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Abstrakt

Pr§ce se zablTvg§ n8wrnhlgng2é@mSt motdoe m s
pougitel n®ho pro pohmpm§espbovybdenuebaeabbi br

stroje, vipolet n8hradn2ch par ametpropranau ur
ANSYS. Dprl&cij ezjvednodugee I o tvdmpdoanerOTARCAD mu |
a simulace motoru pSi rTznTch provozn2ch g
kterl byl prvygrvaie n Awt o CAD a  Jibdgramo Auobeskv y t
INVENTOR.

KI 2] ov8 sl ova

PMS M, synchrpemantmo?tnoir nsagnet vy, el ektron
simulace, MKP, ANSYS, MOTORCAD
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Abstract

This thesis deals witthe design of PMSM motor with external rotor and water cogling
used for driving a passenger cklectromagnetic calculation of the machimalculation of
spare parameters and determination of machine lass@erformedh this thesisCalculations
are verified in ANSYS. Furthermore, there is a simplified calculation and simulation of
warming in the MOTORCAD program and simulation of tmeachine under various operating
conditions of the car. Thesis contains a 2D model that was created in AutoCAD and a 3D mode
created in Autodesk INVENTOR.

Key word

PMSM, permanentagnet synchronous motor, electromagnetic design, thermal
simulation, FEMANSYS, MOTORCAD
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Seznam symbol T a zkratek

0 Obvodov8 proudov8 hustot a o7
W Pol et paraleln2ch viDtyv?2

® Zrychl en?2 ar
0 Magnetick8 indukce ve jhu st Y
6 Magnetick8 indukce ve jhu ro Y
0 Magnetick8 indukce v zubu Y
0 Magnetick8 indukce ve vzduch Y
@ G2Ska otevSen2 drggky é
@ G2Ska hermz2drggky G
@ G2Ska doln2 roztele dr§gky é
@ G2Ska permanentn2ho magnetu a
@ G2 Ska zubu a
0 EssonTv |initel WG € 0
QOéi *Dlinzk

@ Soulinitel vzdugn®ho odpor u

0O VnhRDj g2z prTmNr statoru a
O VnhDj g2 prTmNr rotoru a
(@) VnitSn2 prTmRr rotoru G
(0 VnitSn2 prTITmRr statoru G
Q PrTmDr pneumati ky a
Q PrTmRr vodile a
O S2 1] a 0
"Q  Frekvence Oa
"Q T2hov® zrychl en? axi
O Intenzita magneticRh o p ol e o) (o}
'O St Sedn? koercitivita magnetu 074
O |l ntenzita magnetick®ho pol e o) (o}
O l ntenzita magneti ck®ho pol e ofa
O Il ntenzita magnetick®ho pol e o7fa
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O |l ntenzita magnetick®ho pol e ofa
Q Vigka otevSen2 dr §gky G
Q Vigka p-lov®ho n8stavce a
Q HI oubka dr 8gky a
0 Cel kovg vigka dr 8§gky a
0 Vigka pneumati ky G
Q VIigka magnetu a
Q VI @ kubu a
0 F§zovI proud 0
0 Proudovg8 hustota oxa
0 CarterTv |linitel
Q Linitel zvigen2 ztr8&t vlivem
Q Linitel zvigen2 ztr &t vl iozaby
0 Linitel ud8vaj2c2 pomDr mezi
0 Linitel plnhDn2 Jeleza
Q Linitel mechanicklch ztr §t
Q Linitel rozlohy
ko) Linitel kroku
o) Linitel vinut?
Q Linitel plnhDn2 dr 8§gky
QhQ Linitel® pro urlen2 rozptylu
0 Rozptylov8 indukl|lnost O
g |l ndukl nost | el wvinut? O
0 Diferenln2 indukl|lnost 0
0 Magnetizaln?2 induk| nost O
03 D®l ka | el a a
a PSedbnNgng d®l ka stroje G
a St Sedn2? d®l ka vzd8§8lenosti | e a
a Skuteln8 d®l ka stroje a
a St Sedn2 d®l ka vzd8lenosti jh a

11
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a St Sedn? d®l ka vzdS§lenosti | h a
a D®l ka rotoru a
a D®l ka vodil e a
a D®l ka z8vitu a
0 Jmenovitl moment stroje 0«
a Pol et f §z?2

a Cel kov8 hmotnost stroje nQ
G Hmotnost vinut?2 0Q
a Hmot nost geleza statoru QQ
&  Hmotnost geleza rotoru QQ
a Hmot nost per manentn2ch magne 0Q
a Hmotnost vozidla nQ
0 Polet z8vitT v s®ri.i

0 Nusseltovo | 2slo

¢ Ot 8| ky ¢ B Qe
€ Pol et plechT statorov®ho sva

0 Odpor zrychl en? 0
0 Odpor v&8len?z 0
0 Odpor stoupgn? v
0 Odpor vzduchu 0

0 LinnT vikon stroje )
n Polet p-I T stroje

0 Polet dr§8§gek statoru

0 Polet dr&8gek na p- |

N Pol et ¢grg8gakf gzi

Y Tepelnl odpor V(N
Y Odpor wvinut?2

Y Reynoldsovo | 2sl o

i Dynamickl pol omRr kola vozid a
Y Zd&§nlivl vikon stroje w0

12
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Y VnitSn2 elektromagnetickIl vI WO

Y Pl ocha vodil e aa

Y Cel kovg8 plocha mndi v dr 8gce aa
Plocha prTSezu dr §gky aa

Y PSedn2 plocha vozidl a Ga

i Sklon vozovky p

Y Teplota 0

0 Las i

) Dr8gkovs8 roztel|l statoru a

o P- 1 ov §statomz t e | a

Y F§8zov® napht 2 ®

% I ndukovan® naphht 2 ®

Y Sdrugen® napht?2 &)

) Polet vrstev dr 8gky

W Polet vodil T v drg8gce

0 Obvodovs8 rychl ost ari

0 Rychlost vozidla an

0 Rychlost vRDtru ari

W Pod®l n8 reaktance

@ Rozptylov8 reaktance

@ Cel kov8 synchronn2 reaktance

W Kr ok vpaolutt®® dvr §gek

@ Jmenovit8 impedance

| Soulinitel pSestupu tepla wTa 0

f Linitedn?2zkkr8oku

i zstnNgnl Yhel i

w0 Celkov® ztr§ty @

) Cel kov® ztr8§ty v geleze 0

) Jouelovy ztr 8ty &

o Mechanick® ztr§ty &)

13
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wfh Ztr8tov® | 2slo plechT W 7QQ
WY Dbyt ek magnetjhustiomho napDt 2 v 0
WY Pbytek magnetjiucolo®ho napht?2 v ol
WY Dbyt ek magnetzuboktagiodhuo nap Dt 2 v 0
WY PDbytek magneti ck®ho napht?2 v o
WT Rozd2l teplot i0
1 Vel i kost vzduchov® mezery a
1 Efektivn2 hodnota vzduchov® a
- Pl innost p

_ Linitel tepel d®8gkgi dosbkomBh wFav
_é Linitel magnetick® vodivost.i

— Linitel dr8gkov®ho rozptylu

_ Linitled® tvegdkei vosti Jgeleza sti wihv
_ Linitel tepeln® vodivosti vy wilhov
_ Linitel tepeln® vodivosti ma v
‘ Permeabilita vakua [0)(o}
: Permeabilita okoln2ho prosts§S
‘ Rela i vn2 permeabilita
" Hustota mndi QTH
" Hustota gel eza QTH
" Hustota vzduchu QTH
T Linitel diferenln2ho rozptyl
Cel kovi magnetickl tok AYA)
Magneti chdtatoruok | he W Q
Magnetickl tok jhem rotoru W
Magnetickl tok zubem AYA)

14
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Pvod

Vmi nul osti byly el ektpromoliel mebystyo sgé
aut Tm se spalzoevjann@oezduvnwychmstiyipl nNDn2 mpasli @@dn
dobnD <wlektramplilyd 2 ky novIim t eoaknrahe dging geulj kR enre@®
odstraRujjnibktisetes®vialj®*d st 8§l e obl 2benhDj g2 a

nov® model y.

Ned2 Il nou souleksttrzcombbgtd ®hog eelel ektr omot
mot okrtTer ® se pesog?aapdst ialwlekvoh2okvy® red zevkajrio
dostupnostimat er i 81 T pro per manentn? magnety s
sper manent n3iRAMEM),mageajem®na pro jejich vygg?
tdPmto vihod&gaisd8cbas&ePt gamnompbal oR®M &a t r a

Teoretick8 | 8st diplomov® pr8§ce je rozl
strul nou ehiekttoroimobi |l T, popis jejich z8kl a
Ve druh® kapitole je z8kladn? popis PMSM.

Praktick8 | §8st di pl omov® pr &nd)j gb mah wj
pougit®ho pro pohona osmd s e MEP ke VP M ITii | uj
el ektromagneti ckT n § softiaru ANSYS ginalacao tjeeph ce né v I3

v programu MOTORCAD a zjednodugenl anal ytD&lkd jte
ziednodugen8 analzl§va sproosvtaz un as tjn2azydeld ean®t ko
uspoS8§dg&n2 jednotlivich | §st?2 mot oprogramu 3D
INVENTOR.
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1 AutomobikksrickIim pohonem
1.1 Hi storie elektromobil T

Vsoul asn® dobhD je na el ektr ouaobirleyrds tp®l
doby Pravdajealet a k,ge8 prvn2 el ektromobil byl el ekt
sestrojenl -n8390, |l eegyl1pSRblignnN 50 |l et pSe
mot or em. Ke skutel n®muh uwdgalle ndooeBo® kdy gylamo b i
chicagsk®m autosalonu pSedstavena cel § nat
obdolk2 kter ®mSAevdckoelektromobi |l T neg aut
Vt ® d o bléktromabity®y % @ arb jejichvy gg2 %l i nnost, snadn
poruchovosytkkonkedg e mbn? automobily s e spal
ALa Jamais Contenfe( VD Inesip o k p pa®br§l.3 odk onstrukt ®r a, Can
dokonce jakonmrsnDt duoedsddrgchidst10aw/h. V souboji mezi

elektromobily a vozidly se spalovac?2 mte mot
1912 po kt eryRenm ekalraalmobi ly ustupovat a za k.
symbolicky@ nal ov8n rok 1924, kdy na automobil o

z 8 s t[8)d4. e

Obr. 1.1 AaJamais Contentefis e sv i m kon(spSeukza®treenz [ 3])

Vobdob2-1D9D24 se el ek tyrpauneovib ® b §kdyhby ongebel |
pS2stop® K2. svNDtov§ vE&lka, ,abpobdbeodevneby
dr getrbrewekjem spalovac2ch motorT, byl o na
kryzivr oce 1973 a 1979issviojvig azk8 vliisd ®& sue Viwad mgd |
codjonutil o automobil ky a wltBkwmmu vadlldeltkr®o nc
zat?m pouze na Yrovni prototypT a testovac
vyvinout pro st8ty socialiautok®pozidDgku n
naObr. 1.2[3], [4], [9].
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™ T
-t 3 —

Obr. 1.2 Leskosl ovépsSelV it ektzr omobi |l EN

Vroce 1990 byl Kal i fornii pSijatul oK @ mVeeimd
stanovi ge od roku 1996 mus?2obfiilymynap rkoad 8§ vfaojr2r
vhab2l@gscpoR jeden model bezemisn2ho vozidla
zalabj evovat prvn2z el ektromobily. Mezi nej

Ranger EV, Honda EV p?tu&SMnebMada. dNaszdogy kz
elektromobily d o g | mce 2004 Isegr ot ov8n? vidDtginy el e
automobil kami, aby se podpoSilvptgdepbkli bt
shybridn2m pohonem,ehklT Ehea®@,@mé6be| et gi na

12 Elektromobily soul asnosti

Prvn2 el gkakr ojneo bzisléymza |ldanleys obj evovat po
rozvoji spot SkevbThltiee®mkt dogi kb yhiko vad ccdk oankau neur
Soul asn® el gkt rpornoothii | wozmadl Tm se spalovac
nevl 4pdy
Pl ynul ejg? j2zdu
Vygg2 %Wl innost ve velik®m rozsahu ot 8] e
LevnDj g2 %Ydr gbu
Produkuj2 m®nnN gkodlivich | 8tek i pokuc
Meng?2 kapacti2tna slmuvari niadgge dojezd vozi

Ne%pl ng s2S nab2jec2ch stanic

= =4 -4 -4 -—a -—a -

Pomal ® dob2jenz, | mmchl ® stanice nab?2|j
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121 Konstruk| n?2 specifika a | 8sti vozidla

Vprvn?2 gener aciyaeulteoknorboinokbyi | tTe nmdlelnce v z?2
nahradit tsepraleolvalkt2r ocnmot orem. Temt ot apdsaddk
kapacithD bateri? mexpmESebaWwuhviyngdsteneP§ii
pot Seblav alg t v

! Vysokou hmotnost bateriena ost at n2 | 82s tpo w?zti dll eh k@

hlin2ku (Tes/!l auh In2ekboov Tkcormpvolz§ kteyn z( B MW)
Navrhnout karoserii vozidlatak by pSekon§vala co nej men:
Kpotl alen2 valiv®ho odporu poug?2t speci

T Protoge elektromotoel p@mcjug pMdpSS e d vmitn

nebezpm2spoj ens§

DTl egi t ® konkstterulkrhin2s e@re/lkggktromobily odlI
motory jsou:
! Motor
Vsoul asnosti jsou elektromobily nejl@stnh
pro pohon pSedn? nebo zaddeslaMo@pSPHODK.t eE X i st

hl avn2 a pomocnlroteaok toer §1 edbe® £ a minAu jPekolm a

vozidla. Tot o jsou nej |l astnDji poug?2vami® Tel ekt &
Vyugpaj?
T Asynchronn? motor: Tesla Model S, Tes

1 PMSM: Nissan Leaf, BYD e6, BMW i3, Chevrolet Bolt
T Synchronn2 motor: Renault Zoe
1 BLDC: Zhi Dou D1/D2

D2ky sv® vysok® YW innosbul asenpp@é g2 v aa hjn
motory lej i ch nejvRtg2 nevlihodou je cena per m

neg u asynch#onn2ch motorT

T PSenos momentu

U elektromobil T je krout2c?2 moment pSeng§
motorem,al e nen2? zapotSeb2? pSevodovky a st al
vektorov®ho S2zen2? nebo pS2m®ho S2ve@d? mmc
ot 8] kami a me,n gczomy nmeoamiedrotcie [A).

18
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i1 Baterie

Nej dTl egi t Djaymo bsioluTl §jse 2b aetl earletlek ®tkd ep &I tswe
| 1 8nkT. Podl e mat er i §]I (ukl-rkaagarkabalt) NCA (nikl-dabatD | u ]
h 1 i ,nLFR (Jithium-g e | -B @ ®,fLBIO )lithium-mangan) LCO (lithium-kobalt) LTO
(lithium-titan). NaObr. 1.3 e procentu8l n2 rozlogen?2 pod!]|
Nej poug?2 \jeNMOapjru Gthpdpad jns k ® aut o noibgi |pkpyS, § sLvFaRY
LMO je ndpSxslknadewaf a MCA].poug2vsg§ Tesl a

LCO
Unknown Lead Acid LMP 0% Zebra
1% ToN0% 0% H 0%
Unknown Li- _1% 0%
lon ~l\\

2%

Obr. 1.3 GrafchyugpmdSow#ptra 2z
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122 Soul asns§

V tabulce1.1j e

KagdTl
vibavy,

internetovlch

modemnekaspujmwvedenich
takge

nab2dka elektromobil T

soulasn8 nab2dka nejvyhl ed8va

most @ z n I e Bsrd hu
uveden® i nfofrmamace sowl ysp¥

str8&§nk8ch virobcT a dodavat e

Tabulka 1.1 Tabulka model T dostupnlich na | esk®m tr
Kapacita
Model Cena (VT kon baterie Dojezd (km)
(kWh)
Tesh Model S 2 800 000 386 75 490
Tesla Model X 3480 000 386 100 475
BMW i3 915000 125 27,2 200
Nissan Leaf 884 000 112 40 378
Nissan eNV200 871200 80 24 280
Kia Soul EV 869 980 82 27 250
Peugeot iOn 720000 a7 16 150
Hyundai loniq 859 900 89 28 280
MercedesBenz B250E 1 020 000 132 28 200
Volkswagen eUP! 639 900 60 18,7 160
Volkswagen eGolf 969 000 100 24,2 300
ZhiDou D1 400 000 18 11,5 145
ZhiDou D1 460 000 30 18 257
550000 +
Renault Zoe prons§ 68 41 400
baterie
Jakjevi dnNt, tak kromBD nejslabg?2ch model T
jejich prothDjgky s@apS$pahowviac? Mmom@k o camnP a hl

svi konem 55

provoz

vozidl gaabyezvaki haS&a¢mn®m kter ®

k W s0e0 Op rKol d. § vT8u toodryn2e®ydll jhe dfua k ty atki

nej

20



Model a n8vrh motoru elektrick®hoBo.ozRad ek2017/28018n8 k

123 Netradiln2 virobeci

KromhRD tRNRchto klasicklich txgESel skt samdgl
nevlihody el eakpSomoliid At en g tQ@yANsTk § a kst pi ovl neld
elektromobilyk t er ® nepot Sebuj 2 ki %ask&tleakjurt ®dhtoe reil ie
kterlT slibuje dojezd ag 1000 km, rychl ® d
typuchces pol evbhd gtk ® dob N auve®sygt§ dna® tprondr obnnNj g2

nej souf[7lzn8my

Spol el nost Protean EIl ectri c nkalechw?zidlasy st
dosahuj2c2 vikonu ag 75 kW a jmenovit®m m
virobce antambmntpivg existuj2c2ho automobilu

samostatnhD a vytQbnB48. tak el ektromobil

Obr.1.4 Pohon od spolelnogtpiSerrd@it@anr El ectric

1.3 Soul asnlT vivoj elektromotorT

Protjspeu el ektvdmebpbpub88B8he mo priledhkt Sievg
sn2gen? znelis@tuDnrre upit &8 et ypr o k8 kM ®y sreo vzRa b
problematikouVr 8 mc i zad8&8n?2 diplomov® pr8ce jsou
vyugity pbSovao®bd matvor u:

T Porovn8vac? studie

Tyto studie hlavnD porovn8vaj %lektrompbieghat y p
jsou tak dobrTm odrazowildo micuB®ewmz piSk ajvod 2

21



Model a n8vrh motoru elektrick®hoBo.ozRad ek2017/28018n8 k

1 Comprative stug of electric car traction ntors
Aut oSi t ®t o studi e soulzadn vt i Pou @3
vosobnzch el e kptrr8acmo bj Eecphops¥no porovns§gr
sper manentn?2 mi magnety a motor T bez p €
synchrsonziégdeny pS2kl atdiymiatud om®tb @it yf. BV §c
aut @Sivilk u, ogermanenynd mi magnety dod§vaj
ng8kladT a jsou vhodnDjg2 pro automobily,
asynchrowyni swmoat ®ohodnhDj g2 u vozidel, kter
nebo kde jsou prefero[24ny nigg?2 n8kl ady
1 Performances of AC induction motors with different humber of poles in urban
electric cars
Jak n8zev napovzzadiflSje@at atao pprd®ove §n? e
sr TznTm poltem p-Ichinarmbi opgr oCABeml j ej
vyhodnotitkt et Dcht o motor T nab2z2 nejdel g2 doj
a agresivna2vm sdteydlkw jt2®@f)cby . moBgdi g 4psaambp I
podobn® ,aémootshpm sm§ kratg? dojezd a vygag?
vhodnl [ 25]
1 A Comparison of different types of motors used for low speed electric vehicles:
experimets and simulatian
Tato studie je zamRSena na porovngn?2 F
automobil T, kter® jsou urleny do mhDsta a
provozn? rychl oyssti.mul sce ddo®uuwmedarmhmT pme k
Aut oSi zzdSev,lProugBli D&M mot ory mohou nab2dno
rychlostech a jsou tak vhodnDj g2 pge rnaj
rozd?z]| od BLDCM wudrg? konstantn?2 magrhe ndto
vozidelk de se ol ek §v &Ajuz 0By g § 2a) le®yRINWS Idjo2t. or  n
rozmRDry a vygg?2 % innost neg BLDCM o ste
1 Study and comp#&on of several permanentagnet excited rotor types redang
their applicability in electric vehicles
Vpr 8ci jsou uvedaenMynPMSIMomendmy er mar
jejich phredngdkhad %l innosti =agwlrsu edn§caé
neupSednost Ruj 2 konkr &tun?2z §tpyopr,T aal ek | paSliTk
uspoS8§dsgnz [27].
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f Studi e zadlTevpageemc2m aparirSamerterm] str oj e
Tento typ studi 2 nsSevkrohh K go®puanéd t Da mN B u jz&k om @
zl epgen2 jeho parametrT.

1 Design and optimization of PMSM wittuter rotor for electric vehicle

Aut oSi t®to pry§od®jgamahpooPBMBMvEmM ul og
pomoc2 dvou rTznlTch n8strojJ:kseg®eptei al
deterministick®m model u a oNs®hastickou metoglo r i
Vpr8ci je d8l e uveden popis obou metod
cel kovg8 hmotnosfv mdd aR@ays gE@E.| a z

1 Design optimizations of outeptor permanent magnet synchronous machinéds wi

fractionatslot and conadtratedwinding configurations in lightweight electric

vehicles
Autia ®t o studie se zamhDSili na ns8vrh
automobilu urlen®ho pro mRstskl provoz.

svnNj g2 m r ot o rkelesh autordobilt. prrigncii v sou navr gen

kter® se od sebr.chhc@acPp ¥l Emmi poptui mal i z a

provedli 5,diokaitdac?%e w§willeuyn ®DbotdNdigie ntiaks
momentu na Kkilogram stroje. Phi8eadi sdk8d er c
dr §8gek, celkov® hmotnosti, rozlogen2z ma
Vpr8§ci ,gkazwmjkz o provedenou optitmalui zvalckic

zohwl afQ@atlx O arQ (9.
9 Directdriven interior magnet permanemiagnet synchronous motors for a full
electric sports car
Tato pr8ce prezentuje n8vrh PMSM mot or
pSizpTsobili Ry Kuh nmo tvoyrsyrdgRuavpd diotohs @InkR T m
momentem pSi n2 pkigch ¢ts®luk ScvhedeViy par a

sanal Tzou motoru metodou konelnlTch prvkT

1.4 Elektromobily v budoucnu
Protoge Sada zem2? (aAngktkee20FE7amema} pbé&d
vozidel se spdlzevapcSerpoko gajayel ekitwomjmobi |

vbudoucnun ad 8 IT d zgrafu naObr. 1.5je j asnD vi dDt stoupaj
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el ektr omobl2lnT dv8el svellikcieDeakutpol 8nuj e uv®st na
hybridy (nap$oc&k@025che®sw¥v nal itgthdD 5e | neokvt
pohonem)kombindcesa ® onomn2m S2zen2m pSedstavuj
automobil q,R4.dopr avy

200 000
Monthly o oo __Global 2015 ®2016  m2017
Plug-in 18

Vehicle 160000
Sales 140000
120 000
100 000
80000
60 000
40 000

20000 —
0

EVvowues.cou Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Obr. 1.5 Pr odvweg sev Itk rvolnpotbsitieTd fp vz at o
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2 Synchronnz2pertmanen tsn?2 mi magne-t

Protoge na zkagitbha d.BDbydt ugn & Z8vr h Btrojo | e n
sper manent njent ®magkepytole strulnhD pops8n.

Srozvojem vikonov® el ektkrloensialgytc@& $2dmah
magneé Tsynchrpemmanséeémbonemis magnety (zkr 8ce

rozmBRrTm st §l e wirakeie senvppbhaciRwhpdinovn aspog .2 apod.
[12], [19].

21 Konstrukln2 uspo$§d&§n2 PMSM

Zhl edi sakdan 2z &klolnstrukce mTgeme PMSMi mShdm
vniDj g2 mObr.@t.Mmemem | ast NDj i p owmgi2 tv & m2Rrvptsrg tu o m
svnhDjg2m rotorem se poug2vaj?2 hlavnhD u apl
v kole vozidla, u elektrokoh a p o d . Me z i vivino dySnthmt o oegds e
konstrukl|ln2 uspoS8§8§dgn2vmljlgepny 2r ootdovroedm tdeopkl €
moment pSi z d1h[d5y 862

Obr. 2.1 RTzn® P MPMS ekvofdijta uzk c

KromhD tNchto dvou uspoS§dSirDRPSMQuatrbtarj e i
permanent magnet synchronous mptbr. 2.2[11].

Obr.2.2 DRPSM( pSev 4Bt o z
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2.1.1 Stator

Stator PMSM motoru je vel o sptordogbenT Ss
zt enkT ch magnenejclka scthnjpimecd,BsmMSc ema® z%j em i z
tenkou vrstvou lak{l], [16].

Vinut 2 je nejlastDji tvoSeno mRdNnT mi
dr 8§ §d.ldByg h nedo cpho§zkenZzo viodi | T a zvDtgila se
systj®eudr 8gdka vylogena izolaln2m materi 81l €
vodi | T. Pro zlepgen? mechanick®eopowl mawvt in,
impregnuje ep X i d e m, kterT m§ |l epg2 tepel nloeup gvamu
chlazen2. NejlastRhRji se poug2vBap$. vihhuv?P
[16].

Rotor
Stator
Vinuti
Permanentni statoru
magnet
Obr. 2.3 Konstrukl(mSewsf8) 8§ §n2 PMSM
2.1.2 Rotor

Rotor bimTgeoSen ocel ovimi pl ejedhopo knse boeli. mT
Vkl asi ck®m synchrwoynine omSemct ostuatsiec k ®h o ma g
stejnosmPDrn® bud?2c?2 vinut2, u PMSM toto po
stroed?2 ky tomu nevznikapg2cdmuel oub2zar gvyguj
Exi stuje nhRkolik kons Obr@KPd®c[1E],[l6kpoS&§dEni

a) Povrchov® um2stihDn? magnet T

b) Magnety z@owdngrotdduin ® v

c) Magnet yn@mhisltDch p-1 ech
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d Tangenci 8§l n2 uspoS§d&§n2 magnet T
e) Radi 8 nD zapugtDn® magnety
) Vnit 8sdbo$8§dsgn?

g Synchronn2 reluktan|l n2 motor vybaven pe

Obr. 2.4 RTzn® u srptaruy §pdBenv2{2maog nzet T v
Na virjoddnfnceag nej §dzasamMPi | powrrchtood yni s m
Rotor se pak dcHhawW&I makotstemj as magnety |
Nevihodou je mechanick® nam§8hgn?2 magaeST

omot §n2m skelnou bERhd8g2 a jej?2 impregnac?

VnitSnhN ulogen® magnety jsou mechanicky
ke ztr-§manecack®ho toku viIivemtocrowpzagijiTgt

ZpTsob magnetizace magnetT se voil@v 8p dkdlse
virowm92padhN s®riov® viroby se magneotog. z me
Viroba se tak wurychl 2, pr ot o g emagneyn Vlivenz t 2 ¢
magneti c¥p8hpasdN .kusov® vIir ahagnéizep2 mpGadt )
pSipevnhDn[2Zlm na rotor

Permanentn2 magmetiyckyouvrizdli ch materi §l
Nejl asthRji pougelVem® psoumngaoadym ( NdFeB),
na bg8zi slitiny BlemakumbDdi klasamarikinkialat| W& oM
magnety (SmCo|)17].
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3 ElektromagneticklI n8vrh PMSM

Po domluvD s vy ko ypahénnautgmobiuc zeolery ydva motory
um2stNDn® v zadn2bh k§keEadtDha s tkapideh.3byluvelene nT
PMSM motor, kterT m8§& vihodu meng2ch rozmh
Protoge | e iabetjoer kuwmm2ssttriurk I vihodnRj g2 po

doc2lit tak snazg2ho pSenosdn?2nomemarua meat rr]
i nspirovg8§no fir mokut ePrr®o tweyarng bE2L EgCaTIRAIC pr o ok
byl o mogn® namontovat do | i bkapitadall2.® hetedg s o b
zvolemobecn® vozidl o, kter®nby mPzrduumaglRev

vikospalat do ni gg?2 st Sedmpataoety2 dy ag st Se

T pr TmDr n8 r oddNQo s t

f maxi m&8Il n2d h Qo i@ s t

T cel kovid wimRo n

T veli kos¥Yper §8f ku

f nap8jec® mwmmipsBWM modul ac?2 .

Ng§vrh stroje byll,@toveden na z8kl adhb

31 Urlen2 z8kladn2ch parametrT stroje

Pro ur|len? jmenovjielipht Delfd ekn gnoQE&mwluk o
vipoletbynotwgluek o Yoge |l kkospbéTmha| apalvazndh
pneumati ku 205/ 55 Q0 mplpg@e® od kraje r&fku

Q p@titg vt Iip p ¢ X Wi 0 pdw (3.1)

Zpr TmDr pso@f kuanaédveny ot 8] ky

EU Ewu
e 2o PToR (3:2)
13 m 13 mop&
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Pol et p-I1 T stroje, Yl inA& =as§lkplSakdioydBapdiieh §z
[2] zvoleny jako:

¢n oqu
Wé i emhpu
- w8

Jmenovit8 frekvence:
NnE ptXwy

O 3.3
o T e P YipOa (33
F8zov® napht?:
v XTI (34)
e 1o 0P '
PS2kon stroje
v Y T WL @b 35
“hé i ety | PV (35)
F§zovl proud:
Y TWUOoU Iﬁ)ﬁ (36)
o JY ME&HT[X '
Jmenovitl moment :
030 T T TUTT DOTOT .
. 37
U “3‘ “:X(A)Lp Txiwua ( )

PSi urlovg§n?2 z8klsdnevyaufig§nhrmBR®Trmenocae
Y 630 B3 (38)

VnitSn2 el ekt rdsmm gwmyepdlcktl§ vdkdine vztahu:
Y QOY My wuvoopplpdd (3.9)

KoeficientQu d § v § poanshrz hvon naphRt2 ku indukovar
na poltu p-I T a pr Jepd¥vedbp sttt @y sotormio.j Jnelhkoo8uirk re

azf §8zorov®ho di ag®anmpwizOpg3edplbedicrdtaa uj e Ess
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prokt erT plat2 vztah:
6 —=D BHIQ —=otwww nndipe et x e ¢ o (3.10)
¢ 7q ¢ 7q
6 pSedstavuje zvolenou hodnotduy ei nodouvkocdec
proudovs8Qhwestldtnd ta ldowiom wtl 2.n T Phhylthmotemodt v
VIO ad TmhoU¥Pr otboyjeo dad&ive st v® plLbav®elVim
Q mye.@

VnNj g2 premddh| sdeamomna r oen@Nriip WrBd kur |zen
t Dcht o peavialmen s f® rovnice mTppketuur | it pSedb
Y Tpphpt

— . . i Y XGo 3.1
620 T XWX whivu VX (3.1
P-1ovs8 roztel| statoru:
o X TAWL (3.12)
q) CyY ‘ '

32 N§vrh vinut2 statoru
Pokonzultacisv e d o u ¢ 2 bylo zvaoledav s y p 8§ van ®, ¢o6d wq u vzrushtow
Vi nutpto | ektdedr 8gentk -na p-1 a f 8zi

Pol et dr8gek statoru:
0 NB Y ¢ oI 1¢ (3.13)
Dr§gkovsg roztel

0 TG ¢ @y (3.14)

CA
—
N

Poldert§ gek na p- |

—
A
e
é‘(

(3.15)

gl
N
<
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Linitel zkr8cen? kroku:
T(b 2 i 3.16
5 o THp @ @ (3.16)
Protoge se jedn8 o zwbom® vinut2, je c2vkc

Linitel vinut2 pro prvn2 haryl@mmi ¢koutijé ednt
’?‘Qq

S o OEE D
0 Q0 Jo OEEp > >——2
| VEDI—=-
©¥ (3.17)
s OEPY;
OEDM@%O:OEA ; Ty @ @
PLEPT
Ej e |intatel z
Pol et g®~vi t T v
"0 “JfvwmhnT .
0 pchpu @ (3.18)

¢TI0 XM

Protoge pcl®et i zgwiseTbt¥t cep®Y| 2sl o, zvolil

Pol et Jdod@iglc®:v

W xPcy
— = 3.19
Wwj e paladtelma@ ch vRtv2. Jejich mognl pol et |
0 T
o — LS o1 (3.20)
G o
W pije tedy nejvygg?2 mognl polet paraleln?

pTXEMP, je mognl pol etkitpar al el n2ch vDtv?

PSi urlenz2ubvedn@biohpd!| ge p Shdojdeknygr2 Tns tpu
vodidiiT8§gce, nelng 2t pk®@ ulkdov® z8tNgengamuodgri
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vodi kensZrukl n2ho hlediska e ne jpeakrak dug
vych8z?% po@imfwexa. Pro vsyp§8vangi®nejiwnmuggd? jmo
p r T @iidd &, protoje zvoleno®  X.

Protoge se jedn®&® « Vviji@up gVjadvdonu@ dvsritsvt®& N dr §
takto:
[
- o (3.22)

Ve strojij e tedy pougito vsyp8van®, dvouv®smsit v &
paraleln2m uspoS§d®m? v(ierka |ket dernr uBednBpzai u apk Sai ppoe
vidDtv2zch).

Po n8vrhu vinut? |l ze sestavit aTsestrajtl ey
Geor ges TwaObrb3rk®z et oge se Ti ngl ey hObr.8.tvhi®Ritat
pouze 4 prvn2 p-ly sstahh@®nea, Kkoompsl tertunk| nT2i nugs
Vi nuti2l oav ® v $ ajne® i S jakopS2ednBppS 8hh D apS 2 | o. Wiagley@io
sch®&ma je sestaveno n8sl edovnniD:

Polet S8dkT je roven poltu p-1T stroje:
¢l QU (3.22)

Pol et sloupcT | ze vypo| o4 alti g @kl edBrsOPpeckk I
n - -
aZx op o (3.23)

Tingl eyho sch®maod ¢ YttewdryNks.| oBeRloy zse virpl Ru
o C (3.24)

VyplnhDna je tedy kagds§8 druh8 buRka.
Protoge se jednfviagd®ulwvuRte uwédhaenad pSedn
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Cel kovl pahstranjec2 vkovl
0 1@ Yt (3.25)

LichTmi |2sly jsou oznaleny pSedn2 c2vkovd
Zapojen?2 c2vkovich stran je ur|leno pSedn2r

W W p ¢Pp p o (3.26)

Tedy ,ppd apSedn2 ac3vkKoy& stprogrena se zadn?2 c?2

pd faze

Obr . 3.1 Tingleyho sch®ma

Pomdld2n gl ey hd zsec ho&niaSti u’Q |Kij reihtoe lo viRiSremnt2 2 s ¢
zf §z2 rozdhNHagd@& agkagl oavbiyn v by | stej ® fBaleet
definovat od«klon od osy f 8ze

pympym
L 3.27
s paw PN (327)
Vipolet |initele vinut2 pro prvn2 harmoni c
o~k T | o
YA |
9 “Yf) s qmlm@n oo (3.28)
C

Yud§vg cel kovl ppkdn®cifgkevich stran
Tekt o vypol 2tanT | ilniinietlelvd m uvi2n et 3sMypdailj 2et
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Kurl en2 diferenln2ho rozptyl uOpre32pot Seba ¢

7

l:.

Obr . 3.2 GeorgesTv obrazec

Vzd§gliesneo sutdpSovn8drvn T c h jgkeednot k §ch
P

i = (329)
C

. a . . 0O _ . . .

| —Jo % -ofpoegh T po (3.30)
Pro zubov® vinut2z plat?2:
vy 1 P (3.31)
T
Vislednl diferenln2 rozptyl
. . P -
pooY U mx oL (332)
l Tip X

Tyt o vsquoptotegnyna z 8kl adh pf&eé aviygekn ®z p a
zel ekt ri clazodtrologinyo jvT podgpama doc. | nBh. K.
Visledn® hodnoty se shoduj 2.

33 Vipolet magnetick®ho obvodu

Protoge se pSidivipaealabkrpohtuj eona cel §
hodnotu obvodov®a@r ogudaev @ theuwRt oltzye vypol 2
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Essonova |d nskwetl el|paketurotdr@| k.u
6 HTO pcPX MW

0 0 30 0 T W Wl (333
6 —» D IO — O WG WOtp @ @ T X NXUgo NG £ 0 (3.34)
¢ TO1C ¢ TOAC
Efektivn2z d®l ka stroje:
‘ Y Tpomw .
a i g yop (339

0B & moud ¥ XUEX wY

Statorovl paket se kv Tli tem&Zeh?2 pveshdlch
stroje d8le upravuje tak, ta®pyoSezidleantsd 0luigtSd
plechu tiv & .

a T Y wp
TOTT TU TT UTHTT TT TT U

pXW° px o (3.36)

Skuteln8 d®l ka stroje:
o ¢ O Tt up X @i T uTd @ (3.37)

Statorovl padkedl ojvel cSURpMest 5AA ( k at al ogo v
vizP S2 | pVWtao mtpoo Ivifu nen2 zohlednhDno chl azen?
tohot o t ®kapitblalskstegert8 mNSena na otepl en2.,

Vel i kost indukovan®ho napRt?2 ve stroji:
Y OYJQ coptpwo p wip
(3.38)
Cel kovl magnetickl tok:
Y p whp Y

1 Ve S Y “ v - I T[Fr[T[C ﬁ)d”) (3%)
N IQIQ “ Mg P ¢ Py ¢ p Yip
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Kontrola indukce ve vzduchov® mezeSe:
y M me mw R
O T = T . L T (3.40)
r:b:n ri)ThTOU&[thjJL]J

Prot ogjmudgtaotkorvu se rozdRl 2 na dvhD poloviny,

T T ¢ TT . -
c Cc TUTL TT P TT0T G (3.41)

Visledng8 vigka | ha:

. mmmnpmntu . ,
Q = THTT 7T 46X (342

Q o 3 e ot § upR

6 je pSedpokl §dang hodnjutsatorumbagmeedt i plk"®e i n c

zvolenapodled o por ul enT[@lh hodnot v

Kontrola Indukce yhu statoru:
mnp T sy (343
Moy 00 mho ot ¢ g x° |

&

Byly zvolenyp ar al el i § Fhudowy tQbp B.3. Ma drve tzi czkbu ®eo k
pSedpeklegah§ |jako celkovl tok

Mg oo (3.44)
Vipolet §g2Sky zubu:
- T me mw i ) 24
© Thoxd 3B oo g PSR (349)
0 jeindukcevz ubu, zvdl.en8& podl e

G 2 &lkbu p zaokrouhénana:

O TMp@ (3.46)
Kontrola Indukce wzubu:
} T e mw o U 34
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331 N§vrh statorov® dr 8gky

Naz § k|l adnRD pr o,udoylau®ehdpws tS@dokap r o j eden vod

uo X p"i
w3, X Jphv

Y ph ya &

(3.48)

Velikostpr oudov ® h ghsoffcod yjezvole npr o synchronn?2 str

podle[2].] de 8l n2 pr TmBDr jednoho vodil e

Q pht g a

RS phy yox y

j e pak:

(3.49)

Podle normalizovamlbylavolenebdkbsb2 et eldt| Tn¥m

obsahu:
Q phada

Y  plv o @a

Nov8 hodnota proudov® hustoty | e:

O X

" ©IY xph o w orp wTa a

Po urlen2 prTmRru vodile jedmdgaoe®:
Y wJY pcphowpwid
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Tabulka3. 1 Tabul ka rozmDr T dr ¢

0 T & &
0 clt W a
Q T Wwa
Q| T oW d
) chwa &
O | padd
@ it w &
i T & &

Jako t yhylzwlen§yglkvizObr.3.3Dr S8agehavg emnak, ¢ déylanej g
pSedbnhéavil gkElst av®e Q) akda vadykigky be@ n§s
TWd Prjo¢eog@ddleazuabpud)je mogn® pomoc?2 geol
vypol 2 thgako: g2 Sku

) co 2 COCQ Qv
¢ 0 (3.4
oL cOtm T - '
cﬁdw 2 TQimpo )
TC mmnpcay

Po vypol 2t §n2®jpeSentobgmg@n @ Sge2skiyj i yijsout v
zvolenynor mal i zovan® ch oo djgko@r ofx cgealk ucly u a.
Po url en? tzBrchmoe or oztmj3B®ho| vi pokauelhou ¢
pxodwaa spodn?2 ¢g2Sku dr§gky jako:
O ¢O0Q M ¢JQ i

R Se e 0 a0
W G
v
o v c O T X T JimtT v - 3.5
cﬁcm S xnhTCccuc X Qinp o (3.5%)
TG
e @u

ije polomhRr rohT dr§8§gky, d2kgpsktéc®munosgec
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vodil kruhov®ho pr TmhdDru ajeaoleha@koe— ztpp@dn e .
Vel i kost o thglaoSaena®podd[d]8kdekiye pro vsypS§van§ v
mi ni m§l n2 hodnota otevSen2 dr 8§gky jako:

® Q phaa ph ph clwa a (3.56)

Cel kovg vigka dr 8gky:
M Q0 Q Q mx ctu Tu T ow & (3.57)

Cel kovg8 plocha dr 8gky:

W W h 1 .
- 50 ptx+cpuau T cix @ (3.58)

oy

Linitel vyugit2z dr8gky:

ko) A POX 3.59
Y Tcko (0N0) (3.59)

Li niQtberévpot az vyl ogoevnreo ndl¥r8njcksyt, wleagen2 vodi
hodnota by podlg2l mN| aQb iy Tato podm2nka je splnin
vyhovuj 2c2.
VnitSn2 prTITmRr statoru:

0O O ¢2Q ¢JQ mou ¢Immt X wug It 1 Y XTig o @y (3.60)

34 N§vrh rotoru

Jak bylo vige zm2nBDno, pjeerdmagn esnd néd m$ y ma
bud2c2 Khv Td2vek.® s n gdvolé rotoogmoerchoduni ¢ io o imagheT
Obr. 24 (@) N8vr h byl p (2b & [@7 8yly zywleny heedymg e l-e@aoov ®
magnety, tytN35UH.Zde j sou j ej i ch v T ckhaotza?2l opgaorva@nneot rl
j e pSakdépSgeaha B

St Sedn2 koercO tonwQdda magnet u

Rel ativn? :‘pepmeabilita

1

)l

f Tepl otn2pgidgol nost:

 Koeficient poklesu remanencezv§ vi s| osti 6 na 1ip @ibot N:
1

Koeficient poklesu koercitivityz § vi sl ost/i'Ona 1t @@ficGot N:

39



Model a n8vrh motoru elektrick®hoBo.ozRad ek2017/28018n8 k

Pro pougiSURA M23G®Ahyly zk at al o g o vp&Siol dlbidedpu  (
intenzity magneticBh o pol e pro hodnojgdmaghevi ckR®| B
Protvckpet al ogovich | istech jsou uQewWddayg po
jmenovits§ frekvenZ e YpOpnelzedhh lhoaotypoS eus nj e, Ni
hodnotybys e n e mN| yBylpt&d tvolany Hodndapyi pt2 v O],

 Projhostatorud  ph"Yo 'O v Y OT&

 Projhorotorud  ph"YO 'O v YoTa

 Vzubu:é6 phi'Yo 'O pp ¢ ofa

Indukeev jhu rotorubylap S e d pSonistkjrgjako vjhu statorué  php”“Yoylazvolena
protogeézwpdvernd§d h pldNsoet apo ur | en2 §26Skphpyyubu
a protdeg@pSedpokl §daj 2 vrorepke®vev & T tp@duy u
uvagolvBeypSddgpolkle indukce nadg§le sn2g2.

PSi ur |l en?2 vel i kosj edmoatglniewTuc hs eVabwyt &kH[§ zr?
N8hradn?2 sch®ma magneObhr@dk®ho obvodu stroj e

Al2

AT AlTE

AUz AUz

AU;1

Obr. 3.4 Ng§hradn2 sch®ma magnetick®ho

Dbyt ek zubup Dt 2 v
WY 0JQ ppo@inTt X wv vlp® (3.61)
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Dbyt ek jmastpttdu: 2 v

wY O™ vyotng @ @ (3.62)
dje d®l ka stSedn? silol8ry jha statoru:
“00 QO “Omtgo Tt 1T y

a a i C(pllenm prnth XA (3.63)

Dbyt ek jmuagbooiht 2 v
wY O™ vydtntcc tpd (3.64)

D®l ka stSedn? silol8ry jha rotoru:
. “00 M “OmMoyuvmmTmYyx . |
a - T T 3.66
<A Cy % (3.
Protdd@®dov f 8§z nen2 jegtmdzeam§ing wp&Sleiskhds tvr
rotoruO.Tent o pr TmNRr ohlledemrdyna vwdinkfeyd. r@&f Kk

rotor oQ®hmnmyixay | a uvsejjffpagoastatorov®ho.

PDbytek napRt?2 ve vzduchov® mezeSe:

WY O XUuudDuTTTp TR Yap (3.66)
Oje indukce magneti ck®ho pole ve vzduchov
0 0 i v Raf o 3.67

1 je pSepolteng8 hodnota vzduchov® mezery:

1 Q) pmOmnprnpna (3.68)
Pro jejste vipod 2t aCahiooemovx | initele
. 0 e gpy

Q

5 10 mncepumngpmertP’ (3.69)
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VT porldet
) M me w
1 TiTT TT P -
] THTIT O
I ntenzita magnetick®ho pol e magnet u:
0 0 ri v T 3.71
3 10 pm pmu LPY® a (3.73)

Magneticl§indukee® na povr clse maSempgka 8ad Sve vzduchoc
Vyl 2sloemotv @dgh KT mizgsnpeottivectgd®h omagp Ot T :

Po
o S WY WY oY oY
¢J00 O
DB it X o (3.72
T .
S XYW po L
COWT X T TXTP w UiXP
Tato vigka je pouze YwSihwhit Gre®?2 prduchevm®e
per manentn2ho magnet u. Pro pSesn® url]en2
postup:
1 Q (3.73)
4]
1
; 74
[ 0 (3.74)
1
Q 0 (3.75)
o 13 '
1 ol (3.76)
Pro novou hodnotu vzduchov® mezery byl z
magnetuPo nNkol i ka cykl ez hxlséed. vi gka ust §lil a
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G2Ska permanentn2ho magnet u:
TMme mMw .

() 5 o e vq“pnthtm (3.77)

ZdTvodu | epg?2 rozlogen?2lmdlgaev olckt® Vv RArdaudk c &
je d®l ka st agJo b&latotoru) iem$lon I® o
a o ¢ mmyycgItmp T W (3.78)

Po vipoltu vdzédrkloistt iv miatg$hre2t upr TmRr rotor u:
0O O ¢I ¢JQ mnouv cOmmpcItmmy ¢riv @ ot~ (3.79)

Hmot nost magnet T:
G cnan JQ WO ¢ yDrfTt ¢ Ot 11 XOght o3k v T TIft QQ (3.80)

je hustota mat azkia8lau ongaogP@du.olzies|tBun v
Kontrola sycen2 rotorov®ho | ha:

5 MNP mT U oft iy
- { { N N 381
m)@:OCO . (ddmtpucrdm(p(pr (381

Protoge se zm@mielta clk ®dtoranjdeu kanlee vk at al og
PS2 I Mhavs§ hodnotraoruidbnt n(yd Oy cw dfa. Po pSepo
veli kosti magnetu se ' eXipod g K8SKhiummi 8i mBana
vhodnmbtByxl a wdmec B8imgken manentn2 ho magnet u:

N xkaa (382

Na z8kl 2D &tedBeporovn8§vsg§ r Jrper®marmperstorn
magnetech, jsou navr gen® apxeir8annzemm tsnmNTnua gnnae
kagdl pude®l ce
Hmot nost geleza rotoru:

, .. 0O O .
a 7 WS5——I00 o O
¢ 3.83)

. o yuTo Q@I . .
X ¢ 1O o9 c oo @ ¢ o T xhw QQ

je hustotakactelogowPrelod§t@stu v
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35 Vipol 8thradn2ch parametrT stroje

NaObr. 35 e n8hradn?2 sch®ma Syomdmoonda?tihat %
reaktance reakce kat vVyotpoylRowB]. reakt ance)

Ra Xad Xao

—{

Uf

Obr. 3.5 N§hr &§dn2 sch®nSmos[¥2lchronn2ho str

Kvipoltu parametrT n8hradn2ho sch®matu j e
D®l ka o ®iglcee:v
a a i Y @ (3.84)

D®l ka | el a:
& Vs ¢B phwdtng ¢ @Ifitp T @ cow (3.85)

6j e2m& d®| ka | §st idrc8gvkkyy. vZybsot inremiuapodiel]kpoz
vsypS§vang vinut2, zakl 8danTch doj ergg8é&dmps
c2vkyanur loebl ouku krugnice proch8§8zej2c?2 st$§

. “020 0 “Ormo v THTT X WU, y )
w & J U iy ¢ e MM G e  (3.86)

Ugjel i ni tel z[Ylprenl epadieolovang p8&8skou.
D®l ka z8vitu:
O ¢ ¢ cOfmec oMY Ymiwmp du (3.87)

Hmot nost Vinut 2 :

W . . . ..
o " JY Gq—fl) PYwrono p plw dp 1t dac—cgc p o TQQ (3.89)

44



Model a n8vrh motoru elektrick®hoBo.ozRad ek2017/28018n8 k

Odpor vqidut 2 pSi

pehiomp Yu_.
o o @ T X T @ p (3.89)

Yoo ".Ta——-pmnmnu

Protoge ostgplotourostg dei |lpecot Seba pSepol 2tat novo

teplotu stroj¢ ~ ;, kter 8 bylve dpactamlpuBr @ zvol ena
— . 0p | w? Y i T Op mmndpc g
i v. p pix T p p (3.90)
Clo p m T

Odpor 1f §peifivi nut?2 pSi

, O Qi y pcPiomp Yu .
.o ) e _
Y. o o Qﬁb chI(ﬁpT[ phDO'aDT[Q( T[h'[qJU (391)

Zn&8hradn2ho sc¢é®ma&dikrvoyhprlolnvngie dr eda k twa nRroe

urlen? pod® B® meghktS2nweeamagnethaeadhat indu
b o ?‘—5—3136:5996‘—
6 “
i o o B coivod O
Tﬂﬂnxwxw P A
CwtPp m O

1 je efektivn?2 hodikdtea Spdbeweh @ge® maeazeart n2 n

T X G

0
1 1 — ot U

T T X Yo P (3.93

Pod®l n8 reaktegahkoce se pak spolt
® ¢J 00 ¢O P Ypxhotdn moto (3.94)

Pro vI p ol et r o pstey |nowg®d $ 2k t sam8t l@m2dtuakt] nrocszt p t

5 0 X ® oL O
nOc—"
(3.95)
cao pn o % cyori o v Pl @ n
mm
Mwo @ 1™ O
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0 pSedstavuje diferenln2 indukl|lnost vypol 2
0 O Ot chot mm Ot ¢ plo gp m O (3.96)
sj e |Imaagrnetli ck® vodi vost. rozptylu | el wvin
L mPO—-Og T X
" (397
%Oﬂm%ﬁmcm@m@@ﬁowcnﬁwwp
Pro vipolet |linitele _magneot $&i®a vO@E IvDo!
M. Hodnota tRchto |initdlpl t8viprhnn dal &«dwik
vztahy:
x p p - -
Q ;Op d ?C)p oJdtp @ ¢ TIX L (3.98
iy p ~ p ~ ~
Q ?Op cQ ?Op ocJix v TPP QU (3.99
Linitel daptlgkov®ho r o
Q 50 0w Q 0
= oW W ¢ W
. . (3.100
Ly oty v 0P & o TdXQ'[ﬁIJ vph v
cp&o P o &o ol chw TP
Rozptyl ov8 reaktance:
® ¢J 00 ¢O p Yplitwo P . phty (3.101)

Cel kov8 synchronn? reaktance stroje:

® ® & pmymotoph oo (3.102
Jmenovit8 I mpedance stroje:
. Y gop .
W = —= 0oTo 3.103
5 x B °F (3.108)
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