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Abstract: This work deals with equivalent magnetic circuit of permanent magnet synchronous mo-
tor. There is information about simple magnetic circuits and about Hopkins law. Result of this
work is table in which results from programs FEMM and Matlab Simulink are compared.

Keywords: magnetic circuit, permanent magnet synchronous motor

. UVOD

Pomoci magnetickych obvodl je mozné soustfedit magnetické pole do urcitého pracovniho prosto-
ru. Takto usmérnéné magnetické pole lze technicky vyuzit. Napf. elektromotory vyuzivaji silového
pusobeni magnetického pole ptisobiciho na vodice protékané proudem. Dochdzi tak k preméné
elektrické energie v mechanickou. Oproti tomu u generatortt dochazi k indukovani napéti ve vodi-
¢ich, které se v magnetickém poli pohybuji. Nepfeberné mnozstvi dalSich pfistroji vyuziva ke své
¢innosti magnetického pole, jedna se napf. o stykace, jistiCe, reproduktory atd.

Pracovni prostor, ve kterém magnetické pole plsobi, byva vhodné tvarovan, aby bylo dosazeno co
mozna nejlepSiho G¢inku. Magneticky obvod je tvoren vodici, kterymi protéka elektricky proud
(civka o N zavitech), magneticky vodivymi drahami (p6lové ndstavce) a pracovnim prostorem
(vzduchova mezera). Ukazatelem dobré magnetické vodivosti daného materidlu je jeho vysoka
magnetickd permeabilita. Magneticky dobfe vodivé materialy se oznacuji jako feromagnetické.

. MAGNETICKE OBVODY

Na obrazku 1 jsou piiklady jednoduchych magnetickych obvodt, pomoci kterych 1ze odvodit né-
které zakonitosti.
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Obrazek 1: Jednoduché magnetické obvody [1]

Magnetomotorické napéti Fp, t€chto obvodu, které vytvortil elektricky proud protékajici N zavity
civky, musi byt rovno souétu ubytkd magnetickych napéti, které zapiicinil magneticky tok ¢.
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Konec¢ny vztah pro magnetomotorické napéeti vypada takto:
Fm = Rm(D (2)

. NAHRADNI MAGNETICKY EKVIVALENTNI OBVOD

Nahradni magneticky ekvivalentni obvod byl vytvoien pro jeden pol motoru. Tato ¢ast motoru byla
rozdélena na nékolik desitek segmentti a pro kazdy tento segment byl feSen jeho magneticky odpor
V pfiéném a podélném sméru. Ptiklad vypoctu magnetickych odpori pro drazku z obrazku 3 je
uveden v rovnicich (3) a (4). V ptipadé vinuti a permanentnich magnett je model doplnén o napé-
tové zdroje.

V programu Matlab Simulink byl dale nahradni magneticky ekvivalentni obvod namodelovan s jiz
znamymi hodnotami jednotlivych magnetickych odporti. Samotny program pak spocital velikost
magnetického toku Vv jednotlivych vétvich modelu. Diky znamym velikostem jednotlivych ploch
nebyl problém dopocitat velikosti magnetické indukce v jednotlivych segmentech a nésledné po-
rovnat s vysledky ziskanymi pomoci programu FEMM.
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Obrazek 2: Rozlozeni magnetické indukce v programu FEMM a piiklad segmentu



Obrazek 3: Cast ndhradniho magnetického ekvivalentniho obvodu

Tabulka 1 ukazuje srovnani nékterych stfednich hodnot magnetické indukce ziskanych pomoci
FEMMu a Simulinku. Poloha jednotlivych bodl, ve kterych byla ve FEMMu odecitana piesna
hodnota magnetické indukce je zachycena na obrazku 2. Jednd se o ndhodny vybér péti bodi. Jako
spravna je povazovana hodnota ziskand pomoci FEMMu.

Bod FEMM Simulink Odchylka
BIT] BIT] A[%]

1 1,08 1,045 3,3

2 0,195 0,21 1,7

3 1,192 1,174 1,6

4 1,41 1,282 9,1

5 1,146 1,22 6,5

Tabulka 1: Hodnoty magnetické indukce

Motor, ktery byl v této praci zkouman, je soucasti hybridniho pohonu automobilu Toyota Prius.
Jedna se o osmi-polovy synchronni motor s permanentnimi magnety (NdFeB) na rotoru. Motor ma
vykon 50kW pii otackach 1200 — 1540 min™ a moment 400Nm pfi 250A.

4. ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofeni ndhradniho magnetického obvodu synchronniho motoru
S permanentnimi magnety a pomoci néj ziskat hodnoty magnetické indukce ve vybranych ¢astech.
Dale pak tyto hodnoty porovnat s idaji ziskanymi pomoci programu FEMM. Tyto udaje jsou shr-
nuty v tabulce 1. Odchylky byly zptsobeny pravdépodobné nepiesnym vytvoienim nahradniho
magnetického obvodu.

Na obrazku 3 je ukazka ¢asti ndhradniho magnetického ekvivalentniho obvodu synchronniho moto-
ru. Jedna se pouze o malou ¢ast statoru a vzduchové mezery.
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