfedivé sily, které jsou u téchto vysokootackovych motor znacné. Tento
rukav muze byt napf. z nemagnetického kovu nebo z karbonovych vlaken. Vyhodou karbonovych
vlaken je, Ze také snizuji ztraty vifivymi proudy v magnetech. [6] My se zaméfime pouze na vliv

rozlozeni magnetti na rotoru a jejich tvaru na povrchovych ztratach.

18



5 Vysledky simulaci v Maxwell 2D

V této kapitole budeme porovnavat pomoci simulaci v modulu Maxwell tfi zakladni rozlozeni

permanentnich magnetti a v nasledujicich tabulkach sledovat magnetickou indukei, siloktivky

magnetického toku, proudovou hustotu, Jouelovy ztraty, intenzitu magnetického pole a ztraty v jadie

statoru. Vysledky jsou ovlivnény hustotou vypocetni sité, proto nékteré oblasti nemusi odpovidat nasSim

predpokladiim, naptiklad v prostoru htidele. Kruhova htidel je zde nahrazena pouze osmithelnikem,

takze dochazi k viditelné nepfesnosti. Toto je mozné vytesit zménou nastaveni Meshingu, ale to by

zvysilo narocnost vypoctu. Pfesnost dosavadnich vysledkl je pro nas dostacujici.

5.1 1. typ rozloZeni magnetii

B [teslal
1.7194E+208
1. BR45E+067
1. 4559 -+06R
1. 3753E+060
1.2687E+008

1. 1461E+000

1.0315E+068

9.1668E-001 | |

8.B227E-B1

6. 8766E-001

5. 73@5E-0E1
I 4. S8YHE-BB1

3. 4383E-001
2.2922E-081
1. 1461E-B81
5.5952E-018

/
Time =00012s

Speed =50000000000rpm
Position =382 500000deg

A. Magneticka indukce

A [Wh/m]

1.43026-002 |

1, 1442E-B82
9. 7253E-083
6. B891E-083
6. 2028E-803
Y. 5766E-883
2. 86O4E-BA3
1, 1442E-803 | |
-5, 7206E-B@4
-2, 2B33E-BA3
-4, BEYSE-BA3
-5, 7206E-2@3
-7, 4370E-083 |
-9, 1532E-803
-1.B8E9E-BAZ
-1, 2586E-082
-1, 4302E-082 |

=50000

Position =382 500000deg

B. Silocary magnetického toku

6.B378E+085
5. 2528E+B06
Y, 427 EE+BEE
3, B22BE+BEE

7 [a/m~2] i
2, 8177E+Ra6
2,91Z7E+0a6

1.2877E+086

4. B271E+885
-4, BZIDE+EAS
-1, 2B73E+ERE
-2.B123E+006
-2, 8173E+ERE
-5, B223E+ERE
4, 42TIEHERE
-5, 2324E+0BE
-6, BIFYE+EEE

Time =00012s
Speed =50000000000rpm
Position =382 500000deg

C. Proudova hustota

Ohmic-Loss
[W/n~3]

3. 28@3
3.0622|
2. 8435l
2. 6247
2, 4@ee|
2,1873
1. 9686
1. 7498
1.5311]
1. 3124
1.@936l
8. 7492l
6. 5613
4. 3746l
2,1873
@, BooE|

he

E+007
E+087
E+087
E+287
E+807
E+807
E+007
E+007
E+B07
E+007
E+007
E+D06
E+D06
E+D06
E+006
E+008

Time =00012s
Speed =50000.000000rpm
Position =382 500000deg

D. Ztraty v PM
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H [A/m] N l[:o;e-L;ss

W/n~3

2, Z4L7E+RET
2.@922E+807
1, Gu2BE+BAT7
1, 7934E+B07
1, B439E+RE7
1, 494SE+2E7 | |
1. SUSBE+BRT
1.1956E+887
1. BUELE+BRT
5, 9BESE+E05 | | )
7. 4723E+B05
5. 9776E+REE
4, 4BI4E+BEE
2. 9889E+ERE
1, 4OHSE+BEE
0. BIDRE+HRD

7. 4338E+005
6.9362E+005
6. 442ZBE+DBS
5. 9470E+285
5. 4514E+DBS
4., 9558E+005
4. 46B3E+0BS
3. 9647E+0BS
3. 469LE+DBS
| 2.9735E+2E5
2. 47TIE+DRS
1.9823E+805
1. 48GBE+005
9. 9117E+84
4, 95SEE+DEY
4, 3130E-BEY

|[Time =0.0012s
B speed =50000.000000r0m
Position =382.500000deg

E. Intenzita magnetické indukce

Time =0.0012s
[{ Speed =50000.000000rPm
| Position =382.500000deg

F. Ztraty v jadfe statoru

Tab. 5.1 - Porovndni map, 1. typ rozloZeni magnetii

Mapa rozlozeni magnetické indukce (Tab. 5.1, A) barevné znazoriiuje velikost této veli¢iny
v fezu motoru. Nejvyssi hodnoty dosahuje v rotoru mezi magnety, kde se hodnota pohybuje okolo
1,7 T a ve statoru je nejvyssi indukce 1,3 T v zubu. V mistech nejvyssi magnetické indukce ve statoru
v daném okamziku by mély byt i nejvyssi ztraty, ale s mapou ztrat v jadre statoru (Tab. 5.1, F) se
vysledky podle naseho predpokladu neshoduji. Tato skuteCnost je pravdépodobné zplsobeno tim, Ze
ztraty v Zeleze jsou pocitany z vypoctenych hodnot, které predchazeji zobrazenému okamziku.
V obrazku (Tab. 5.1, B) je zobrazeno, jak se uzaviraji silo¢ary magnetického toku v fezu naseho
modelu. Silokfivky odpovidaji mistim nejvy$si magnetické indukce. Dale je zde mapa intenzity
magnetického pole (Tab. 5.1, E), ktera je dilezita pti kontrole, jestli nedosahne hodnot, pti kterych by

hrozilo odmagnetovani.

Velice dilezité je pro nas rozlozeni ztrat v magnetech (Tab. 5.1, D), které odpovida nasemu
predpokladu a shoduje se s proudovou hustotou (Tab. 5.1, C). Nevyssich hodnot dosahuje proudova
hustota, a tedy i ztraty, v misté pod vstupem drazky na povrchu magnetu, kde nabyvaji hodnoty az
3,2 %107 W/m®. Velikost vstupu drazky ziejmé souvisi s velikosti oblasti, kde se indukuji vifivé

proudy, proto je vyhodné vstup drazky navrhnout co nejmensi, ale aby umozioval instalaci vinuti.
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Abychom mohli  vyhodnotit
velikost ztrat v celém objemu materialu,
pouzili jsme Field Calculator (Obr. 5.1),
ktery mnohé

umoziiuje  provadet

matematické  operace  tykajici  se
magnetického pole a jeho veli¢in. Pfi
praci ve 2D modelu, kalkulator dava
vysledky na metr délky, proto musime
hodnotu nasobit délkou naseho modelu.
Pro vypocet ztrat v jednom magnetu jsme
zadali  integraci  ohmickych  ztrat
vobjemu Magnetu 0. Po vyndsobeni
Sitkou magnet 0,0185 m jsme ziskali
velikost ztrat vjednom magnetu o
velikosti 6,16 W. Obdobnym zptisobem
jsme vypocitali ztraty v celém rotoru

vcetné magnett: 25,19 W.

Stejné tak, jako je to u map poli,
jedna se zde o okamzitou hodnotu, u nas

konkrétné¢ vcase 1,2ms, kde wuz

neprobihaji pfechodové d&je a motor je v ustaleném stavu. Jestlize chceme pozorovat prubéh ztrat
v zavislosti na ¢ase, miizeme pomoci Rectangular Plot zndzornit veli¢inu graficky. V nasledujicim
grafu (Obr. 5.2) muZzeme sledovat, Ze velikost ztrat v ¢ase 1,2 ms, ktery jsme pouzili pro vypocet
ve Field Calculatoru, je po ustaleni ve svém minimu, proto jsme si nechali zobrazit jesté stfedni
hodnotu v celém pribéhu (avg) a v ustaleném stavu (avg 1). Pro porovnani je lepSi brat stfedni
hodnotu po ustaleni, ktera je 49,21 W. Maximalni hodnota je 228,75 W, ta nabyva na zacatku simulace,

kdy dochazi k velikému nartstu proudu ve vinuti statoru. Hodnota vypoétena ve Field Calculatoru

B Fields Calculator

Mamed E xpressions

Context: Maswell2DDesignl

Mame | ~ Solution: W
Flus_Lines ScalaiZ[Smoath(< AT 'hl
tag_H Mag(Smoath{<Hx.
tag_ B M ag[Smooth(<Bx.| Delete Al Time 0.001 25
Jz ScalaZ[Smooth<
& Verter Smanthl <0 A7 Y
< 3

add. | |
Library: Load From... | SaveTo.. | hianosarzbeh e
Scl: 332.827352948086
Scl: Integratefvolume(Mag_0), Ohmic-Loss)
Fush | Fop | Rilp | FDn | Een \ Clear e
Input General Scalar Wector Output
Quantity ¥ | + | Wec? ¥ | Scal? ¥ | Walue ~
etna | | 14 | Matl. | e
Constant ¥ Faw ag witite..
Mumber... / T Dot Export..
Function.. | Meg | Trig * | Cross |
Geom Settings... | Aibs | did? * | Divg |
Fiead... | Smooth g Curl
Complex ¥ Min * Tangent
Diomain | ax * | Momal |
s | Unitvec ¥ |
L #Fom ¥ |
Log
Mean
o ] X

Obr. 5.1 - Field Calculator

v ¢ase 1,2 ms se priblizné shoduje vysledkem Rectangular Plotu.
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Ziraty v rotru Maxwell2DDesign1 4
250.00

Curve Info max avg avg_1

= SolidLoss
- Setup1 : Transient | 228.7529 | 60.3312 | 492191

SolidLoss [W]

100.00 —

T T T T T | T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 0.&0 040 0.%0 0.21510 1.!]0 120
Time [ms]

Obr. 5.2 - Pribéh ztrdt v Case v rotoru, 1. typ rozloZeni magneti

5.2 2. typ rozloZzeni magnetii

Ze stejnych hledisek budeme posuzovat i druhé rozlozeni magnett, které je velice podobné
jako to prvni, jen okraje magnetil nejsou na rotor kolmé. I vysledky provedenych simulaci ve stejném
Case (Tab. 5.2) nejsou pfrili§ rozdilné. Velikost magnetické indukce dosahuje v zubu statoru okolo 1,4
T, oblast nejvyssich ztrat v magnetech je opé€t jako v pfedchozim piipadé nejvyssi pod vstupem drazky,

kde se pohybuje kolem 2,9 *10” W/m?, coz je o trochu méné nez u prvniho rozloZeni.

Pomoci Field Calculatoru jsme opét vypocitali velikost ztrat v jednom magnetu a celém rotoru

v ¢ase 1,2 ms. Velikost ztrat v celém objemu jednoho magnetu je 5,4 W a v celém rotoru 22,5 W.

Stejné jako u prvniho rozloZeni jsou ztraty vypoctené pomoci Field Calculatoru v ase 1,2 ms
pfiblizné ve svém minimu. Nechali jsme si zobrazit prib¢h ztrat v rotoru v ¢ase a jeho stiedni a
maximalni hodnotu (Obr. 5.3). Pribéh ztrat se od prvniho typu lisi, coz je zplsobeno tim, Ze i prubéh
napajeciho proudu je pro tento typ odliSny. Maximalni hodnota ztrat dosahuje 163,9 W a stiedni

hodnota je 45,69 W.

22



B [tesla]l A [Wh/m]

1, YEIHE-BE2

8599E+00
7EEIE+ERD

1.1707E-002
611 9E+500 4, 951 2E-m03
4579E+BRD 8.1951E-083
3639E+600 5. 4390E-003
2H99E+E00 . BB29E-B03
1159E+2E0 2, 9268E-203

1.17@7E-883

9192E-@1
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MENWFD U@

Position =382.500000deg

A. Magneticka indukce B. Silo¢ary magnetického toku

T [Afm~2] Ohmic-Loss
[W/n~31
5. 8331E+806 3. B622E+007
5. BSEIE+BE Z,8581E+007
4, 2776E+B06 Z,6539E+0a7
3. 4993E+006 2. 4495E+087
2, 7222E+006 2. 2456E+887
1. 944SE+D@E Z.8415E+007
1. 1667E+BAE6 1,8373E+007
3. B9B2E+BAS 1, 6332E+007
. 887EE+RAS 1, 4296E+007
1664E+DAE 1. 2249E+887
44 1E+DAE 1.82a7E+807
. 7Z15E+BAE &, 1653E+086
 499BE+BAE B, 1Z44E+086
. 2773E+B06 4, BEIEE+0aE
BS5EE+RaE 2.8415E+806
. B83Z7E+REE @. PAREE+BR

0012s
0000.000000rpm
182.500000deg

Time 0012s
Speed =50000000000rpm
Position =382 500000deg

C. Proudova hustota D. Ztraty vPM

Core-Loss
[¥/m~3]

2. 2163E+087
| DEGEE+BD7
9208E+007
7731E+007
B253E+807
4775E 4807
3298E+007
1820E+007
B343E+087
BE53E+B06
387TEBOE
9182E+806
4326E 4806
9551E+806
4775E+008
. BRODE B8R

. 9132E+885
. 3857E+@3S5
. BSE1E+@ES
. 3306E+0ES5
8O3AE+BAS
. 2755E+@ES5
T47IE+BES
2284E+805
6926E+805
. 1B53E+885
6377E+805
. 11B2E +885
. S326E+EBS
| BE51E +885
. 27SSE+@34
. 1241E-834

DBRENFOUNBRERERERE R RN

182.500000deg

F. Ztraty v jadie statoru

E. Intenzita magnetické indukce

Tab. 5.2 - - Porovndni map, 2. typ rozloZeni magnetii
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Ztraty v rotoru_1 Maxwell2DDesign2

Curve Info max avg avg_1
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1 Imported 169.2991 540840 456925

100.00
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Obr. 5.3 - Pritbéh ztrdt v Case v rotoru, 2. typ rozloZeni magneti

5.3 3. typ rozloZeni magnett

Tteti typ rozloZzeni magnetl se od predchozich dvou tvarem lisi vice a 1 vypocitané simulace
jsou rozdiln€jsi (Tab. 5.3). Magneticka indukce (Tab. 5.3, A) dosahuje maxima v ¢asti pod magnetem,
kde se pohybuje okolo 1,6 T a v zubu okolo 1,37 T. Maximalni okamzita hodnota ztrat je v porovnani
s predeslymi typy zna¢né vyssi a dosahuje 4,7 * 107 W/m®. Mohli jsme pfedpokladat, Ze i ztraty
v celém rotoru budou vyssi, a pomoci Field Calculatoru jsme vypoéitali, Ze ztraty v jednom magnetu

v daném okamziku jsou 9,98 W a v celém rotoru 43,3 W.
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B [teslal
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4214E+B00
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H. Proudova hustota

Ohmic-Loss
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. 3193E+285
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J. Intenzita magnetické indukce
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K. Ztraty v jadfe statoru

Tab. 5.3 - Porovnani map, 3. typ rozloZeni magnetii
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Podle oc¢ekavani i stfedni a maximalni hodnota ztrat vypoctena z prubchu ztrat v Case

(Obr. 5.4) se zvysila. Maximalni hodnota v tomto piipadé dosahuje az 335,8 W a stfedni hodnota je

70,65 W.

Ztraty v rotoru
350.00

Maxwell2DDesign3 4

Curve Info
—— SolidLoss

Setup1 : Transient | 335.8027 | 97.8251

max avg avg_1

T0.6533
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[=]
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=1
=

SolidLoss
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50.00

>

0.00 T T T T T T T
0.%0
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T T T T T T T T
U.éﬂ U.lliﬂ

bt
=1
=]

Obr. 5.4 - Pribéh ztrat v Case v rotoru, 3. typ rozloZeni magneti
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6 Porovnani vysledki simulaci

Abychom mohli porovnat pfedchozi tfi pouzité geometrie rotoru, uvadim v tabulce 6.1
okamzitou velikost ztrat v jednom magnetu a v celém rotoru v ¢ase 1,2 ms vypoétené pomoci Field

Calculator. Dale je zde pro porovnani uvedena okamzita hodnota z ¢asového pribéhu ze stejného

okamziku. Hodnoty se ptiblizné shoduji.

V tabulce 6.2 jsou stfedni a maximalni hodnoty z ¢asového prubehu ztrat vytvotrenych pomoci
Rectangular Plot. Z obou tabulek je patrné, Ze nejmensi ztraty vznikaji v druhém typu rozlozeni

magnetl a nejhorsi z tohoto hlediska je tfeti typ, ktery ma piiblizn€ o polovinu vétsi ztraty v rotoru nez

typ druhy.

Field Calculator Rectangular Plot
Typ rozlozeni | Ztraty v jednom Ztraty v celém | Ztraty v celém
magnetu [W] rotoru [W] rotoru [W]
1 6,16 25,19 24,88
2 5,4 22,5 21,94
3 9,98 433 42,38

Tab. 6.1 - Porovndni velikosti ztrdt v riznych typech rozloZeni magnetii v ¢ase 1,2 ms

Typ rozlozeni

Stfedni hodnota

ztrat v celém

Stfedni hodnota

ztrat v ustaleném

Maximalni hodnota

ztrat v rotoru [W]

pribéhu [W] stavu[ W]
1 60,33 49,22 228,75
2 54,08 45,69 163,9
3 97,7 70,65 335,8

Tab. 6.2 - Porovndni stiednich a maximdlnich hodnot ztrat casového priibéhu
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Zavér

Po seznameni s programem Ansys Electronics jsme pomoci jeho modulu RMxprt navrhli
synchronni motor s permanentnimi magnety, u kterého jsme dale provadéli simulace v Maxwell 2D.
Pro nas motor jsme zvolili samarium kobaltové magnety pro jejich vétsi teplotni stalost a porovnavali
jsme vliv jejich rozloZeni na vlastnosti stroje, které jsme znazornili v tab. 5.1 — 5.3. Detailn¢ jsme se
zamé&fili na vliv geometrie rotoru na velikost povrchovych ztrat vifivymi proudy v magnetech. U tii
typt rozloZeni magnetti jsme pozorovali maximalni ztraty v mapé Jouleovych ztrat v fezu modelu, dale
jsme pomoci Field Calculatoru vypocitali okamzZitou hodnotu ztrat v objemu magnetu a celého rotoru,
jehoz vysledky jsme porovnali s ¢asovym prub&hem ztrat v rotoru. Vysledky Field Calculatoru
v daném ¢ase odpovidaji grafickému znazornéni ztrat. Vysledky pro vSechny tfi rozloZeni jsme uvedli
do tab. 6.1 a 6.2, zkterych je patrné, Ze nejnizsi ztraty jsou v druhém typu rozlozeni, kde stiedni
hodnota je okolo 45,69 W, a nejvyssi ve tietim typu, kde stiedni hodnota je 70,65 W. Z hlediska ztrat
v rotoru je tedy nejvhodnéjsi 2. typ.
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Prilohy
Ptiloha 1 - Designe Sheet

BRUSHLESS PERMANENT MAGNET DC MOTOR DESIGN

File: Setupl.res

GENERAL DATA

Rated Output Power (kW): 7.6

Rated Voltage (V): 61

Number of Poles: 4

Given Rated Speed (rpm): 50000
Frictional Loss (W): 50

Windage Loss (W): 100

Rotor Position: Inner

Type of Load: Constant Power

Type of Circuit: Y3

Lead Angle of Trigger in Elec. Degrees: 0
Trigger Pulse Width in Elec. Degrees: 120
One-Transistor Voltage Drop (V): 2
One-Diode Voltage Drop (V): 2
Operating Temperature (C): 115

Maximum Current for CCC (A): 200

Minimum Current for CCC (A): 100
STATOR DATA

Number of Stator Slots: 24

Outer Diameter of Stator (mm): 146

Inner Diameter of Stator (mm): 73.5

Type of Stator Slot: 3
Stator Slot

hsO (mm): 0.5
hsl (mm): 1.7
hs2 (mm): 22.5
bs0 (mm): 2.8
bsl (mm): 5.5
bs2 (mm): 11.5
rs (mm): 0.7
Top Tooth Width (mm): 4.70808

Bottom Tooth Width (mm):  4.63309
Skew Width (Number of Slots) 0

Length of Stator Core (mm): 18.5

Stacking Factor of Stator Core: 0.95
Type of Steel: DW310 35
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Designed Wedge Thickness (mm): 2.98751
Slot Insulation Thickness (mm): 0
Layer Insulation Thickness (mm): 0
End Length Adjustment (mm): 0

Number of Parallel Branches: 4

Number of Conductors per Slot: 6
Type of Coils: 21

Average Coil Pitch: 7

Number of Wires per Conductor: 13
Wire Diameter (mm): 1.29

Wire Wrap Thickness (mm): 0

Slot Area (mm”2): 207.545

Net Slot Area (mm”2): 191.787

Limited Slot Fill Factor (%): 75

Stator Slot Fill Factor (%): 67.679
Coil Half-Turn Length (mm): 129.052

ROTOR DATA
Minimum Air Gap (mm): 2.75
Inner Diameter (mm): 38
Length of Rotor (mm): 18.5

Stacking Factor of Iron Core: 1
Type of Steel: steel 1008

Polar Arc Radius (mm): 34

Mechanical Pole Embrace: 0.75

Electrical Pole Embrace: 0.741132

Max. Thickness of Magnet (mm): 6.9

Width of Magnet (mm): 35.9909

Type of Magnet: Arnold Magnetics Recoma

Type of Rotor: 1
Magnetic Shaft:No

PERMANENT MAGNET DATA

Residual Flux Density (Tesla): 1.0526

Coercive Force (kA/m):501.492

Maximum Energy Density (kJ/m"3):  195.932
Relative Recoil Permeability: 1.06861
Demagnetized Flux Density (Tesla):  0.698347
Recoil Residual Flux Density (Tesla): 1.0526
Recoil Coercive Force (kA/m): 783.872

USER DEFINED DATA
Fractions: 1

MATERIAL CONSUMPTION

Armature Copper Density (kg/m”3): 8900
Permanent Magnet Density (kg/m”3): 8300
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Armature Core Steel Density (kg/m”3): 7650
Rotor Core Steel Density (kg/m”3): 7872

Armature Copper Weight (kg): 2.81016
Permanent Magnet Weight (kg): 0.152529
Armature Core Steel Weight (kg): 1.01073
Rotor Core Steel Weight (kg): 0.170841

Total Net Weight (kg): 4.14426

Armature Core Steel Consumption (kg): 2.9849
Rotor Core Steel Consumption (kg):  0.170841

STEADY STATE PARAMETERS

Stator Winding Factor: 0.933013
D-Axis Reactive Inductance Lad (H): 1.29638e-006
Q-Axis Reactive Inductance Laq (H): 1.29638¢-006
D-Axis Inductance L1+Lad(H): 3.58939¢-006
Q-Axis Inductance L1+Laq(H): 3.58939¢-006
Armature Leakage Inductance L1 (H): 2.29302¢-006
Slot Leakage Inductance Ls1 (H): 9.44325e-007
End Leakage Inductance Lel (H): 1.33658¢-006
Harmonic Leakage Inductance Ld1 (H): 1.21082¢-008
Zero-Sequence Inductance LO (H): 1.91549¢-006
Armature Phase Resistance R1 (ohm): 0.000558265
Armature Phase Resistance at 20C (ohm): 0.000406736
D-Axis Time Constant (s): 0.00232215
Q-Axis Time Constant (s): 0.00232215

Ideal Back-EMF Constant KE (Vs/rad): 0.00410925

Start Torque Constant KT (Nm/A): 0.00416638
Rated Torque Constant KT (Nm/A):  0.00995434

NO-LOAD MAGNETIC DATA

Stator-Teeth Flux Density (Tesla): 1.52603
Stator-Yoke Flux Density (Tesla): 1.34132
Rotor-Yoke Flux Density (Tesla): 1.74358

Air-Gap Flux Density (Tesla): 0.508915
Magnet Flux Density (Tesla): 0.794202

Stator-Teeth By-Pass Factor:  0.0031303
Stator-Yoke By-Pass Factor:  2.02125e-005
Rotor-Yoke By-Pass Factor:  2.82234e-005

Stator-Teeth Ampere Turns (A.T): 47.1902
Stator-Yoke Ampere Turns (A.T): 9.39398
Rotor-Yoke Ampere Turns (A.T): 37.5433
Air-Gap Ampere Turns (A.T): 1234.56
Magnet Ampere Turns (A.T): -1327.75

Armature Reactive Ampere Turns
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at Start Operation (A.T): 84.1494
Leakage-Flux Factor: 1
Correction Factor for Magnetic

Circuit Length of Stator Yoke: 0.441846
Correction Factor for Magnetic

Circuit Length of Rotor Yoke: 0.32055

No-Load Speed (rpm): 57711.4
Cogging Torque (N.m): 0.0401983

FULL-LOAD DATA

Note:
This motor cannot offer the given rated output power.
The following results are of the maximum output.

Average Input Current (A): 144.608
Root-Mean-Square Armature Current (A): 124.185
Armature Thermal Load (A"2/mm"3): 34.8105
Specific Electric Loading (A/mm): 19.2054
Armature Current Density (A/mm”2): 1.81253
Frictional and Windage Loss (W): 151.291
Iron-Core Loss (W):  622.302

Armature Copper Loss (W):  25.4144
Transistor Loss (W):  572.859

Diode Loss (W): 35.7136

Total Loss (W):1407.58

Output Power (W): 7413.49

Input Power (W): 8821.07

Efficiency (%): 84.043

Rated Speed (rpm): 50183.9
Rated Torque (N.m): 1.41069

Locked-Rotor Torque (N.m): 1.41555
Locked-Rotor Current (A): 10.1742

WINDING ARRANGEMENT
The 3-phase, 2-layer winding can be arranged in 6 slots as below:

AAZ7ZBB

Angle per slot (elec. degrees): 30
Phase-A axis (elec. degrees): 120
First slot center (elec. degrees): 0

TRANSIENT FEA INPUT DATA
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For Armature Winding:
Number of Turns: 24
Parallel Branches: 4
Terminal Resistance (ohm):  0.000558265
End Leakage Inductance (H): 1.33658¢-006
2D Equivalent Value:
Equivalent Model Depth (mm): 18.5
Equivalent Stator Stacking Factor: 0.95
Equivalent Rotor Stacking Factor: 1
Equivalent Br (Tesla): 1.0526
Equivalent Hc (kA/m): 783.872

Priloha 2 — Vlastnosti elektrické oceli DW310 35
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Priloha 3 — Vlastnosti elektrické oceli Steel 1008
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