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Abstrakt

Tato prace se zabyva seznamenim se s konstrukci synchronniho stroje spousténého
ze sité. Dale je pak na zakladé vyrobni dokumentace proveden vypocet
asynchronniho stroje. Analyticky vypocet je proveden i v programu RMxprt,
nasledné jsou vypoctu obou metod porovnany. Dale je provedena Uprava rotoru
zadaného asynchronniho motoru vcetné vloZeni permanentnich magnett do rotoru.
V programu Ansys Maxwell je poté provedena optimalizace a analyza motoru, a je
také ovéren rozbéh motoru. Nakonec jsou dosazené vysledky shrnuté v zavéru.

Klicova slova

Synchronni motor napajeny ze sité, navrh rotoru, metoda kone¢nych prvki, ovéreni
rozbéhu motoru

Abstract

This work deals with explanation of the construction of a line start synchronous
machine. Furthermore, the calculation of the asynchronous machine is made on the
basis of the production documentation. The analytical calculation is done in the
RMxprt program, then the calculations of both methods are compared. In addition,
rotor adjustment of the specified asynchronous motor is performed, including the
insertion of permanent magnets into the rotor. Ansys Maxwell program then
optimizes and analyzes the engine, and also checks engine's start-up. Finally, the
results are compared and summarized.
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Synchronous motor, design rotor, finite element method, verification of engine start
up
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1 UVOD

V soucasné dobé se prevadi velky podil elektrické energie do zbytecného tepla
elektrickymi pohony po celém svété. Velkd ¢ast téchto elektrickych pohoni je
reprezentovana tzv. jednootackovymi aplikacemi - ventilatory, cerpadly a
kompresory. V téchto pohonech jsou vétSinou elektromotory spoustény a napajeny
primo ze sité, tj. bez pouZiti jakékoliv vykonové elektroniky. Proto také motory
spousténé ze sité musi spliiovat jeden zakladni poZadavek - musi byt schopny z
klidového stavu vzrist na jmenovité otacky pri konstantni amplitudé a frekvenci
napajeciho napéti. Pokud vezmeme v ivahu zvySené povédomi o Zivotnim prostredi
a celosvétovych trznich trendech, pouzivané motory musi také vykazovat nejvyssi
moZnou ucinnost. Nicméné tyto dva pozadavky jsou v opozici, pokud je zohlednéna
skutecna konstrukce motoru. Proto je také proces navrhu motora spousténych ze
sité spojen s vhodnym reSenim konstruk¢nich kompromisu.

1.1 Synchronni motory spousténé ze sité

1.1.1 Prehled topologii motori spousténych ze sité

Vyrobni rada bezkartd¢ovych motori zahrnuje indukéni motory, synchronni
reluktanéni motory a synchronni motory s vnitifnimi permanentnimi magnety.
Princip rotorové struktury je znazornén na obrazku 1.1, zatimco struktura statoru
je stejna.

Navrhari motort vyuzivaji rtizné konstrukce klece rotoru ve vsSech vyse
uvedenych typech motori. Kotva nakratko poskytuje asynchronni spoustéci
schopnost nebo se ji "line-start schopnost” a tlumeni dynamického kmitani pri
nahlych zméndach zatiZeni. Ve vztahu k bezkartacovym motortim (také nazyvanych
asynchronni motory), je kotva nakratko obvykle vyrobena z elektricky vodivych
ty¢i, které jsou zapusStény do drazek Zelezného jadra rotoru a na obou koncich jsou
spojeny zkratovacimi krouzky. U malych tocivych strojti jmenovitého vykonu, je ve
velké mite klec rotoru odlévana z hliniku a jeho slitin. Vykony indukénich motori
v obojim stavu, jak v prechodném, tak v ustdleném, maji primou zavislost na
konstrukci klece rotoru a rotorové drazky. U synchronnich reluktan¢nich motori
spousténych ze sité je kotva nakratko obvykle konstruovana jako elektricky vodivy
material, kde jsou uvniti zabrany magnetického toku, které jsou zodpovédné za
hlavni moment jeho Kklidové synchronni oblasti. U synchronnich motori
spousténych ze sité obsahujici permanentni magnety, jsou permanentni magnety
vloZeny do bariér magnetického toku. Konstruktéri vytvorili mnoho sestav kotvy
nakratko, bariér magnetického toku a permanentnich magneti v ramci rotori
synchronnich motorli s permanentnimi magnety spousténymi ze sité spolu s jejich



metodami ndvrhu. Vyvoj téchto navrhi rotort byl v souladu s vyvojem materiali
permanentnich magnetii a jejich souCasnou cenou a dostupnosti. Nejcastéji
pouZzivany navrh klece synchronniho motoru s permanentnimi magnety spoustény
ze sité je stdle podobny indukénimu motoru a v dnesSni dobé nejvice pouzivany
material pro permanentni magnety je Nd-Fe-B. Permanentni magnety a bariéry toku
jsou zodpovédné =za vytvareni tocCivého momentu synchronniho motoru
s permanentnimi magnety vjeho ustidleném stavu pri synchronnich otackach.
Vzhledem k hybridni povaze synchronniho reluktan¢niho motoru a synchronniho
motoru s permanentnimi magnety, musi konstruktér motoru zohlednit vSechny
slozky produkujici to¢ivy moment v asynchronnim i synchronnim provozu. [1]

magnetic permanent
squirrelcage flux barriers magnel

Obrazek 1.1 Princip rotorové struktury indukéniho motoru, synchronniho reluktanéniho
motoru spousténého ze sité a synchronniho motoru s vnitfnimi permanentnimi magnety
spousténého ze sité [1]

U synchronni motord s permanentnimi magnety miiZe byt dvoji usporadani
permanentnich magnetd, jak je patrné na obrazku 1.2.

Cage Slots

Obrazek 1.2 Topologie rotoru synchronniho motoru s permanentnimi magnety
a) symetricka Klec, b) asymetricka klec [2]



1.1.2 Adepti na energeticky ucinné motory spousténé ze
sité

Indukéni motory se tradicné pouZzivaji ve vSech druzich aplikaci, predevsim kviili
jejich nizké cené a robustnosti konstrukce. Nicméné, zvlasté pro maly jmenovity
vykon indukénich motort a jejich pomérné malou t¢innost a u€inik, je ¢ini nevhodné
pro trhy s prisnymi predpisy energetické ucinnosti. Nékteré predchozi studie byly
zaméreny na zlepSeni ucinnosti indukénich motorti pomoci pouziti drahych
materiall pro klece (slitiny médi) v malych velikostech indukénich motort.

Synchronni reluktan¢ni motory piedstavuji alternativu pouze pro vétsi stroje,
protoze velka ¢ast rotorového materialu musi byt pripevnéna k bariéram, coz je
konstrukcné obtiZzné k dosazeni dostatetného momentu. Proto jsou synchronni
motory se zapusténymi PM pod kleci v soucasnosti oznaceny za nejslibnéjsi navrh
energeticky usporné aplikace s malym vykonem. Avsak i u téchto motort je treba
dat pozor pii geometrické navrhu bariér magnetického toku praveé z diivodu tepelné
kapacity. Teplo vytvorené vrotoru miiZze magnety zahtivat a v diisledku toho
ztraceji magnetismus.

Obrazek 1.3 predstavuje srovnani namérenych hodnot charakteristiky
ucinnosti a uc¢iniku na vykonu pro 1,1 KW ¢tyipélovy trifazovy synchronni motor
s permanentnimi magnety a asynchronni motor s kotvou nakratko vyrobenou
z hliniku. Z tohoto srovnani lze vidét, Ze synchronni motor s permanentnimi
magnety nabizi mnohem vys$i hodnoty ucinnosti. Na druhé strané je ucinnost
velkych synchronnich strojii s permanentnimi magnety v porovnani s induk¢nimi
motory téZce srovnatelna. [1]

0.9 1 R e R o
& " e

0.85 1 - A A
g A ‘ el
0T ~‘//_—\
8 075
3
o
a 07 1
g .
$ 065 1 ~—LSIPMSM EFF*PF
S - SIPMSM EFF
€ o6 - LSIPMSM PF
— =—IM EFF*PF

055 - -o-|M EFF

| =~ IM PF
0,5 |

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Shaft output power (W)
Obrazek 1.3 Srovnani naméiené ucinnosti (EFF) a uciniku (PF) 1,1 kW tirifazového
ctyipolového synchronniho motoru s permanentnimi magnety a indukéniho motoru,
meéieno pri stejném napéti 380 V/ 50 Hz. [1]



1.1.3 Tocivy moment synchronniho motoru s PM

Asynchronni moment Kkotvy nakratko ovliviiuje vykon synchronniho motoru
s permanentnimi magnety v libovolném provoznim stavu, kde se skluz liSi od 0.
Tedy moment klece rotoru umoziiuje vykon primého napajeni a tlumeni oscilaci
dynamického zatiZzeni. Kromé statorového vinuti to¢ivy moment zavisi na navrhu
klece a materialu.

Synchronni soucasti momentu, které jsou reprezentovany reluktanénim
momentem (kvili pritomnosti bariér toku) a to¢ivym momentem permanentnich
magnetli (kvlli pritomnosti permanentnich magneti) ovliviiuji vykon
synchronniho motoru s PM v jakémkoli provoznim stavu, kde je skluz odlisny od 1.
V synchronnim provozu (kde je skluz roven 0) jsou uzitecné pro toc¢ivy moment.
Naopak u prechodu primého napajeni reprezentuji brzdny moment. Proto také
snizuji celkovy toc¢ivy moment, ktery by mél urychlit prechod do synchronizace
synchronniho motoru s PM. Reak¢ni to€ivy moment zavisi hlavné na navrhu bariér
magnetického toku, ktery se také musi prizplsobit pouzivanym segmentim PM.
Tocivy moment zavisi hlavné na umisténi, rozmérech a druhu materialu PM. Z téchto
dlivodi je staticky momentovy skluz synchronniho stroje s PM charakteristicky pro
oblast asynchronniho provozu obecné niZsi, neZ je staticky momentovy skluz
charakteristicky pro Cisty asynchronni motor se stejnym designem kotvy nakratko,
materialu, statorovych a rotorovych geometrickych draZzek a konstrukce
statorového vinuti. [1]

1.1.4 Navrh motoru

1.1.4.1 Proces navrhu

Jak je patrné z predchozich ¢asti, navrhové problémy synchronnich reluktanc¢nich
motort a synchronnich motorti s PM jsou celkem podobné a tizce souvisi s problémy
a konstrukci indukénich motord. Obvykle je hlavnim cilem nového navrhu
synchronniho reluktan¢niho motoru a synchronniho motort s PM nahradit stavajici
indukéni motor, proto novy motor musi spliiovat nasledujici dva poZadavky:
- musi vykazovat schopnost spousténi a synchronizace
- v porovnani se stavajicim indukénim motorem musi vykazovat vyssi (nebo
alespon stejny) tocivy moment na jednotku (stator) velikosti proudové
hustoty a vys$i ucinnost ve svém ustdleném stavu synchronni provozni
oblasti
Riazni autofi pouzivali rizné slozité pristupy pri reSeni problému s konstrukci.
Modely spojené s metodou silné vazanych konecnych prvkl jsou podle autori
vypocetné priliS komplexni na to, aby byly béZné pouZiviny motorovymi
konstruktéry. Proto je navrh zaloZen na hybridnim zakladu, na ziskanych znalostech



a zkuSenostech s designem, vyvijejicim se modelovani a analyze indukéniho motoru
s kotvou nakratko, (bezklecové motory) synchronniho reluktan¢niho motoru a
(bezklecové motory) synchronniho motoru s PM. Postup zahrnuje vyuzivani metody
bilance vykonu zaloZenych na vysledcich z c¢asovych krokidli analyzy metody
kone¢nych prvki vanalyze synchronniho vykonu a vyuzivani soustredénych
parametrickych dynamickych modeld v analyze vykont napéjeni ze sité. Pouziva se
metoda bilance vykonu, protoZe analyzy metody konecnych prvkl poskytuji velmi
detailni obraz geometrické a materialové zavislé distribuce magnetického pole v
oblasti stroje. Proto design bariér magnetického pole, umisténi a energeticky
produkt materidlu permanentnich magnett a jejich vliv na syceni Zelezného jadra a
parametrii motoru je v dostatecném rozliSeni. [1]

1.1.4.2 Kritéria navrhi

Spolu se vSim jiZ zminénym predstavuje nasledujici seznam dalsi dilezité
konstrukeni aspekty, které by mély byt brany v potaz motorovym konstruktérem za
ucelem dosazeni vykonu cilového motoru, kde je tieba ucinit mnoho kompromist.

- Prechodovy stav motoru zavisi na dodavce napéti, frekvenci, setrvacnosti,
charakteristice mechanického zatizeni a také pocatecni poloze rotoru.
Pocate¢ni pozice rotoru synchronniho motoru s PM prechodné ovliviiuje
jeho schopnost reakce na proud a rychlost startovaciho rozbéhu. Jeho efekt
je zjevny, kdyZ je motor spustén bez zatiZeni.

- Kompromis synchronniho motoru s PM mezi adekvatnim vykonem primého
napdjeni v asynchronnim reZimu a dc¢innosti v synchronnim reZimu je spjata
s poctem zavitd statorového vinuti. Proto musi byt pocet zavitl vinuti
prizplisoben podle zatéZovaci charakteristiky, hlavné, kdyZ jsou oCekavany
prisné startovaci podminky.

- Material klece rotoru hraje zasadni roli v elektromechanickém vykonu
motoru s piimym napdajenim. Vys$i odpor klece zpisobuje, Ze motor
vykazuje vys$s$i hodnotu pocatecniho toc¢ivého momentu, ale na druhou
stranu je skluz to¢ivého momentu v blizkosti synchronnich otacek mensi. Ve
vztahu k induk¢nim motortim to zptlisobuje nartst ztrat a teploty motoru a
tim Ucinnost indukcénich motort v ustaleném stavu klesa. Nicméné vliv
materialu kotvy nakratko na vykon synchronniho reluktantni a
synchronniho motoru s PM miize byt dalekosahlejsi. Kdyz je napf.
synchronni motor s PM napdajen ze sité, pak by kotva nakratko méla
akcelerovat az po urcitou rychlost a pokud je zrychleni dostatecné, pak by
mél byt rotor zataZzen do synchronizace. Vtazeni do synchroniza¢niho rezimu
zalezi na skluzu statického toc¢ivého momentu charakteristického pro dany
motor v blizkosti synchronnich otacek a nasledné startovaci a
synchronizacni schopnost motoru zavisi na pouzitém materialu klece rotoru.



1.1.5 Ekonomické avahy

Synchronni stroje s vnorenymi PM pod kotvou nakratko jsou v soucasné dobé
nazyvany nejslibnéjSimi navrhy energeticky vykonnych malych zarizeni. I pres to,
Ze vyrobci motortd maji tendenci byt velmi piisni, pokud jde o vyrobu novych
konstrukci motorti, vyrobni nastroje (stroj pro vyrobu drazek, liti kotvy nakratko,
navijecka, ...) vzdy predstavuji podstatnou cast ndkladli na vyrobu motort. Proto
také zejména ve velkovyrobnach motori malych jmenovitych vykonl (napf.
ventilatory, Cerpadla a motory kompresorti) se priklanéji k pouzivani stavajicich
nastrojli, dokud se neopotiebuji nebo pokud si to nevyzaduje produkt nebo
zakaznik. Prosazovani prisnéjsi politiky efektivnosti motori (jako je smérnice EU
2005/32 / ES) ptinuti, aby vyrobci zvazili nové navrhy motord.

Zptsob vyroby rotori synchronnich motort s PM (liti kotvy nakratko pfti
pomeérné vysokych teplotach, které jsou vyssi nez teploty Curie PM) ¢ini to, Ze nelze
umistit magneticky magnetizované segmenty v rotorovych bariérach magnetického
toku pred litim klece rotoru. Na druhou stranu impulsni magnetizace celého
multipélového rotoru se zapusSténymi PM predstavuje také problém, protoze
indukované proudy kotvy nakratko omezuji hloubku pronikani magnetického pole
v oblasti rotoru a také magnetizacni homogenitu magnetickych segmentd.
Nejjednodussi zpusob, jak vyrobit rotor synchronniho motoru s PM tkvi v
jednoduchém nakupu a vkladani predem namagnetizovanych segmentii PM, coz ale
miZe byt pomérné nakladné. Ekonomické posouzeni a piehled zvysSeni nakladi
souvisejici s vyrobou synchronnich strojii s PM a na druhou stranu potencialni
uspory elektrické energie pri pouziti téchto stroji v protikladu s induk¢nimi motory
jsou predmétem diskuzi. Na druhou stranu, jak bylo uvedeno vySe, konstruktéfi
motori mohou vyuZivat oboji ze synchronnich to¢ivych momentd (tj. tocivy
moment PM a reluktan¢ni to¢ivy moment), kde navrzeni vyssi vynosnosti rotoru,
méné magnetického materidlu nebo levnéjsi PM miize byt pouzito za tucelem
dosazeni vytyceného synchronniho vykonu. [1]

1.1.5.1 Nova norma o tiidach pro stiidavé motory s nizkym napétim

Evropska komise a CEMEP (European Committee of Manufacturers of
Electric Machines and Power Electronics) vydala dobrovolnou dohodu vyrobct
ohledné tridéni i¢innosti motord, a to do nasledujicich tiid:

- EFF1 pro motory s vysokou uc¢innosti

- EFF2 pro motory standartnich Gi¢innosti

- EFF3 pro motory s nizkou ucinnosti
Vroce 2008 Evropska unie prijala novy mezinarodni standart pro ucinnost
elektrickych stroji IEC 60034-30, nazvana také jako "ECODESIGN". Tento standart
je pouZitelny pro dvou az Sestip6lové motory s vykonem od 0,75 do 375 kW pri



napéti do 1000 V. Tato norma pomaha sladit normy energetické Ucinnosti se
zemémi Evropské Unie a stanovit cile pro vytvoreni uspor energie z hlediska
ekodesignu. Prvni vydani normy IEC 60034 definuje nové tridy ucinnosti motoru a
harmonizuje soucasné rozdilné poZadavky na tirovné ucinnosti induk¢niho motoru
po celém svété. Ukoncuje potiZe, s nimiz se potykaji vyrobci motord na svétovych
trzich. Uzivatelé motori mohou tézit z dostupnosti informaci a diky prehlednosti
lépe porozumét témto informacim. Novy standard definuje tii IE (International
Efficiency) pro jednootackové a trojfazové indukéni motory. Byl predstaven také
standart IE4 (Super Premium Efficiency), budouci uroven nad IE3, ale pouze jako
informativni.

Druhé vydani normy IEC 60034-30 se pripravuje a IE4 bude do néj zarazena.
Navic vznikne nova tifida - Ultra-Premium Efficiency (IE5). Nicméné tato trida jesté
neni podrobné definovana. Urovné tiidy maji byt zavedeny v pfistim vydani
standardu IEC 60034-30. Cilem je snizit ztraty IE5 o 20 % oproti [E4.

Pro prehlednost jsou na obrazku znazornény krivky jednotlivych trid.

100 | IEC 60034-30, Ed. 2 1
— e ——

95 } o
__ 90}
=
#n 85}
£ I1E5 Py=[0.12 BOO] kW
= 80 -"iea -
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8 75 | —e—E1 Standard Efficiency, SOHz
&= = |E 2 High Efficiency, 50 Hz |
w70 } Y. <
o —e—1E3 Premium Efficiency, S0 Hz
E 65 - e |EA Super Premium Efficiency, 50 Hz
(o) ———ES Ultra Premium Efficiency, S0 Hz
o=

60 | IE1 Standard Efficiency, 60 Hz

-~ +1E2 High Efficiency, 60 Hz
55 ¢ IE3 Premium Efficiency, 60 Hz
50 ! : . . |
0. 1 10 100 1000

Rated Power (kW)

Obrazek 1.4 Nominalni limity tiidy ac¢innosti navrZzené ve druhém vydani IEC 60034-30 pro
Ctyi'polové motory (rozsah vykonii 0,12-800 kW) [3]
Cilem této podkapitoly je ukazat na fakt, Ze asynchronni motory budou mit do
budoucna problém se dostat na tyto jednotlivé ucinnosti pti daném jmenovitém
vykonu, proto se zacinaji objevovat synchronni motory napajené ze sité, u kterych

se predpoklada vyssi ucinnost vdaném jmenovitém bodé oproti asynchronnim
motortim. [3]



2 ANALYTICKY VYPOCET ASYNCHRONNIHO
MOTORU

Pro navrh synchronniho motoru spousténého ze sité se v této diplomové praci
vychazi zasynchronniho motoru. Stator zlistava stejny jako u asynchronniho
motoru, avSak rotor je odliSny. Nejprve je proto tfeba vypocitat asynchronni motor,
z kterého se potom bude vychazet. Byl vybran trifazovy motor, ktery ma synchronni
otacky 1500 min-1 Je to Kklasicky asynchronni motor bez konstrukénich zvlastnosti.
Rotor ma klecové vinuti, je to rotor s kotvou nakratko. Vypocet a vSechny uvedené
vztahy, obrazky, tabulky, pokud neni uvedeno jinak, jsou aplikovany podle literatury
[4]. Pri analytickém vypoctu se vychazelo z vykresové dokumentace tvaru

vvvvvv

postup vypoctu asynchronniho motoru je uveden v piiloze P.1.

2.1 Zadané obecné parametry

Jmenovity vykon P2=1500 W
Napajeci frekvence f=50 Hz

Pocet zavitl N=210z.
Pocet pélovych dvojic p=2
Jmenovité otacky ni= 1446 min!
Efektivni délka stroje le= 160 mm
Pocet fazi m= 3

Fazové napéti U=230V
Vzduchova mezera 6=0,3 mm

2.2 Vypocet indukci a magnetizacniho proudu

Magneticky tok
_ kg Uy _ 0,96 - 230 493-10-% Wb 1)
4kgN ky, f 4,44 -210-0,96 - 50 ’ '
Indukce ve vzduchové mezeie
p o 2-493-1073
Bs = =0,73T (2.2)

~DI, 84-103%-0,16
Indukce v zubu statoru
Bstys  0,73-73- 1073

B,. = - =1,44T 2.3
2 " b, kp, 3,82-1073-0,97 (2:3)




Indukce ve jhu statoru

B — (e B 4,93-1073 1297
S 2hs lo kg, 2-123-1073-0,16-0,97
Indukce v zubu rotoru
Bsts 0,73-9,4-1073
B, = = =147T
' by kpe 48-1073.0,97
Indukce ve jhu rotoru
5 - ) B 4,93-1073 11T
T 2y lokge  2-14,5-1073-0,16-097
Magnetické napéti ve vzduchové mezere
2Bs8ks 2-0,73-03-1073-1,25
= = = 435,69 A

s~ Uo 4 - 1077
Magnetické napéti ve jhu statoru
Uss = Hjs Lis = 233,32 -96,4-1073 = 22,49 A
Magnetické napéti ve jhu rotoru
Uy = Hj Lj = 241,56-33,2-107° =8,024
Magnetické napéti v zubu statoru
Uy,s = Hye L,y = 492,98 -26,4-1073 = 13,014
Magnetické napéti v zubu rotoru
Uy, = Hy Ly = 929,606-41,2-1073 = 38,29 4

Celkové magnetické napéti
En =Us+Us +Uj +Uy + Uy, =
= 435,69 + 22,49 + 8,02 + 13,01 + 38,29 = 520,87 A4

Magnetiza¢ni proud

. pFEn B 2-520,87 1894

k7 09mNk,, 09-3-210-097
2.3 Vypocet odporti a reaktanci
Odpor jedné faze statorového vinuti

R — L 1 _¢ 112,13 _ 3380
1 = Pcurs°c Sef - 47 7’05 -10~7 -
Odpor kruhu mezi dvéma sousednimi tycemi klece nakratko
R — D, 1 10-6 m-0,0629 _94.10-" 0
kn = Parsec 5 g "= 215 28-25-104

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)



Odpor jedné tyce Kklece rotoru

R, = e __1 6. 210 435,900 2.16
t = Palrsec S, T 215 295.10-6 (2.16)
Odpor jedné faze klece rotoru
2 Ry . 294 1077 )
Ry =R+ —p— = 1,35-107* + —az - 1,45-107* Q0 (2.17)

Rozptylova reaktance jedné faze statorového vinuti

100 \100
50 (210\* 0,16
'100'(100) 23
Rozptylova reaktance jedné faze klece rotoru
X, =79 fle (Aar + Ay + Agips) 1076 =
=79-50-0,16- (0,66 +2,8-10"*+2,08)- 107¢=1,73-10"*0

f / N\* 1L,
XS = 15’8 —(—) _(Ads + ACS + Adifs) =
pq (2.18)

= 15,8

-(1,134+0,41+1,79) =31 0

(2.19)

2.3.1 Parametry nahradniho obvodu

Odpor jedné faze statorového vinuti
R1=3,38 2
Odpor jedné faze klece rotoru pirepocitany na statorové vinuti

Nk, )2 210 - 0,96)2
Ry, =R, 4m(Q+1) =1,45-10"* 43 -% =2520 (2.20)
T

Rozptylova reaktance jedné faze statorového vinuti
Xs=3,10
Rozptylova reaktance jedné faze klece rotoru prepocitana na statorové vinuti
N k,q )? 210 - 0,96)2
X =X, 4mﬂ =1,73-10"%4-3 ; = 3,010 (2.21)
Qr 28
Odpor pri¢né vétve nahradniho obvodu
APpon 61,31
R12 = > = >
ml, 31,89
Reaktance pri¢né vétve nahradniho obvodu
Ur 230

I, 7189

= 5,720 (2.22)

X1, = ~3,1=118,6 (2.23)

Hopkinsoniv ¢initel

X, 3,1
c~1+ =1+-——=1,03 (2.24)

Magnetiza¢ni impedance

—_ _JReXip _ 21897-1186 _ oo o
“ T Rpo+ X1, 21897 +j1186 o T (2.25)
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Odpor respektujici ztraty v Zeleze

3E,* 3-216,22
T AP, 64,04
Napéti ve vzduchové mezere

Em =094 U =0,94-230 = 216,2V
Impedance statorového obvodu
Z; =R, +jX,=338+j3,10

Impedance rotorového obvodu

RFe

= 2189,7 N

)

0,036

__ Ry
Z, :T2+jXr'= +3,01 = 70 +j3,01 2

Celkova impedance:
I, Z,

ZC = é + ZS =

Z, + Z,

N

6,41 +118,25 - 70 + 3,01
(6,41 +j118,25) + (70 + j3,01)

+ 3,38 + 3,1 = 52,28 +j33,86 12

2.4 Vypocet ztrat

2.4.1 Ztraty v zeleze

Celkové ztraty v zeleze

APpe = APpep, + APspy + AP, =
=61,3+2,73+8,03-107% =64,03W

2.4.2 Ztraty ve vinuti

Elektrické ztraty ve vSech fazich vinuti statoru
AP =mRyI,s° =3-3,38-3,482 = 122,8W
Elektrické ztraty v klecovém vinuti rotoru nakratko
APy, = Q, RyI,,* =28-1,45-107*-117,192 = 55,76 W

2.4.3 Mechanické ztraty
AP, =20W

2.4.4 Dodatecné ztraty
AP4 = 0,005 P, = 0,005 - 1500 = 7,5W

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)
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2.4.5 Celkové ztraty a ucinnost motoru

Celkové ztraty
AP = APp, + APjs + AP + AR, + AP; =
= 64,03+ 122,8 + 55,76 + 20+ 7,5 =270 W

U¢innost motoru
P, 1500

=—2% 100=——————-100 = 84,7 ¢
P, + AP 1500 + 270 %

n

2.5 VelicCiny pro urceni pracovni charakteristiky

Zabérny proud
I Ur
‘ \/(Rl + RZ’)Z + (Xs + Xr’)z
230
= = 27,084
V(3,38 +2,52)2 + (3,09 + 3,01)2
Zabérny moment
_3RyL,’p 3-3,09-27,08%-2 43.28N
2w 2m - 50 - FoL0Nm
Skluz zvratu
R, 2,52
Sz = = > > = 0,46
JRIZ (X, + cX,)? /3,382 + (3,09 + 1,03 - 3,01)
Maximalni moment
3p Ug?
Mpax = =
R, + \/Rlz + (Xg + cX,)?
3-2 2302
= 48,4 Nm

~2-2m-50 338+ /3,382 + (3,38 + 1,03 - 3,01)2
Jmenovity skluz

_nom o 15001446
ST =T 1500 =207
Jmenovity moment
M P, 1500 9.9N
m = ® =2 = Z7m
S A=9) 2”2 20 (1 _ 0,036)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)
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3 POROVNANI ANALYTICKEHO VYPOCTU
S VYPOCTEM V PROGRAMU RMXPRT

3.1 ANSYS RMxprt

ANSYS RMxprt je program pro navrh a optimalizaci elektrickych tocivych stroji.
Program vyuziva analytickych vztaht pti vypoctech. Vypocet je proveden na zakladé
konstruk¢nich parametrti a pozadovanych vlastnosti stroje. Vystupem jsou pak
zakladni data pro vyhodnoceni stroje, napt. hodnoty magnetickych indukci, ztrat,
proudd, odporii atd. [5].

3.1.1 Vytvoreni modelu

V prostiredi RMxprt byl vytvoren model motoru podle vykresové dokumentace a
vypocitanych parametrii. Nejprve byl vybran trifaizovy asynchronni motor a byly
zadany synchronni otacky, pocet poli a také mechanické ztraty, které jsou
rozdéleny na treci a ventilacni ztraty. Dale pak byly zadany rozméry statoru a jeho
parametry - pocet drazek a jeji parametry, pak typ vinuti, pocet jeho vrstev, pocet
vodici v drazce, primér dratu i izolace a pocet paralelnich vétvi. U rotoru se definuji
rozmeéry, jestli je vinuty nebo lity, typ drazky a jeji rozmér a material rotoru. Také
rozméry zkratovaciho kruhu a material. Jak u statoru, tak i rotoru se definuje Cinitel
plnéni Zeleza. Dilezitym faktorem bylo nadefinovani statorovych a rotorovych
plechii. Pro stator i rotor byl vybran plech M470 - 50A. Hodnoty pro tento plech byly
zvoleny z katalogu od firmy ThyssenKrupp Steel. Do materidlové knihovny byly
nasledné naimportovany kiivky prvotni magnetizace a mérnych ztrat v zavislosti na
magnetické indukci. Nakonec se urcuje, zda je hiidel feromagnetick, ¢i nikoliv [4].

Pred spusSténim samotné analyzy byly zadany jmenovité hodnoty motoru a
analyza byla spusténa. Jmenovité hodnoty: frekvence f= 50 Hz, vykon P2=1500 W/,
otacky n1= 1446 min-1, fazové napéti Ur=230 V, teplota t=75 °Ca jednalo se o zapojeni
do hvézdy Wye.

Na obrazku 3.1 je vykreslen ez statorem a rotorem v programu RMxprt.
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Obrazek 3.1 Rez statorem a rotorem

3.2 Porovnani vysledki

Byl porovnany analyticky vypocet a vypocet pomoci RMxprtu. Hodnoty jednotlivych
parametrli: magnetické indukce v jednotlivych ¢astech stroje, odporii a reaktanci
nahradniho obvodu a jednotlivych ztrat jsou vyobrazeny v tabulkach. Zakladni
parametry motoru byly porovnany pri jmenovitém vykonu 1500 W.

dukci

Vypocet | RMxprt

Bzs (T) 1,44 1,41
Bzr (T) 1,47 1,49
Bjs (T) 1,29 1,3
Bjr (T) 1,1 1,15
Bs (T) 0,73 0,71
Tabulka 3.1 Hodnoty magnetickych in
Vypocet | RMxprt

R1(Q) 3,38 3,7
Rz (Q) 2,52 3,26
Xs () 3,09 3,04
Xr () 3,01 4,89
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Xi2(Q) | 11822 111,3
Ree (@) | 2189] 1990

Tabulka 3.2 Parametry nahradniho obvodu

Ztraty Vypocet | RMxprt
APre (W) 64,03 69,9
APjs (W) 122,8| 115,44
APjr (W) 55, 76| 55,19
APm (W) 20 18,4

AP4 (W) 7,5 9
Tabulka 3.3 Hodnoty jednotlivych ztrat

Ut f I M n P1 P2 AP n
(V) |(Hz) | (A) | (Nm) |(min?)] (W) | (W) | (W) | (%)
Vypocet| 230 50| 3,68| 9,64| 1446 1768 1460| 270| 84,7
RMxprt 230 50( 3,26| 9,64 1446 1727 1459 268| 84,5

Tabulka 3.4 Porovnani parametrii v jmenovitém bodé
Dale byla vytvoreny charakteristika momentu na otackach ve jmenovitém bodé.

40

30

Analyticky vypocet

e RMIXprt

Moment (Nm)
N
o

10

1250 1300 1350 1400 1450 1500
otacky (min?)

Obrazek 3.2 Moment v zavislosti na otackach
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4 NAVRH SYNCHRONNIiHO MOTORU
SPOUSTENEHO ZE SITE

4.1 Navrh rotoru

Vtéto praci byl proveden jen navrh rotoru, stator zistava stejny jako u
asynchronniho motoru, jak uZ bylo zminéno vyse. Byl vybran rotor s permanentnimi
magnety.

4.1.1 Varianty rotoria s permanentnimi magnety

Synchronni motory spousténé ze sité s permanentnimi magnety mohou byt dvojiho
typu. A to motory s ulozenim magnetti v rotoru nebo motory s uloZenim magneti na
povrchu, jak lze vidét na obrazku 4.1.

a) b)

Obrazek 4.1 Rotorova struktura: a) magnety uvniti rotoru, b) magnety na povrchu rotoru [3]
Hlavni vyhodou motoru s magnety na povrchu rotoru je jednodussi vyroba. Navic
magnety mohou dosahovat vétSich rozméra nez u motord s magnety uvnitf rotoru.
Dale i magneticka indukce ve vzduchové mezere mize dosahovat vétsSich hodnot,
avSak vétSi magnetickd indukce vytvori vétsi reluktanc¢ni silu a tim se zvysi i
parazitni moment, ktery miiZe vyvolat vétsi hlub i vibrace béhem otaceni. Na druhé
strané motory s magnety uvnitf rotoru budou potrebovat méné ¢asu pro dosazeni
synchronnich otacek. AvSak hlavni vyhodou této konstrukce s magnety uvnitr
rotoru je to, Ze magnety se hlife odmagnetuji, a to z divodu pritomnosti kotvy
nakratko, tim padem jsou magnety vice chranény pred demagnetizaci.

V této praci byla vybrana rotorova struktura s permanentnimi magnety uvnitt
rotoru.
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4.1.1.1 Topologie motorii s permanentnimi magnety uvnitf rotoru

Po zvoleni rotorové struktury s permanentnimi magnety uvnitr rotoru je jesté velmi
mnoho kombinaci, jak 1ze uspotradat permanentni magnety uvnitf rotoru s nejvétsi
efektivitou. Pro nazornost je zde ukazano nékolik kombinaci usporadani
permanentnich magnetd.

d) e) f)

Obrazek 4.2 Konfigurace rotort s vnitinimi PM: a) paprskovy typ, b) ¢tvercovy typ, c) U-typ
d) V-typ, e) W - typ, f) Svastika - typ [3]

Pokud vezmeme v potaz vSechny tyto topologie, je velmi téZké vybrat jednu
strukturu pro dany motor. Je tfeba pamatovat na vykon, to¢ivy moment, naklady na
vyrobu, a i samotnou rentabilnost. Naptiklad konfigurace e) tzn. W - typ ma
sloZitéjsi geometrie, a tudiZ i ndkladnéjsi vyrobni proces. Nakonec byl zvolen V - typ,
ktery ma uvnitt dostatek prostoru na pripadnou dal$i dpravu rotorové drazky a taky
by se pri tomto usporadani mél magneticky tok soustredit do d osy.

4.1.1.2 Materialy PM a demagnetizace

Po zvoleni struktury rotoru bylo tfeba zvolit materidl permanentnich magnet.
V soucasné dobé se permanentni magnety vyrabi hlavné ze vzacnych zemin (NdFeB,
SmCo) nebo z feritt.

Na obrazku 4.3 jsou zndzornény demagnetiza¢ni krivky pro rlizné
permanentni magnety.
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Obrazek 4.3 Demagnetizacni kiivky pro riizné matrialy PM [3]

PiestoZe tyto materialy jsou povazovany za pomérné drahé, vysoké teplotni rozmezi
a chemicka odolnost materialli je vSak ¢ini velmi vyhodné. Zejména Smco magnety
mohou byt pouZity tam, kde provozni teploty pirekroci 260°C. V aplikacich, kde je
potieba silny magnet, odolny viici korozi, ktery bude vystaven vysokym teplotam,
zUstavd SmCo bezkonkurencni. Vzhledem k tomu, Ze jsou permanentni magnety
Casto umistény v cesté hlavniho toku d osy a relativni permeabilita magnetu je
blizka jedné, vybér magnetu vyrazné ovliviiuje magnetiza¢ni indukc¢nost v d ose.
Magnety s vysokou hustotou energie, jako jsou vzacné zeminy umoziuji vétsi
induk¢nost osy d, nez je to mozné u feritovych magnetli, coz vede k vysokému
uciniku a vysoké efektivité v ramci vétSiho rozsahu napajeciho napéti.

Existuje vSak riziko demagnetizace, pokud je rotor prehraty nebo pfti prilis
velkém indukovaném proudu ve vinuti a v rotorovych tycich. Pfi spousténi motoru
mize také dojit k CasteCné nebo uplné demagnetizaci. Proto je velmi dulezité
spravné odhadnout narist teploty, zajistit normalni chod motoru bez poskozeni
izolace statorového vinuti a zamezit demagnetizaci materidlu permanentnich
magnetu. Existuji dvé hlavni pfi¢iny ohfevu motoru: ztraty v médi a v Zeleze. Pokud
se jedna o indukéni motor, ztraty v rotoru zahrnuji dvé slozky: ztraty v Zeleze a
ztraty v kleci rotoru. Diky synchronni rychlosti rotoru v synchronnich motorech
spousténych ze sité zanikaji ztraty v kleci rotoru, nebo jsou témér zanedbatelné.
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Proto je teplota rotoru o 30 % mensi neZ u asynchronniho motoru se stejnym
vystupnim vykonem. AvSak doba rozbéhu synchronniho stroje spousténého ze sité
miiZe byt delsi, je treba piehiati rotoru ovérit pii navrhu.

V této praci byly vybrany neodymové magnety. Tyto magnety maji dobrou
odolnost vii¢i demagnetizaci a taky velkou magnetickou silu, coZ je potieba
z divodu toho, Ze v rotoru neni dostatek mista pro velké magnety, proto je zvolen
mensi magnet s vétsi silou. Nevyhodou vsak je relativné nizka teplota (nad 80 °C),
pri které magnety ztraceji magnetické vlastnosti. Tato prace ale prakticky neresi
prehiivani rotoru ani demagnetizaci magnett.

Cela 4. kapitola cerpa z [3].

4.1.2 Navrh rotoru v programu RMXPRT

V programu RMXPRT byl vytvoren model asynchronniho motoru, nasledné byl
upraven rotor, konkrétné byly priddny permanentni magnety podle zvolené
topologie a byla upravena délka drazky.

Na obrazku 4.4 je vykreslen ez statorem a rotorem v programu RMXPRT

Obrazek 4.4 Rez statorem a rotorem
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Pfi navrhu v programu RMXPRT je nejprve potieba urcit jednotlivé proménné a ty
ostatni dopocitat. Rotorova drazka je stejna jako u asynchronniho motoru. Nejprve
bylo potfeba urcit vnéjsi primeér rotoru.

Pro nazornost je zde uveden obrazek rotoru s jednotlivymi parametry.

Obrazek 4.5 Rotor s magnety [5]
Vnéjsi primér rotoru
D, =D—-26=84—-(2-0,3) = 83,6 mm (4.1)
Vnitfni pramér rotoru

D; = D— 2(hgo + hgy + hyy +%+hr2 =
1,96 (4.2)
=836—2- (0,01 +2+10 +T+ 1,5) = 54,62 mm
Hodnota hr2=1,5 mm. Je to hodnota miistku neboli délka od konce rotorové drazky
k zacatku permanentnimu magnetu.
Dale hodnota bs2, to je Sifka spodni ¢asti drazky, je proménna podle velikosti vysky
drazky. Pro zacatek je velikost hs2 zvolena na 10 mm.
Sitka spodni ¢asti drazky

b, = byy — 2hg, tan(6,39) = 4,2 —2-10 - tan(6,39) = 1,96 mm (4.3)
Délka magnetu
L 2<<D_1_h >_@>=2.(<5ﬂ_34)_£>=
" 22 V2 22 ) W2 (4.4)
= 30,13 mm

Kde Rip =1,5 mm.

Tloustka magnetu je nastavena na hodnotu hm=3,4 mm.

Dale hodnota 02= 2 mm.

Pro dokonceni navrhu je tieba zvolit optimalni pomér mezi tlouStkou magnetu a
vyskou rotorové drazky. Proto je tfeba parametrizovat tyto dvé hodnoty. Tim
padem se budou ménit i ostatni parametry. Na obrazku 4.6 je znazornéna
momentova charakteristika pro razné velikosti drazky a tloustky magnetu.
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Obrazek 4.6 Momentova charakteristika

Z momentové charakteristiky je patrné, Ze nejmensi propad v oblasti zabérného
momentu je pii hm= 3,4 mm a hs2= 10 mm. Cilem bylo zachovani co nejhlads$iho
pribéhu s co jak nejmensimi propady. DalSim faktorem je i mensi skluz v daném
bodé. Proto byly vybrany tyto hodnoty pro tloustku magnetu a velikost drazky.
Nakonec byla vytvofena momentova charakteristika navrhnutého motoru.
Kde celkovy moment se vypocte jako
Mot = Myp + Mygec (4.5)
Potom zatéZny moment musi byt béhem celého startovaciho procesu mensi nez
celkovy moment vytvoreny motorem.

Mload < Mtot < Mmb + Mklec (4-6)
Brzdny moment je potom pfimo tmérny indukovanému napéti a reaktanci v ose q a

neprimo umérny vysledkt reaktanci os d a g, jak je patrné i z rovnice.
Ry>+X,2(1—s)?
2
[Ri? + X4°X,2(1 - 5)?]
Jaklze vidét na obrazku 4.7, brzdny moment magnetu sniZuje celkovy moment a tim
i komplikuje proces vtazeni motoru.

_ 3 2
My = =1 =5)UiRy (4.7)

Brzdny moment je silné zavisly na elektromotorickém napéti, které vytvari
permanentni magnety. U motorti mensich vykonu, kdy je odpor Ri relativné velky
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dochazi pri vyssich rychlostech k tomu, Ze brzdny moment je plossi. Naopak u

velkych motort, kde je R1 relativné maly, je kiivka vice Spic¢ata a vrchol nastava pri

nizsi rychlosti. [3]

Moment(Nm)

60
Celkovy
50 moment
= Brzdny
moment
40
Indukéni
moment
30
20
10
0
A Y
-10
-20
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otacky (min1)

Obrazek 4.7 Momentové charakteristiky navrhnutého motoru
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5 OPTIMALIZACE A ANALYZA SYNCHRONNIHO
MOTORU SPOUSTENEHO ZE SITE

5.1 Optimalizace modelu

Po navrhu stroje, respektive rotoru, byla provedena analyza daného motoru.
Nejprve vsak bylo potieba provést optimalizacni proces k vytvoreni co nejucinnéjsi
architektury rotoru a presvédcit se, zda rlizné parametry, jako napiiklad délka
drazky rotoru, tloustka magnetu a jiné, jsou spravné navrZeny. Nakonec byla
provedena analyza, kterd predevsim zahrnuje ovéreni rozbéhu daného motoru.

Nejprve byl model motoru v programu RMXPRT naimportovan do programu
Ansys Maxwell 2D. Tento program pocita pomoci metody konecnych prvki. Je to
numericka metoda, ktera slouzi k simulaci pribéht napéti, proudéni tepla, jevi
elektromagnetismu atd. na vytvoreném daném modelu. Princip spociva
v diskretizaci spojitého kontinua do urcitého poctu prvki, kde jsou jednotlivé
parametry urcovany v jednotlivych bodech. Metoda konec¢nych prvki se piredevsim
pouziva pro kontrolu jiZ navrZenych zarizen{ a taky pro stanoveni kritického neboli
nejnamahavéjsiho mista konstrukce. Na obrazku 5.1 je zndzornén fez statorem a
rotorem v programu Maxwell 2D.

0 25 50 (mm)

Obrazek 5.1 Rez rotorem a statorem v Maxwell 2D
Z obrazku je patrné natoceni rotoru. Je to vychozi stav a rotor je natocen o 15°
mechanickych. Diivodem této hodnoty natoceni je, aby byl rotor zarovnan k fazi A.
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Dale Ize vidét, Ze magnet je sestaven ze dvou Casti, kde je mezi nimi mald mezera,
aby byla vyroba ¢im jak nejjednodussi. Magnety jsou v této konfiguraci natoceny o
7,23°.

Dale byla vytvorena 2D sit’.

) S T
T

Ay

Erric rar

LR L
n%wm‘?
e W A R

0 20 40 (mm)
Obrazek 5.2 2D sit
Pro lepsi presnost vypoctl bylo potfeba zjemnit sit' v urcitych mistech, hlavné ve
vzduchové mezere a taky mezi magnety.

Obrazek 5.3 Jemnéjsi sit ve vzduchové mezei'e a mezi magnety
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Nasledné byl motor spustén naprazdno, bez mechanického zatiZeni. Tudiz
nebyl odebirdn Zadny mechanicky vykon kromé kryti ztrat v konstrukénim
usporadani mechanickych casti. Poté byla spusténa prvni analyza, kde se ukazalo, Ze
efektivni hodnota indukovaného napéti je 133 V, proto byl model poupraven, ale uz
v prostiedi Maxwell 2D. Byla sniZena velikost drazky rotoru na 5,5 mm, tim padem
se zvysSilo indukované napéti na efektivni hodnotu 155 V. Tato hodnota je ale niZsi
nez jmenovité napéti. Je to zptisobeno nizkym objemem permanentniho magnetu
obsazeného v konstrukci rotoru. Na obrazku je znazornén priibéh indukovaného
napéti ve fazi A. [6]
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Obrazek 5.4 Priibéh indukovaného napéti
Dale byl vykreslen parazitni moment, ktery vznika vzajemnym piisobenim
magnetl v rotoru a zubi ve statoru. Tento moment je zavisly na Sifce otevieni
drazky a je velmi nezadouci pro stroj. Parazitni moment je vykreslen na obrazku 5.5.
Hodnota momentu je udavdna v mNm. Jsou vykresleny pouze dvé periody, jelikoZ
vSak je ve statoru 36 zubii, celkovy priibéh ma potom 36 period.
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Obrazek 5.5 Priibéh parazitniho momentu

Dale byl urcen zatéZovaci tihel. JelikoZ je ve stavu naprazdno zatéZovaci thel 3 roven

nule, bylo potfeba pripojenim zatéZe uvést motor do chodu. Nasledné byly

vykresleny charakteristiky momentt pti daném zatéZovacim thlu.
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Obrazek 5.6 Moment pri daném zatéZovacim thlu
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Z obrazku je patrné, Ze pti hodnoté =90° a vice jsou momentové pulzace velmi
velké, coz pro stroj neni viibec piiznivé. Je to témér totozné jako u klasického
synchronniho stroje, s vyjimkou toho, Ze zatézny thel lze nastavit jen na maximalni
hodnotu 90°. Pro urceni zatézZného uhlu bylo potreba sestavit zavislost momentu
na zatézném uhlu, obrazek 5.7, a nasledné pro hodnotu 9,9 Nm, coZ je jmenovity
moment motoru, najit odpovidajici zatéZzny uhel. Tato hodnota byla vypoctena
z rovnice v grafu na obrazku 5.8, a to proloZenim dvou bodl a dosazenim do rovnice.
Hodnota zatéZzného uhlu je 55,13°.
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Obrazek 5.7 Zavislost momentu na zatézném ihlu
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Obrazek 5.8 Urceni hodnoty zatézného thlu
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5.2 Analyza modelu

5.2.1 Rozbéh motoru

V této casti byl ovéfen rozbéh motoru s jiZ optimalizovanymi hodnotami. Nejprve
bylo pottreba zadat podminku, kdy pocatecni otacky musi byt nastaveny na 0 min-1,
tudiz, Ze se motor ma rozbihat z nulovych otacek, dale tlumeni, moment setrvacnosti
rotoru a zatéz.

Moment setrvacnosti rotoru byl zadan z programu RMXPRT, kde hodnota je
0,0059276 kgm?. Zatézbyla nastavena na hodnotu 9,9 Nm, coZ je jmenovity moment

motoru.
Tlumeni se vypocte jako
_ Fmecn _ 20 =81-10"*Nm-s-rad™*
w2 (Zn - 1500) , (5.1)
60

Po nastaveni téchto veli€in byl vykreslen graf, ktery zndzortiuje rozbéh motoru
z nulovych otacek. Z obrazku lze vycist, Ze do 0,12 s trval prechodovy déj a nasledné
ustaleni na hodnoté 1500 min-1.
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Obrazek 5.9 Rozbéh motoru
Z grafu je patrné, Ze doslo k ustaleni, tudiZ byl ovéren rozbéh motoru. Avsak pro
spravné ovéreni rozbéhu motoru bylo potreba splnit jeSté nasledujici podminky,

popsané v nasledujici kapitole.
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5.2.1.1 Rozbéh motoru za nejtézsich podminek
Bylo potreba ovérit, zda se motor rozbéhne i pfi:
- SniZeném napéti (U= 0,9* Un)
- Desetindsobku momentu setrvacnosti rotoru
- Nejhor$im moZném natoceni rotoru, coZ vychazi na 105° mechanickych
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Obrazek 5.10 Priibéhy rozbéhu motoru pii riiznych podminkach

Z grafii je patrné, Ze i pti nejtéZsim rozbéhu dochazi k ustaleni na jmenovité otacky,
ale za cenu delsiho casu.

Dale byly vykresleny grafy proudu ve fazi A a momentu is prechodnym déjem.
Grafy byly vytvoreny pri nejtéZ$im rozbéhu, ale pfi jmenovitém napéti. (J=10*Jr,
U=Un)

Jak je patrné z obrazku 5.12 pfi ustaleni dochazi k pulzacim momentu. Tento
moment vytvari vibrace a akusticky hluk v motoru. Je mozné ho eliminovat, nebo
aspon castecné omezit napriklad zvySenim délky vzduchové mezery, zvySenim
poctu zubt nebo jejich nato¢enim. Hodnota proudu ve fazi A v ustaleném stavu je
2,7 A a hodnota momentu v ustaleném stavu je 10,3 Nm.
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5.2.2 U¢innost motoru

Ué¢innost motoru se vypocte podle vztahu
P,
" =P, % dPy, + 4P, + 4P, + 4By "
B 1500
1500 439,27 4+ 79,6 + 4,2 + 20

Kde jednotlivé ztraty jsou odecteny z grafu.

(5.2)
-100 = 91,27 %
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Obrazek 5.13 Podil jednotlivych ztrat
Dale je vykresleny graf u¢innosti daného motoru v ustalené oblasti, G¢innost motoru
je tedy vysSsi neZ ucinnost indukéniho motoru. Nicméné opét jsou viditelné
nezadouci pulzace.
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Obrazek 5.14 U¢innost motoru

5.2.3 Vykresleni magnetické indukce a toku

Nakonec byla vykreslena magneticka indukce a magneticky tok na daném modelu.
Z obrazku 5.15 je patrné, kde se stroj presycuje. Je to zejména v oblasti tzv. mlistku,
to je mezi magnetem a drazkou rotoru. Dal$im mistem piesycovani je mezera mezi
magnety. Dale lze vidét, Ze magneticky tok je hlavné soustiredén do d osy.
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6 ZAVER

V této diplomové praci byl popsan synchronni stroj spoustény ze sité. V dneSni dobé
zacinaji tyto stroje pomalu vytlacovat indukéni motory v fadach malych vykont,
jako napriklad ve ventilatorech, cerpadlech nebo kompresorech. Je to pravé
z divodu vyssi Ucinnosti a uciniku. Diky zvySenému zajmu o Zivotni prostredi a
ekologii se za¢ina davat dliraz hlavné na co nejvyssi energetickou uc¢innost, proto je
zcela na misté zamérit se pravé na tyto motory. V této praci je také uveden prehled
topologii rotoru.

V dal$i casti této prace byl proveden vypocet motoru pomoci vykresové
dokumentace. Byl vybran klasicky trifazovy asynchronni motor, bez konstrukcnich
zvlastnosti, ktery ma otacky 1500 min-l Byly vypocitdny magnetické indukce
v jednotlivych castech stroje, dale magnetické napéti a nasledné magnetizacni
proud. Dale byl proveden vypocet odpori a reaktanci pro statorové vinuti a
rotorovou klec. Odpory a reaktance rotorové klece byly nasledné prepocitany na
statorové vinuti a byl sestaven ndhradni obvod. Nakonec byly vypocteny ztraty,
ucinnost a hodnoty jednotlivych momenti.

Poté byl vytvoren model motoru v programu RMxprt, ve kterém se zadaly
rozmeéry stroje a jeho Stitkové parametry. Dale byly zadany rozméry statorovych a
rotorovych drazek, materialy, pocet vodic{i, Cinitel plnéni Zeleza atd. Program poté
cely motor simuloval a pocital. Vystupem této simulace byly hodnoty jednotlivych
parametrt. Vysledné hodnoty byly porovnany.

Dale byl vprogramu RMxprt upraven rotor, kde byly také vloZeny
permanentni magnety. Magnety byly uspofadany do tvaru pismene ,V“. Vyhodou
tohoto usporadani je to, Ze je v rotoru dostatek mista na dalsi Upravu drazky rotoru.
Dalsi vyhodou je, Ze se tok soustifedi hlavné do osy d. Nasledné byl model
naimportovan do programu Ansys Maxwell 2D, kde probéhla optimalizace modelu
a nasledna analyza. Nejprve byla v programu vytvorena 2D sit. Tato sit' byla
zjemnéna ve vzduchové mezefe a v mezeife mezi magnety z dlivodu zpresnéni
vysledkli. Potom byla upravena drazka rotoru, konkrétné zkraceni délky drazky,
z dlivodu zvySeni indukovaného napéti. Dale byl sestaven graf momentu na
zatézném uhlu, kde byl stanoven zatézny thel pro dany motor. Tento zatézny thel
ma hodnotu 55,13°. Po optimalizaci motoru byl proveden rozbéh motoru a samotné
ovéreni, zda se motor rozbéhne. Rozbéh se provazi z nuly otacek. Byl také nastaven
moment setrvacnosti motoru a také tlumeni. Po prechodovém déji se motor ustalil
na jmenovité hodnoté otacek, a to za ¢as 0,2 s. Nicméné rozbéh bylo tfeba ovérit i
pri nejhorSich podminkach, a to pri sniZeném napéti, deseti nasobku momentu
setrvacnosti a pri nejhorSim moZném natoceni rotoru. Tato podminka byla splnéna
a motor se ustalil za 1,2 s. Nakonec byly vypo¢itany ztraty a také u¢innost. U¢innost
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motoru ve jmenovitém bodé je 91,27 %. Pokud porovname dc¢innost asynchronniho
motoru se synchronnim motorem napajenym ze sité, je uc¢innost u synchronniho
stroje vétSi. U indukéniho motoru je ucinnost vejmenovitém bodé 84,7 %
(vypocteno analyticky) a 84,5 % (RMxprt). TudiZ byla splnéna pocatecni podminka
a to, Ze ve jmenovitém bodé je ucinnost synchronniho stroje napajeného ze sité
vys$i. Nicméné i tento stroj ma zranitelna mista. Jsou to predevSim permanentni
magnety. Zvlasté pii vyrobé je to znatelné. Pokud jsou napriklad magnety vloZeny
do rotoru jesté pred tim, nez dojde ke svarovani rotorové klece, miize magnet
degradovat a tim i zhorSit vykon stroje. Pokud jsou magnety prili$ tenké, kromé
toho, Ze jsou kiehké a zptlisobuji vyrobni problémy, stavaji se citlivéjSi na
demagnetizaci. DalSim problémem jsou momentové pulzace, které zpusobuji
nezadouci vibrace a akusticky hluk. Momentové pulzace lze castecné omezit,
napriklad zvySenim délky vzduchové mezery, to bude mit vliv na magnetickou
indukci a dojde ke sniZeni magnetického toku a momentu, coZ je nezZadouci. Omezit
momentové pulzace lze také zvySenim poctu draZek nebo skosenim statorovych
nebo rotorovych drazek, ovSem je tfeba zvolit spravné zkoseni. Nevyhoda této
Upravy je sniZené indukované napéti.

Nakonec byla jeSté vykreslena magneticka indukce a tok vdaném motoru.
Z obrazku je patrné, Ze v oblasti mistku dochazi k nejvétsimu presycovani, to je
mezi koncem magnetu a drazkou rotoru, avSak presyceni v téchto mistech je
Zadouci.
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Seznam symbolt, velicin a zkratek

bar
bZS

Mkiece
Mmb
Mot
N

n

ni

p

P>
PM
Qr
Qs

$irka zubu rotoru (mm)

$ifka zubu statoru (mm)

Hopkinsonav Cinitel (-)

ucinik (-)

vnitini primér statoru (mm)

stredni priimér kruhu nakratko (mm)
napdjeci frekvence (Hz)

vyska jha rotoru (mm)

magneticka intenzita jha rotoru (Am1)
magneticka intenzita jha statoru (Am-1)
vyska jha statoru (mm)

magneticka intenzita zubu statoru (Am-1)
magneticka intenzita zubu statoru (Am-1)
proud v jedné tyci klece rotoru (4)
jmenovity proud vinuti statoru jedné faze (A4)
Cinitel tvaru pole (-)

Cartertv Cinitel (-)

Cinitel plnéni Zeleza (-)

Cinitel statorového vinuti

celkova délka efektivnich vodict jedné faze vinuti (mm)
efektivni délka stroje (mm)

stfedni délka siloc¢ary ve jhu rotoru (mm)
stredni délka siloc¢ary ve jhu statoru (mm)
délka silocary v zubu rotoru (mm)

délka silo¢ary v zubu statoru (mm)

pocet fazi (-)

induk¢ni moment (Nm)

brzdny moment (Nm)

celkovy moment (Nm)

pocet zavitl na jednu fazi (-)

synchronni otacky (min1)

jmenovité otacky (min-1)

pocet polovych dvojic (-)

vykon motoru (W)

permanentni magnet

pocet drazek rotoru (-)

pocet drazek statoru (-)
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Rkn
Skn
St
tdr
tds

odpor kruhu nakratko (2)

pricny pritez kruhu nakratko (mmz2)

prirez tyCe (mm?2)

drazkova roztec rotoru (mm)

drazkova roztec statoru (mm)

fazové napéti (V)

vzduchova mezera (mm)

permeabilita vakua (Hm1)

Cinitel prepoctu proudi v kruhu na proud v ty¢i (-)

hlavni ztraty v Zeleze (W)

pulzni ztraty v zubech rotoru (W)

povrchové ztraty rotoru (W)

Cinitel magnetické vodivosti Cel vinuti rotoru (-)

Cinitel magnetické vodivosti ¢el vinuti statoru (-)

Cinitel magnetické vodivosti diferen¢niho rozptylu rotorového vinuti
Cinitel magnetické vodivosti diferencniho rozptylu statorového vinuti
Cinitel magnetické vodivosti drazky rotoru (-)

Cinitel magnetické vodivosti drazky statoru (-)
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Seznam priloh

Priloha 1. CD svytvorenym skriptem v programu Matlab pro vypocet
asynchronniho motoru, je tam i BH krivka daného plechu.
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