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Abstrakt

Cilem této prace je porovnani metodiky pfi vypoctu elektrického stroje. Hlavni
metoda vyuziva elektromagneticky model tvofeny odporovou siti, ktera je porovnavana
s metodou koneénych prvku s vyuzitim prostfedi Ansys Maxwell. Pro vypocet reluk-
tancni sité je vyuzit programovaci jazyk Python. Prace rozebira synchronni stroj s
permanentnimi magnety, ktery muze byt spustén pfimo ze sité, protoze obsahuje klec
nakratko. Pfi ustaleném stavu tedy stroj dosahuje vyssi i¢innosti nez asynchronni stroj.
V prvni kapitole jsou popsany zakladni principy synchronniho stroje spousténého ze
sité, v druhé kapitole jsou vysvétleny zpusoby, jak je mozné modelovat elektrické stroje.
Treti kapitola popisuje odvozeni odporove sité pro zkoumany stroj a je zde uveden cely
elektromagneticky navrh. Ctvrta kapitola ukazuje postupny vypocet, popisuje vzniklé

problémy a zjednoduseni, takeé je zde ukazano porovnani s metodou kone¢nych prvku.
Kli¢ova slova

Elektromagneticky model, Permanentni magnety, MKP, Synchronni stroj spoustény ze

sité, Ekvivalentni odporova sif, Python, Ansys Maxwell
Abstract

The main goal of the work was to compare two effective methods used for calcu-
lating the electric machine. The primary method uses an electromagnetic model made
of a resistance network, which is compared to a finite element method using an Ansys
Maxwell environment. The resistance network is calculated in the Python programming
language. The work deals with a synchronous machine with permanent magnets that
can be run directly from the source, because it contains the squirrel cage. Thus, at
steady state, the machine achieves greater efficiency than the asynchronous machine.
The first chapter describes the basic principles of a line-start synchronous machines, the
second chapter shows the ways in which electrical machines can be modelled. The third
chapter describes the derivation of the resistance network for the assigned machine,
the whole electromagnetic design is given here. The fourth chapter shows the gradual
calculation, describing the simplifications and problems that have arisen, it also shows

a comparison with the finite element method.
Keywords

Line-start synchronous machine, Equivalent reluctance network, Permanent mag-

nets, Squirrel cage, Finite element method, Python, Ansys Maxwell
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Seznam symbolu a zkratek

Znacka Veli¢ina Jednotka
a Délka strany, pocet paralelnich vétvi, operator [m], [-], [-]
natoceni
a; Délka strany [m]
ay Délka strany [m]
Ai Prufez [m?]
Ajn Prufez pro reluktanci jha rotoru jedna [m?]
Ajra Pruiez pro reluktanci jha rotoru dva [m?]
Ajs Prufez pro reluktanci jha statoru [m?]
Apm Prufez pro reluktanci permanentniho magnetu [m?]
A Prufez pro reluktanci rotorového mostu [m?]
Avm Pruiez pro reluktanci vzduchové mezery [m?]
Ay Prufez pro zvolenou reluktanci [m?]
A, Prufez pro reluktanci zubu rotoru [m?]
Ay Prufez pro reluktanci zubu statoru [m?]
Agy Prufez pro osu x [m?]
Agy Pruiez pro osuy [m?]
B Magneticka indukce [T]
b Sitka magnetu, délka strany [m]
bis Sitka drazky statoru [m]
bir Sitka drazky rotoru [m]
B.ve Prumérna magneticka indukce [T]
B; Magneticka indukce [T]
Bijn Magneticka indukce jha rotoru jedna [T]
Bir, Magneticka indukce jha rotoru dva [T]
B;s Magneticka indukce jha statoru [T]
Brax Maximalni hodnota magnetické indukce [T]
B, Zakladni slozka magnetické indukce vzduchoveé [T]
mezery
Bpq Magneticka indukce vzduchové mezery v d-ose  [T]
Bpm Magneticka indukce vytvofena permanentnim [T]
magnetem
Byq Magneticka indukce vzduchové mezery v q-ose  [T]
B, Remanentni magneticka indukce [T]
B Magneticka indukce rotorového mostu [T]



Znacka Velicina Jednotka

diry Siika jha rotoru jedna [m]

iz Siika jha rotoru dva [m]

d;s Siika jha statoru [m]

dpm Sitka permanentniho magnetu [m]

D, Prumér rotoru [m]

dem Sitka rotorového mostu [m]

Dy Prumér kruznice tvotrené vrcholy drazek rotoru  [m]

Dy, Vnéjsi prumér statoru [m]

Dg,, Vnitfni prumér statoru [m]

Aym Sitka vzduchové mezery [m]

dy Siika zvolené reluktance [m]

dy Siika zubu rotoru [m]

s Sifka zubu statoru [m]

f Frekvence [Hz]

fs Synchronni frekvence [Hz]

H Intenzita magnetického pole [Am™']

hy Vyska [m]

hy Vyska [m]

H; Intenzita magnetického pole [Am™!]

Hyp Intenzita magnetického pole permanentniho [Am™!]
magnetu

Py Vzdalenost od vrcholu rotorovych drazek po [m)]
hridel stroje

Py Vzdalenost od vrcholu statorovych drazek po [m]
vnéjsi okraj statoru

1 Proud [A]

Iy Magneticky proud [A]

I Proud statoru [A]

Tu Proud fazi U [A]

Ty Proud fazi V [A]

Iw Proud fazi W [A]

J Proudova hustota [Amm 2]

Jtr Setrvacnost stroje [kgm?]

Tt Setrvacnost zatéze [kgm?



Znacka Velicina Jednotka
k. Carteruv faktor [-]
ks Carteruv faktor pro stator (-]
ker Carteruv faktor pro rotor [-]
kn Koeficient toku pro drazku [-]
Ky Cinitel vinuti [-]
l Délka zavitu civky [m]
leu Delka médéného vodice [m]
Ly Indukcnost v ose d [H]
lge Delka svazku zeleza [m]
l; Délka cesty pro magneticky tok [m]
lir1 Délka cesty pro magneticky tok jha rotoru jedna [m]
lirz Délka cesty pro magneticky tok jha rotoru dva [m]
lis Délka cesty pro magneticky tok jha statoru [m]
lom Délka cesty pro magneticky tok permanentniho [m]
magnetu
Ly Induk¢nost v ose q [H]
lim Délka cesty pro magneticky tok rotorového [m]
mostu
lym Délka cesty pro magneticky tok vzduchové me- [m]
zery
Ly Délka cesty pro magneticky tok zubu rotoru [m]
Lys Délka cesty pro magneticky tok zubu statoru [m]
Loy Délka pro osu x [m]
Loy Délka pro osu y [m]
M Toc¢ivy moment [Nm]
m Pocet fazi [-]
M. Celkovy tocivy moment [Nm]
Mie Hmotnost Zeleza ve stroji (kg]
M. Reluktan¢ni to¢ivy moment [Nm]
My Synchronni to¢ivy moment [Nm]
Mpm Toc¢ivy moment tvofeny permanentnimi magnety [Nm]
n Jmenovite otacky [min—!]
N Pocet zavitu civky [-]
Ny Jmenovite otacky statorového pole [min—]
P Pocet polovych dvojic (-]
P., Ztraty zpusobené teplem (W]
P Ztraty v zeleze (W]



Znacka Velicina Jednotka
Prey Ztraty v zeleze vifivymi proudy (W]
Pren Ztraty v zeleze vzniklé hysterezi (W]
Py Maximalni vykon (W]
Py Sitka polového nastavee [cel.]
q Pocet drazek na fazi a pol [-]

Q- Pocet drazek rotoru [-]

Qs Pocet drazek statoru [-]

R Odpor (2]

r Polomér [m]
R; Reluktance [H']
R Reluktance jha rotoru jedna [H™!]
Rira Reluktance jha rotoru dva [H!]
Rys Reluktance jha statoru [H1]
Ry Reluktance [H']
Ry Reluktance feritového jadra [H1]
R Reluktance ve sméru radialni osy [H!]
Ry Reluktance v ose x [H1]
Ry Reluktance v ose y [H!]
Rie Reluktance ve sméru obvodové osy [H™!]
Rym Reluktance permanentnich magneta [H!]
Rim Reluktance rotorového mostu [H™!]
R Reluktance rotoru [H]
Ry Reluktance vzduchové mezery [H']
Ryt Reluktance vzduchové mezery pro jednotlivy zub  [H™!]
T'vngj Vnéjsi prumér [m]
Tunit Vnitini prumér [m]
R, Reluktance zubu rotoru [H!]
R, Reluktance zubu statoru [H]
s Skluz -]

S Plocha [m?]
Seu Plocha médi ve vinuti [m?]
Skri Kriticky skluz [-]

U Indukované napéti naprazdno (V]
Upmax Amplituda indukovaného napéti [V]

U Indukované napéti [V]
Un Magnetomotoricke napéti [A]
Ui Amplituda napéti [V]



Znacka Velicina Jednotka

Us Amplituda napéti v d-ose V]

Usq Amplituda napéti v q-ose [V]

Veu Objem médi ve vinuti [m?]

Ve Objem zeleza [m?]

X4 Reaktance v d-ose [€2]

Xq Reaktance v q-ose (2]

o Uhel drazky [°]

¥ Otevreni drazky [-]

s Otevrenti statorove drazky [-]

Ve Otevreni rotorové drazky [-]

1) Délka vzduchové mezery, zatézny thel [m], [el.]

e Ekvivalentni délka vzduchove mezery [m]

€n Koeficient hystereznich ztrat [-]

€y Koeficient ztrat vifivymi proudy [-]

Am Magneticka vodivost [H]
Permeabilita prostiedi [Hm™!]

Lo Permeabilita vakua [Hm™']

JIn Relativni permeabilita [-]

[rpm Relativni permeabilita permanentniho magnetu  [-]

1L Permeabilita prostredi [Hm™!]

Hpm Permeabilita permanentniho magnetu [Hm™!]

Peu Hustota médi [kgm—3]

Pfe Hustota zeleza [kgm—3]

o Uhel vektort toku [’]

Te Drazkova roztec statoru [m]

Tr Drazkova roztec rotoru [m]

P Elementarni magneticky tok [WD]

v, Sprazeny magneticky tok [Wb]

Ui Sprazeny magneticky tok jha rotoru [Wb]

Uira Sprazeny magneticky tok jha rotoru [Wb]

Wi, Sprazeny magneticky tok jha statoru [Wb]

Uom Sprazeny magneticky tok v permanentnich mag- [Wb]
netech

Uim Sprazeny magneticky tok v rotorovém mostu [Wb]



Znacka Velicina Jednotka
Wy Koeficient spfazeného magnetického toku pro [TA™!]
zub nula
Uy Koeficient spfaZeného magnetického toku pro [TA™!]
zub jedna
Uy, Koeficient spfazeného magnetického toku pro [TA™!]
zub dva
Uy, Koeficient spfaZeného magnetického toku pro [TA™!]
zub tfi
Wiy Koeficient sprazeného magnetického toku pro [TA™!]
zub Ctyfti
Uiy Koeficient spfazeného magnetického toku pro [TA™!]
zvoleny zub
Yim Sprazeny magneticky tok ve vzduchove mezere =~ [Wb]
U, Sprazeny magneticky tok v zubu rotoru [Wb]
U Sprazeny magneticky tok v zubu statoru [Wb]
w Uhlova rychlost [rads™!]
Ws Synchronni thlova rychlost [rads™!]
Zkratka Popis
AS Asynchronni stroj
CNY Cinsky jiian
JR Jho rotoru
JS Jho statoru
MKP Metoda kone¢nych prvku
NdFeB Permanentni magnet, slitina neodyma, Zeleza a boru
PM Permanentni magnet
SySSS Synchronni stroj spoustény ze sité
SySPMSS Synchronni stroj s permanentnimi magnety spoustény ze sité
SRSSS Synchronni reluktanéni stroj spoustény ze sité
SS Stejnosmeérny stroj
SyS Synchronni stroj
VM Vzduchova mezera
ZR Zub rotoru
RM Rotorovy most



1 Uvod

Vypocet elektrického stroje dokaze byt velmi narocny. Existuje nékolik metod, které
se v dnesni dobé uzivaji, avsak nejcastéji je to metoda koneénych prvku, kterou vyuziva
prosttedi jako naptiklad Ansys Maxwell. Tyto metody byvaji velmi presné, ale take velmi
vypoctové narocné. Dalsi Gcinna dnes vyuzivana metoda je vytvoreni elektromagne-
tického modelu pomoci odporové sité. Jeji vyhoda spociva v nizsi vypoctove naroc¢nosti
oproti metodé konecnych prvku, pficemz ztrata presnosti neni natolik vyrazna v po-
rovnani s rychlosti a efektivnosti. Tato prace rozebira obé jiz zminéné metody. Hlavni
vypocet je tvoren elektromagnetickym modelem vypoctenym pomoci odporoveé sité, kdy
kazda cast stroje je rozdélena na zvolené odpory. Pro tyto odpory plati urcité hodnoty
reluktance, magnetické indukce a sprazeného toku. Cely vypocet je ovéfovan metodou
koneénych prvku s vyuzitim prosttedi Ansys Maxwell, ze kterého jsou odecteny vsechny
pottebné vstupni hodnoty pro odporovou sif.

Prace se zabyva inovativnim synchronnim motorem s permanentnimi magnety
spousténym ze sité, ktery vznikl kombinaci dvou ruznych motoru tak, aby prevzal jejich
dobré vlastnosti. Struktura tohoto stroje je velmi podobna tomu asynchronnimu, avsak
diky ustalenému stavu je synchronni stroj mnohem uc¢innéjsi, téméf o deset procent.
Asynchronni stroje maji nékolik vyhod, jako je napriklad jednoduchost, houzevnatost,
vyuzitelnost, diky ¢emuz jsou velmi oblibené. Z duvodu jejich velké obliby se podileji i
na velké spottebé elektrické energie, coz znamena, ze pfi dnesnim neustalém zvysovani
naroku na G¢innost a s pfichodem novych tfid u¢innosti je mozné, ze v budoucnu budou
asynchronni stroje pravé nahrazeny témi synchronnimi.

Bakalafska prace navazuje na autorovu semestralni praci na téma Modelovani syn-
chronnich stroju spousténych ze sité a ¢erpa z ni [1]. Praci lze rozdélit do nékolika
kapitol. V ivodu jsou obecné popsany elektrické tocivé stroje, jejich zakladni prin-
cipy, vyuziti a konstrukce. V prvni kapitole je popsan zakladni princip funkce stroje
spousténého ze sité, jeho dobré a Spatné vlastnosti, dale jsou detailné popsany jednotlivé
jevy pri rozbéhu, synchronizaci a ustaleném stavu. V druhé kapitole je popsana teorie
modelovani elektrickych stroju, duraz je kladen na odporovou sif a magnetické obvody,
které tato prace vyuziva. Ve treti kapitole je odvozen vypocet zadaného synchronniho
stroje spousténého ze sité pomoci modelu odporové sité. Ctvrta kapitola postupné zob-
razuje vypocet reluktancni sité od zacatku, uvazuje vzorce odvozené ve treti kapitole a
vyuziva je pro vypocet indukovaného napéti naprazdno, poté jsou vypocteny reaktance
v d-ose a q-ose pro ziskani celkového momentu. V praci jsou vzdy postupné porovnany

vysledné hodnoty s metodou kone¢nych prvku.
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Elektrické tocivé stroje
V tvodu je popsano, proc jsou pro nas elektrické stroje tak dulezité. Nasleduje struény

nahled vSech znamych topologii stroju.

Stejnosmeérné stroje (SS)

Radi se mezi nejstar$i vyuzivané stroje, maji mensi velikost, a tim i mensi hmotnost
nez stridave stroje, velice popularni byly generatory (dynama). Dle [2] byly SS motory
hojné vyuzivany z duvodu jednoduché zmény otacek a tim i momentu pomoci zmény
proudu v kotve, tvorily vysoky zabérny moment, a pouzivaly se na mistech, kde bylo
nutné ménit pocet otacek podle potfeby zatéze. Tyto stroje funguji na principu vlozeni
elektromagnetu (rotoru) do magnetického pole, které je tvoreno severnim a jiznim
polem statoru. Na rotor se pripoji zdroj napéti, a tim se zacne tvorit moment, ktery
bude tocit rotorem, avsak aby se rotor nezastavil, je potfeba zajistit, aby neustale
dochazelo ke zméné sméru proudu, tuto funkci zajistuje komutétor. Dle [3] se SS stroje
daji rozdélit pomoci jejich buzeni, a to na sériové, cize, paralelné, nebo kompaudné
buzeny stroj. Tyto stroje vyzaduji neustalou udrzbu komutatoru a kartacu, které se
zanaseji uhlikem. Publikace [2] uvadi, Ze rozmach v oblasti vykonovych pfistroju a
stroju zapficinil pokles popularity SS, protoze ostatni stroje nevyzaduji tak naro¢nou
udrzbu. Vyvoj sice umoznil konstrukei bezkartacovych SS pomoci elektrické komutace,
ale k siroce pouzivane stridavé siti se pridaly frekvencni ménice, které umoznily ménit
otacky motoru podle frekvence. Tyto vykonové ménice se staly velmi oblibené pro
zékladni ucelové aplikace diky jejich dostupnosti a ucinnosti. Mély nékolik vyhod,
napriklad moznost vybrat si GCinny stroj pro spravnou aplikaci, tim se usettila cena
i dopad na zivotni prostredi, tato vlastnost byla jesté vyhodnéjsi u aplikaci, kde stroj

pracuje nékolik hodin. Ménice frekvenci si obzvlast osvojily asynchronni motory.

Indukéni neboli asynchronni stroje (AS)

Nejcastéji vyuzivané jako motory, byly jedny z nejpopularnéjsich vubec a stale jsou,
je to zpusobeno jejich nizkou cenou a odolnosti. Zdroj [4] uvadi, ze se AS dokazou
samy rozbéhnout po piipojeni na sif. Jmenuji se asynchronni, protoze magnetické pole
rotoru se toci se skluzem vuci magnetickému poli statoru. Tato dvé magneticka pole
na sebe navzajem pusobi a vytvareji moment, avsak skluz rotoru musi byt vzdy vétsi
nez nula, nebo se rotor zastavi. Nastésti stav, kde by se skluz rovnal nule je prakticky
nemozny, rotor bude zpomalovan jeho zatézi, dodatecné i tfenim a dal$imi ztratami.
Podle publikace [2] je nevyhodou AS jeho relativné maly G¢inik a ¢innost diky velkym

joulovym ztratam, které vznikaji v rotoru z duvodu pfitomnosti proudu.
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Synchronni stroje (SyS)

Ze zdroje [4] vychazi, ze SyS jsou brany jako nejucinnéjsi stroje, které byly zatim
vynalezeny a pouzivaji se prevazné jako generatory elektrické energie, nicméné se
zvySujicimi se naroky na ucinnost z duvodu vlivu na Zzivotni prostiedi se ¢im dal
tim Castéji objevuji i jako motory. V téchto strojich vznika moment pomoci pusobeni
magnetického toku permanentnich magnetu nebo elektromagnetu vuéi rotujicimu
magnetickému poli statoru. Dale z publikace [2] vyplyva, Ze tento princip produkuje
velmi vysokou hustotu momentu, diky tomu ma SyS velmi vysokou uc¢innost a uc¢inik
je skoro jedna. Vysoka G¢innost je také zpusobena tim, ze vznikaji mensi joulovy ztraty
nez u AS, protoze rotorem netece témér zadny proud, ale toto tvrzeni plati jen pro
motory s permanentnimi magnety.

Maji nékolik zpusobu provedeni, nasleduje struény popis jednotlivych konstrukei, které

vychazi z [5].

a) S hladkym rotorem

1) Elektricky buzene (elektromagnet)

Pouzivaji se jako generatory dosahujici vysokych vykonu a také vysokych otacek.

2) Rotor s permanentnimi magnety na povrchu

Jak bylo zminéno, stroje s magnety na povrchu dosahuji mensich G¢innosti nez stroje
s vnofenymi magnety. Je to z duvodu vétsi hustoty magnetického toku ve vzduchové
mezete. Podle [6] je tento jev zapfi¢inény umisténim magnetu pfimo na okraji rotoru,
coz znamena, ze jsou bliZe statoru, a tim padem dochazi k mensim ztratam magnetického
toku. Vétsi hustota zpusobuje vyssi moment ve stroji, tato vlastnost se jevi jako dobra,
ale s vyssi hustotou toku se zvySuje i parazitni reluktancni moment, ktery bude pfi

rozbéhu i pri ustaleném stavu tvorit vibrace, a tim i hluk.

b) S vyniklymi pély

1) Elektricky buzeneé (elektromagnet)

Dosahuji malych a stfednich vykonu. Pouzivaji se jako malé motory pro domaci
zafizeni, motory pro pohony lodi, anebo jako generatory nouzového napajeni.

2) Rotor s vnofenymi magnety

Dle [6] se pouzivaji nejcastéji jako ¢tyfpolove, maji vyssi tcinnost nez stroje s magnety
na povrchu. Permanentni magnety jsou ulozeny v rotoru, ¢emuz se musi pfizpusobit i
konstrukce. Aby se magnety daly vloZit do rotoru, musi se bud zvétsit celkova velikost
rotoru, nebo naopak zmensit prumér hiidele, anebo rozbéhové klece. Dobrou vlastnosti
tohoto stroje je vétsi odolnost vuci demagnetizaci, protoze vnofené magnety jsou v
rotoru schované. Tato konstrukce také generuje vétsi synchronni moment v ustaleném

stavu diky vétsimu reluktanénimu momentu oproti verzi s magnety na povrchu.
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(a) Magnety na povrchu rotoru. (b) Magnety ulozeny v rotoru.

Obr. 1.1: Ulozeni permanentnich magnetu, pfevzato z [5].

c¢) Specialni synchronni stroje s reluktan¢nim momentem
Tyto stroje neobsahuji zadné magnety, hlavni reluktan¢ni moment je tvofen pouze reluk-
tanci. Dle [7] je jeho rotor uzpusoben pomoci specifickych tvaru plechu tak, aby vznikl co

nejvétsi reluktanéni moment. Reluktancni moment vznika pomérem indukénosti Lg/Lq v

evvs

ev v

protoze musi cestovat pres bariéry, které jsou izolované. D-osa se vyznacuje nejvyssim
magnetickym odporem. Magnetickeé silocary vznikaji ve statoru po pfipojeni trifazového
napéti, poté princip reluktance zavisi na zakonu zachovani energie, to znamena, ze se
magneticky tok neustale snazi najit nejsnazsi cestu pres rotor zpét do statoru. Kdyz se
zuby rotoru nachazi v pozici, kde je magneticky odpor nejvyssi, magneticky tok otoci
rotorem tak, aby mél nejsnazsi cestu. V tento okamzik se vsak nachazi dalsi zub rotoru v
nevyhodné pozici, magneticky tok opét hleda misto s nizsi reluktanci, coz opét zpusobi
dalsi otoceni rotoru. Diky neustaléemu opakovani tohoto jevu se rotor zacne tocit. Pomér

indukénosti Lg/ Ly odpovida hodnotam reluktance.

. /podélné
osa"d"

pricna
osa"q"

Obr. 1.2: Struktura rotoru reluktan¢niho stroje, prevzato z [8].
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2 Synchronni stroje spousténé ze sité

2.1 Predstaveni

Synchronni stroj spoustény ze sité (SySSS) vznikl spojenim dvou ruznych stroju. Pro
rozbéh vyuziva vlastnosti induk¢niho stroje a pro ustaleny stav vlastnosti synchronniho
stroje. Existuji dva typy, a to synchronni reluktanc¢ni stroj spoustény ze sité (SRSSS)
a synchronni stroj s permanentnimi magnety spoustény ze sité (SySPMSS). V této ba-
kalarskeé praci se budeme vénovat SySPMSS. Jak uz bylo zminéno, tyto stroje obsahuji
permanentni magnety, které umoznuji ziskat vyssi ¢innost a ucinik v porovnani se
stejné velkym asynchronnim strojem. Publikace [9] uvadi, zZe se prvni zminky a napady
o SySPMSS objevuji priblizné okolo roku 1950, avsak v této dobé trhem nabizené ma-
terialy na magnety nebyly prilis kvalitni a vétsinou vykazovaly Spatné vlastnosti. Z to-
hoto duvodu tento napad na navrh stroje nenasel své vyuziti a bylo od néj upusténo,
protoze nedosahoval potfebnych hodnot u¢innosti a vykonu. Podle [10] postupem ¢asu
kolem roku 1980 vznikaji tzv. neodymové magnety kombinaci prvku neodyma, zeleza a
boru (NdFeB). Tyto magnety z duvodu jejich vlastnosti a nizké ceny zapficinily novy
rozvoj SySPMSS, dle [6] vynikaji vysokou remanentni energii a energetickou husto-
tou. Zdroj [11] uvadi, ze v poslednich letech cena téchto magnetu velmi vzrostla, a to

z duvodu zdrazeni vzacnych kova neodyma.
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Obr. 2.1: Cena neodymu v hodnotach Cinského jitanu od roku 2012 az do soucasnosti.

Z obrazku (2.1) muzeme vycist, ze prvni narust ceny byl v roce 2010, v roce 2012 cena
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zaCala stagnovat, a poté rapidné klesla na puvodni cenu, avsak pfi rozmachu elektro-
automobilu cena zacala opét rychle rust a kazdym rokem se zvysuje nékolikanasobné.
S rustem cen magnetu vzrostla i cena SySPMSS, proto se vyrobci snazi co nejvice mini-
malizovat vyuziti magnetu nebo jejich pouzity objem bez kompromisu na vykon stroje,
a tim co nejvice snizit cenu. Dle [12] nékteri vyrobci dokonce vyvijeji své vlastni per-
manentni magnety, aby se vyhnuli vysokym trznim cenam.

Podle [6] byla pfi vyvoji SySSS snaha o stroj, ktery by mél lepsi ii¢innost nez asynchronni
stroj, a zaroven by stale vyuZival schopnosti pifimého rozbéhu po pfipojeni na sif bez
pottfeby pouziti frekvencniho ménice. Stavba SySPMSS je velmi podobna AS, stator je
slozen ze statorovych plechu stejné jako u AS. Rotor je slozen z kotvy nakratko a z per-
manentnich magnetu. Kotva nakratko vytvari asynchronni moment, ktery je vyuzivan
pro rozbéh stroje. Permanentni magnety vytvari velkou ¢ast synchronniho momentu,

ten je vyuzivan pro preskok stroje do synchronismu a nasledného udrzeni tohoto stavu.

2.2 Déleni synchronnich stroju spousténych ze sité, jejich

vyhody a nevyhody

Aktualné existuji dva typy synchronnich stroju spousténych ze sité, a to:

a) Synchronni stroj s permanentnimi magnety spoustény ze sité (SySPMSS)
Permanentni magnety tvori velkou cast synchronniho momentu, k této casti se prida
jesté maly reluktancni moment, ¢imz vznika celkovy synchronni moment. Zdroj [6]
uvedl, Ze se nejcastéji jedna o ¢tyipolovy stroj z duvodu vhodné konstrukce a umisténi
magnetu.

b) Synchronni reluktancni stroj spoustény ze sité (SRSSS)

Tento stroj zadné permanentni magnety nebo elektromagnety nevyuziva a synchronni
vlastnosti zavisi pouze na celkovém reluktanénim momentu. Tyto stroje jsou ekono-
micky dostupnéjsi, ale nedosahuji tak vysokych uc¢innosti jako stroje s permanentnimi

magnety. Dle [7] jejich moment zavisi na poméru indukcnosti v d-ose a q-ose.

(a) SySPMSS (b) SRSSS

Obr. 2.2: Struktury stroju spousténych ze sité, upraveno a prevzato z [9].
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Publikace [9] uvedla jako velkou vyhodou SySSS vyuziti kladnych vlastnosti obou stroju,
a to primy rozbéh ze sité a vysokou ucinnost. Pfi synchronni rychlosti nepotece v ro-
toru SySPMSS teoreticky zadny proud, tudiz v ném nevznikaji zadné joulovy ztraty a
pracovni teplota bude nizsi, coz zvySuje celkovou Gcinnost stroje oproti asynchronnimu
stroji. Stroj SySPMSS ma také vysoky ucinik, protoze magnety generuji vysokou hod-
notu magnetického toku ve vzduchové mezeie. Tento jev zpusobuje, ze bude zapottebi
nizsi proud ve statoru pro zmagnetovani. Z toho vyplyva, ze statorem potece nizsi proud,
diky kterému budou nizsi joulovy ztraty v médi, a to dale zvysi Gcinnost. U SRSSS bude
ucinnost a Gcinik o néco nizsi, protoze tento stroj nevyuziva zadné magnety a vznikly re-
luktan¢ni moment nebude tak vysoky jako u SySPMSS. Dalsi vyhodu SySSS uvazujeme
vétsi vzduchovou mezeru, ktera nam snizi pfidavné a harmornickeé ztraty.

Dale publikace [9] uvedla, Ze naopak velkou nevyhodou je vysoka cena tohoto stroje.
To je zpusobeno komplexni konstrukci a navrhem, spojeni dvou ruznych stroju je
podminéno uspésnou synchronizaci, ktera je technicky narocna, protoze ve stroji vzni-
kaji parazitni jevy snizujici schopnost synchronizace, viz kapitola o synchronizaci 2.5.
Pro stroj SySPMSS je také nevyhodou neustale stoupajici cena permanentnich magnetu,

ktera zvysuje cenu stroje.

2.3 Princip synchronniho stroje spousténého ze sité s perma-

nentnimi magnety

Z [13] vyplyva, Ze rotujici magnetické pole vznika ve statoru, kde jsou umistény civky
pravidelné ve dvojicich. Po pfivedeni tfifazového napéti na stator vznikne v kazdé dvo-
jici civek magneticky tok. Civky jsou od sebe posunuty o sto dvacet stupnu stejné jako
faze v distribu¢ni siti. Timto vznikne rotujici magneticke pole s fazovym posunem o sto
dvacet stupniu. Pokud vlozime do tohoto rotujictho magnetického pole rotor, zacne se v
kleci diky magnetickému toku indukovat napéti, a to zpusobi i vznik proudu. Dany proud
poté vytvori své vlastni rotujici magnetické pole, které reaguje s polem statoru a vznika
asynchronni moment, ktery rozpohybuje rotor. Rotor se to¢i se skluzem, tudiz skoro syn-
chronnimi otackami. Jakmile rotor dosahne dostatecnych otacek, synchronni moment
preklopi rotor do synchronismu. Stroj v synchronismu se bude otacet synchronni rych-
losti a bude vykazovat vlastnosti synchronniho stroje. V [9] je uvedeno, Ze stroj vznikl
jako hybrid, je pomérné dulezité a naro¢né udrzet rovnovahu mezi obéma momenty. Po-
kud bude synchronni moment prilis vysoky, stroj se nikdy nerozbéhne po pripojeni ke
zdroji. Pokud bude naopak synchronni moment pfrilis maly a asynchronni velky, stroj
nikdy nepieskoc¢i do synchronismu, proto je dulezité udrzovat pomér momentu v rov-
novaze. Tento princip plati pro vSechny stroje spousténeé ze sité, vSechny totiz vyuzivaji

kotvu nakratko, avsak chovani stroje v synchronnim rezimu zalezi na konstrukeci.
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Obr. 2.3: Struktura stroje SySPMSS, ktery je rozebiran v této praci

2.4 Rozbéh SySPMSS - Asynchronni ¢ast

V této casti bude rozebiran rozbéh SySPMSS a problémy s nim spojené, princip jsme si
uz popsali v predchozi ¢asti. Po pripojeni stroje k siti se béhem rozbéhu zacina tvorit
zabérny (asynchronni) moment. Aby se rotor roztocCil, musi byt zabérny moment vétsi
nez soucet momentu brzdného a momentu zatézného. Dle [9] a [6] zatézny moment
odpovida charakteru zatéze, zatimco brzdny moment vznika otacenim permanentnich
magnetu, které vytvaii indukované napéti naprazdno s odlisnou frekvenci nez pii syn-
chronnim stavu, toto napéti vytvaii proud, jenz budi dalsi magneticky tok. Spojenim
tohoto toku s tokem magnetu ve vzduchové mezete vznika brzdny moment. Velikost
proudu lze omezit velikosti impedance statoru. Velikost brzdného momentu zavisi na
skluzu. Tudiz brzdny moment bude nejvétsi pfi malych otackach a se zvysujicimi se
otackami tento moment témér vymizi. Diky této vlastnosti jsou vhodné aplikace, kde
se zatézny moment zvySuje s rychlosti otaceni stroje. Brzdny moment snizuje synchro-
niza¢ni schopnost a pfi nizkém zabérném momentu muze dokonce zastavit rozbéh, muze
takeé za vznik pulsacniho momentu, ktery pfi navrhu zanedbavame, protoze jeho vliv na
pomeérné rychly start stroje je maly. Brzdny moment Ize také ovlivnit topologii stroje,
napfiklad pokud bude mit stroj magnety na povrchu, bude indukované napéti prilis vy-

sokeé a timto napétim bude brzdny moment dale zvysovan, synchronizace proto potrva
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delsi dobu a pro stroje bude obtiznéjsi dostat se do synchronismu.

Skluz, ktery ovliviiuje brzdny proud, 1ze vypocitat stejné jako u AS, a to:

ny—n

S =

ny

(2.1)

Kde n jsou jmenovité otacky magnetického pole rotoru a n; jsou jmenovité otacky

magnetického pole statoru.

Otacky statoru lze definovat jako:

(2.2)

Kde f je jmenovita frekvence stroje a p je pocet polovych dvojic stroje.
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Obr. 2.4: Rozbéhovy moment s magnety a bez magnetu, prekresleno z [9].

V obrazku (2.4) znazorfiuje kfivka asynchronniho momentu rozbéh bez PM. Muzeme

videét, ze pfi nizké uhloveé rychlosti dosahuje brzdny moment maxima. Dale je zobrazeno,

jak se snizi asynchronni moment pfidanim PM do rotoru. Pro zredukovani tohoto para-

zitniho jevu je nutné bud sniZit objem permanentnich magnetu, nebo reluktanci stroje,

avSak toto je nezadouci, protoZze pro spravnou synchronizaci je dulezity dostatecny
synchronni moment, ktery je praveé tvoren reluktanci a permanentnimi magnety. V této

praci je efekt reluktanéniho momentu pfi startu zanedban, protoze je velmi maly, a

proto prilis neovlivni rozbéh stroje.
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Dulezitost natoc¢eni pro rozbéh stroje

Z publikace [9] vyplyva, ze po pfipojeni napéti ke stroji vznikne magneticky tok statoru,
ktery reaguje na magneticky tok tvofeny magnety v rotoru. Moment, ktery vznikne
touto reakci dvou toku zavisi na thlu vektoru toku. Pokud budeme brat v potaz, ze
velikost vektoru bude neménna, lze konstatovat, ze pii thlu o od nuly do 7 bude vznikly
moment kladny, a tim padem i vhodny pro rozbéh. Nejlepsi stav nastane pri thlu 7/2,
kdy je kladny moment maximalni. Pfi thlu 7 do 27 bude vznikly moment zaporny, coz
zhorsuje schopnost rozbéhu. V praxi je vyuzivan kvuli mechanickym omezenim start

pfi nulovem thlu o.

2.5 Synchronizace

Podle [9] je proces synchronizace okamzik, kdy asynchronni moment, tvoreny kotvou
nakratko, rozto¢i rotor témér na synchronni otacky. V této chvili by mél mit rotor do-
statecny synchronni moment pro preklopeni stroje ze stavu rozbéhu na ustaleny stav.
Dale dle [6] ruzneé parazitni jevy, jako je naptiklad tfeci moment, brani pfeskoku do syn-
chronizace. Zatézny thel se pii rozbéhu stroje neustale méni, tento jev je zpusoben rela-
tivni zménou thloveé rychlosti statorového a rotorového vektoru toku. Pfinizke rychlosti
rotoru je relativni uhlova rychlost velmi vysoka, coz bude mit za pfic¢inu ¢astou zménu
zatézného uhlu. To zpusobi, ze pfi nizkych otackach bude efekt synchronniho momentu
na akcelera¢ni moment velmi maly. S vyssi rychlosti otaceni rotoru se relativni thlova
rychlost zmens$i a zména zatézného uhlu se také zpomali. To zpusobi pomalejsi zménu
synchronniho momentu, ktery se zacne podilet na velikosti akceleracniho momentu.
Synchronizace zacne, kdyz bude rotor zrychlovat s kladnym skluzem a synchronnim
momentem. Se zrychlujicim rotorem se bude zvysSovat i zatézny uhel. Pti urc¢ité hodnoté
otacek rotoru prevysi synchronni moment ten zatézny a dale poroste. Rotor bude zrych-
lovat az do momentu synchronizace. Po synchronizaci vysoky moment zrychli rotor nad
synchronni otacky, avsak zatézny uhel zacne klesat, protoze thel o bude zaporny a stroj
se nasledné ustali na velikosti zatézného momentu. Nizsi hodnota skluzu je vhodna pro
snadnéjsi synchronizaci, protoze bude potfeba méné energie pro prechod.

Ze zdroje [9] vyplyva, Ze na obr. (2.5) je vyobrazena zavislost synchronniho momentu na
zatézném uhlu. Cervena piimka znazoriuje zatéz. Jak uz bylo popsano vyse, v bodé A
nastane okamzik, kdy synchronni moment prekona velikost zatézného momentu a dale
se bude zvysovat. Stroj se zesynchronizuje, pokud se dostane na hodnotu synchronnich
otacek pred dosazenim bodu B. V bodé B je skluz nulovy. Pokud synchronizace Gspésné
probéhne, zatézny thel se prevrati a zacne klesat. Rotor se vrati do bodu A, ve kterém

se ustali a pracuje v ustaleném stavu.
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Obr. 2.5: Synchronni moment v zavislosti na zatézném uthlu pii startu, upraveno a

prevzato z [9].

Parametry, které ovliviuji synchronizaci:

1) Objem pouzitych permanentnich magnetu

Podle [9], jak uz bylo zminéno v predchozich kapitolach, zvétsenim objemu perma-
nentnich magnetu ziskame vétsi magneticky tok ve vzduchové mezefe, coz zvysuje
synchronni moment a také synchronizaci, ale zaroven se zvysi brzdny moment, ktery
zpomaluje akceleraci stroje, a tim i synchronizaci. Z tohoto duvodu je potfeba pfi

navrhu velikosti magnetu dbat na vyvazenost ve stavu rozbéhu a v ustaleném stavu.

2) Zdroj napajeni

Z publikace [6] muzeme vyvodit, Ze synchronni moment vytvofeny permanentnimi
magnety zavisl linearné na napajecim napéti, tim padem je synchronizace nepiimo
ovlivnéna napajecim napétim. S vyssim napétim bude vyssi i rozbéhovy moment, a tim
i zrychleni stroje. Stroje vyuzivajici hlavné reluktancni moment maji zpravidla vyssi
citlivost na napéti nez stroje, které vyuzivaji moment ziskany magnetickym tokem z

permanentnich magnetu.
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3) Celkova setrvacnost
Dle [9] je schopnost synchronizace snizena se zvySujici setrvacnosti. Setrvacnost je
zavisla na zatézném momentu a pti zméné zatéze se vyrazné meéni. Kritickou setrvacnost
lze popsat jako maximalni moznou hodnotu momentu setrvacnosti pro danou hodnotu
zatézného momentu, po které stroj nedosahne synchronizace.

Kriticka

setrvacnost

p-jil  *f

20 -

Selhani
synchronizace

Uspésna
s synchronizace

1 1 1 1 L 1 L
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

Zatézny uhel [p.j.]

Obr. 2.6: Synchronizace v zavislosti na celkové setrvacnosti a zatézném uhlu, upraveno
z [9].

Z obrazku (2.6) Ize vycist, ze kriticka setrvacnost klesa s rostoucim zatéznym uhlem.

4) Pomér indukénosti La/Lg

Z publikaci [9] a [8] vyplyva, Ze zvysenim pomeéru indukcnosti je ziskan vyssi reluk-
tancni moment stroje, toto zvysovani ma hranici, po které se zacne reluktan¢ni moment
snizovat. Vyssi reluktancni moment zvysuje Gcinnost stroje, synchronni moment, a
tim i lep$i schopnost synchronizace. S vyssim pomérem indukcnosti se bude zvysovat
i Ucinik, pfi nizkych hodnotach poméru poroste ucinik velmi rychle, ale poté se zména
zpomali. Tato vlastnost je dulezita pro stroj SRSSS, ale je uzitecna i pro typ stroje
SySPMSS, kde je moznost snizit objem magnetu a ztratu v synchronnim momentu

vykompenzovat pomoci zvySeni tohoto pomeéru.

Dle [6] je pro synchronizaci také dulezité, aby hodnota skluzu nepfekrocila hod-
notu kritického skluzu. Kriticky skluz je popsan rovnici, ktera vychazi z Newtonova
zakona o celkové setrvacnosti soustavy, P, predstavuje maximalni vykon, Jg,

setrvacnost stroje a J,3; setrvacnost zatéze.

2. Py
U (Jstr + Jzét) : fs

1
Skri = 37 - (2.3)
P
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Po preklopeni stroje do synchronniho stavu muze dojit k pfekroceni nejvyssiho mozného
momentu. Tento maximalni moment je schopen vytahnout stroj ze synchronismu, avsak
stale muze dojit k opétovné synchronizaci do synchronniho stavu pod podminkou, ze

bude skluz rotoru nizsi nez ten kriticky.

2.6 Ustaleny stav SySPMSS - Synchronni cast

V ustaleném stavu vyuziva stroj SySPMSS vlastnosti synchronniho stroje. Vyznacuje se
vysokym synchronnim momentem, ktery je tvofen interakci magnetickych toku statoru
a magnetu. K tomuto momentu se prida také maly reluktanéni moment. Dle [6] moment

tvofeny permanentnimi magnety lze stanovit pomoci:

: U, - U,
M, = pom. % sind (2.4)
v o .
Reluktan¢ni moment vychazi z rovnice:
p-m U? 1 1 .
My = = ) - sin20 2.5
= 2 (Xq x,) " (2:5)

Spojenim téchto vzorcu je ziskan vzorec pro celkovy moment:

p-m(Us-Uy . uz (1 1 ,
M., = — . =S o = - — . 2 2.
e o ( ] s1no + 5 . ] s51n20 (2.6)

V nasledujicim grafu jsou zobrazeny momentové charakteristiky, které byly popsany
pomoci rovnic (2.4), (2.5) a (2.6).

AMe

Motoricky rezim | Generatoricky rezim

Me Msyn

90° 180° 0
-180° 0 90°

Obr. 2.7: Zavislosti momentu na zatézném thlu, upraveno z [6].
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3 Modelovani synchronniho stroje spousténého ze
sité

Proces navrhu stroje je rozdélen do nékolika kroku. Dle [14] je prvni krok pfi navr-
hovani modelu elektrickeho tocivého stroje zadani specifickych pozadovanych para-
metru stroje. Dalsi z ¢asti vyvoje nového stroje zahrnuje mechanicky navrh, elektro-
magneticky navrh a tepelny navrh stroje. Vsechny navrhy muzeme sestavit napiiklad
pomoci odporove sité, kterou vyuziva tato prace. Jako dalsi krok pfi navrhu elek-
trického stroje se navrhuji loziska a jako posledni krok je navrh zdroje napajeni. Je
pravdépodobné, Ze se konstruktér nékolikrat vraci k raznym navrhum, napiiklad kdyz
stroj nedosahuje potfebné Gcinnosti, prehfiva se, nebo je ve vysokych otackach prilis

mechanicky namahan.

3.1 Obecny matematicky model

Publikace [15] uvedla, ze pfi modelovani pomoci matematickych modelu zavadime
nékolik zjednoduseni, jako je zanedbani vysokych harmonickych. Vliv otepleni stroje
je mozné zanedbat, ale vetSinou je bran v potaz, dale také predpokladame, ze je
trojfazova sif soumérna soustava, coZ znamena, Ze vsechny faze maji stejnou impedanci
a induké¢nost. Pii vypoctu zanedbavame ztraty vzniklé v zeleze hysterezi nebo vifivymi
proudy a mechanicke ztraty se pridaji k zatéZnému momentu. V této praci magnetizacni
charakteristiku uvazujeme nelinearni, ale pro vypocet matematického modelu je mozné
uvazovat i linearni a $ifku vzduchové mezery za nemeénici se. Vsechny tato zjednoduseni
snizuji presnost vypoctu, je tedy dulezité pied navrhem matematického modelu zvazit,
nakolik je presnost dulezity faktor. Poté zdroj [15] uvedl, Ze existuje nékolik ruznych
metod, jak popsat matematicky model, napriklad metoda soumérnych slozek, nebo
metody uzivajici vektorové pocty a také metoda Casovych fazoru. Pouzivame dva
zpusoby zapisu, a to pomoci matic nebo prostorovych vektoru.

Dale je popsano nékolik druhu matematického modelu.

Clarkova a Parkova transformace

Zdroj [15] popsal, jak se Parkova transformace pouziva k zjednodusovani trojfazovych
siti na ekvivalentni dvojfazové sité pro zjednoduseni vypoctu. Pokud je podminka
symetrie splnéna pro zdroj napéti, pak plati i pro dalsi velic¢iny, jako je magneticky tok.
Dale zdroj [16] uved], Ze Clarkova transformace umoznuje pretransformovat tfifazovou
sif na dvoufazovou, kde budou faze posunuty o devadesat stupniu. Dle [17] se Parkova
transformace pouziva po Clarkové, kdy se pretransformovany dvoufazovy systém jeste

prevede na systém d, q.
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Metoda kone¢nych prvku

Dle [18] je metoda koneénych prvku (MKP) velmi popularni, vyuzivaji ji pocitacové
programy, jako je napriklad ANSYS, CAD nebo FEMM. Tato metoda usnadnuje vypocet
elektromagnetického pole, coz je pro klasicky analyticky vypocet velmi narocné. Me-
toda vyuziva jako zaklad Maxwellovy rovnice, které numericky pocita, a tim vznika
jakysi model elektromagnetického pole, jenZ nam umoznuje lépe si zobrazit slabiny
navrzeného stroje. Zdroj [19] uvedl, Ze pfi neustale rostouci poptavce po vykonnych
elektrickych strojich jsou odpovidajici analyzy problémem. Analyticky pfistup vyuziva
vyhody rychlého vypoctu a uzavieného reseni, ale neni vhodny pro praktické stroje s
komplikovanou nebo inovativni strukturou. Numerické metody, jako je MKP, je mozneé
aplikovat na nové struktury stroju. Nevyhodou této metody je dlouhy vypoctovy cas,
ktery se stanovuje pomoci casoveho kroku. MKP se také pouziva pro tocive elektricke
stroje, kde pravé poloha rotoru muze zpusobit horsi pfesnost. S otacenim stroje jsou

konecne prvky ve vzduchové mezefe neménne.

3.2 Odporova sit

Z publikace [20] vyplyva, ze principem odporove sité je vytvorit ekvivalentni elektricky
model, ktery odpovida zadanému stroji, v nasem pripadé SySPMSS. Pro vytvoreni
modelu vyuzijeme analogie Hopkinsonova a Ohmova zakona. Tyto analogie nam poté
umoziuji urcovat ruzné hodnoty realného stroje prepocitanim hodnot z navrzeného
elektrického modelu. Pomoci dalsich analogii muzeme zjistit také napiiklad otepleni
stroju v chodu nebo dynamické ucinky. Abychom mohli spravné navrhnout takovy
model, musime podrobné znat vSechny vlastnosti stroje jako napriklad velikost, druhy
materialu a celkovou konstrukci. Ekvivalentni model vznika rozdélenim stroje na
Casti, které jsou zobrazeny v fezu. V tomto fezu poté pridélime dulezitym castem, jako
je napriklad zub statoru, jejich vlastni odporovy prvek, ktery odpovida magnetické
reluktanci v daném misté. Po prifazeni vsech dulezitych odporovych prvku pro ruzné
¢asti stroje vznikne spojenim uzlu, viz obrazek (4.1), jiz dfive zminéna odporova sif. Pro
tuto sif poté dle analogickych vzorct stanovime v nasem ptipadé magnetické vlastnosti

obvodu, jako je magneticky tok.

Modelovani synchronniho stroje pomoci tepelneé sité

Jak bylo zminéno v sekci o odporové siti 3.2, pro vypocet otepleni stroje muzeme také
vyuzit odporovou sif. Z publikace [21] vyplyva, Ze vypocet tepelné sité odpovida teplu
vzniklemu pfi chodu stroje. Teplo vznika frekvenci, hustotou magnetického toku a
proudu v ¢astech stroju. Proudénti tepla ve strojich je analogické proudéni elektrického
proudu, proto lze aplikovat metodu odporove sité a pomoci analogie vypocitat potfebné

hodnoty.

24



3.3 Uvod do magnetickych obvodu

V této praci se budeme pohybovat v magnetickych obvodech pro elektromagneticky
navrh. Z publikace [20] vychazi, ze magnetické pole vznika okolo vodicu, ve kterych
protéka elektricky proud. Magnetické pole je mozné zesilit pomoci spiralovitého
tvaru vodice neboli civky, poté silu magnetického pole urcuje pocet zavitu. Dalsim
zdrojem magnetického pole jsou permanentni magnety. Princip magnetického obvodu
spociva v soustfedéni magnetického pole do magneticky vodivé drahy, ktera ma nizkou
magnetickou reluktanci neboli magneticky odpor. Magnetické vodivé drahy poté s
magnetickym tokem tvorii tzv. diskrétni magneticky obvod. Takovy obvod je popsan
jako obvod, ve kterém je cesta magnetického toku presné urcena a ohranicena geometrii
drahy. Magneticky obvod soustredi magnetické pole do zadouciho pracovniho prostoru,

abychom jej mohli spravné vyuZit pro ruzné aplikace, jako je naptiklad odporova sif.

Civka v magnetickém obvodu

Pro magneticky obvod aplikujeme magnetoelektrickou analogii.

I=o

() ¢ Ry,

| ——
E + U, =NI
N
o7 N B
R,
Hrpm

Obr. 3.1: Ekvivalent elektrického a magnetického obvodu ukazujici civku, upraveno z
[22].

Pro magnetoelektricke napéti plati:
Un=N-I1=H"-I (3.1)

Kde N je pocet zavitu civky, I je proud tekouci civkou, H je intenzita magnetického pole
a [ je délka civky.
Z publikace [22] vyplyva, Ze hodnota magnetického napéti vytvorena civkou v magne-
tickém obvodu ma v elektrickych strojich jinou velikost, protoze civky nejsou umistény
vedle sebe, ale v drazkach statoru.
Pro magneticky proud plati:

In~®=DB-95 (3.2)

Kde @ je magneticky tok a B je magneticka indukce.
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Pro magnetickou vodivost plati:

I B- S
Am pum _m = - . —_ 3-3
Un  H-1 177 (33)
Z magnetické vodivosti vyvodime vzorec pro magneticky odpor:
1 1 1
Ry= — =~ — 3.4

3.4 Induktor s permanentnim magnetem

Z publikace [14] vyplyva, Ze u civky s Zeleznym jadrem vznika problem s pfesycenim
jadra. Tento jev muzeme vidét v grafu magnetizacni kiivky, kdy linearni ¢ast prubéhu je

velmi omezena.

14 //
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’ /

08 /
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0,2

0,0

Magneticka indukce [T]

0 500 1000 1500 2000
Intenzita magnetického pole [A/m]

Obr. 3.2: Zakladni model induktoru a magnetizacni krivka zelezného jadra, upraveno z
[14].

Pokud pfidame permanentni magnet do civky, upravime tak magnetizacni kiivku,

zvétsime linearni oblast, a tim pracovni oblast.
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Obr. 3.3: Zakladni model induktoru s pfidanym magnetem a upravena magnetizacni

krivka zelezného jadra, upraveno [14].
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Permanentni magnety v magnetickém obvodu
Dle [22] jsou permanentni magnety v magnetickém obvodu vyjadieny jako zdroj napéti
s magnetickymi odpory, které predstavuji reluktanci. Magnetoelektrické napéti muze
byt jednoduse popsano:

¢ =B,S (3.5)

Kde B, je hodnota remanentni hustoty magnetického toku permanentnich magnetu.

l

Un=? -Ry=BS (3.6)
IU'O,urS
Kde fixpm je relativni hodnota permeability permanentniho magnetu.
Po Upraveé dostaneme:
Bl
Un = (3.7)
Hoflr
=D
ﬁ R,
U, =NI
N +
b S
Rmf
Mrpm

Obr. 3.4: Ekvivalent elektrického a magnetického obvodu ukazujici permanentni mag-

net, upraveno z [22].

3.5 Elektromagnetické zatizeni stroje

Pfinavrhu je také potfeba myslet na elektromagnetické zatizeni stroje, a to z duvodu jeho
vyuzitelnosti. Podle [14] je elektromagnetickeé zatizeni vyjadfeno pomoci magnetickeé in-
dukce Ba hustoty elektrického proudu J. Tyto veliciny maji relativni konstantni velikost
urcenou pomoci magnetické saturace a narustu teploty. Zatizeni tizce souvisi s témito
ztratami. Uéinnost chlazeni urcuje vy$si mez pro dovolené nejvyssi ztraty, a tim padem
ztraty a chlazeni urcuji vyssi mez nejvyssiho mozného trvalého vykonu ziskaného ze
stroje.

Ztraty zpusobené teplem:

lew I\’
PcuIIQ'R:ZQ'pcu.S :(S ) 'pCu'lCu'Scu:JQ'pCu"/;u (38)

Ztraty v zeleze:

Pfe:Pfe,h+Pfe,v:mfe'(sh'f—i_gv'fQ)'62:pfe"/fe'<5h'f+€v'f2>'i)2 (39)
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Py vyjadfuje hysterezni ztraty stroje a P, vyjadiuje ztraty vifivymi proudy. € vy-

jadtuje koeficienty téchto ztrat, které udava vyrobce téchto materialu.

3.6 Modelovani pomoci reluktan¢ni sité

Ze zdroje [23] vyplyva, Ze elektromagneticke ekvivalentni obvody zacinaji byt
pfijimany jako alternativa k metodé kone¢nych prvku pro modelovani elektromecha-
nickych zafizeni. Hlavnimi vyhodami této metody je dostatecna presnost vzhledem
k mirné vypocetni narocnosti a flexibilita velikosti modelu. Reluktanéni sif vychazi z
analogie elektrického obvodu, kde v magnetickém obvodu je proud nahrazen magne-
tickym tokem, indukované napéti je nahrazeno magnetomotorickym napétim a odpor

reluktanci. Navrzené reluktance muzou mit ruzné dimenze a tvary.

Zakladni prvky 2D modelu reluktance
Podle [14] je magneticka reluktance neboli magneticky odpor popsan magnetickym
odporem materialu. Proud tekouci civkou o poctu zavitu N indukuje napéti. Pro

elektromagneticky model plati:

Un
Bp=— =2 .
; (3.10)

Obr. 3.5: Zobrazeni 2D modelu reluktance.

Modely reluktance podle dimenze

(a) 1D (b) 2D (c) 3D

Obr. 3.6: Reluktancni modely odporove sité rozdéleny podle dimenzi, upraveno z [14].
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Pro 2D model je odvozen vzorec:

l@x

R, = 3.11
/“LAQ')X ( )

R, — & (3.12)
my [I,A@y .

Pro odporové prvky v této praci budeme pro jednoduchost uvazovat konstantni hodnotu
permeability. Ze zdroje [20] vyplyva, Ze pro naroc¢néjsi pozadavky na presnost a pro
ruzné jevy, jako je zména magnetického toku pfi buzeni, je potfeba uvazovat ménici se

hodnotu permeability.

Hodnoty reluktanci podle tvaru zkoumanych objektu
Dale z [14] vyplyva, ze hodnoty reluktanci zavisi na tvaru zkoumaného objektu,
napriklad pro tvar obdélniku (3.7¢) vypocitame reluktanci pomoci:

Ve sméru radialni osy:

Ry = ma (3.13)
Ve sméru obvodové osy:
R = %% (3.14)
h a
AN
= Tunit
(a) Polovicni kruhovy tvar. (b) Pulkruhovy obloukovy tvar.
a «

; N/

(c) Obdélnikovy tvar.

(d) Lichobéznikovy tvar.

Obr. 3.7: Hodnoty reluktanci podle tvaru zkoumanych objektu, upraveno z [14].

3.7 Reluktance vzduchové mezery

Ze zdroje [14] vyplyva, ze z duvodu konstrukce statorového drazkovani je vzduchova
mezera brana jako mirné vétsi reluktance pro magneticky tok, nez by samotna vzdu-

chova mezera predstavovala.
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Vy$8si reluktance

Obr. 3.8: Reluktance vzduchoveé mezery, upraveno z [14].

Klasicka analyza tento fakt bere v potaz a pocita s nim pomoci Carterova faktoru, ktery

je definovan jako pomér maximalni a prumérné hodnoty hustoty magnetického toku.

Bmax
Bave

Tento faktor se vynasobi s fyzickou délkou vzduchové mezery nad drazkovou rozteci.

k. =

(3.15)

Ts

ke = ——— (3.16)
Ts — rybls
Tato roztec zalezi na poméru drazek a délce vzduchové mezery.
Uhel otevieni zjistime pomoci vzorce:
1
S — (3.17)
1452

Saturace rotorového mostu
Zdroj [14] popisuje, Ze je nezbytné pri vytvareni modelu stroje uvazovat saturaci roto-
roveho mostu. Bez této saturace by hlavni ¢ast magnetického toku protekla mostem bez

prechodu pres vzduchovou mezeru. Také se jedna o nejvice kritické misto pro vypocet.
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4 Navrh ekvivalentniho magnetického obvodu

Nasledujici cela kapitola cerpa a vyuziva znalosti ziskané ze zdroje [24], jedna se o
prednaskové prezentace predmétu ,Design of electrical machines. z Finské Univerzity
Aalto.

4.1 Odvozeni vzorcu pro magneticky obvod pfi stavu naprazdno

Odvozovani vzorcu pro magneticky obvod pii stavu naprazdno se provadi pro zjisténi
hodnoty indukovaného napéti. Odvozeni vysvétluje vypocet nejdiive pro magnetomo-
toricke napéti pro jednotlive ¢asti stroje, poté zobrazuje odvozeni magnetomotorického
napéti pro permanentni magnet. Ve vysledné rovnici napéti je popsano celkové ziskanée
napéti, ze kterého je mozné vyvodit finalni rovnici, jiz bude tato prace vyuzivat. I = 0
Odvozeni pro magnetomotorické napéti

Prvni Maxwellova rovnice v integralnim tvaru:

fﬁ-d?:Z[ (4.1)

Pro stav naprazdno plati I=0 :
> Hil; =0 (4.2)
i=1

Odvozeni pro jednotlivé materialy casti stroje
B; = p;H; (4.3)

Po upraveé a pridani /; z toho vyplyva:

l; l;
M i A

Odvozeni pro permanentni magnety

Bpm =B, + ﬂpmem (4-5)
Po tprave:
Lom bom Yo~ lym B
Hpmlpm = 2= (Bpm — B,) = 2222 — P (4.6)
Hpm ,upmApm Hpm
Rovnice magnetomotorického napéti:
- ~ lpm B
Hzll == : Wz - = 0 (47)
2= 2 L
Rovnice pro sprazeny magneticky tok s koeficienty reluktance:
—~ . Bl
; MzAz ; Hpm
Zachovani sprazeneého magnetického toku:
Z W, =0 (4.9)
i=1
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4.2 Navrzeni odporové sité

Reluktance jsou prirazeny
k nasledujicim ¢astem:

PM - permanentni magnety
JS - jho statoru

ZS - zub statoru

VM - vzduchova mezera

ZR - zub rotoru

JR - jho rotoru

RM - rotorovy most

Obr. 4.1: Navriena odporova sif synchronniho stroje s permanentnimi magnety

spousténého ze siteé.

Geometrie zkoumaného stroje pochazi z programu Ansys Maxwell.

Obrazek (4.1) zobrazuje navrzenou odporovou sif na zadané geometrii SySPMSS.
V rotoru uvazujeme dva odpory Rj; a Rj, reprezentujici jho rotoru, a to z davodu
rozdéleni jha magnetem na dvé casti. Dale odpor R, reprezentujici permanentni mag-
net, nasyceny rotorovy most pomoci odporu R, a jako posledni ¢ast, kterou v rotoru
navrhujeme, je zub, ktery je popsan odporem R,,. Mezi statorem bereme vzduchovou
mezeru jako odpor R,,,. Na statoru mame prvni odpor R, v zubu statoru a v jhu statoru
je umistén druhy odpor R,y. Odpory jsou orientovany ve sméru magnetického toku,

spojeny za sebou.

Rovnice odporové sité magnetického obvodu pro synchronni stroj s permanentnimi
magnety spoustény ze sité, odvozen dle analogie 2. Kirchhoffova zakona podle obrazku

(4.2):
Bilpm
Rpm wpm + Rjrl wjrl + Rjrz Spjr2 + R Urm = L (410)

pm

Ry Ve + Ry Yo + st Wzs + st ijs — R ¥m =0 (4'11)
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Pro ptehlednost z obrazku vyneseme toto zapojeni:

Rjrl RPm RJ r2 R Rym st

Zr

I o T
Bilpm U4 Wy

Rjs
er

Obr. 4.2: Navrzena odporova sif zobrazena v magnetickém obvodu.

Z obrazku (4.2) a (4.1) muzeme urcit pravidla, ktera plati pro rovnice (4.10) a (4.11), kdy

ve sméru se toky rovnaji a naopak:

Vi = Ypm = Yy (4.12)
Uy = Wym = Uy = s (4.13)
Vi = lppm — Ui (414)

Dale aplikujeme rovnice rovnosti (4.12), (4.13) a (4.14).
V prvni rovnici (4.10) je vyjadieno ¥, uvazovanim rovnice (4.12), kdy se sprazene
toky rovnaji. V druhé rovnici (4.11) je vyjadfeno ¥, opét uvazovanim rovice (4.13). Za

sprazeny magneticky tok ¥, v obou rovnicich dosadime (4.14). Po Gpravé dostaneme:

B.dl,m
(Rpm + Rjrl + Rer + er) wpm - er wvm = Tp (415)
pm
er Lppm - (Rzr + Rvm + st + st + er) wvm =0 (416)

Z druhé rovnice (4.16) vytkneme rovnici pro sprazeny magneticky tok ¥y:

er wpm

vm — 4.17
Rzr + Rvm + st + st + er ( )
Dosadime do prvni rovnice (4.15) za spfazeny magneticky tok ¥,,:
er w m Brl m
(Rpm + Rjrl + Rer + er) me - R P — P (418)

o Rzr + Rvm + st + st + er B ,upm
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Pro zkraceni vzorce si definujeme odpor Ry:
Rx = Rzr + Rvm + st + st + er

Po apravé dostaneme finalni vzorec pro sprazeny magneticky tok Vppy:

R, Bilpm
[RX : (Rprn + Rjrl + Rjrz + er) - erer] Mpm

Yom =

Vzorec dosadime do druhé rovnice (4.16) za sprazeny magneticky tok Wy

Rx Brlpm
[RX : (Rpm + Rjrl + Rjrz + er) - erer] ,upm

er - Rx vam =0

Po Upraveé dostaneme finalni vzorec pro sprazeny magneticky tok Wy,:

er B r dpm

wvm -
[Rx : (Rpm + Rjrl + Rer + er) - erer] ,upm

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

Timto zpusobem vypocteme chténé hodnoty spiazeného magnetického toku ¥, a Wi,
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5 Vypocet synchronniho stroje spousténého ze sité

V této casti bude podrobné popsan vypocet reluktancni sité a take jeho porovnani. Cela
ctvrta kapitola cerpa z odvozeni ve treti kapitole a dale vyuziva znalosti obdrzene z
prednaskovych prezentaci pfedmeétu ,Design of electrical machines.” dle [25] z Finske

Univerzity Aalto.
5.1 Zadany stroj

Parametry stroje, ktery rozebira tato prace, jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 5.1: Parametry zadaného stroje

Pocet polovych dvojic p 2
Pocet drazek na fazi a pol ¢ 3
Pocet zavitu v draZzce N, 35
Pocet paralelnich vétvi a 1
Cinitel vinuti statoru k 0,96
Frekvence zdroje napajeni f 50 Hz
Jmenovité otacky n 1500 min~!
Efektivni hodnota napajeciho napéti U 230V
Spitkova hodnota proudu jedné faze I 4,04 A
Pocet drazek statoru ) 36
Pocet drazek rotoru @), 28
Délka svazku Zeleza [s. 160 mm
Radialni délka vzduchové mezery ¢ 0,5 mm
Vnéjsi prumér statoru D, 135 mm
Vnitini prumér statoru Dy, 84 mm
Prumér rotoru D, 83 mm
Sitka poloveho nastavce Py, 147.3%l.
Material plechu statoru M470-50A
Material plechu rotoru M470-50A

5.2 Postup vypoctu

Pro vypocet elektromagnetickeho modelu navrzeneého pomoci reluktacni sité byl vyuzit
programovaci jazyk Python. UvaZovana byla navrzena reluktancni sif z predchozi ka-
pitoly 4.1. Nasleduje podrobné popsani postupu vypoctu. Prvni ¢ast vypoctu se zabyva
vypoctem reluktanci ve zvolenych mistech, pomoci nich bylo poté mozne ovérit veli-

kosti magnetickych indukei pro zvolena mista s metodou konecénych prvku, dale byla
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prepoctena hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezefe pro vypocet induko-
vaného napéti naprazdno. Hodnota indukovaného napéti byla opét zkontrolovana po-
moci MKP. Dalsi krok vypoctu popisuje rovnici celkového momentu, pro jehoz vypocet
je potfeba vypocist hodnoty reaktanci v d-ose a q-ose. Metoda pokracuje vypoctem
magnetickych toku v d-ose, pomoci kterych je zjisténa hodnota magnetické indukce ve
vzduchové mezere. Stejny postup je opakovan pro g-osu. Dalsi krok vypoctu obsahuje
vypocet napéti, ze kterych jsou zjistény hodnoty reaktanci. Vsechny znamé hodnoty
jsou dosazeny do rovnice celkového momentu (2.6), jez je upravena na hodnoty ampli-
tud napéti a je ziskan graf o zavislosti momentu tocivéeho stroje na zatézném thlu. Cely
vypocet je postupné ovérovan pomoci prostfedi Ansys Maxwell, které vyuziva metodu

kone¢nych prvku.

5.3 Vypocet magnetického odporu

Ze vzorce pro reluktanci (3.4) vyplyva, ze je nejdiive potteba zjistit sitky pro vypocet
prufezu a délky cest pro zvolené reluktance, také je potfeba zjistit hodnoty per-
meabilit. Potfebné vzdalenosti jsou ziskany z programu Ansys Maxwell a nékteré
jsou dopocteny pomoci vzorcu. Na nasledujicim obrazku lze vidét, jak byly hodnoty
vzdalenosti odecteny.

Dale je mozneé si povsimnout nékolika chybéjicich vzdalenosti, jedna se o Iy [y, ljs @
dym- Tyto vzdalenosti nemohly byt odecteny pfimo z modelu, ale pro presnost musely
byt vypocteny pomoci vzorcu.

V tabulce jsou vypsany hodnoty velicin z obrazku (5.1). Velicina [, predstavuje delku
cesty magnetickeho toku pro jednotlivé reluktance. Veli¢ina dy predstavuje sitku od-

poru pro vypocet pruiezu jednotlivych reluktanci.

Tab. 5.2: Hodnoty délek a sifek pro vypocet jednotlivych reluktanci.

lpr | 19,60 mm | djy | 9,02 mm
lpm | 440 mm | dpy | 16,56 mm
lirp | 6,56 mm | dj, | 19,70 mm
l,e | 6,55mm | d, | 3,94 mm
lm | 3,70mm | dyy, | 1,50 mm
lem | 0,57 mm | dyy, | 26,87 mm
l,e | 13,64 mm | d, | 3,73 mm
lis | 48,43 mm | dj; | 11,85 mm
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Obr. 5.1: Zobrazené vzdalenosti pro vypocet reluktanci v fezu stroje.

Z publikace [26] vyplyva, ze pro délku cesty magnetického toku reluktance jha rotoru

lir1 plati:

. (Dryi — hyr) 1
2-p 2

(5.1)

ljrl =

Parametr D,y; pfedstavuje prumér kruznice, kterou tvoii vrcholy rotorovych drazek a
parametr hy, pfedstavuje vzdalenost mezi vrcholem rotorové drazky a okrajem hiidele.

Vzorec je poté vynasoben jednou polovinou, aby platil pouze pro polovinu polu.

Dle [26] pro délku cesty magnetického toku reluktance jha statoru [j, plati:

W'(Dse—dj).

1
li, = — 5.2
! 2-p 2 (52)

Vzorec je opét vynasoben jednou polovinou, aby platil pouze pro plovinu polu.

Posledni délka, ktera musela byt prepoctena, byla radialni délka vzduchovée mezery.
Tato hodnota musela byt upravena Carterovym faktorem z duvodu vyssi reluktance
tvofené zubem rotoru a statoru, viz sekce o Carterové faktoru 3.7. Postup vypoctu je
proveden dle zdroje [27]. Nejdrive je potreba zjistit hodnotu drazkové roztece.

Pro stator 7;:

> (Dsin)

0. (5.3)

T =
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Pro rotor 7;:

- (Dr)
QS

Poté je potieba vypocist velikost otevieni statorové drazky. Sitka statorové drazky je

T = (5.4)

bis = 2.4 mm:

_ 2 atan b | _2-9 In |/1+ b\’ (5.5)
BT 25| by 2.5 '

Jako dalsi krok je vypocet Carterova faktoru pro stator:
Ts

kcs - 1
Ts — /ysbls

(5.6)
Dale vynasobime ziskanym Carterovym faktorem pro stator délku vzduchové mezery:
Je = 0 + ks (5.7)

Pro rotor opakujeme podobny postup, avsak uvazujeme ekvivalentni hodnotu mezery

Se. Sitka rotorové drazky je by, = 0.9 mm:

2 bll’ 2 : 58 blr 2
== - : 1+ .
Ve atan [ 1 ™ In (2 : 56) (5.8)

Pro vypocet Carterova faktoru pro rotorovou drazku aplikujeme stejny vzorec jako pro
vypocet statoru (5.6), avsak dosazeny jsou hodnoty odpovidajici rotoru. Jako velikost
otevreni drazky uvazujeme vypoctenou hodnotu 7;.

Tr

kg = ———— 5.9
Tr — f)/rblr ( )

Tab. 5.3: Postupné vysledky vypoctu pro délku cest vzduchové mezery.

Ts | 7,34 mm
T | 9,33 mm
Vs 0,5
Kkes 1,19
de | 0,6 mm
Ve 0,22
Ker 1,02

Po zjisténi obou potiebnych Carterovych faktoru je mozné dosadit do vzorce pro délku

cesty magnetického toku vzduchové mezery [,

lvm = kcs : kcr -0 (510)
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Posledni hodnota, kterou bylo potfeba vypocist je vzdalenost sitky vzduchové mezery.
Pro sitku d,,, uvazujeme stredni obvodovou délku vzduchové mezery. Plati tento vzorec:
Dsin+ Dy
7 (25) | P

dypy = ——=—L+ - — 5.11
4p 180 (1)

Kde velicina P, predstavuje sitku polového nastavce v elektrickych thlech. Je stanovena
jako thel, ve kterém permanentni magnet tvori magneticky tok, avsak pro spravnou hod-
notu je prepocitana na elektrické stupné pomoci poctu polovych dvojic.

Timto postupem byly urceny vSechny potiebné délky. Jako posledni krok je potieba
vypocist hodnoty prufezu jednotlivych reluktanci. Pro ziskani prufezu vynasobime hod-

noty $irky d, pouze délkou svazku zeleza Ig.
Ay = dy - e (5.12)
Vypoctené pruiezy zvolenych reaktanci jsou postupné zobrazeny v nasledujici tabulce:

Tab. 5.4: Prufezy pro vypocet jednotlivych reluktanci.

Ajn | 1,44 mm?
Apm | 2,65 mm?
A | 3,15 mm?
A, | 2,21 mm?
A | 0,24 mm?
Aun | 4,38 mm?
Ay | 2,09 mm?
Ajs | 1,90 mm?

5.4 Vypocet permeability

Jakmile zname hodnoty prufezu a délky cest magnetického toku, tak nam pro vypocet
sta¢i ziskat hodnoty permeabilit pro zvolené reluktance. Material plechu, které stroj
pouziva zname. Zkoumany stroj ma stejny material plechu rotoru i statoru. Z vlastnosti
plechu M470-50A zjistime jeho B-H kiivku. Dale je potfeba odhadnout primérné hod-
noty magnetické indukce v mistech navrzené reluktance pro vztazny bod interpolace.
Pro reluktanci vzduchové mezery plati pouze permeabilita vakua. Pro vypocet reluk-
tance permanentniho magnetu je vyuzita permeabilita, ktera je tvofena permeabilitou
vakua a relativni permeabilitou ziskanou z materialu magnetu. Pomoci odhadnutych

hodnot a interpolace ode¢teme hodnoty permeabilit.
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Permeabilita rotorového mostu

Pfi interpolaci nastava problém s permeabilitou rotorového mostu, kdy interpolace pro
saturovanou oblast vede k nekonvergenci feseni. Hodnota magnetické indukce je bud
velmi mala z duvodu vysoké reluktance rotorového mostu, nebo naopak velmi vysoka,
kdy se vSechen tok snazi téct pres rotorovy most, zatimco ostatnimi reluktancemi tok
tece minimalné. Hodnota permeability rotorového mostu musela byt pevné nastavena
tak, aby hodnoty magnetickych indukci v mistech reluktanci odpovidaly co nejvice tém
ziskanym pomoci metody MKP, ale zaroven musela byt splnéna podminka hodnoty
indukovaného napéti. Indukované napéti muselo byt co nejblize hodnoté ziskané

pomoci MKP.

Sprazeny magneticky tok

Dalsi ¢ast vypoctu vyuziva rovnice odvozené z predchozi kapitoly 4.2. Pomoci ziskanych
hodnot reluktance pro jednotlive Casti stroje je mozné dosadit do vzorce a vypocist
sprazeny magneticky tok tvofeny permanentnim magnetem:

A

pm
. (Rzr + Rvm + st + st + er) Brlpm (5 13)
B [(Rzr + Rvm + st + st + er)(Rpm + Rjrl + Rer + er) - erer] ,upm ‘

Kde hodnota B, predstavuje hodnotu remanentni indukce magnetu, ktera je ziskana z

materialu magnetu. Postup je zopakovan i pro druhou rovnici:

va =

o er Brdpm (5 14)
B [(Rzr + Rvm + st + st + er)(Rpm + Rjrl + Rjrz + er) - erer] Npm .

Vypoctené sprazené magnetické toky:

Tab. 5.5: Vypoctené velikosti sprazeného magneticke toku.

W [MWD] | 2,29
Wy [mWD] | 1,79

Pomoci hodnot sprazeného toku ¥, a ¥, ziskame hodnoty magnetickych indukeci
vsech navrzenych reluktanci. Tyto reluktance jsou nasledné zkontrolovany s modelem

vytvofenym v prostredi Ansys Maxwell.

Nasleduje obrazek z prostfedi Ansys Maxwell, ve kterém lze vidét fez stroje ve

stavu naprazdno.
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Obr. 5.2: Hodnoty magnetické indukce s vyznamnymi body v fezu stroje pro stav

naprazdno.

Na obrazku jsou také body v mistech uvazovanych reluktanci. Pro tyto body jsou v
tabulce (5.6) uvedeny hodnoty magnetickych indukci. Mista pro odecet magnetickych
indukci z prostiedi byly zvolena, tak aby odpovidala navrzenym reluktancim. Z obrazku
je vidét, ze hodnoty indukce se dokazi lisit pouhym posunutim kurzoru. S urcitou

odchylkou by vsak mély odpovidat tém ziskanym z reluktancni sité.

Pro porovnani jsou zde ukazany také vysledky z prostfedi Ansys Maxwell.

Tab. 5.6: Porovnani magnetickych indukci z MKP a reluktancni siteé.

Ansys Maxwell | Reluktanéni sif | Absolutni odchylka | Relativni odchylka
B [T] 1,39 1,59 0.20 14,39 %
Bym|T] 1,00 0,87 -0,13 13,00 %
Bino|[T)] 0,91 0,73 -0,18 -19,78 %
B, [T] 1,00 0,81 -0,19 19,00 %
Bi[T] 1,92 2,07 0,15 7,81 %
Bym[T] 0,5 0,41 -0,09 -11,39 %
Bys[T] 0,79 0,86 0,07 8,86 %
Bi[T] 0,94 0,95 0,01 1,06 %

Z téchto vysledku je vidét, ze hodnoty magnetické indukce ziskané z reluktanéni
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sité se pohybuji s odchylkou. Prumérna relativni odchylka je necelych dvanact procent.
Tato chyba je zpusobena nékolika faktory. Prvni faktor je nastavovani permeability
pro rotorovy most. Dalsi faktor muze byt nepfesné zvoleni délek pro vypocet prufezu
reluktanci nebo délek pro cestu magnetického toku. Je take potfeba zminit, ze hodnoty
ziskané z prostfedi Ansys Maxwell jsou velmi proménné, napriklad z obrazku (5.2) je
vidét, Ze mezi prostfednimi drazkami je vétsi indukce nez mezi drazkami spodnimi a

hornimi. Tudiz lze uvazovat hodnoty ziskané z reluktancni sité jako spravne.

Indukované napéti

Pro vypocet hodnoty indukovaného napéti naprazdno vyuzijeme vypoctenou hodnotu
magnetické indukce ve vzduchové mezetre. Nejdrive je potfeba zjistit jeji hodnotu
zakladni slozky. Tuto hodnotu zjistime tak, Ze budeme uvazovat obdélnikovy tvar
magnetické indukce ve vzduchové mezete. Pro zakladni slozku indukce ve vzduchove

mezefe potom plati:

Q'va 180—PSW 180_]Dsw
B, = _— [cos (T) — cos {(T) + PSWH (5.15)

Po zjisténi hodnoty zakladni slozky indukce B, = 0,50 T je mozné vypocist hodnotu

indukovaného napéti naprazdno pomoci vzorce:

(5.16)

2.7 f-By-lg- Dy
Uo—p'(2~q'Ns)'k‘w-< m- Byl )

Q.p.\/z

Tab. 5.7: Porovnani vysledku indukovaného napéti.

Ansys Maxwell | Reluktanéni sif
Uy 151,58 V 151,60 V

Z tabulky (5.7) je vidét, ze vypoctené indukované napéti je skoro stejné jako to ziskané
pomoci MKP.

5.5 Vypocet celkového momentu

Po ziskani hodnoty indukovaného napéti muzeme pokrocit s vypoctem celkového mo-
mentu, ktery stroj vytvari. Pro synchronni stroj s permanentnimi magnety v nasem

pripadé plati:

M, = ——— - 5in0 + =2 . [ — — — - 51120

3P | Umax - Uomax . U2 1 1
P 0 max (5.17)
2w Xd 2 Xd Xq
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Kromé parametru stroje je v rovnici velikost indukovaného napéti a take velikosti re-
aktanci, tudiz pro vypocet celkového momentu, ktery stroj vytvari, potfebujeme znat
hodnoty reaktanci v d-ose a q-ose. Tyto hodnoty ziskame z velikosti napéti v d-ose a

g-ose. Také je nutné podotknout, zZe tato rovnice uvazuje amplitudy hodnot napéti.

5.6 Vypocet reaktance v d-ose

Pro vypocet reaktance v d-ose je vytvofena nova reluktanéni sif. Permeabilitu uvazujeme
stejnou jako v predchozim vypoctu. Rozdil oproti predchozi reluktanéni siti je, Ze magne-
ticky tok ve stroji vznika statorovym proudem, ktery je rozdélen pres drazky a magneto-
motorické napéti je ruzné pro kazdy statorovy zub. Tato odporova sif pro d-osu uvazuje
dvé reluktance reprezentujici rotor Ry, a Ry, Magneticky tok tekouci pies jho rotoru se
poté rozdéluje do péti zubu, kde pro zub nula je uvazovana polovi¢ni hodnota. Pro kazdy
zub je stanovena reluktance vzduchové mezery. Kolem drazek jsou vytvoreny smycky,
pro které plati rovnice magnetomotorického napéti. Pouzitim téchto rovnic jsou stano-
veny jednotlivé rovnice pro koeficienty sprazeného magnetickeho toku. Poradi fazi ve
statorovych drazkach je ukazano na obrazku (5.3), pro zelené drazky faze U, pro modré

drazky faze W a pro cervené drazky faze V. Kazde fazi nalezi ti drazky.

i "'
'4
Qz
ma_D

Obr. 5.3: Navrzena reluktanéni sif pro vypocet d-osy.
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Pro vypocet uvazujeme idealni trifazovy proud. Pro tuto pozici rotoru plati pro d-osu:

i =, 0y = —i iy =0

Potom pro tyto proudy plati:
by F+ iy +iyw =0

(5.18)

(5.19)

Dale dle indexu drazek bude magnetomotorické napéti, které je tvofeno poctem zavitu

v drazce a tekoucim proudem:

Tab. 5.8: Odvozeni magnetomotorického napéti pro drazky statoru reluktancni site.

Drazka¢.1 | Ngi
Drazka¢. 2 | Ngi
Drazka¢.3 | Ny i
Drazkac. 4| 0

Pro smycky kolem drazek plati:
Drazka ¢. 1
Rvm : Wtz - Rvm : wtl - NSZ
Drazka ¢. 3
Rvm : Wt3 - Rvm : !ptz = NsZ
Drazka ¢. 4
Rvm : ¢t4 - Rvm : LptS =0

Z téchto smycek vyplyva vypocet koeficientu sprazeného magnetického toku:

Wto = O
2. Nii
Uy = Vs —
Ngi
gptz = Wta - Rvm
wt4 = wt3

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

Pro vypocet koeficientu sprazeného magnetického toku je potfeba jesté dopocist hod-

notu celkoveé reluktance rotoru a také upravit hodnotu reluktance vzduchové mezery

pro jednotlive zuby. Pro tuto hodnotu reluktance rotoru plati dle schématu (5.3) klasicke

paralelni spojeni dvou odporu:

Rrot =
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Hodnotu reluktance vzduchové mezery je potfeba upravit tak, aby platila pouze pro

jednotlivé zuby polového nastavce:

QS'PSW
Ryt = ——— - Rum 5.28
T 4.p-180 (5.28)

V dalsim kroku je uvazovano magnetomotorické napéti skrz zub statoru cislo tfi az do

rotoru. V tomto okamziku bude pro magnetomotoricke napéti platit:
Rvm : lAptS + Rrot ' (lppm + lAprm) - 3N32 (529)

Soucin koeficientt toku ¥, a Wy, které protékaji pfes vzduchovou mezeru a poté je
rozdélen na dal$i magneticke toky tekouci pres zuby statoru, pro koeficienty jednot-

livych zubu plati tato rovnice:
me + Wrm == Eptl + WtZ + Lptg + Wt4 (530)

Po dosazeni a upravé do rovnice 5.29 dostaneme koeficient pro sprazeny tok zubu tfi:

2-Ng-1 N -1 .
R - wt3+Rmt-<wt3—R—Z+ %—R—U U+ W) =3- N (531)

Dale upravime:

3- Rrot

vim

Wis - (R + 4 - Reot) = Niii - (3 + ) (532)

Finalni vzorec pro koeficient sprazeného toku tekouciho z rotoru pres zub ¢islo tii bude:

3'-Rvm—|—3'}%r0t

w p—
© Rvm : (Rvm + 4 - th)

- Nyi (5.33)

Pomoci vypocteného koeficientu magnetické toku pro tfeti zub statoru je mozné
dopocitat i ostatni koeficienty magnetického toku. V prostfedi Python bylo tohoto
dosazeno pomoci sekvence, ktera postupné vypocitala vsechny magnetickeé toky v zu-
bech statoru. Nasledné se vsechny magneticke toky secetly a pomoci magnetomoto-
rického napéti a reluktance se dopocitaly hodnoty koeficientu magnetického toku ¥,

a Y. Vypoctené hodnoty lze vidét v tabulce nize.

Tab. 5.9: Vypoctené hodnoty koeficientu sprazeného magnetického toku.

Wto wtl Wtz WtS Lpt4 gppm !prm
0,00 | -1,66-107% | 7,48-1077 | 3,16-107% | 3,16-107% | 1,35-107% | 4,05-106

Pro d-osu je jesté potfeba dopocist velikost magnetické indukce ve vzduchové mezere.

Tato hodnota je ziskana pomoci integrace magnetickeho toku v zubech. Aplikujeme
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lichobéznikovou metodu. Z publikace [28] vyplyva, ze pfi pouziti této metody zjed-

nodusime zvoleneé intervaly kfivky na lichobézniky.

1 27 . 8
By = — B.(p)sinppdyp = -
0

7

! 21k, Y,

n—=0 Qs Ts lfe

sin(npas) (5.34)

Kde k, je koeficient, ktery bude 0,5 pouze pro prvni zub, a to z duvodu pouziti pouze
polovicky zubu. « predstavuje thel, ktery popisuje pootoceni zubu vuci druhému zubu,

v tomto piipadé se as rovna desiti stupfium.

Tab. 5.10: Hodnota magnetickeé indukce ve vzduchové mezete pro g-osu.

Bpa [mT/A] | 1,90N5i

Pro ukazku je zde pfidan graf (5.4), jenz porovnava presnou hodnotu magnetickée
indukce vzduchové mezery z prostiedi Ansys Maxwell a hodnotu indukce vypoctenou

z reluktanéni sité v d-ose.

Cervena kiivka predstavuje piesnou hodnotu indukce, ktera je ziskana z rozhrani
Ansys Maxwell. Modra kiivka zobrazuje vypocteny prubéh magnetické indukce
prostiednictvim odporové sité. Stredni hodnota magnetické indukce pro jednotlive
uhly se pohybuje s odchylkou v Grovni stfednich hodnot skute¢ného prubéhu. Z tohoto
duvodu lze uvazovat prubéh magnetické indukce ve vzduchové mezefe pro d-osu jako

spravny.

0,5

—Ansys Maxwell

hvn M M I\VM —Reluktanéni sit

o
B>

L
)

o
N

o 12\ A

G N

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Elektricky uhel [°]

Magneticka indukce [T]
o
[=Y

Obr. 5.4: Porovnani magnetickych indukei ve vzduchové mezefe pro d-osu.
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5.7 Vypocet pro q-osu

Obr. 5.5: Navrzena reluktanéni sif pro vypocet g-osy.

Pro vypocet g-osy byla sestavena nova reluktanéni sif. Tato sif zahrnuje reluktanci pouze
vzduchové mezery pro jednotlivé zuby stroje. Opét jsou stanoveny magnetomotoricke
rovnice, podle kterych jsou odvozeny koeficienty sprazeného magnetického toku.
Pro vypocet magnetického toku q-osy uvazujeme idealni tfifazovy proud:

L. 1

iu = 5@, Iy = 5@, iw = —1 (535)

Pro tento proud plati: i, + i, + i, =0
Od zubu nula az po zub ¢tyfi plati pro magnetomotorické napéti, které je tvoreno poctem

zavitu v drazce a tekoucim proudem:

Tab. 5.11: Magnetomotorické napéti pro jednotlivé zuby pro vypocet g-osy.

Zub¢.0 | 3N, -1
Zub¢. 1| 25N i
Zub¢.2 | 2N; i
Zub ¢.3 | 15N, -1
Zub ¢. 4 0
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Po stanoveni téchto magnetomotorickych napéti je mozné odvodit rovnice pro koefici-

enty sprazeného magnetického toku pro kazdy zub od zubu nula az po zub ctyfi:

By = ° Rizl (5.36)
Uy = Q'Zm]lvsi (5.37)
Wy — 2 RZZ (5.38)
Py = 1.2511\75@' (5.39)

Uy = 0 (5.40)

Vypoctené koeficienty sprazenych magnetickych toku v q-ose:

Tab. 5.12: Vysledky koeficientu spfazenych magnetickych toku.

Yo Wy Uy, Vs 9
7,22:1076 | 6,02:107% | 4,81-107% | 3,61-107% | 0,00

Opét je pro q-osu potieba aplikovat metodu lichobézniku, ktera rozdéli intervaly krivky.

Timto ziskame hodnotu magneticke indukce ve vzduchové mezere.

L onk, W,
n—=0 Qs 7—slfe

Kde k, a a4 jsou parametry, pro které plati stejné hodnoty jako pri vypoctu d-osy.

1

27

8

By = - / B.(p)cosppdp = -
0

cos(npas) (5.41)

Tab. 5.13: Hodnota magneticke indukce ve vzduchoveé mezete pro g-osu.

Byq [mT/A] | 6,32Ngi

Pro porovnani je zde opét pridan graf ukazany v obr. (5.6), ktery porovnava presnou
hodnotu magnetické indukce vzduchové mezery z prostedi Ansys Maxwell a hodnotu
indukce vypoctenou pro g-osu.

Cervena kiivka opét piedstavuje presnou hodnotu magnetické indukce ve vzduchové
mezefe pro q-osu, ktera je ziskana z prostredi Ansys Maxwell. Stejné jako u vypoctu
d-osy, modra kiivka zobrazuje vypocteny prubéh magnetické indukce prostfednictvim
odporové sité. Opét je prubéh velmi podobny, velikost stfedni hodnoty indukce pro
urcity thel se s odchylkou pohybuje ve stejnych velikostech stredni hodnoty presného
prubéhu. Opét lze magnetickou indukei obdrzenou z reluktancni sité pro q-osu uvazovat

jako spravnou.
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Obr. 5.6: Porovnani magnetickych indukei ve vzduchové mezefe pro g-osu.

5.8 Vypocet reaktanci

Jako dalsi krok pfi vypoctu reaktanci je potfeba popsat, jakym zpusobem byly uvazovany
proudy pro vypocet d-osy a q-osy.
Pfi vypoctu magnetického toku na d-ose byly uvazovany proudy:

b =1, iy = —i, iy =0 (5.42)

Tyto proudy lze popsat jako prostorovy vektor:

2
3
(5.43)
(s )

Kde a je operator natoceni. Pro absolutni hodnotu vektoru i; potom plati |is| ~ 1, 16 - 4,

tuto hodnotu je potfeba uvazovat pfi vypoctu napéti v d-ose.
Pro g-osu byly uvazovany proudy:

R —— (5.44)

Jako prostorovy vektor:

2 2 1 1
iS:§-(iu+a-z’V+a2-iw):§-(§-i+a-§-z’—a2-i):

(5.45)
.<_%+.j.\/7§> — (—%+]?)] -i:%-(1+j\/§>-i

DN | —

+

[GCN N \)
N —
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Pro absolutni hodnotu vektoru i; potom plati |is| = 1 - i. Z rovnic prostorového vektoru

pak vychazi, Ze je uvazovan vétsi prostorovy vektor pro d-osu nez pro g-osu.

Napéti v d-ose a v q-ose
Pro statorové fazove napéti pouzijeme stejnou rovnici jako pro vypocet indukovaného

napéti (5.16), avsak neni dosazeno za hodnotu magnetické indukce:

'le'Dse
Uo—p-(2-q-Ns)-kw-(—w pr )-B (5.46)

Hodnota napéti ziskana z reluktancni siteé:

Tab. 5.14: Velikost napéti spojena se $pickovymi hodnotami magnetické indukce.

Up [VIT] | 426,19-B

Tato hodnota napéti je pfimo spojena s maximalnimi hodnotami magnetické indukce v
mezefe a statorovym fazovym napétim. Pro hodnotu napéti také plati, Ze je brana jako
amplituda napéti prostoroveho vektoru.

Za veli¢inu magnetické indukce dosadime vypoctené hodnoty indukce v d-ose, viz (5.34)
a q-ose viz (5.41). _

Pro vypocet napéti d-osy je uvazovana vétsi delka prostorového vektoru is.
Usq = Uy - Byq - Ny (5.48)
Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v tabulce:

Tab. 5.15: Hodnoty napéti v q-ose a d-ose.

Us [V/A] | 24,54-i
Usq [VIA] | 93,274

Po ziskani hodnot napéti v d-ose a q-ose je mozneé obdrzet hodnoty reaktanci. Z
predchoziho vypoctu je vidét, Ze hodnota napéti v d-ose a q-ose je pfimo spojena s
hodnotou velikosti prostorového vektoru proudu. Tento fakt byl zaveden pfi vypoctu
koeficientu sprazeného toku v d-ose a q-ose. Diky tomu pro velikosti napéti plati jed-
notka volt na ampér, a tim padem ziskame jednotku ohm. S timto uvazovanim lze poté
stanovit hodnoty reaktanci:

Ug = X4 (5.49)

Usq = Xq (5.50)
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Dostaneme hodnoty reaktanci:

Tab. 5.16: Porovnani hodnot reaktanci v g-ose a d-ose.

Ansys Maxwell | Reluktanéni sif | Absolutni odchylka | Relativni odchylka

Xq Q] 33,30 24,54 -8.76 -26,31 %

[ 73,83 93,27 19.44 26,33 %

Z tabulky (5.16) lze vycist, Ze vypocet reaktance v d-ose a q-ose nebyl uplné presny.
Hodnoty reaktanci se lisi s relativni odchylkou 26 %, coz je relativné vysoka chyba.
Pro zvyseni presnosti pfi vypoctu d-osy a q-osy by byla potfeba pridat dalsi odpory do
navrzené sité, napriklad do jha statoru. Pro porovnani s metodou koneénych prvku je

jesté vypocten pomér indukénosti Lq/ Lq:

X4
Ly = 5.51
d o (5.51)
X,
L, = 4 5.52

Tabulka vytvofena z vypoctenych hodnot ziskanych Lq/L4 poméru:

Tab. 5.17: Porovnani vysledku hodnot poméru Ly/Lg.

Ansys Maxwell | Reluktanéni sif | Absolutni odchylka | Relativni odchylka

Lq/Ld 2.22 3.84 1.63 73.30 %

Vznikla chyba ve vypoctu hodnot reaktanci se propsala i do velikosti chyby poméru
Lq/Lq. Jako finalni krok dosadime vypoctené reaktance do rovnice pro vypocet cel-

kového momentu. Napajeci napéti a indukované napéti naprazdno je potieba dosadit

jako hodnoty amplitudy.
3 p (/s . LOmaX . U 2 1 1 .
M, = — -sind + — - | — — — - sin2d 5.53
5., [ ] sin 5 ] . sin (5.53)

Za zatézny uhel delta § je dosazovan thel od nuly az po sto osmdesat stupnu elek-
trickych. Timto zpusobem je ziskana charakteristika celkového to¢ivéeho momentu v
zavislosti na zatézném uhlu. Pro ukazku je zde vypoctena reluktacni slozka momentu
tvofena pomérem induk¢nosti a popsana v sekci o reluktanénim momentu 2.5:
3-p [Uf (Xq— Xy) - sin(Qé)}

M =570 2. X, X,

(5.54)

Stejnym zpusobem je zde také popsana slozka momentu tvofena permanentnim magne-

3-p Us - Upmax * SN0
My, = 222 .
= gl () (559)

tem:
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Nasleduje graf, ktery zobrazuje vSechny vypoctené momenty z elektromagnetického
modelu. Jedna se o celkovy moment stroje tvofeny reluktancnim momentem a momen-

tem tvofenym permanentnimi magnety.

40 =
—Celkovy moment
—Reluktan¢éni moment
30 —PM moment
£
Z 20
o)
c
£
5 10
€
2 0
0
£
-10
-20
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zatéiny uhel [°el.]
Obr. 5.7: Momentova charakteristika.

V prostredi Ansys Maxwell byla také vypoctena momentova charakteristika, kdy byl
stroj nastaven na fixni jmenovité otacky a ménil se zatézny thel 0. Pro srovnani je zde

pridano porovnani momentovych charakteristik:

40

—Ansys Maxwell

30 | —Reluktanéni sit

20

10

Tocivy moment [Nm]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zatéiny uhel [°el.]

Obr. 5.8: Porovnani celkovych momentu stroje.

Z grafu je vidét, ze se ziskana momentova charakteristika z reluktancni sité lisi. Mo-
mentova charakteristika pocitana pomoci MKP ma rychlejsi narust a rychlejsi pad. Jme-
novity moment zkoumaného stroje je M. = 9.61 Nm. Tato hodnota tocivého mo-

mentu se pro metodu kone¢nych prvku nachazi pii zatézném uhlu 46°€el, zatimco pro
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vypocteny elektromagneticky model se tato hodnota toc¢ivého momentu nachazi pfi
zatézném uhlu 58°el. Zpusobena chyba vznikla propsanim chyby reaktanci a taky zjed-

nodusenym vypoctem odporove sité, pii kterém se zanedbal odpor faze statoru.
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’ v
Tato bakalarska prace se zabyvala vypoctem a porovnanim elektromagnetického

modelu synchronniho stroje s permanentnimi magnety spousténého ze sité pro dvé

ruzné metody.

V uvodu jsou popsany zakladni principy, konstrukce a vyuziti tocivych elektrickych
stroju. Na uvod navazala prvni kapitola, ve které byly predstaveny synchronni stroje
spousténé ze sité, bylo popsano jejich rozdéleni, pro oba dva typy jsou poté vysvétleny
jejich vyhody a nevyhody. Dale je popsana zakladni funkce synchronniho stroje
spousténého ze sité pfi rozbéhu neboli v asynchronni casti pfi synchronizaci, coz je pro
tento typ stroje nejkritictéjsi moment a nakonec pfi ustaleném stavu, kdy stroj pracuje

v synchronnim stavu.

Ve druhé kapitole je popsano modelovani synchronniho stroje spousténého ze sité. Tato
kapitola klade duraz na odporovou sif z duvodu jejiho vyuZiti v této praci. Jsou zde také
popsany dalsi metody, jako je napfiklad matematicky model nebo metoda konecnych
prvku. Duraz je také kladen na magnetické obvody, které jsou zakladem reluktanéni
sité. Je popsana zakladni analogie magnetického obvodu k elektrickému, hlavni
principy a také vyuziti permanentniho magnetu v magnetickém obvodu. V posledni
casti druhé kapitoly je vysvétlen zpusob modelovani pomoci reluktanéni sité a take je

vysvétlen problém s reluktanci vzduchové mezery. S timto bylo uvazovano i pfi vypoctu.

Na zacatku tfeti kapitoly je ukazano odvozeni zakladnich vzorcu pro stav naprazdno.
Poté je navrzena nova odporova sif, pro kterou jsou stanoveny rovnice magneto-
motorického napéti. Regeni bylo inspirovano prezentacemi ze cviteni z Finské Aalto
Univerzity. Pro ukazku je zde vynesen i nahradni magneticky obvod. Dale postupnym
upravovanim a dosazovanim jsou ziskany rovnice pro sprazeny magneticky tok perma-
nentniho magnetu ¥, a rovnice pro spfazeny magneticky tok tekouci pfes rotorovy

most ¥, podle kterych je poté realizovan vypocet.

Pro vypocet reluktancni sité byl sestaven v programovacim jazyce Python kod.
Vypocet vyuzil vstupnich velicin z elektromagnetického modelu vytvoreného v
prostfedi Ansys Maxwell. V posledni kapitole jsou pfesné popsany postupne kroky
vypoctu. Prvni cast této kapitoly je vénovana vypoctu zvolenych reluktanci, vsechny
potfebné vstupni hodnoty byly odecteny pfimo z geometrie elektromagnetického
modelu a nékteré musely byt pro pfesnost vypocteny. Vypocet magnetického odporu
je ovéfen metodou koneénych prvku, a to pomoci hodnot magnetickych indukei v

geometrii stroje obr. (5.2). Velikosti magnetickych indukci se pohybovaly s relativni
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prumérnou odchylkou dvanacti procent, coz lze uvazovat jako spravné hodnoty.
Odchylka mohla vzniknout z duvodu proménlivosti magnetické indukce ve struktuie
stroje a pouzitych zjednoduseni, kde nebylo mozné presné stanovit vzdalenosti cest
pro magneticky tok. Dale mohla také vzniknout nepfesnym nastavenim hodnoty
permeability rotorového mostu. Pomoci ovéfené indukce ve vzduchové mezefe bylo
mozné vypocist hodnotu indukovaného napéti naprazdno, ktera odpovidala té dosazené
z prostredi Ansys Maxwell. Dalsi cast této kapitoly zahrnuje vypocet reaktance v d-ose
a g-ose. Pro tyto osy byly navrhnuty nové odporové sité. Pii vypoctu byly porovnany
magnetické indukce ve vzduchové mezefe jednotlivych os s MKP. Z obr. (5.4) pro
d-osu a obr. (5.6) pro q-osu lze vidét, ze se stiedni hodnota prubéhu pohybuje s mensi
odchylkou. Tato odchylka muze byt zpusobena zjednodusenym vypocétem koeficientu
sprazeného toku. Pro zvysSeni presnosti by bylo vhodné pridat do odporové sité dalsi
odpor, napiiklad reluktanci jha statoru, avsak chyba neni natolik velka a prubéhy se
daji uvazovat jako spravné. Z vypoctenych hodnot magnetickych indukci v osach byly
vypocteny hodnoty reaktance pomoci napéti. V teto casti vznikla pomérné velka chyba,
kdy se relativni odchylka jednotlivych hodnot rovnala dvaceti Sesti procentum. Chybny
vypocet mohl byt zpusoben nékolika faktory. Jeden z hlavnich faktoru je nedostatecna
presnost hodnoty magnetické indukce v mezefe. Chyba mohla vzniknout pfi vypoctu
koeficientu sprazeného toku, kdy pro vypocet reluktance rotoru byly pouzity hodnoty
reluktance vzduchové mezery a rotorového mostu, které nemusely byt uplné presné
nastaveny.

Posledni cast vypoctu ovérila momentovou charakteristiku obr. (5.7), kde z porovnani
lze vidét, Ze charakteristika obdrzena z reluktancni sité predbiha skute¢cnou momento-
vou charakteristiku o urcitou velikost elektrickeho thlu. Zatézny uhel pro jmenovitou
hodnotu momentu je zhruba o deset stupnu elektrickych vétsi. Puvod chyby neni uplné
jasny, urcitou chybu vytvorily spatné hodnoty reaktanci a také zjednoduseny vypocet.
Dale je potfeba zminit, ze vypocet pomoci reluktanc¢ni sité neuvazoval hodnotu odporu

statorove faze, coz by mohlo zpusobit neposunuti charakteristiky do zapornych hodnot.

V bakalarske praci byl proveden navrh elektromagnetického modelu pomoci od-
porové sité, ktery byl nasledné porovnan prostfednictvim metody kone¢nych prvku.
Prace prinasi detailni popis postupu navrhu odporoveé sité pro SySPMSS a i pres
nepfesny vypocet oproti MKP muze slouzit jako dobry zdroj informaci k dalsimu mode-
lovani v budoucich pracich. Pfedmétem v navazujici praci by mohl byt optimalizovany
elektromagneticky navrh odporoveé sité se zvysenou presnosti ovéreny hodnotami

naméfenymi na skutecném zkoumanem stroji.
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