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Abstrakt

Cı́lem této práce je porovnánı́ metodiky při výpočtu elektrického stroje. Hlavnı́

metoda využı́vá elektromagnetický model tvořený odporovou sı́tı́, která je porovnávána

s metodou konečných prvků s využitı́m prostředı́ Ansys Maxwell. Pro výpočet reluk-

tančnı́ sı́tě je využit programovacı́ jazyk Python. Práce rozebı́rá synchronnı́ stroj s

permanentnı́mi magnety, který může být spuštěn přı́mo ze sı́tě, protože obsahuje klec

nakrátko. Při ustáleném stavu tedy stroj dosahuje vyššı́ účinnosti než asynchronnı́ stroj.

V prvnı́ kapitole jsou popsány základnı́ principy synchronnı́ho stroje spouštěného ze

sı́tě, v druhé kapitole jsou vysvětleny způsoby, jak je možné modelovat elektrické stroje.

Třetı́ kapitola popisuje odvozenı́ odporové sı́tě pro zkoumaný stroj a je zde uveden celý

elektromagnetický návrh. Čtvrtá kapitola ukazuje postupný výpočet, popisuje vzniklé

problémy a zjednodušenı́, také je zde ukázáno porovnánı́ s metodou konečných prvků.

Klı́čová slova

Elektromagnetický model, Permanentnı́ magnety, MKP, Synchronnı́ stroj spouštěný ze

sı́tě, Ekvivalentnı́ odporová sı́t’, 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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1.1 Uloženı́ permanentnı́ch magnetů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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Seznam symbolů a zkratek

Značka Veličina Jednotka
a Délka strany, počet paralelnı́ch větvı́, operátor

natočenı́

[m], [-], [-]

a1 Délka strany [m]

a2 Délka strany [m]

Ai Průřez [m
2
]

Ajr1 Průřez pro reluktanci jha rotoru jedna [m
2
]

Ajr2 Průřez pro reluktanci jha rotoru dva [m
2
]

Ajs Průřez pro reluktanci jha statoru [m
2
]

Apm Průřez pro reluktanci permanentnı́ho magnetu [m
2
]

Arm Průřez pro reluktanci rotorového mostu [m
2
]

Avm Průřez pro reluktanci vzduchové mezery [m
2
]

Ax Průřez pro zvolenou reluktanci [m
2
]

Azr Průřez pro reluktanci zubu rotoru [m
2
]

Azs Průřez pro reluktanci zubu statoru [m
2
]

AΦx Průřez pro osu x [m
2
]

AΦy Průřez pro osu y [m
2
]

B Magnetická indukce [T]

b Šı́řka magnetu, délka strany [m]

b1s Šı́řka drážky statoru [m]

b1r Šı́řka drážky rotoru [m]

Bave Průměrná magnetická indukce [T]

Bi Magnetická indukce [T]

Bjr1 Magnetická indukce jha rotoru jedna [T]

Bjr2 Magnetická indukce jha rotoru dva [T]

Bjs Magnetická indukce jha statoru [T]

Bmax Maximálnı́ hodnota magnetické indukce [T]

Bp Základnı́ složka magnetické indukce vzduchové

mezery

[T]

Bpd Magnetická indukce vzduchové mezery v d-ose [T]

Bpm Magnetická indukce vytvořená permanentnı́m

magnetem

[T]

Bpq Magnetická indukce vzduchové mezery v q-ose [T]

Br Remanentnı́ magnetická indukce [T]

Brm Magnetická indukce rotorového mostu [T]
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Značka Veličina Jednotka
djr1 Šı́řka jha rotoru jedna [m]

djr2 Šı́řka jha rotoru dva [m]

djs Šı́řka jha statoru [m]

dpm Šı́řka permanentnı́ho magnetu [m]

Dr Průměr rotoru [m]

drm Šı́řka rotorového mostu [m]

Dryi Průměr kružnice tvořené vrcholy drážek rotoru [m]

Dse Vnějšı́ průměr statoru [m]

Dsin Vnitřnı́ průměr statoru [m]

dvm Šı́řka vzduchové mezery [m]

dx Šı́řka zvolené reluktance [m]

dzr Šı́řka zubu rotoru [m]

dzs Šı́řka zubu statoru [m]

f Frekvence [Hz]

fs Synchronnı́ frekvence [Hz]

H Intenzita magnetického pole [Am
−1

]

h1 Výška [m]

h2 Výška [m]

Hi Intenzita magnetického pole [Am
−1

]

Hpm Intenzita magnetického pole permanentnı́ho

magnetu

[Am
−1

]

hyr Vzdálenost od vrcholu rotorových drážek po

hřı́del stroje

[m]

hys Vzdálenost od vrcholu statorových drážek po

vnějšı́ okraj statoru

[m]

I Proud [A]

Im Magnetický proud [A]

Ist Proud statoru [A]

iu Proud fázı́ U [A]

iv Proud fázı́ V [A]

iw Proud fázı́ W [A]

J Proudová hustota [Amm
−2

]

Jstr Setrvačnost stroje [kgm
2
]

Jzát Setrvačnost zátěže [kgm
2
]
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Značka Veličina Jednotka
kc Carterův faktor [-]

kcs Carterův faktor pro stator [-]

kcr Carterův faktor pro rotor [-]

kn Koeficient toku pro drážku [-]

kw Činitel vinutı́ [-]

l Délka závitů cı́vky [m]

lcu Délka měděného vodiče [m]

Ld Indukčnost v ose d [H]

lfe Délka svazku železa [m]

li Délka cesty pro magnetický tok [m]

ljr1 Délka cesty pro magnetický tok jha rotoru jedna [m]

ljr2 Délka cesty pro magnetický tok jha rotoru dva [m]

ljs Délka cesty pro magnetický tok jha statoru [m]

lpm Délka cesty pro magnetický tok permanentnı́ho

magnetu

[m]

Lq Indukčnost v ose q [H]

lrm Délka cesty pro magnetický tok rotorového

mostu

[m]

lvm Délka cesty pro magnetický tok vzduchové me-

zery

[m]

lzr Délka cesty pro magnetický tok zubu rotoru [m]

lzs Délka cesty pro magnetický tok zubu statoru [m]

lΦx Délka pro osu x [m]

lΦy Délka pro osu y [m]

M Točivý moment [Nm]

m Počet fázı́ [-]

Me Celkový točivý moment [Nm]

mfe Hmotnost železa ve stroji [kg]

Mrel Reluktančnı́ točivý moment [Nm]

Msyn Synchronnı́ točivý moment [Nm]

Mpm Točivý moment tvořený permanentnı́mi magnety [Nm]

n Jmenovité otáčky [min
−1

]

N Počet závitů cı́vky [-]

n1 Jmenovité otáčky statorového pole [min
−1

]

p Počet pólových dvojic [-]

Pcu Ztráty způsobené teplem [W]

Pfe Ztráty v železe [W]
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Značka Veličina Jednotka
Pfe,v Ztráty v železe vı́řivými proudy [W]

Pfe,h Ztráty v železe vzniklé hysterezı́ [W]

Pp0 Maximálnı́ výkon [W]

Psw Šı́řka pólového nástavce [°el.]

q Počet drážek na fázi a pól [-]

Qr Počet drážek rotoru [-]

Qs Počet drážek statoru [-]

R Odpor [Ω]

r Poloměr [m]

Ri Reluktance [H
−1

]

Rjr1 Reluktance jha rotoru jedna [H
−1

]

Rjr2 Reluktance jha rotoru dva [H
−1

]

Rjs Reluktance jha statoru [H
−1

]

Rm Reluktance [H
−1

]

Rmf Reluktance feritového jádra [H
−1

]

Rmr Reluktance ve směru radiálnı́ osy [H
−1

]

Rmx Reluktance v ose x [H
−1

]

Rmy Reluktance v ose y [H
−1

]

Rmϕ Reluktance ve směru obvodové osy [H
−1

]

Rpm Reluktance permanentnı́ch magnetů [H
−1

]

Rrm Reluktance rotorového mostu [H
−1

]

Rrot Reluktance rotoru [H
−1

]

Rvm Reluktance vzduchové mezery [H
−1

]

Rvmt Reluktance vzduchové mezery pro jednotlivý zub [H
−1

]

rvněj Vnějšı́ průměr [m]

rvnit Vnitřnı́ průměr [m]

Rzr Reluktance zubu rotoru [H
−1

]

Rzs Reluktance zubu statoru [H
−1

]

s Skluz [-]

S Plocha [m
2
]

Scu Plocha mědi ve vinutı́ [m
2
]

skri Kritický skluz [-]

U0 Indukované napětı́ naprázdno [V]

U0max Amplituda indukovaného napětı́ [V]

ui Indukované napětı́ [V]

Um Magnetomotorické napětı́ [A]

Us Amplituda napětı́ [V]
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Značka Veličina Jednotka
Usd Amplituda napětı́ v d-ose [V]

Usq Amplituda napětı́ v q-ose [V]

Vcu Objem mědi ve vinutı́ [m
3
]

Vfe Objem železa [m
3
]

Xd Reaktance v d-ose [Ω]

Xq Reaktance v q-ose [Ω]

αs Úhel drážky [°]

γ Otevřenı́ drážky [-]

γs Otevřenı́ statorové drážky [-]

γr Otevřenı́ rotorové drážky [-]

δ Délka vzduchové mezery, zátěžný úhel [m], [°el.]

δe Ekvivalentnı́ délka vzduchové mezery [m]

ϵh Koeficient hystereznı́ch ztrát [-]

ϵv Koeficient ztrát vı́řivými proudy [-]

λm Magnetická vodivost [H]

µ Permeabilita prostředı́ [Hm
−1

]

µ0 Permeabilita vakua [Hm
−1

]

µr Relativnı́ permeabilita [-]

µrpm Relativnı́ permeabilita permanentnı́ho magnetu [-]

µi Permeabilita prostředı́ [Hm
−1

]

µpm Permeabilita permanentnı́ho magnetu [Hm
−1

]

ρcu Hustota mědi [kgm
−3

]

ρfe Hustota železa [kgm
−3

]

σ Úhel vektorů toku [°]

τs Drážková rozteč statoru [m]

τr Drážková rozteč rotoru [m]

Φ Elementárnı́ magnetický tok [Wb]

Ψi Spřažený magnetický tok [Wb]

Ψjr1 Spřažený magnetický tok jha rotoru [Wb]

Ψjr2 Spřažený magnetický tok jha rotoru [Wb]

Ψjs Spřažený magnetický tok jha statoru [Wb]

Ψpm Spřažený magnetický tok v permanentnı́ch mag-

netech

[Wb]

Ψrm Spřažený magnetický tok v rotorovém mostu [Wb]

8



Značka Veličina Jednotka
Ψt0 Koeficient spřaženého magnetického toku pro

zub nula

[TA
−1

]

Ψt1 Koeficient spřaženého magnetického toku pro

zub jedna

[TA
−1

]

Ψt2 Koeficient spřaženého magnetického toku pro

zub dva

[TA
−1

]

Ψt3 Koeficient spřaženého magnetického toku pro

zub tři

[TA
−1

]

Ψt4 Koeficient spřaženého magnetického toku pro

zub čtyři

[TA
−1

]

Ψtn Koeficient spřaženého magnetického toku pro

zvolený zub

[TA
−1

]

Ψvm Spřažený magnetický tok ve vzduchové mezeře [Wb]

Ψzr Spřažený magnetický tok v zubu rotoru [Wb]

Ψzs Spřažený magnetický tok v zubu statoru [Wb]

ω Úhlová rychlost [rads
−1

]

ωs Synchronnı́ úhlová rychlost [rads
−1

]

Zkratka Popis
AS Asynchronnı́ stroj

CNY Čı́nský jüan

JR Jho rotoru

JS Jho statoru

MKP Metoda konečných prvků

NdFeB Permanentnı́ magnet, slitina neodyma, železa a bóru

PM Permanentnı́ magnet

SySSS Synchronnı́ stroj spouštěný ze sı́tě

SySPMSS Synchronnı́ stroj s permanentnı́mi magnety spouštěný ze sı́tě

SRSSS Synchronnı́ reluktančnı́ stroj spouštěný ze sı́tě

SS Stejnosměrný stroj

SyS Synchronnı́ stroj

VM Vzduchová mezera

ZR Zub rotoru

RM Rotorový most
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1 Úvod

Výpočet elektrického stroje dokáže být velmi náročný. Existuje několik metod, které

se v dnešnı́ době užı́vajı́, avšak nejčastěji je to metoda konečných prvků, kterou využı́vá

prostředı́ jako napřı́klad Ansys Maxwell. Tyto metody bývajı́ velmi přesné, ale také velmi

výpočtově náročné. Dalšı́ účinná dnes využı́vaná metoda je vytvořenı́ elektromagne-

tického modelu pomocı́ odporové sı́tě. Jejı́ výhoda spočı́vá v nižšı́ výpočtové náročnosti

oproti metodě konečných prvků, přičemž ztráta přesnosti nenı́ natolik výrazná v po-

rovnánı́ s rychlostı́ a efektivnostı́. Tato práce rozebı́rá obě již zmı́něné metody. Hlavnı́

výpočet je tvořen elektromagnetickým modelem vypočteným pomocı́ odporové sı́tě, kdy

každá část stroje je rozdělena na zvolené odpory. Pro tyto odpory platı́ určité hodnoty

reluktance, magnetické indukce a spřaženého toku. Celý výpočet je ověřován metodou

konečných prvků s využitı́m prostředı́ Ansys Maxwell, ze kterého jsou odečteny všechny

potřebné vstupnı́ hodnoty pro odporovou sı́t’.

Práce se zabývá inovativnı́m synchronnı́m motorem s permanentnı́mi magnety

spouštěným ze sı́tě, který vznikl kombinacı́ dvou různých motorů tak, aby převzal jejich

dobré vlastnosti. Struktura tohoto stroje je velmi podobná tomu asynchronnı́mu, avšak

dı́ky ustálenému stavu je synchronnı́ stroj mnohem účinnějšı́, téměř o deset procent.

Asynchronnı́ stroje majı́ několik výhod, jako je napřı́klad jednoduchost, houževnatost,

využitelnost, dı́ky čemuž jsou velmi oblı́bené. Z důvodu jejich velké obliby se podı́lejı́ i

na velké spotřebě elektrické energie, což znamená, že při dnešnı́m neustálém zvyšovánı́

nároků na účinnost a s přı́chodem nových třı́d účinnosti je možné, že v budoucnu budou

asynchronnı́ stroje právě nahrazeny těmi synchronnı́mi.

Bakalářská práce navazuje na autorovu semestrálnı́ práci na téma Modelovánı́ syn-

chronnı́ch strojů spouštěných ze sı́tě a čerpá z nı́ [1]. Práci lze rozdělit do několika

kapitol. V úvodu jsou obecně popsány elektrické točivé stroje, jejich základnı́ prin-

cipy, využitı́ a konstrukce. V prvnı́ kapitole je popsán základnı́ princip funkce stroje

spouštěného ze sı́tě, jeho dobré a špatné vlastnosti, dále jsou detailně popsány jednotlivé

jevy při rozběhu, synchronizaci a ustáleném stavu. V druhé kapitole je popsána teorie

modelovánı́ elektrických strojů, důraz je kladen na odporovou sı́t’ a magnetické obvody,

které tato práce využı́vá. Ve třetı́ kapitole je odvozen výpočet zadaného synchronnı́ho

stroje spouštěného ze sı́tě pomocı́ modelu odporové sı́tě. Čtvrtá kapitola postupně zob-

razuje výpočet reluktančnı́ sı́tě od začátku, uvažuje vzorce odvozené ve třetı́ kapitole a

využı́vá je pro výpočet indukovaného napětı́ naprázdno, poté jsou vypočteny reaktance

v d-ose a q-ose pro zı́skánı́ celkového momentu. V práci jsou vždy postupně porovnány

výsledné hodnoty s metodou konečných prvků.
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Elektrické točivé stroje
V úvodu je popsáno, proč jsou pro nás elektrické stroje tak důležité. Následuje stručný

náhled všech známých topologiı́ strojů.

Stejnosměrné stroje (SS)
Řadı́ se mezi nejstaršı́ využı́vané stroje, majı́ menšı́ velikost, a tı́m i menšı́ hmotnost

než střı́davé stroje, velice populárnı́ byly generátory (dynama). Dle [2] byly SS motory

hojně využı́vány z důvodu jednoduché změny otáček a tı́m i momentu pomocı́ změny

proudu v kotvě, tvořily vysoký záběrný moment, a použı́valy se na mı́stech, kde bylo

nutné měnit počet otáček podle potřeby zátěže. Tyto stroje fungujı́ na principu vloženı́

elektromagnetu (rotoru) do magnetického pole, které je tvořeno severnı́m a jižnı́m

pólem statoru. Na rotor se připojı́ zdroj napětı́, a tı́m se začne tvořit moment, který

bude točit rotorem, avšak aby se rotor nezastavil, je potřeba zajistit, aby neustále

docházelo ke změně směru proudu, tuto funkci zajišt’uje komutátor. Dle [3] se SS stroje

dajı́ rozdělit pomocı́ jejich buzenı́, a to na sériově, cize, paralelně, nebo kompaudně

buzený stroj. Tyto stroje vyžadujı́ neustálou údržbu komutátoru a kartáčů, které se

zanášejı́ uhlı́kem. Publikace [2] uvádı́, že rozmach v oblasti výkonových přı́strojů a

strojů zapřı́činil pokles popularity SS, protože ostatnı́ stroje nevyžadujı́ tak náročnou

údržbu. Vývoj sice umožnil konstrukci bezkartáčových SS pomocı́ elektrické komutace,

ale k široce použı́vané střı́davé sı́ti se přidaly frekvenčnı́ měniče, které umožnily měnit

otáčky motoru podle frekvence. Tyto výkonové měniče se staly velmi oblı́bené pro

základnı́ účelové aplikace dı́ky jejich dostupnosti a účinnosti. Měly několik výhod,

napřı́klad možnost vybrat si účinný stroj pro správnou aplikaci, tı́m se ušetřila cena

i dopad na životnı́ prostředı́, tato vlastnost byla ještě výhodnějšı́ u aplikacı́, kde stroj

pracuje několik hodin. Měniče frekvencı́ si obzvlášt’ osvojily asynchronnı́ motory.

Indukčnı́ neboli asynchronnı́ stroje (AS)
Nejčastěji využı́vané jako motory, byly jedny z nejpopulárnějšı́ch vůbec a stále jsou,

je to způsobeno jejich nı́zkou cenou a odolnostı́. Zdroj [4] uvádı́, že se AS dokážou

samy rozběhnout po připojenı́ na sı́t’. Jmenujı́ se asynchronnı́, protože magnetické pole

rotoru se točı́ se skluzem vůči magnetickému poli statoru. Tato dvě magnetická pole

na sebe navzájem působı́ a vytvářejı́ moment, avšak skluz rotoru musı́ být vždy většı́

než nula, nebo se rotor zastavı́. Naštěstı́ stav, kde by se skluz rovnal nule je prakticky

nemožný, rotor bude zpomalován jeho zátěžı́, dodatečně i třenı́m a dalšı́mi ztrátami.

Podle publikace [2] je nevýhodou AS jeho relativně malý účinı́k a účinnost dı́ky velkým

joulovým ztrátám, které vznikajı́ v rotoru z důvodu přı́tomnosti proudu.
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Synchronnı́ stroje (SyS)
Ze zdroje [4] vycházı́, že SyS jsou brány jako nejúčinnějšı́ stroje, které byly zatı́m

vynalezeny a použı́vajı́ se převážně jako generátory elektrické energie, nicméně se

zvyšujı́cı́mi se nároky na účinnost z důvodu vlivu na životnı́ prostředı́ se čı́m dál

tı́m častěji objevujı́ i jako motory. V těchto strojı́ch vzniká moment pomocı́ působenı́

magnetického toku permanentnı́ch magnetů nebo elektromagnetů vůči rotujı́cı́mu

magnetickému poli statoru. Dále z publikace [2] vyplývá, že tento princip produkuje

velmi vysokou hustotu momentu, dı́ky tomu má SyS velmi vysokou účinnost a účinı́k

je skoro jedna. Vysoká účinnost je také způsobena tı́m, že vznikajı́ menšı́ joulovy ztráty

než u AS, protože rotorem neteče téměř žádný proud, ale toto tvrzenı́ platı́ jen pro

motory s permanentnı́mi magnety.

Majı́ několik způsobů provedenı́, následuje stručný popis jednotlivých konstrukcı́, které

vycházı́ z [5].

a) S hladkým rotorem
1) Elektricky buzené (elektromagnet)

Použı́vajı́ se jako generátory dosahujı́cı́ vysokých výkonů a také vysokých otáček.

2) Rotor s permanentnı́mi magnety na povrchu

Jak bylo zmı́něno, stroje s magnety na povrchu dosahujı́ menšı́ch účinnostı́ než stroje

s vnořenými magnety. Je to z důvodu většı́ hustoty magnetického toku ve vzduchové

mezeře. Podle [6] je tento jev zapřı́činěný umı́stěnı́m magnetů přı́mo na okraji rotoru,

což znamená, že jsou blı́že statoru, a tı́m pádem docházı́ k menšı́m ztrátám magnetického

toku. Většı́ hustota způsobuje vyššı́ moment ve stroji, tato vlastnost se jevı́ jako dobrá,

ale s vyššı́ hustotou toku se zvyšuje i parazitnı́ reluktančnı́ moment, který bude při

rozběhu i při ustáleném stavu tvořit vibrace, a tı́m i hluk.

b) S vyniklými póly
1) Elektricky buzené (elektromagnet)

Dosahujı́ malých a střednı́ch výkonů. Použı́vajı́ se jako malé motory pro domácı́

zařı́zenı́, motory pro pohony lodı́, anebo jako generátory nouzového napájenı́.

2) Rotor s vnořenými magnety

Dle [6] se použı́vajı́ nejčastěji jako čtyřpólové, majı́ vyššı́ účinnost než stroje s magnety

na povrchu. Permanentnı́ magnety jsou uloženy v rotoru, čemuž se musı́ přizpůsobit i

konstrukce. Aby se magnety daly vložit do rotoru, musı́ se bud’ zvětšit celková velikost

rotoru, nebo naopak zmenšit průměr hřı́dele, anebo rozběhové klece. Dobrou vlastnostı́

tohoto stroje je většı́ odolnost vůči demagnetizaci, protože vnořené magnety jsou v

rotoru schované. Tato konstrukce také generuje většı́ synchronnı́ moment v ustáleném

stavu dı́ky většı́mu reluktančnı́mu momentu oproti verzi s magnety na povrchu.
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(a) Magnety na povrchu rotoru. (b) Magnety uloženy v rotoru.

Obr. 1.1: Uloženı́ permanentnı́ch magnetů, převzato z [5].

c) Speciálnı́ synchronnı́ stroje s reluktančnı́m momentem
Tyto stroje neobsahujı́ žádné magnety, hlavnı́ reluktančnı́ moment je tvořen pouze reluk-

tancı́. Dle [7] je jeho rotor uzpůsoben pomocı́ specifických tvarů plechů tak, aby vznikl co

největšı́ reluktančnı́ moment. Reluktančnı́ moment vzniká poměrem indukčnostı́Ld/Lq v

d-ose a q-ose. V d-ose má magnetický tok nejlehčı́ cestu, tato osa se vyznačuje nejnižšı́m

magnetickým odporem neboli nejnižšı́ reluktancı́. V q-ose má tok naopak cestu nejtěžšı́,

protože musı́ cestovat přes bariéry, které jsou izolované. D-osa se vyznačuje nejvyššı́m

magnetickým odporem. Magnetické siločáry vznikajı́ ve statoru po připojenı́ třı́fázového

napětı́, poté princip reluktance závisı́ na zákonu zachovánı́ energie, to znamená, že se

magnetický tok neustále snažı́ najı́t nejsnazšı́ cestu přes rotor zpět do statoru. Když se

zuby rotoru nacházı́ v pozici, kde je magnetický odpor nejvyššı́, magnetický tok otočı́

rotorem tak, aby měl nejsnazšı́ cestu. V tento okamžik se však nacházı́ dalšı́ zub rotoru v

nevýhodné pozici, magnetický tok opět hledá mı́sto s nižšı́ reluktancı́, což opět způsobı́

dalšı́ otočenı́ rotoru. Dı́ky neustálému opakovánı́ tohoto jevu se rotor začne točit. Poměr

indukčnostı́ Ld/Lq odpovı́dá hodnotám reluktance.

Obr. 1.2: Struktura rotoru reluktančnı́ho stroje, převzato z [8].
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2 Synchronnı́ stroje spouštěné ze sı́tě

2.1 Představenı́

Synchronnı́ stroj spouštěný ze sı́tě (SySSS) vznikl spojenı́m dvou různých strojů. Pro

rozběh využı́vá vlastnosti indukčnı́ho stroje a pro ustálený stav vlastnosti synchronnı́ho

stroje. Existujı́ dva typy, a to synchronnı́ reluktančnı́ stroj spouštěný ze sı́tě (SRSSS)

a synchronnı́ stroj s permanentnı́mi magnety spouštěný ze sı́tě (SySPMSS). V této ba-

kalářské práci se budeme věnovat SySPMSS. Jak už bylo zmı́něno, tyto stroje obsahujı́

permanentnı́ magnety, které umožňujı́ zı́skat vyššı́ účinnost a účinı́k v porovnánı́ se

stejně velkým asynchronnı́m strojem. Publikace [9] uvádı́, že se prvnı́ zmı́nky a nápady

o SySPMSS objevujı́ přibližně okolo roku 1950, avšak v této době trhem nabı́zené ma-

teriály na magnety nebyly přı́liš kvalitnı́ a většinou vykazovaly špatné vlastnosti. Z to-

hoto důvodu tento nápad na návrh stroje nenašel své využitı́ a bylo od něj upuštěno,

protože nedosahoval potřebných hodnot účinnosti a výkonu. Podle [10] postupem času

kolem roku 1980 vznikajı́ tzv. neodymové magnety kombinacı́ prvků neodyma, železa a

bóru (NdFeB). Tyto magnety z důvodu jejich vlastnostı́ a nı́zké ceny zapřı́činily nový

rozvoj SySPMSS, dle [6] vynikajı́ vysokou remanentnı́ energiı́ a energetickou husto-

tou. Zdroj [11] uvádı́, že v poslednı́ch letech cena těchto magnetů velmi vzrostla, a to

z důvodu zdraženı́ vzácných kovů neodyma.
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Obr. 2.1: Cena neodymu v hodnotách Čı́nského jüanu od roku 2012 až do současnosti.

Z obrázku (2.1) můžeme vyčı́st, že prvnı́ nárůst ceny byl v roce 2010, v roce 2012 cena
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začala stagnovat, a poté rapidně klesla na původnı́ cenu, avšak při rozmachu elektro-

automobilů cena začala opět rychle růst a každým rokem se zvyšuje několikanásobně.

S růstem cen magnetů vzrostla i cena SySPMSS, proto se výrobci snažı́ co nejvı́ce mini-

malizovat využitı́ magnetů nebo jejich použitý objem bez kompromisů na výkon stroje,

a tı́m co nejvı́ce snı́žit cenu. Dle [12] někteřı́ výrobci dokonce vyvı́jejı́ své vlastnı́ per-

manentnı́ magnety, aby se vyhnuli vysokým tržnı́m cenám.

Podle [6] byla při vývoji SySSS snaha o stroj, který by měl lepšı́ účinnost než asynchronnı́

stroj, a zároveň by stále využı́val schopnosti přı́mého rozběhu po připojenı́ na sı́t’ bez

potřeby použitı́ frekvenčnı́ho měniče. Stavba SySPMSS je velmi podobná AS, stator je

složen ze statorových plechů stejně jako u AS. Rotor je složen z kotvy nakrátko a z per-

manentnı́ch magnetů. Kotva nakrátko vytvářı́ asynchronnı́ moment, který je využı́ván

pro rozběh stroje. Permanentnı́ magnety vytvářı́ velkou část synchronnı́ho momentu,

ten je využı́ván pro přeskok stroje do synchronismu a následného udrženı́ tohoto stavu.

2.2 Dělenı́ synchronnı́ch strojů spouštěných ze sı́tě, jejich
výhody a nevýhody

Aktuálně existujı́ dva typy synchronnı́ch strojů spouštěných ze sı́tě, a to:

a) Synchronnı́ stroj s permanentnı́mi magnety spouštěný ze sı́tě (SySPMSS)

Permanentnı́ magnety tvořı́ velkou část synchronnı́ho momentu, k této části se přidá

ještě malý reluktančnı́ moment, čı́mž vzniká celkový synchronnı́ moment. Zdroj [6]

uvedl, že se nejčastěji jedná o čtyřpólový stroj z důvodu vhodné konstrukce a umı́stěnı́

magnetů.

b) Synchronnı́ reluktančnı́ stroj spouštěný ze sı́tě (SRSSS)

Tento stroj žádné permanentnı́ magnety nebo elektromagnety nevyužı́vá a synchronnı́

vlastnosti závisı́ pouze na celkovém reluktančnı́m momentu. Tyto stroje jsou ekono-

micky dostupnějšı́, ale nedosahujı́ tak vysokých účinnostı́ jako stroje s permanentnı́mi

magnety. Dle [7] jejich moment závisı́ na poměru indukčnostı́ v d-ose a q-ose.

(a) SySPMSS (b) SRSSS

Obr. 2.2: Struktury strojů spouštěných ze sı́tě, upraveno a převzato z [9].
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Publikace [9] uvedla jako velkou výhodou SySSS využitı́ kladných vlastnostı́ obou strojů,

a to přı́mý rozběh ze sı́tě a vysokou účinnost. Při synchronnı́ rychlosti nepoteče v ro-

toru SySPMSS teoreticky žádný proud, tudı́ž v něm nevznikajı́ žádné joulovy ztráty a

pracovnı́ teplota bude nižšı́, což zvyšuje celkovou účinnost stroje oproti asynchronnı́mu

stroji. Stroj SySPMSS má také vysoký účinı́k, protože magnety generujı́ vysokou hod-

notu magnetického toku ve vzduchové mezeře. Tento jev způsobuje, že bude zapotřebı́

nižšı́ proud ve statoru pro zmagnetovánı́. Z toho vyplývá, že statorem poteče nižšı́ proud,

dı́ky kterému budou nižšı́ joulovy ztráty v mědi, a to dále zvýšı́ účinnost. U SRSSS bude

účinnost a účinı́k o něco nižšı́, protože tento stroj nevyužı́vá žádné magnety a vzniklý re-

luktančnı́ moment nebude tak vysoký jako u SySPMSS. Dalšı́ výhodu SySSS uvažujeme

většı́ vzduchovou mezeru, která nám snı́žı́ přı́davné a harmornické ztráty.

Dále publikace [9] uvedla, že naopak velkou nevýhodou je vysoká cena tohoto stroje.

To je způsobeno komplexnı́ konstrukcı́ a návrhem, spojenı́ dvou různých strojů je

podmı́něno úspěšnou synchronizacı́, která je technicky náročná, protože ve stroji vzni-

kajı́ parazitnı́ jevy snižujı́cı́ schopnost synchronizace, viz kapitola o synchronizaci 2.5.

Pro stroj SySPMSS je také nevýhodou neustále stoupajı́cı́ cena permanentnı́ch magnetů,

která zvyšuje cenu stroje.

2.3 Princip synchronnı́ho stroje spouštěného ze sı́tě s perma-
nentnı́mi magnety

Z [13] vyplývá, že rotujı́cı́ magnetické pole vzniká ve statoru, kde jsou umı́stěny cı́vky

pravidelně ve dvojicı́ch. Po přivedenı́ třı́fázového napětı́ na stator vznikne v každé dvo-

jici cı́vek magnetický tok. Cı́vky jsou od sebe posunuty o sto dvacet stupňů stejně jako

fáze v distribučnı́ sı́ti. Tı́mto vznikne rotujı́cı́ magnetické pole s fázovým posunem o sto

dvacet stupňů. Pokud vložı́me do tohoto rotujı́cı́ho magnetického pole rotor, začne se v

kleci dı́ky magnetickému toku indukovat napětı́, a to způsobı́ i vznik proudu. Daný proud

poté vytvořı́ své vlastnı́ rotujı́cı́ magnetické pole, které reaguje s polem statoru a vzniká

asynchronnı́ moment, který rozpohybuje rotor. Rotor se točı́ se skluzem, tudı́ž skoro syn-

chronnı́mi otáčkami. Jakmile rotor dosáhne dostatečných otáček, synchronnı́ moment

překlopı́ rotor do synchronismu. Stroj v synchronismu se bude otáčet synchronnı́ rych-

lostı́ a bude vykazovat vlastnosti synchronnı́ho stroje. V [9] je uvedeno, že stroj vznikl

jako hybrid, je poměrně důležité a náročné udržet rovnováhu mezi oběma momenty. Po-

kud bude synchronnı́ moment přı́liš vysoký, stroj se nikdy nerozběhne po připojenı́ ke

zdroji. Pokud bude naopak synchronnı́ moment přı́liš malý a asynchronnı́ velký, stroj

nikdy nepřeskočı́ do synchronismu, proto je důležité udržovat poměr momentů v rov-

nováze. Tento princip platı́ pro všechny stroje spouštěné ze sı́tě, všechny totiž využı́vajı́

kotvu nakrátko, avšak chovánı́ stroje v synchronnı́m režimu záležı́ na konstrukci.
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Obr. 2.3: Struktura stroje SySPMSS, který je rozebı́rán v této práci

2.4 Rozběh SySPMSS - Asynchronnı́ část

V této části bude rozebı́rán rozběh SySPMSS a problémy s nı́m spojené, princip jsme si

už popsali v předchozı́ části. Po připojenı́ stroje k sı́ti se během rozběhu začı́ná tvořit

záběrný (asynchronnı́) moment. Aby se rotor roztočil, musı́ být záběrný moment většı́

než součet momentu brzdného a momentu zátěžného. Dle [9] a [6] zátěžný moment

odpovı́dá charakteru zátěže, zatı́mco brzdný moment vzniká otáčenı́m permanentnı́ch

magnetů, které vytvářı́ indukované napětı́ naprázdno s odlišnou frekvencı́ než při syn-

chronnı́m stavu, toto napětı́ vytvářı́ proud, jenž budı́ dalšı́ magnetický tok. Spojenı́m

tohoto toku s tokem magnetů ve vzduchové mezeře vzniká brzdný moment. Velikost

proudu lze omezit velikostı́ impedance statoru. Velikost brzdného momentu závisı́ na

skluzu. Tudı́ž brzdný moment bude největšı́ při malých otáčkách a se zvyšujı́cı́mi se

otáčkami tento moment téměř vymizı́. Dı́ky této vlastnosti jsou vhodné aplikace, kde

se zátěžný moment zvyšuje s rychlostı́ otáčenı́ stroje. Brzdný moment snižuje synchro-

nizačnı́ schopnost a při nı́zkém záběrném momentu může dokonce zastavit rozběh, může

také za vznik pulsačnı́ho momentu, který při návrhu zanedbáváme, protože jeho vliv na

poměrně rychlý start stroje je malý. Brzdný moment lze také ovlivnit topologiı́ stroje,

napřı́klad pokud bude mı́t stroj magnety na povrchu, bude indukované napětı́ přı́liš vy-

soké a tı́mto napětı́m bude brzdný moment dále zvyšován, synchronizace proto potrvá
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delšı́ dobu a pro stroje bude obtı́žnějšı́ dostat se do synchronismu.

Skluz, který ovlivňuje brzdný proud, lze vypočı́tat stejně jako u AS, a to:

s =
n1 − n

n1

(2.1)

Kde n jsou jmenovité otáčky magnetického pole rotoru a n1 jsou jmenovité otáčky

magnetického pole statoru.

Otáčky statoru lze definovat jako:

n1 =
60 · f
p

(2.2)

Kde f je jmenovitá frekvence stroje a p je počet pólových dvojic stroje.
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Obr. 2.4: Rozběhový moment s magnety a bez magnetů, překresleno z [9].

V obrázku (2.4) znázorňuje křivka asynchronnı́ho momentu rozběh bez PM. Můžeme

vidět, že při nı́zké úhlové rychlosti dosahuje brzdný moment maxima. Dále je zobrazeno,

jak se snı́žı́ asynchronnı́ moment přidánı́m PM do rotoru. Pro zredukovánı́ tohoto para-

zitnı́ho jevu je nutné bud’ snı́žit objem permanentnı́ch magnetů, nebo reluktanci stroje,

avšak toto je nežádoucı́, protože pro správnou synchronizaci je důležitý dostatečný

synchronnı́ moment, který je právě tvořen reluktancı́ a permanentnı́mi magnety. V této

práci je efekt reluktančnı́ho momentu při startu zanedbán, protože je velmi malý, a

proto přı́liš neovlivnı́ rozběh stroje.
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Důležitost natočenı́ pro rozběh stroje
Z publikace [9] vyplývá, že po připojenı́ napětı́ ke stroji vznikne magnetický tok statoru,

který reaguje na magnetický tok tvořený magnety v rotoru. Moment, který vznikne

touto reakcı́ dvou toků závisı́ na úhlu vektorů toku. Pokud budeme brát v potaz, že

velikost vektorů bude neměnná, lze konstatovat, že při úhlu σ od nuly do π bude vzniklý

moment kladný, a tı́m pádem i vhodný pro rozběh. Nejlepšı́ stav nastane při úhlu π/2,

kdy je kladný moment maximálnı́. Při úhlu π do 2π bude vzniklý moment záporný, což

zhoršuje schopnost rozběhu. V praxi je využı́ván kvůli mechanickým omezenı́m start

při nulovém úhlu σ.

2.5 Synchronizace

Podle [9] je proces synchronizace okamžik, kdy asynchronnı́ moment, tvořený kotvou

nakrátko, roztočı́ rotor téměř na synchronnı́ otáčky. V této chvı́li by měl mı́t rotor do-

statečný synchronnı́ moment pro překlopenı́ stroje ze stavu rozběhu na ustálený stav.

Dále dle [6] různé parazitnı́ jevy, jako je napřı́klad třecı́ moment, bránı́ přeskoku do syn-

chronizace. Zátěžný úhel se při rozběhu stroje neustále měnı́, tento jev je způsoben rela-

tivnı́ změnou úhlové rychlosti statorového a rotorového vektoru toku. Při nı́zké rychlosti

rotoru je relativnı́ úhlová rychlost velmi vysoká, což bude mı́t za přı́činu častou změnu

zátěžného úhlu. To způsobı́, že při nı́zkých otáčkách bude efekt synchronnı́ho momentu

na akceleračnı́ moment velmi malý. S vyššı́ rychlostı́ otáčenı́ rotoru se relativnı́ úhlová

rychlost zmenšı́ a změna zátěžného úhlu se také zpomalı́. To způsobı́ pomalejšı́ změnu

synchronnı́ho momentu, který se začne podı́let na velikosti akceleračnı́ho momentu.

Synchronizace začne, když bude rotor zrychlovat s kladným skluzem a synchronnı́m

momentem. Se zrychlujı́cı́m rotorem se bude zvyšovat i zátěžný úhel. Při určité hodnotě

otáček rotoru převýšı́ synchronnı́ moment ten zátěžný a dále poroste. Rotor bude zrych-

lovat až do momentu synchronizace. Po synchronizaci vysoký moment zrychlı́ rotor nad

synchronnı́ otáčky, avšak zátěžný úhel začne klesat, protože úhel σ bude záporný a stroj

se následně ustálı́ na velikosti zátěžného momentu. Nižšı́ hodnota skluzu je vhodná pro

snadnějšı́ synchronizaci, protože bude potřeba méně energie pro přechod.

Ze zdroje [9] vyplývá, že na obr. (2.5) je vyobrazena závislost synchronnı́ho momentu na

zátěžném úhlu. Červená přı́mka znázorňuje zátěž. Jak už bylo popsáno výše, v bodě A
nastane okamžik, kdy synchronnı́ moment překoná velikost zátěžného momentu a dále

se bude zvyšovat. Stroj se zesynchronizuje, pokud se dostane na hodnotu synchronnı́ch

otáček před dosaženı́m bodu B. V bodě B je skluz nulový. Pokud synchronizace úspěšně

proběhne, zátěžný úhel se převrátı́ a začne klesat. Rotor se vrátı́ do bodu A, ve kterém

se ustálı́ a pracuje v ustáleném stavu.
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Obr. 2.5: Synchronnı́ moment v závislosti na zátěžném úhlu při startu, upraveno a

převzato z [9].

Parametry, které ovlivňujı́ synchronizaci:

1) Objem použitých permanentnı́ch magnetů
Podle [9], jak už bylo zmı́něno v předchozı́ch kapitolách, zvětšenı́m objemu perma-

nentnı́ch magnetů zı́skáme většı́ magnetický tok ve vzduchové mezeře, což zvyšuje

synchronnı́ moment a také synchronizaci, ale zároveň se zvýšı́ brzdný moment, který

zpomaluje akceleraci stroje, a tı́m i synchronizaci. Z tohoto důvodu je potřeba při

návrhu velikosti magnetů dbát na vyváženost ve stavu rozběhu a v ustáleném stavu.

2) Zdroj napájenı́
Z publikace [6] můžeme vyvodit, že synchronnı́ moment vytvořený permanentnı́mi

magnety závisı́ lineárně na napájecı́m napětı́, tı́m pádem je synchronizace nepřı́mo

ovlivněna napájecı́m napětı́m. S vyššı́m napětı́m bude vyššı́ i rozběhový moment, a tı́m

i zrychlenı́ stroje. Stroje využı́vajı́cı́ hlavně reluktančnı́ moment majı́ zpravidla vyššı́

citlivost na napětı́ než stroje, které využı́vajı́ moment zı́skaný magnetickým tokem z

permanentnı́ch magnetů.
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3) Celková setrvačnost
Dle [9] je schopnost synchronizace snı́žena se zvyšujı́cı́ setrvačnostı́. Setrvačnost je

závislá na zátěžném momentu a při změně zátěže se výrazně měnı́. Kritickou setrvačnost

lze popsat jako maximálnı́ možnou hodnotu momentu setrvačnosti pro danou hodnotu

zátěžného momentu, po které stroj nedosáhne synchronizace.

Zátěžný úhel [p. j.]

Kritická 
setrvačnost 
[p. j.]

Selhání 
synchronizace

Úspěšná 
synchronizace

Obr. 2.6: Synchronizace v závislosti na celkové setrvačnosti a zátěžném úhlu, upraveno

z [9].

Z obrázku (2.6) lze vyčı́st, že kritická setrvačnost klesá s rostoucı́m zátěžným úhlem.

4) Poměr indukčnostı́ Ld/Lq

Z publikacı́ [9] a [8] vyplývá, že zvýšenı́m poměru indukčnostı́ je zı́skán vyššı́ reluk-

tančnı́ moment stroje, toto zvyšovánı́ má hranici, po které se začne reluktančnı́ moment

snižovat. Vyššı́ reluktančnı́ moment zvyšuje účinnost stroje, synchronnı́ moment, a

tı́m i lepšı́ schopnost synchronizace. S vyššı́m poměrem indukčnostı́ se bude zvyšovat

i účinı́k, při nı́zkých hodnotách poměru poroste účinı́k velmi rychle, ale poté se změna

zpomalı́. Tato vlastnost je důležitá pro stroj SRSSS, ale je užitečná i pro typ stroje

SySPMSS, kde je možnost snı́žit objem magnetů a ztrátu v synchronnı́m momentu

vykompenzovat pomocı́ zvýšenı́ tohoto poměru.

Dle [6] je pro synchronizaci také důležité, aby hodnota skluzu nepřekročila hod-

notu kritického skluzu. Kritický skluz je popsán rovnicı́, která vycházı́ z Newtonova

zákona o celkové setrvačnosti soustavy, Pp0 představuje maximálnı́ výkon, Jstr

setrvačnost stroje a Jzát setrvačnost zátěže.

skri =
1
ωs

p

·

√
2 · Pp0

π · (Jstr + Jzát) · fs

(2.3)
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Po překlopenı́ stroje do synchronnı́ho stavu může dojı́t k překročenı́ nejvyššı́ho možného

momentu. Tento maximálnı́ moment je schopen vytáhnout stroj ze synchronismu, avšak

stále může dojı́t k opětovné synchronizaci do synchronnı́ho stavu pod podmı́nkou, že

bude skluz rotoru nižšı́ než ten kritický.

2.6 Ustálený stav SySPMSS - Synchronnı́ část

V ustáleném stavu využı́vá stroj SySPMSS vlastnosti synchronnı́ho stroje. Vyznačuje se

vysokým synchronnı́m momentem, který je tvořen interakcı́ magnetických toků statoru

a magnetů. K tomuto momentu se přidá také malý reluktančnı́ moment. Dle [6] moment

tvořený permanentnı́mi magnety lze stanovit pomocı́:

Msyn =
p ·m
ωs

· Us · U0

Xd

· sinδ (2.4)

Reluktančnı́ moment vycházı́ z rovnice:

Mrel =
p ·m
ωs

· U
2
s

2
·
(

1

Xq

− 1

Xd

)
· sin2δ (2.5)

Spojenı́m těchto vzorců je zı́skán vzorec pro celkový moment:

Me = −p ·m
ωs

(
Us · U0

Xd

· sinδ + U2
s

2
·
(

1

Xq

− 1

Xd

)
· sin2δ

)
(2.6)

V následujı́cı́m grafu jsou zobrazeny momentové charakteristiky, které byly popsány

pomocı́ rovnic (2.4), (2.5) a (2.6).

Motorický režim Generatorický režim

Me

δ

Obr. 2.7: Závislosti momentů na zátěžném úhlu, upraveno z [6].
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3 Modelovánı́ synchronnı́ho stroje spouštěného ze
sı́tě

Proces návrhu stroje je rozdělen do několika kroků. Dle [14] je prvnı́ krok při navr-

hovánı́ modelu elektrického točivého stroje zadánı́ specifických požadovaných para-

metrů stroje. Dalšı́ z částı́ vývoje nového stroje zahrnuje mechanický návrh, elektro-

magnetický návrh a tepelný návrh stroje. Všechny návrhy můžeme sestavit napřı́klad

pomocı́ odporové sı́tě, kterou využı́vá tato práce. Jako dalšı́ krok při návrhu elek-

trického stroje se navrhujı́ ložiska a jako poslednı́ krok je návrh zdroje napájenı́. Je

pravděpodobné, že se konstruktér několikrát vracı́ k různým návrhům, napřı́klad když

stroj nedosahuje potřebné účinnosti, přehřı́vá se, nebo je ve vysokých otáčkách přı́liš

mechanicky namáhán.

3.1 Obecný matematický model

Publikace [15] uvedla, že při modelovánı́ pomocı́ matematických modelů zavádı́me

několik zjednodušenı́, jako je zanedbánı́ vysokých harmonických. Vliv oteplenı́ stroje

je možné zanedbat, ale vetšinou je brán v potaz, dále také předpokládáme, že je

trojfázová sı́t’ souměrná soustava, což znamená, že všechny fáze majı́ stejnou impedanci

a indukčnost. Při výpočtu zanedbáváme ztráty vzniklé v železe hysterezı́ nebo vı́řivými

proudy a mechanické ztráty se přidajı́ k zátěžnému momentu. V této práci magnetizačnı́

charakteristiku uvažujeme nelineárnı́, ale pro výpočet matematického modelu je možné

uvažovat i lineárnı́ a šı́řku vzduchové mezery za neměnı́cı́ se. Všechny tato zjednodušenı́

snižujı́ přesnost výpočtu, je tedy důležité před návrhem matematického modelu zvážit,

nakolik je přesnost důležitý faktor. Poté zdroj [15] uvedl, že existuje několik různých

metod, jak popsat matematický model, napřı́klad metoda souměrných složek, nebo

metody užı́vajı́cı́ vektorové počty a také metoda časových fázorů. Použı́váme dva

způsoby zápisu, a to pomocı́ matic nebo prostorových vektorů.

Dále je popsáno několik druhů matematického modelu.

Clarkova a Parkova transformace

Zdroj [15] popsal, jak se Parkova transformace použı́vá k zjednodušovánı́ trojfázových

sı́tı́ na ekvivalentnı́ dvojfázové sı́tě pro zjednodušenı́ výpočtů. Pokud je podmı́nka

symetrie splněna pro zdroj napětı́, pak platı́ i pro dalšı́ veličiny, jako je magnetický tok.

Dále zdroj [16] uvedl, že Clarkova transformace umožňuje přetransformovat třı́fázovou

sı́t’ na dvoufázovou, kde budou fáze posunuty o devadesát stupňů. Dle [17] se Parkova

transformace použı́vá po Clarkově, kdy se přetransformovaný dvoufázový systém ještě

převede na systém d, q.
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Metoda konečných prvků

Dle [18] je metoda konečných prvků (MKP) velmi populárnı́, využı́vajı́ ji počı́tačové

programy, jako je napřı́klad ANSYS, CAD nebo FEMM. Tato metoda usnadňuje výpočet

elektromagnetického pole, což je pro klasický analytický výpočet velmi náročné. Me-

toda využı́vá jako základ Maxwellovy rovnice, které numericky počı́tá, a tı́m vzniká

jakýsi model elektromagnetického pole, jenž nám umožňuje lépe si zobrazit slabiny

navrženého stroje. Zdroj [19] uvedl, že při neustále rostoucı́ poptávce po výkonných

elektrických strojı́ch jsou odpovı́dajı́cı́ analýzy problémem. Analytický přı́stup využı́vá

výhody rychlého výpočtu a uzavřeného řešenı́, ale nenı́ vhodný pro praktické stroje s

komplikovanou nebo inovativnı́ strukturou. Numerické metody, jako je MKP, je možné

aplikovat na nové struktury strojů. Nevýhodou této metody je dlouhý výpočtový čas,

který se stanovuje pomocı́ časového kroku. MKP se také použı́vá pro točivé elektrické

stroje, kde právě poloha rotoru může způsobit horšı́ přesnost. S otáčenı́m stroje jsou

konečné prvky ve vzduchové mezeře neměnné.

3.2 Odporová sı́t’

Z publikace [20] vyplývá, že principem odporové sı́tě je vytvořit ekvivalentnı́ elektrický

model, který odpovı́dá zadanému stroji, v našem přı́padě SySPMSS. Pro vytvořenı́

modelu využijeme analogie Hopkinsonova a Ohmova zákona. Tyto analogie nám poté

umožňujı́ určovat různé hodnoty reálného stroje přepočı́tánı́m hodnot z navrženého

elektrického modelu. Pomocı́ dalšı́ch analogiı́ můžeme zjistit také napřı́klad oteplenı́

strojů v chodu nebo dynamické účinky. Abychom mohli správně navrhnout takový

model, musı́me podrobně znát všechny vlastnosti stroje jako napřı́klad velikost, druhy

materiálů a celkovou konstrukci. Ekvivalentnı́ model vzniká rozdělenı́m stroje na

části, které jsou zobrazeny v řezu. V tomto řezu poté přidělı́me důležitým částem, jako

je napřı́klad zub statoru, jejich vlastnı́ odporový prvek, který odpovı́dá magnetické

reluktanci v daném mı́stě. Po přiřazenı́ všech důležitých odporových prvků pro různé

části stroje vznikne spojenı́m uzlů, viz obrázek (4.1), již dřı́ve zmı́něná odporová sı́t’. Pro

tuto sı́t’ poté dle analogických vzorců stanovı́me v našem přı́padě magnetické vlastnosti

obvodu, jako je magnetický tok.

Modelovánı́ synchronnı́ho stroje pomocı́ tepelné sı́tě

Jak bylo zmı́něno v sekci o odporové sı́ti 3.2, pro výpočet oteplenı́ stroje můžeme také

využı́t odporovou sı́t’. Z publikace [21] vyplývá, že výpočet tepelné sı́tě odpovı́dá teplu

vzniklému při chodu stroje. Teplo vzniká frekvencı́, hustotou magnetického toku a

proudu v částech strojů. Prouděnı́ tepla ve strojı́ch je analogické prouděnı́ elektrického

proudu, proto lze aplikovat metodu odporové sı́tě a pomocı́ analogie vypočı́tat potřebné

hodnoty.
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3.3 Úvod do magnetických obvodů

V této práci se budeme pohybovat v magnetických obvodech pro elektromagnetický

návrh. Z publikace [20] vycházı́, že magnetické pole vzniká okolo vodičů, ve kterých

protéká elektrický proud. Magnetické pole je možné zesı́lit pomocı́ spirálovitého

tvaru vodiče neboli cı́vky, poté sı́lu magnetického pole určuje počet závitů. Dalšı́m

zdrojem magnetického pole jsou permanentnı́ magnety. Princip magnetického obvodu

spočı́vá v soustředěnı́ magnetického pole do magneticky vodivé dráhy, která má nı́zkou

magnetickou reluktanci neboli magnetický odpor. Magnetické vodivé dráhy poté s

magnetickým tokem tvořı́ tzv. diskrétnı́ magnetický obvod. Takový obvod je popsán

jako obvod, ve kterém je cesta magnetického toku přesně určena a ohraničena geometriı́

dráhy. Magnetický obvod soustředı́ magnetické pole do žádoucı́ho pracovnı́ho prostoru,

abychom jej mohli správně využı́t pro různé aplikace, jako je napřı́klad odporová sı́t’.

Cı́vka v magnetickém obvodu

Pro magnetický obvod aplikujeme magnetoelektrickou analogii.

Φ

I

N

µrpm

Um =NI

Rm

Rm

Im= Φ

Obr. 3.1: Ekvivalent elektrického a magnetického obvodu ukazujı́cı́ cı́vku, upraveno z

[22].

Pro magnetoelektrické napětı́ platı́:

Um = N · I = H · l (3.1)

Kde N je počet závitů cı́vky, I je proud tekoucı́ cı́vkou, H je intenzita magnetického pole

a l je délka cı́vky.

Z publikace [22] vyplývá, že hodnota magnetického napětı́ vytvořená cı́vkou v magne-

tickém obvodu má v elektrických strojı́ch jinou velikost, protože cı́vky nejsou umı́stěny

vedle sebe, ale v drážkách statoru.

Pro magnetický proud platı́:

Im ≈ Φ = B · S (3.2)

Kde Φ je magnetický tok a B je magnetická indukce.
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Pro magnetickou vodivost platı́:

λm =
Im

Um

=
B · S
H · l

= µ · S
l

(3.3)

Z magnetické vodivosti vyvodı́me vzorec pro magnetický odpor:

Rm =
1

λm

=
1

µ
· l

S
(3.4)

3.4 Induktor s permanentnı́m magnetem

Z publikace [14] vyplývá, že u cı́vky s železným jádrem vzniká problém s přesycenı́m

jádra. Tento jev můžeme vidět v grafu magnetizačnı́ křivky, kdy lineárnı́ část průběhu je

velmi omezena.
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Intenzita magnetického pole [A/m]

Obr. 3.2: Základnı́ model induktoru a magnetizačnı́ křivka železného jádra, upraveno z

[14].

Pokud přidáme permanentnı́ magnet do cı́vky, upravı́me tak magnetizačnı́ křivku,

zvětšı́me lineárnı́ oblast, a tı́m pracovnı́ oblast.
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Obr. 3.3: Základnı́ model induktoru s přidaným magnetem a upravená magnetizačnı́

křivka železného jádra, upraveno [14].
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Permanentnı́ magnety v magnetickém obvodu
Dle [22] jsou permanentnı́ magnety v magnetickém obvodu vyjádřeny jako zdroj napětı́

s magnetickými odpory, které představujı́ reluktanci. Magnetoelektrické napětı́ může

být jednoduše popsáno:

Φ = BrS (3.5)

Kde Br je hodnota remanentnı́ hustoty magnetického toku permanentnı́ch magnetů.

Um = Φ ·Rm = BrS
l

µ0µrS
(3.6)

Kde µrpm je relativnı́ hodnota permeability permanentnı́ho magnetu.

Po úpravě dostaneme:

Um =
Brl

µ0µr

(3.7)

b

μrpm

Φ

Um =NI

Rm

Rmf

Im= Φ

Obr. 3.4: Ekvivalent elektrického a magnetického obvodu ukazujı́cı́ permanentnı́ mag-

net, upraveno z [22].

3.5 Elektromagnetické zatı́ženı́ stroje

Při návrhu je také potřeba myslet na elektromagnetické zatı́ženı́ stroje, a to z důvodu jeho

využitelnosti. Podle [14] je elektromagnetické zatı́ženı́ vyjádřeno pomocı́ magnetické in-

dukce B a hustoty elektrického proudu J . Tyto veličiny majı́ relativnı́ konstantnı́ velikost

určenou pomocı́ magnetické saturace a nárůstu teploty. Zatı́ženı́ úzce souvisı́ s těmito

ztrátami. Účinnost chlazenı́ určuje vyššı́ mez pro dovolené nejvyššı́ ztráty, a tı́m pádem

ztráty a chlazenı́ určujı́ vyššı́ mez nejvyššı́ho možného trvalého výkonu zı́skaného ze

stroje.

Ztráty způsobené teplem:

Pcu = I2 ·R = I2 · ρcu ·
lcu

Scu

=

(
I

Scu

)2

· ρcu · lcu · Scu = J2 · ρcu · Vcu (3.8)

Ztráty v železe:

Pfe = Pfe,h + Pfe,v = mfe · (εh · f + εv · f 2) · b̂2 = ρfe · Vfe · (εh · f + εv · f 2) · b̂2 (3.9)
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Pfe,h vyjadřuje hystereznı́ ztráty stroje a Pfe,v vyjadřuje ztráty vı́řivými proudy. ε vy-

jadřuje koeficienty těchto ztrát, které udává výrobce těchto materiálů.

3.6 Modelovánı́ pomocı́ reluktančnı́ sı́tě

Ze zdroje [23] vyplývá, že elektromagnetické ekvivalentnı́ obvody začı́najı́ být

přijı́mány jako alternativa k metodě konečných prvků pro modelovánı́ elektromecha-

nických zařı́zenı́. Hlavnı́mi výhodami této metody je dostatečná přesnost vzhledem

k mı́rné výpočetnı́ náročnosti a flexibilita velikosti modelu. Reluktančnı́ sı́t’ vycházı́ z

analogie elektrického obvodu, kde v magnetickém obvodu je proud nahrazen magne-

tickým tokem, indukované napětı́ je nahrazeno magnetomotorickým napětı́m a odpor

reluktancı́. Navržené reluktance můžou mı́t různé dimenze a tvary.

Základnı́ prvky 2D modelu reluktance
Podle [14] je magnetická reluktance neboli magnetický odpor popsán magnetickým

odporem materiálu. Proud tekoucı́ cı́vkou o počtu závitů N indukuje napětı́. Pro

elektromagnetický model platı́:

Rm =
l

µS
=

Um

ϕ
(3.10)

Ui

Um

Rmx

1
2

1
2

N

I

Obr. 3.5: Zobrazenı́ 2D modelu reluktance.

Modely reluktance podle dimenze

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

Obr. 3.6: Reluktančnı́ modely odporové sı́tě rozděleny podle dimenzı́, upraveno z [14].
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Pro 2D model je odvozen vzorec:

Rmx =
lΦx

µAΦx

(3.11)

Rmy =
lΦy

µAΦy

(3.12)

Pro odporové prvky v této práci budeme pro jednoduchost uvažovat konstantnı́ hodnotu

permeability. Ze zdroje [20] vyplývá, že pro náročnějšı́ požadavky na přesnost a pro

různé jevy, jako je změna magnetického toku při buzenı́, je potřeba uvažovat měnı́cı́ se

hodnotu permeability.

Hodnoty reluktancı́ podle tvarů zkoumaných objektů
Dále z [14] vyplývá, že hodnoty reluktancı́ závisı́ na tvaru zkoumaného objektu,

napřı́klad pro tvar obdélnı́ku (3.7c) vypočı́táme reluktanci pomocı́:

Ve směru radiálnı́ osy:

Rmr =
1

µl

b

a
(3.13)

Ve směru obvodové osy:

Rmϕ =
1

µl

a

b
(3.14)

(a) Polovičnı́ kruhový tvar. (b) Půlkruhový obloukový tvar.

(c) Obdélnı́kový tvar.

(d) Lichoběžnı́kový tvar.

Obr. 3.7: Hodnoty reluktancı́ podle tvarů zkoumaných objektů, upraveno z [14].

3.7 Reluktance vzduchové mezery

Ze zdroje [14] vyplývá, že z důvodu konstrukce statorového drážkovánı́ je vzduchová

mezera brána jako mı́rně většı́ reluktance pro magnetický tok, než by samotná vzdu-

chová mezera představovala.
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Vyšší reluktance

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

Klasická analýza tento fakt bere v potaz a počı́tá s nı́m pomocı́ Carterova faktoru, který

je definován jako poměr maximálnı́ a průměrné hodnoty hustoty magnetického toku.

kc =
Bmax

Bave

(3.15)

Tento faktor se vynásobı́ s fyzickou délkou vzduchové mezery nad drážkovou roztečı́.

kc =
τs

τs − γb1s

(3.16)

Tato rozteč záležı́ na poměru drážek a délce vzduchové mezery.

Úhel otevřenı́ zjistı́me pomocı́ vzorce:

γ =
1

1 + 5 δ
bs1

(3.17)

Saturace rotorového mostu
Zdroj [14] popisuje, že je nezbytné při vytvářenı́ modelu stroje uvažovat saturaci roto-

rového mostu. Bez této saturace by hlavnı́ část magnetického toku protekla mostem bez

přechodu přes vzduchovou mezeru. Také se jedná o nejvı́ce kritické mı́sto pro výpočet.
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4 Návrh ekvivalentnı́ho magnetického obvodu

Následujı́cı́ celá kapitola čerpá a využı́vá znalosti zı́skané ze zdroje [24], jedná se o

přednáškové prezentace předmětu

”

Design of electrical machines.“ z Finské Univerzity

Aalto.

4.1 Odvozenı́ vzorců pro magnetický obvod při stavu naprázdno

Odvozovánı́ vzorců pro magnetický obvod při stavu naprázdno se provádı́ pro zjištěnı́

hodnoty indukovaného napětı́. Odvozenı́ vysvětluje výpočet nejdřı́ve pro magnetomo-

torické napětı́ pro jednotlivé části stroje, poté zobrazuje odvozenı́ magnetomotorického

napětı́ pro permanentnı́ magnet. Ve výsledné rovnici napětı́ je popsáno celkové zı́skané

napětı́, ze kterého je možné vyvodit finálnı́ rovnici, již bude tato práce využı́vat. Ist = 0

Odvozenı́ pro magnetomotorické napětı́
Prvnı́ Maxwellova rovnice v integrálnı́m tvaru:∮ −→

H · d

−→
l =

∑
I (4.1)

Pro stav naprázdno platı́ I=0 :

n∑
i=1

Hili = 0 (4.2)

Odvozenı́ pro jednotlivé materiály části stroje

Bi = µiHi (4.3)

Po úpravě a přidánı́ li z toho vyplývá:

Hili =
li
µi

Bi =
li

µiAi

Ψi (4.4)

Odvozenı́ pro permanentnı́ magnety

Bpm = Br + µpmHpm (4.5)

Po úpravě:

Hpmlpm =
lpm

µpm

(
Bpm −Br

)
=

lpmΨpm

µpmApm

−
lpmBr

µpm

(4.6)

Rovnice magnetomotorického napětı́:
n∑

i=1

Hili =
n∑

i=1

li
µiAi

Ψi −
lpmBr

µpm

= 0 (4.7)

Rovnice pro spřažený magnetický tok s koeficienty reluktance:

n∑
i=1

li
µiAi

Ψi =
n∑

i=1

RiΨi =
Brlpm

µpm

(4.8)

Zachovánı́ spřaženého magnetického toku:

n∑
i=1

Ψi = 0 (4.9)
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4.2 Navrženı́ odporové sı́tě

Rjr1

Rjr2

Rrm

Rpm

Rzr
Rvm

Rjs

Rzs

PM - permanentní magnety

JS - jho statoru

ZS - zub statoru

VM - vzduchová mezera

ZR - zub rotoru

JR - jho rotoru

RM - rotorový most

Reluktance jsou přiřazeny 
k následujícím částem:

Obr. 4.1: Navržená odporová sı́t’ synchronnı́ho stroje s permanentnı́mi magnety

spouštěného ze sı́tě.

Geometrie zkoumaného stroje pocházı́ z programu Ansys Maxwell.

Obrázek (4.1) zobrazuje navrženou odporovou sı́t’ na zadané geometrii SySPMSS.

V rotoru uvažujeme dva odpory Rjr1 a Rjr2 reprezentujı́cı́ jho rotoru, a to z důvodu

rozdělenı́ jha magnetem na dvě části. Dále odpor Rpm reprezentujı́cı́ permanentnı́ mag-

net, nasycený rotorový most pomocı́ odporu Rrm a jako poslednı́ část, kterou v rotoru

navrhujeme, je zub, který je popsán odporem Rzr. Mezi statorem bereme vzduchovou

mezeru jako odpor Rvm. Na statoru máme prvnı́ odpor Rzs v zubu statoru a v jhu statoru

je umı́stěn druhý odpor Rpm. Odpory jsou orientovány ve směru magnetického toku,

spojeny za sebou.

Rovnice odporové sı́tě magnetického obvodu pro synchronnı́ stroj s permanentnı́mi

magnety spouštěný ze sı́tě, odvozen dle analogie 2. Kirchhoffova zákona podle obrázku

(4.2):

RpmΨpm +Rjr1Ψjr1 +Rjr2Ψjr2 +RrmΨrm =
Brlpm

µpm

(4.10)

RzrΨzr +RvmΨvm +RzsΨzs +RjsΨjs −RrmΨrm = 0 (4.11)
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Pro přehlednost z obrázku vyneseme toto zapojenı́:

Rjr1 Rjr2

Rrm

Rpm Rzr Rvm

Rjs

Rzs

ΨI ΨII
Brlpm
µpm

Obr. 4.2: Navržená odporová sı́t’ zobrazena v magnetickém obvodu.

Z obrázků (4.2) a (4.1) můžeme určit pravidla, která platı́ pro rovnice (4.10) a (4.11), kdy

ve směru se toky rovnajı́ a naopak:

Ψjr1 = Ψpm = Ψjr2 (4.12)

Ψzr = Ψvm = Ψzs = Ψjs (4.13)

Ψrm = Ψpm −Ψvm (4.14)

Dále aplikujeme rovnice rovnosti (4.12), (4.13) a (4.14).

V prvnı́ rovnici (4.10) je vyjádřeno Ψpm uvažovánı́m rovnice (4.12), kdy se spřažené

toky rovnajı́. V druhé rovnici (4.11) je vyjádřeno Ψvm opět uvažovánı́m rovice (4.13). Za

spřažený magnetický tok Ψrm v obou rovnicı́ch dosadı́me (4.14). Po úpravě dostaneme:

(Rpm +Rjr1 +Rjr2 +Rrm)Ψpm −RrmΨvm =
Brdlpm

µpm

(4.15)

RrmΨpm − (Rzr +Rvm +Rzs +Rjs +Rrm)Ψvm = 0 (4.16)

Z druhé rovnice (4.16) vytkneme rovnici pro spřažený magnetický tok Ψvm:

Ψvm =
RrmΨpm

Rzr +Rvm +Rzs +Rjs +Rrm

(4.17)

Dosadı́me do prvnı́ rovnice (4.15) za spřažený magnetický tok Ψvm:

(Rpm +Rjr1 +Rjr2 +Rrm)Ψpm −Rrm

RrmΨpm

Rzr +Rvm +Rzs +Rjs +Rrm

=
Brlpm

µpm

(4.18)
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Pro zkrácenı́ vzorce si definujeme odpor Rx:

Rx = Rzr +Rvm +Rzs +Rjs +Rrm (4.19)

Po úpravě dostaneme finálnı́ vzorec pro spřažený magnetický tok Ψpm:

Ψpm =
Rx

[Rx · (Rpm +Rjr1 +Rjr2 +Rrm)−RrmRrm]

Brlpm

µpm

(4.20)

Vzorec dosadı́me do druhé rovnice (4.16) za spřažený magnetický tok Ψpm:

Rrm

Rx

[Rx · (Rpm +Rjr1 +Rjr2 +Rrm)−RrmRrm]

Brlpm

µpm

−RxΨvm = 0 (4.21)

Po úpravě dostaneme finálnı́ vzorec pro spřažený magnetický tok Ψvm:

Ψvm =
Rrm

[Rx · (Rpm +Rjr1 +Rjr2 +Rrm)−RrmRrm]

Brdpm

µpm

(4.22)

Tı́mto způsobem vypočteme chtěné hodnoty spřaženého magnetického toku Ψpm a Ψvm.

34



5 Výpočet synchronnı́ho stroje spouštěného ze sı́tě

V této části bude podrobně popsán výpočet reluktančnı́ sı́tě a také jeho porovnánı́. Celá

čtvrtá kapitola čerpá z odvozenı́ ve třetı́ kapitole a dále využı́vá znalosti obdržené z

přednáškových prezentacı́ předmětu

”

Design of electrical machines.“ dle [25] z Finské

Univerzity Aalto.

5.1 Zadaný stroj

Parametry stroje, který rozebı́rá tato práce, jsou uvedeny v následujı́cı́ tabulce:

Tab. 5.1: Parametry zadaného stroje

Počet pólových dvojic p 2

Počet drážek na fázi a pól q 3

Počet závitů v drážce Ns 35

Počet paralelnı́ch větvı́ a 1

Činitel vinutı́ statoru kw 0,96

Frekvence zdroje napájenı́ f 50 Hz

Jmenovité otáčky n 1500 min
−1

Efektivnı́ hodnota napájecı́ho napětı́ U 230 V

Špičková hodnota proudu jedné fáze I 4,04 A

Počet drážek statoru Qs 36

Počet drážek rotoru Qr 28

Délka svazku železa lfe 160 mm

Radiálnı́ délka vzduchové mezery δ 0,5 mm

Vnějšı́ průměr statoru Dse 135 mm

Vnitřnı́ průměr statoru Dsin 84 mm

Průměr rotoru Dr 83 mm

Šı́řka pólového nástavce Psw 147.3°el.

Materiál plechů statoru M470-50A

Materiál plechů rotoru M470-50A

5.2 Postup výpočtu

Pro výpočet elektromagnetického modelu navrženého pomocı́ reluktačnı́ sı́tě byl využit

programovacı́ jazyk Python. Uvažována byla navržená reluktančnı́ sı́t’ z předchozı́ ka-

pitoly 4.1. Následuje podrobné popsanı́ postupu výpočtu. Prvnı́ část výpočtu se zabývá

výpočtem reluktancı́ ve zvolených mı́stech, pomocı́ nich bylo poté možné ověřit veli-

kosti magnetických indukcı́ pro zvolená mı́sta s metodou konečných prvků, dále byla
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přepočtena hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezeře pro výpočet induko-

vaného napětı́ naprázdno. Hodnota indukovaného napětı́ byla opět zkontrolována po-

mocı́ MKP. Dalšı́ krok výpočtu popisuje rovnici celkového momentu, pro jehož výpočet

je potřeba vypočı́st hodnoty reaktancı́ v d-ose a q-ose. Metoda pokračuje výpočtem

magnetických toků v d-ose, pomocı́ kterých je zjištěna hodnota magnetické indukce ve

vzduchové mezeře. Stejný postup je opakován pro q-osu. Dalšı́ krok výpočtu obsahuje

výpočet napětı́, ze kterých jsou zjištěny hodnoty reaktancı́. Všechny známé hodnoty

jsou dosazeny do rovnice celkového momentu (2.6), jež je upravena na hodnoty ampli-

tud napětı́ a je zı́skán graf o závislosti momentu točivého stroje na zátěžném úhlu. Celý

výpočet je postupně ověřován pomocı́ prostředı́ Ansys Maxwell, které využı́vá metodu

konečných prvků.

5.3 Výpočet magnetického odporu

Ze vzorce pro reluktanci (3.4) vyplývá, že je nejdřı́ve potřeba zjistit šı́řky pro výpočet

průřezů a délky cest pro zvolené reluktance, také je potřeba zjistit hodnoty per-

meabilit. Potřebné vzdálenosti jsou zı́skány z programu Ansys Maxwell a některé

jsou dopočteny pomocı́ vzorců. Na následujı́cı́m obrázku lze vidět, jak byly hodnoty

vzdálenostı́ odečteny.

Dále je možné si povšimnout několika chybějicı́ch vzdálenostı́, jedná se o lvm ljr1, ljs a

dvm. Tyto vzdálenosti nemohly být odečteny přı́mo z modelu, ale pro přesnost musely

být vypočteny pomocı́ vzorců.

V tabulce jsou vypsány hodnoty veličin z obrázku (5.1). Veličina lx představuje délku

cesty magnetického toku pro jednotlivé reluktance. Veličina dx představuje šı́řku od-

poru pro výpočet průřezu jednotlivých reluktancı́.

Tab. 5.2: Hodnoty délek a šı́řek pro výpočet jednotlivých reluktancı́.

ljr1 19,60 mm djr1 9,02 mm

lpm 4,40 mm dpm 16,56 mm

ljr2 6,56 mm djr2 19,70 mm

lzr 6,55 mm dzr 3,94 mm

lrm 3,70 mm drm 1,50 mm

lvm 0,57 mm dvm 26,87 mm

lzs 13,64 mm dzs 3,73 mm

ljs 48,43 mm djs 11,85 mm
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djs
dzsdzr

djr2
dpm

dzs

drm

lzslzr
ljr2

lpm

lrm

hyr
Dryi

Obr. 5.1: Zobrazené vzdálenosti pro výpočet reluktancı́ v řezu stroje.

Z publikace [26] vyplývá, že pro délku cesty magnetického toku reluktance jha rotoru

ljr1 platı́:

ljr1 =
π · (Dryi − hyr)

2 · p
· 1
2

(5.1)

Parametr Dryi představuje průměr kružnice, kterou tvořı́ vrcholy rotorových drážek a

parametr hyr představuje vzdálenost mezi vrcholem rotorové drážky a okrajem hřı́dele.

Vzorec je poté vynásoben jednou polovinou, aby platil pouze pro polovinu pólu.

Dle [26] pro délku cesty magnetického toku reluktance jha statoru ljs platı́:

ljs =
π · (Dse − djs)

2 · p
· 1
2

(5.2)

Vzorec je opět vynásoben jednou polovinou, aby platil pouze pro plovinu pólu.

Poslednı́ délka, která musela být přepočtena, byla radiálnı́ délka vzduchové mezery.

Tato hodnota musela být upravena Carterovým faktorem z důvodu vyššı́ reluktance

tvořené zubem rotoru a statoru, viz sekce o Carterově faktoru 3.7. Postup výpočtu je

proveden dle zdroje [27]. Nejdřı́ve je potřeba zjistit hodnotu drážkové rozteče.

Pro stator τs:

τs =
π · (Dsin)

Qs

(5.3)
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Pro rotor τr:

τr =
π · (Dr)

Qs

(5.4)

Poté je potřeba vypočı́st velikost otevřenı́ statorové drážky. Šı́řka statorové drážky je

b1s = 2.4 mm:

γs =
2

π

atan [ b1s

2 · δ

]
− 2 · δ

bs1

· ln

√1 +

(
b1s

2 · δ

)2
 (5.5)

Jako dalšı́ krok je výpočet Carterova faktoru pro stator:

kcs =
τs

τs − γsb1s

(5.6)

Dále vynásobı́me zı́skaným Carterovým faktorem pro stator délku vzduchové mezery:

δe = δ · kcs (5.7)

Pro rotor opakujeme podobný postup, avšak uvažujeme ekvivalentnı́ hodnotu mezery

δe. Šı́řka rotorové drážky je b1r = 0.9 mm:

γr =
2

π

atan [ b1r

2 · δe

]
− 2 · δe

b1r

· ln

√1 +

(
b1r

2 · δe

)2
 (5.8)

Pro výpočet Carterova faktoru pro rotorovou drážku aplikujeme stejný vzorec jako pro

výpočet statoru (5.6), avšak dosazeny jsou hodnoty odpovı́dajı́cı́ rotoru. Jako velikost

otevřenı́ drážky uvažujeme vypočtenou hodnotu γr.

kcr =
τr

τr − γrb1r

(5.9)

Tab. 5.3: Postupné výsledky výpočtů pro délku cest vzduchové mezery.

τs 7,34 mm

τr 9,33 mm

γs 0,5

kcs 1,19

δe 0,6 mm

γr 0,22

kcr 1,02

Po zjištěnı́ obou potřebných Carterových faktorů je možné dosadit do vzorce pro délku

cesty magnetického toku vzduchové mezery lvm:

lvm = kcs · kcr · δ (5.10)
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Poslednı́ hodnota, kterou bylo potřeba vypočı́st je vzdálenost šı́řky vzduchové mezery.

Pro šı́řku dvm uvažujeme střednı́ obvodovou délku vzduchové mezery. Platı́ tento vzorec:

dvm =
π ·
(
Dsin+Dr

2

)
4 · p

· Psw

180
(5.11)

Kde veličinaPsw představuje šı́řku pólového nástavce v elektrických úhlech. Je stanovena

jako úhel, ve kterém permanentnı́ magnet tvořı́ magnetický tok, avšak pro správnou hod-

notu je přepočı́tána na elektrické stupně pomocı́ počtu pólových dvojic.

Tı́mto postupem byly určeny všechny potřebné délky. Jako poslednı́ krok je potřeba

vypočı́st hodnoty průřezů jednotlivých reluktancı́. Pro zı́skánı́ průřezů vynásobı́me hod-

noty šı́řky dx pouze délkou svazku železa lfe.

Ax = dx · lfe (5.12)

Vypočtené průřezy zvolených reaktancı́ jsou postupně zobrazeny v následujı́cı́ tabulce:

Tab. 5.4: Průřezy pro výpočet jednotlivých reluktancı́.

Ajr1 1,44 mm
2

Apm 2,65 mm
2

Ajr2 3,15 mm
2

Azr 2,21 mm
2

Arm 0,24 mm
2

Avm 4,38 mm
2

Azs 2,09 mm
2

Ajs 1,90 mm
2

5.4 Výpočet permeability

Jakmile známe hodnoty průřezů a délky cest magnetického toku, tak nám pro výpočet

stačı́ zı́skat hodnoty permeabilit pro zvolené reluktance. Materiál plechů, které stroj

použı́vá známe. Zkoumaný stroj má stejný materiál plechů rotoru i statoru. Z vlastnostı́

plechu M470-50A zjistı́me jeho B-H křivku. Dále je potřeba odhadnout průměrné hod-

noty magnetické indukce v mı́stech navržené reluktance pro vztažný bod interpolace.

Pro reluktanci vzduchové mezery platı́ pouze permeabilita vakua. Pro výpočet reluk-

tance permanentnı́ho magnetu je využita permeabilita, která je tvořena permeabilitou

vakua a relativnı́ permeabilitou zı́skanou z materiálu magnetu. Pomocı́ odhadnutých

hodnot a interpolace odečteme hodnoty permeabilit.
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Permeabilita rotorového mostu
Při interpolaci nastává problém s permeabilitou rotorového mostu, kdy interpolace pro

saturovanou oblast vede k nekonvergenci řešenı́. Hodnota magnetické indukce je bud’

velmi malá z důvodu vysoké reluktance rotorového mostu, nebo naopak velmi vysoká,

kdy se všechen tok snažı́ téct přes rotorový most, zatı́mco ostatnı́mi reluktancemi tok

teče minimálně. Hodnota permeability rotorového mostu musela být pevně nastavena

tak, aby hodnoty magnetických indukcı́ v mı́stech reluktancı́ odpovı́daly co nejvı́ce těm

zı́skaným pomocı́ metody MKP, ale zároveň musela být splněna podmı́nka hodnoty

indukovaného napětı́. Indukované napětı́ muselo být co nejblı́že hodnotě zı́skané

pomocı́ MKP.

Spřažený magnetický tok
Dalšı́ část výpočtu využı́vá rovnice odvozené z předchozı́ kapitoly 4.2. Pomocı́ zı́skaných

hodnot reluktance pro jednotlivé části stroje je možné dosadit do vzorce a vypočı́st

spřažený magnetický tok tvořený permanentnı́m magnetem:

Ψpm =

=
(Rzr +Rvm +Rzs +Rjs +Rrm)

[(Rzr +Rvm +Rzs +Rjs +Rrm)(Rpm +Rjr1 +Rjr2 +Rrm)−RrmRrm]

Brlpm

µpm

(5.13)

Kde hodnota Br představuje hodnotu remanentnı́ indukce magnetu, která je zı́skána z

materiálu magnetu. Postup je zopakován i pro druhou rovnici:

Ψvm =

=
Rrm

[(Rzr +Rvm +Rzs +Rjs +Rrm)(Rpm +Rjr1 +Rjr2 +Rrm)−RrmRrm]

Brdpm

µpm

(5.14)

Vypočtené spřažené magnetické toky:

Tab. 5.5: Vypočtené velikosti spřaženého magnetické toku.

Ψpm [mWb] 2,29

Ψvm [mWb] 1,79

Pomocı́ hodnot spřaženého toku Ψpm a Ψvm zı́skáme hodnoty magnetických indukcı́

všech navržených reluktancı́. Tyto reluktance jsou následně zkontrolovány s modelem

vytvořeným v prostředı́ Ansys Maxwell.

Následuje obrázek z prostředı́ Ansys Maxwell, ve kterém lze vidět řez stroje ve

stavu naprázdno.
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BRMBJHO1

BPM
BJHO2 BRZ

BSZ

BJS

BVM

Obr. 5.2: Hodnoty magnetické indukce s významnými body v řezu stroje pro stav

naprázdno.

Na obrázku jsou také body v mı́stech uvažovaných reluktancı́. Pro tyto body jsou v

tabulce (5.6) uvedeny hodnoty magnetických indukcı́. Mı́sta pro odečet magnetických

indukcı́ z prostředı́ byly zvolena, tak aby odpovı́dala navrženým reluktancı́m. Z obrázku

je vidět, že hodnoty indukce se dokážı́ lišit pouhým posunutı́m kurzoru. S určitou

odchylkou by však měly odpovı́dat těm zı́skaným z reluktančnı́ sı́tě.

Pro porovnánı́ jsou zde ukázány také výsledky z prostředı́ Ansys Maxwell.

Tab. 5.6: Porovnánı́ magnetických indukcı́ z MKP a reluktančnı́ sı́tě.

Ansys Maxwell Reluktančnı́ sı́t’ Absolutnı́ odchylka Relativnı́ odchylka

Bjr1[T] 1,39 1,59 0.20 14,39 %

Bpm[T] 1,00 0,87 -0,13 13,00 %

Bjr2[T] 0,91 0,73 -0,18 -19,78 %

Bzr[T] 1,00 0,81 -0,19 19,00 %

Brm[T] 1,92 2,07 0,15 7,81 %

Bvm[T] 0,5 0,41 -0,09 -11,39 %

Bzs[T] 0,79 0,86 0,07 8,86 %

Bjs[T] 0,94 0,95 0,01 1,06 %

Z těchto výsledků je vidět, že hodnoty magnetické indukce zı́skané z reluktančnı́
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sı́tě se pohybujı́ s odchylkou. Průměrná relativnı́ odchylka je necelých dvanáct procent.

Tato chyba je způsobena několika faktory. Prvnı́ faktor je nastavovánı́ permeability

pro rotorový most. Dalšı́ faktor může být nepřesné zvolenı́ délek pro výpočet průřezů

reluktancı́ nebo délek pro cestu magnetického toku. Je také potřeba zmı́nit, že hodnoty

zı́skané z prostředı́ Ansys Maxwell jsou velmi proměnné, napřı́klad z obrázku (5.2) je

vidět, že mezi prostřednı́mi drážkami je většı́ indukce než mezi drážkami spodnı́mi a

hornı́mi. Tudı́ž lze uvažovat hodnoty zı́skané z reluktančnı́ sı́tě jako správné.

Indukované napětı́
Pro výpočet hodnoty indukovaného napětı́ naprázdno využijeme vypočtenou hodnotu

magnetické indukce ve vzduchové mezeře. Nejdřı́ve je potřeba zjistit jejı́ hodnotu

základnı́ složky. Tuto hodnotu zjistı́me tak, že budeme uvažovat obdélnı́kový tvar

magnetické indukce ve vzduchové mezeře. Pro základnı́ složku indukce ve vzduchové

mezeře potom platı́:

Bp =
2 ·Bvm

π
·
[
cos

(
180− Psw

2

)
− cos

[(
180− Psw

2

)
+ Psw

]]
(5.15)

Po zjištěnı́ hodnoty základnı́ složky indukce Bp = 0, 50 T je možné vypočı́st hodnotu

indukovaného napětı́ naprázdno pomocı́ vzorce:

U0 = p · (2 · q ·Ns) · kw ·
(
2 · π · f ·Bb · lfe ·Dsin

2 · p ·
√
2

)
(5.16)

Tab. 5.7: Porovnánı́ výsledků indukovaného napětı́.

Ansys Maxwell Reluktančnı́ sı́t’

U0 151,58 V 151,60 V

Z tabulky (5.7) je vidět, že vypočtené indukované napětı́ je skoro stejné jako to zı́skané

pomocı́ MKP.

5.5 Výpočet celkového momentu

Po zı́skánı́ hodnoty indukovaného napětı́ můžeme pokročit s výpočtem celkového mo-

mentu, který stroj vytvářı́. Pro synchronnı́ stroj s permanentnı́mi magnety v našem

přı́padě platı́:

Me = − 3p

2ω

[
Umax · U0max

Xd

· sinδ + U2
max

2
·
(

1

Xd

− 1

Xq

· sin2δ
)]

(5.17)
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Kromě parametrů stroje je v rovnici velikost indukovaného napětı́ a také velikosti re-

aktancı́, tudı́ž pro výpočet celkového momentu, který stroj vytvářı́, potřebujeme znát

hodnoty reaktancı́ v d-ose a q-ose. Tyto hodnoty zı́skáme z velikosti napětı́ v d-ose a

q-ose. Také je nutné podotknout, že tato rovnice uvažuje amplitudy hodnot napětı́.

5.6 Výpočet reaktance v d-ose

Pro výpočet reaktance v d-ose je vytvořena nová reluktančnı́ sı́t’. Permeabilitu uvažujeme

stejnou jako v předchozı́m výpočtu. Rozdı́l oproti předchozı́ reluktančnı́ sı́ti je, že magne-

tický tok ve stroji vzniká statorovým proudem, který je rozdělen přes drážky a magneto-

motorické napětı́ je různé pro každý statorový zub. Tato odporová sı́t’ pro d-osu uvažuje

dvě reluktance reprezentujı́cı́ rotor Rpm a Rrm. Magnetický tok tekoucı́ přes jho rotoru se

poté rozděluje do pěti zubů, kde pro zub nula je uvažována polovičnı́ hodnota. Pro každý

zub je stanovena reluktance vzduchové mezery. Kolem drážek jsou vytvořeny smyčky,

pro které platı́ rovnice magnetomotorického napětı́. Použitı́m těchto rovnic jsou stano-

veny jednotlivé rovnice pro koeficienty spřaženého magnetického toku. Pořadı́ fázı́ ve

statorových drážkách je ukázáno na obrázku (5.3), pro zelené drážky fáze U, pro modré

drážky fáze W a pro červené drážky fáze V. Každé fázi náležı́ tři drážky.

Rpm

Rrm
1

Rvm

Rvm

Rvm

Rvm

2

3

4

0

1

2

3

4

Obr. 5.3: Navržená reluktančnı́ sı́t’ pro výpočet d-osy.
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Pro výpočet uvažujeme ideálnı́ třı́fázový proud. Pro tuto pozici rotoru platı́ pro d-osu:

iu = i, iv = −i, iw = 0 (5.18)

Potom pro tyto proudy platı́:

iu + iv + iw = 0 (5.19)

Dále dle indexů drážek bude magnetomotorické napětı́, které je tvořeno počtem závitů

v drážce a tekoucı́m proudem:

Tab. 5.8: Odvozenı́ magnetomotorického napětı́ pro drážky statoru reluktančnı́ sı́tě.

Drážka č. 1 Ns i

Drážka č. 2 Ns i

Drážka č. 3 Ns i

Drážka č. 4 0

Pro smyčky kolem drážek platı́:

Drážka č. 1

Rvm ·Ψt2 −Rvm ·Ψt1 = Nsi (5.20)

Drážka č. 3

Rvm ·Ψt3 −Rvm ·Ψt2 = Nsi (5.21)

Drážka č. 4

Rvm ·Ψt4 −Rvm ·Ψt3 = 0 (5.22)

Z těchto smyček vyplývá výpočet koeficientů spřaženého magnetického toku:

Ψt0 = 0 (5.23)

Ψt1 = Ψt3 −
2 ·Nsi

Rvm

(5.24)

Ψt2 = Ψt3 −
Nsi

Rvm

(5.25)

Ψt4 = Ψt3 (5.26)

Pro výpočet koeficientů spřaženého magnetického toku je potřeba ještě dopočı́st hod-

notu celkové reluktance rotoru a také upravit hodnotu reluktance vzduchové mezery

pro jednotlivé zuby. Pro tuto hodnotu reluktance rotoru platı́ dle schématu (5.3) klasické

paralelnı́ spojenı́ dvou odporů:

Rrot =
Rpm ·Rrm

Rpm +Rrm

(5.27)
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Hodnotu reluktance vzduchové mezery je potřeba upravit tak, aby platila pouze pro

jednotlivé zuby pólového nástavce:

Rvmt =
Qs · Psw

4 · p · 180
·Rvm (5.28)

V dalšı́m kroku je uvažováno magnetomotorické napětı́ skrz zub statoru čı́slo tři až do

rotoru. V tomto okamžiku bude pro magnetomotorické napětı́ platit:

Rvm ·Ψt3 +Rrot · (Ψpm +Ψrm) = 3Nsi (5.29)

Součin koeficientů toků Ψpm a Ψrm, které protékajı́ přes vzduchovou mezeru a poté je

rozdělen na dalšı́ magnetické toky tekoucı́ přes zuby statoru, pro koeficienty jednot-

livých zubů platı́ tato rovnice:

Ψpm +Ψrm = Ψt1 +Ψt2 +Ψt3 +Ψt4 (5.30)

Po dosazenı́ a úpravě do rovnice 5.29 dostaneme koeficient pro spřažený tok zubu tři:

Rvm ·Ψt3 +Rrot · (Ψt3 −
2 ·Ns · i
Rvm

+Ψt3 −
Ns · i
Rvm

+Ψt3 +Ψt3) = 3 ·Nsi (5.31)

Dále upravı́me:

Ψt3 · (Rvm + 4 ·Rrot) = Nsi · (3 +
3 ·Rrot

Rvm

) (5.32)

Finálnı́ vzorec pro koeficient spřaženého toku tekoucı́ho z rotoru přes zub čı́slo tři bude:

Ψt3 =
3 ·Rvm + 3 ·Rrot

Rvm · (Rvm + 4 ·Rrt)
·Nsi (5.33)

Pomocı́ vypočteného koeficientu magnetické toku pro třetı́ zub statoru je možné

dopočı́tat i ostatnı́ koeficienty magnetického toku. V prostředı́ Python bylo tohoto

dosaženo pomocı́ sekvence, která postupně vypočı́tala všechny magnetické toky v zu-

bech statoru. Následně se všechny magnetické toky sečetly a pomocı́ magnetomoto-

rického napětı́ a reluktance se dopočı́taly hodnoty koeficientů magnetického toku Ψpm

a Ψrm. Vypočtené hodnoty lze vidět v tabulce nı́že.

Tab. 5.9: Vypočtené hodnoty koeficientů spřaženého magnetického toku.

Ψt0 Ψt1 Ψt2 Ψt3 Ψt4 Ψpm Ψrm

0,00 -1,66·10−6
7,48·10−7

3,16·10−6
3,16·10−6

1,35·10−6
4,05·10−6

Pro d-osu je ještě potřeba dopočı́st velikost magnetické indukce ve vzduchové mezeře.

Tato hodnota je zı́skána pomocı́ integrace magnetického toku v zubech. Aplikujeme
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lichoběžnı́kovou metodu. Z publikace [28] vyplývá, že při použitı́ této metody zjed-

nodušı́me zvolené intervaly křivky na lichoběžnı́ky.

Bpd =
1

π

∫ 2π

0

Br(φ)sinpφdφ =
8

π

4∑
n=0

2πkn
Qs

Ψtn

τslfe
sin(npαs) (5.34)

Kde kn je koeficient, který bude 0,5 pouze pro prvnı́ zub, a to z důvodu použitı́ pouze

polovičky zubu. αs představuje úhel, který popisuje pootočenı́ zubu vůči druhému zubu,

v tomto přı́padě se αs rovná desı́ti stupňům.

Tab. 5.10: Hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezeře pro q-osu.

Bpd [mT/A] 1,90Nsi

Pro ukázku je zde přidán graf (5.4), jenž porovnává přesnou hodnotu magnetické

indukce vzduchové mezery z prostředı́ Ansys Maxwell a hodnotu indukce vypočtenou

z reluktančnı́ sı́tě v d-ose.

Červená křivka představuje přesnou hodnotu indukce, která je zı́skána z rozhranı́

Ansys Maxwell. Modrá křivka zobrazuje vypočtený průběh magnetické indukce

prostřednictvı́m odporové sı́tě. Střednı́ hodnota magnetické indukce pro jednotlivé

úhly se pohybuje s odchylkou v úrovni střednı́ch hodnot skutečného průběhu. Z tohoto

důvodu lze uvažovat průběh magnetické indukce ve vzduchové mezeře pro d-osu jako

správný.
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Obr. 5.4: Porovnánı́ magnetických indukcı́ ve vzduchové mezeře pro d-osu.
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5.7 Výpočet pro q-osu
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Obr. 5.5: Navržená reluktančnı́ sı́t’ pro výpočet q-osy.

Pro výpočet q-osy byla sestavena nová reluktančnı́ sı́t’. Tato sı́t’ zahrnuje reluktanci pouze

vzduchové mezery pro jednotlivé zuby stroje. Opět jsou stanoveny magnetomotorické

rovnice, podle kterých jsou odvozeny koeficienty spřaženého magnetického toku.

Pro výpočet magnetického toku q-osy uvažujeme ideálnı́ třı́fázový proud:

iu =
1

2
i, iv =

1

2
i, iw = −i (5.35)

Pro tento proud platı́: iu + iv + iw = 0

Od zubu nula až po zub čtyři platı́ pro magnetomotorické napětı́, které je tvořeno počtem

závı́tů v drážce a tekoucı́m proudem:

Tab. 5.11: Magnetomotorické napětı́ pro jednotlivé zuby pro výpočet q-osy.

Zub č. 0 3Ns ·i
Zub č. 1 2,5Ns ·i
Zub č. 2 2Ns ·i
Zub č. 3 1,5Ns ·i
Zub č. 4 0
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Po stanovenı́ těchto magnetomotorických napětı́ je možné odvodit rovnice pro koefici-

enty spřaženého magnetického toku pro každý zub od zubu nula až po zub čtyři:

Ψt0 =
3 ·Nsi

Rvm

(5.36)

Ψt1 =
2.5 ·Nsi

Rvm

(5.37)

Ψt2 =
2 ·Nsi

Rvm

(5.38)

Ψt3 =
1.5 ·Nsi

Rvm

(5.39)

Ψt4 = 0 (5.40)

Vypočtené koeficienty spřažených magnetických toků v q-ose:

Tab. 5.12: Výsledky koeficientů spřažených magnetických toků.

Ψt0 Ψt1 Ψt2 Ψt3 Ψt4

7,22·10−6
6,02·10−6

4,81·10−6
3,61·10−6

0,00

Opět je pro q-osu potřeba aplikovat metodu lichoběžnı́ku, která rozdělı́ intervaly křivky.

Tı́mto zı́skáme hodnotu magnetické indukce ve vzduchové mezeře.

Bpq =
1

π

∫ 2π

0

Br(φ)cospφdφ =
8

π

4∑
n=0

2πkn
Qs

Ψtn

τslfe
cos(npαs) (5.41)

Kde kn a αs jsou parametry, pro které platı́ stejné hodnoty jako při výpočtu d-osy.

Tab. 5.13: Hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezeře pro q-osu.

Bpq [mT/A] 6,32Nsi

Pro porovnánı́ je zde opět přidán graf ukázaný v obr. (5.6), který porovnává přesnou

hodnotu magnetické indukce vzduchové mezery z prosředı́ Ansys Maxwell a hodnotu

indukce vypočtenou pro q-osu.

Červená křivka opět představuje přesnou hodnotu magnetické indukce ve vzduchové

mezeře pro q-osu, která je zı́skána z prostředı́ Ansys Maxwell. Stejně jako u výpočtu

d-osy, modrá křivka zobrazuje vypočtený průběh magnetické indukce prostřednictvı́m

odporové sı́tě. Opět je průběh velmi podobný, velikost střednı́ hodnoty indukce pro

určitý úhel se s odchylkou pohybuje ve stejných velikostech střednı́ hodnoty přesného

průběhu. Opět lze magnetickou indukci obdrženou z reluktančnı́ sı́tě pro q-osu uvažovat

jako správnou.
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Obr. 5.6: Porovnánı́ magnetických indukcı́ ve vzduchové mezeře pro q-osu.

5.8 Výpočet reaktancı́

Jako dalšı́ krok při výpočtu reaktancı́ je potřeba popsat, jakým způsobem byly uvažovány

proudy pro výpočet d-osy a q-osy.

Při výpočtu magnetického toku na d-ose byly uvažovány proudy:

iu = i, iv = −i, iw = 0 (5.42)

Tyto proudy lze popsat jako prostorový vektor:

is =
2

3
· (iu + a · iv + a2 · iw) =

2

3
(i− a · i) =

=
2

3

[
1−

(
−1

2
+ j ·

√
3

2

)]
· i =

(
1− j

√
3

3

)
· i

(5.43)

Kde a je operátor natočenı́. Pro absolutnı́ hodnotu vektoru is potom platı́ |is| ≈ 1, 16 · i,
tuto hodnotu je potřeba uvažovat při výpočtu napětı́ v d-ose.

Pro q-osu byly uvažovány proudy:

iu =
1

2
i, iv =

1

2
i, iw = −i (5.44)

Jako prostorový vektor:

is =
2

3
· (iu + a · iv + a2 · iw) =

2

3
· (1
2
· i+ a · 1

2
· i− a2 · i) =

=
2

3

[
1

2
+

1

2
·

(
−1

2
+ ·j ·

√
3

2

)
−

(
−1

2
+ ·j ·

√
3

2

)]
· i = 1

2
·
(
1 + j

√
3
)
· i

(5.45)
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Pro absolutnı́ hodnotu vektoru is potom platı́ |is| = 1 · i. Z rovnic prostorového vektoru

pak vycházı́, že je uvažován většı́ prostorový vektor pro d-osu než pro q-osu.

Napětı́ v d-ose a v q-ose
Pro statorové fázové napětı́ použijeme stejnou rovnici jako pro výpočet indukovaného

napětı́ (5.16), avšak nenı́ dosazeno za hodnotu magnetické indukce:

U0 = p · (2 · q ·Ns) · kw ·
(
ω · lfe ·Dse

2 · p

)
·B (5.46)

Hodnota napětı́ zı́skaná z reluktančnı́ sı́tě:

Tab. 5.14: Velikost napětı́ spojená se špičkovými hodnotami magnetické indukce.

U0 [V/T] 426,19·B

Tato hodnota napětı́ je přı́mo spojená s maximálnı́mi hodnotami magnetické indukce v

mezeře a statorovým fázovým napětı́m. Pro hodnotu napětı́ také platı́, že je brána jako

amplituda napětı́ prostorového vektoru.

Za veličinu magnetické indukce dosadı́me vypočtené hodnoty indukce v d-ose, viz (5.34)

a q-ose viz (5.41).

Usd =
U0 ·Bsd ·Nsis

1, 16
(5.47)

Pro výpočet napětı́ d-osy je uvažována většı́ délka prostorového vektoru is.

Usq = U0 ·Bsq ·Nsis (5.48)

Výsledné hodnoty jsou zobrazeny v tabulce:

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

Usd [V/A] 24,54·is

Usq [V/A] 93,27·is

Po zı́skánı́ hodnot napětı́ v d-ose a q-ose je možné obdržet hodnoty reaktancı́. Z

předchozı́ho výpočtu je vidět, že hodnota napětı́ v d-ose a q-ose je přı́mo spojená s

hodnotou velikosti prostorového vektoru proudu. Tento fakt byl zaveden při výpočtu

koeficientů spřaženého toku v d-ose a q-ose. Dı́ky tomu pro velikosti napětı́ platı́ jed-

notka volt na ampér, a tı́m pádem zı́skáme jednotku ohm. S tı́mto uvažovánı́m lze poté

stanovit hodnoty reaktancı́:

Usd = Xd (5.49)

Usq = Xq (5.50)
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Dostaneme hodnoty reaktancı́:

Tab. 5.16: Porovnánı́ hodnot reaktancı́ v q-ose a d-ose.

Ansys Maxwell Reluktančnı́ sı́t’ Absolutnı́ odchylka Relativnı́ odchylka

Xd [Ω] 33,30 24,54 -8.76 -26,31 %

Xq [Ω] 73,83 93,27 19.44 26,33 %

Z tabulky (5.16) lze vyčı́st, že výpočet reaktance v d-ose a q-ose nebyl úplně přesný.

Hodnoty reaktancı́ se lišı́ s relativnı́ odchylkou 26 %, což je relativně vysoká chyba.

Pro zvýšenı́ přesnosti při výpočtu d-osy a q-osy by byla potřeba přidat dalšı́ odpory do

navržené sı́tě, napřı́klad do jha statoru. Pro porovnánı́ s metodou konečných prvků je

ještě vypočten poměr indukčnostı́ Lq/Ld:

Ld =
Xd

2π · f
(5.51)

Lq =
Xq

2π · f
(5.52)

Tabulka vytvořená z vypočtených hodnot zı́skaných Lq/Ld poměrů:

Tab. 5.17: Porovnánı́ výsledků hodnot poměru Lq/Ld.

Ansys Maxwell Reluktančnı́ sı́t’ Absolutnı́ odchylka Relativnı́ odchylka

Lq/Ld 2.22 3.84 1.63 73.30 %

Vzniklá chyba ve výpočtu hodnot reaktancı́ se propsala i do velikosti chyby poměru

Lq/Ld. Jako finálnı́ krok dosadı́me vypočtené reaktance do rovnice pro výpočet cel-

kového momentu. Napájecı́ napětı́ a indukované napětı́ naprázdno je potřeba dosadit

jako hodnoty amplitudy.

Me = − 3 · p
2 · ω

[
Us · U0max

Xd

· sinδ + U2
s

2
·
(

1

Xd

− 1

Xq

· sin2δ
)]

(5.53)

Za zátěžný úhel delta δ je dosazován úhel od nuly až po sto osmdesát stupňů elek-

trických. Tı́mto způsobem je zı́skána charakteristika celkového točivého momentu v

závislosti na zátěžném úhlu. Pro ukázku je zde vypočtena reluktačnı́ složka momentu

tvořená poměrem indukčnostı́ a popsána v sekci o reluktančnı́m momentu 2.5:

Mrel =
3 · p
2 · ω

·
[
U2

s
· (Xd −Xq) · sin(2δ)

2 ·Xd ·Xq

]
(5.54)

Stejným způsobem je zde také popsána složka momentu tvořená permanentnı́m magne-

tem:

Mpm =
3 · p
2 · ω

·
(
Us · U0max · sinδ

Xd

)
(5.55)
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Následuje graf, který zobrazuje všechny vypočtené momenty z elektromagnetického

modelu. Jedná se o celkový moment stroje tvořený reluktančnı́m momentem a momen-

tem tvořeným permanentnı́mi magnety.
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Obr. 5.7: Momentová charakteristika.

V prostředı́ Ansys Maxwell byla také vypočtena momentová charakteristika, kdy byl

stroj nastaven na fixnı́ jmenovité otáčky a měnil se zátěžný úhel δ. Pro srovnánı́ je zde

přidáno porovnánı́ momentových charakteristik:

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

To
či

vý
 m

o
m

e
n

t 
[N

m
]

Zátěžný úhel [°el.]

Ansys Maxwell

Reluktanční síť

Obr. 5.8: Porovnánı́ celkových momentů stroje.

Z grafu je vidět, že se zı́skaná momentová charakteristika z reluktančnı́ sı́tě lišı́. Mo-

mentová charakteristika počı́taná pomocı́ MKP má rychlejšı́ nárůst a rychlejšı́ pád. Jme-

novitý moment zkoumaného stroje je Me = 9.61 Nm. Tato hodnota točivého mo-

mentu se pro metodu konečných prvků nacházı́ při zátěžném úhlu 46°el, zatı́mco pro
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vypočtený elektromagnetický model se tato hodnota točivého momentu nacházı́ při

zátěžném úhlu 58°el. Způsobená chyba vznikla propsánı́m chyby reaktancı́ a taky zjed-

nodušeným výpočtem odporové sı́tě, při kterém se zanedbal odpor fáze statoru.
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ZÁVĚR
Tato bakalářská práce se zabývala výpočtem a porovnánı́m elektromagnetického

modelu synchronnı́ho stroje s permanentnı́mi magnety spouštěného ze sı́tě pro dvě

různé metody.

V úvodu jsou popsány základnı́ principy, konstrukce a využitı́ točivých elektrických

strojů. Na úvod navázala prvnı́ kapitola, ve které byly představeny synchronnı́ stroje

spouštěné ze sı́tě, bylo popsáno jejich rozdělenı́, pro oba dva typy jsou poté vysvětleny

jejich výhody a nevýhody. Dále je popsána základnı́ funkce synchronnı́ho stroje

spouštěného ze sı́tě při rozběhu neboli v asynchronnı́ části při synchronizaci, což je pro

tento typ stroje nejkritičtějšı́ moment a nakonec při ustáleném stavu, kdy stroj pracuje

v synchronnı́m stavu.

Ve druhé kapitole je popsáno modelovánı́ synchronnı́ho stroje spouštěného ze sı́tě. Tato

kapitola klade důraz na odporovou sı́t’ z důvodu jejı́ho využitı́ v této práci. Jsou zde také

popsány dalšı́ metody, jako je napřı́klad matematický model nebo metoda konečných

prvků. Důraz je také kladen na magnetické obvody, které jsou základem reluktančnı́

sı́tě. Je popsána základnı́ analogie magnetického obvodu k elektrickému, hlavnı́

principy a také využitı́ permanentnı́ho magnetu v magnetickém obvodu. V poslednı́

části druhé kapitoly je vysvětlen způsob modelovánı́ pomocı́ reluktančnı́ sı́tě a také je

vysvětlen problém s reluktancı́ vzduchové mezery. S tı́mto bylo uvažováno i při výpočtu.

Na začátku třetı́ kapitoly je ukázáno odvozenı́ základnı́ch vzorců pro stav naprázdno.

Poté je navržena nová odporová sı́t’, pro kterou jsou stanoveny rovnice magneto-

motorického napětı́. Řešenı́ bylo inspirováno prezentacemi ze cvičenı́ z Finské Aalto

Univerzity. Pro ukázku je zde vynesen i náhradnı́ magnetický obvod. Dále postupným

upravovánı́m a dosazovánı́m jsou zı́skány rovnice pro spřažený magnetický tok perma-

nentnı́ho magnetu Ψpm a rovnice pro spřažený magnetický tok tekoucı́ přes rotorový

most Ψrm, podle kterých je poté realizován výpočet.

Pro výpočet reluktančnı́ sı́tě byl sestaven v programovacı́m jazyce Python kód.

Výpočet využil vstupnı́ch veličin z elektromagnetického modelu vytvořeného v

prostředı́ Ansys Maxwell. V poslednı́ kapitole jsou přesně popsány postupné kroky

výpočtu. Prvnı́ část této kapitoly je věnována výpočtu zvolených reluktancı́, všechny

potřebné vstupnı́ hodnoty byly odečteny přı́mo z geometrie elektromagnetického

modelu a některé musely být pro přesnost vypočteny. Výpočet magnetického odporu

je ověřen metodou konečných prvků, a to pomocı́ hodnot magnetických indukcı́ v

geometrii stroje obr. (5.2). Velikosti magnetických indukcı́ se pohybovaly s relativnı́
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průměrnou odchylkou dvanácti procent, což lze uvažovat jako správné hodnoty.

Odchylka mohla vzniknout z důvodu proměnlivosti magnetické indukce ve struktuře

stroje a použitých zjednodušenı́, kde nebylo možné přesně stanovit vzdálenosti cest

pro magnetický tok. Dále mohla také vzniknout nepřesným nastavenı́m hodnoty

permeability rotorového mostu. Pomocı́ ověřené indukce ve vzduchové mezeře bylo

možné vypočı́st hodnotu indukovaného napětı́ naprázdno, která odpovı́dala té dosažené

z prostředı́ Ansys Maxwell. Dalšı́ část této kapitoly zahrnuje výpočet reaktance v d-ose

a q-ose. Pro tyto osy byly navrhnuty nové odporové sı́tě. Při výpočtu byly porovnány

magnetické indukce ve vzduchové mezeře jednotlivých os s MKP. Z obr. (5.4) pro

d-osu a obr. (5.6) pro q-osu lze vidět, že se střednı́ hodnota průběhů pohybuje s menšı́

odchylkou. Tato odchylka může být způsobena zjednodušeným výpočtem koeficientů

spřaženého toku. Pro zvýšenı́ přesnosti by bylo vhodné přidat do odporové sı́tě dalšı́

odpor, napřı́klad reluktanci jha statoru, avšak chyba nenı́ natolik velká a průběhy se

dajı́ uvažovat jako správné. Z vypočtených hodnot magnetických indukcı́ v osách byly

vypočteny hodnoty reaktance pomocı́ napětı́. V této části vznikla poměrně velká chyba,

kdy se relativnı́ odchylka jednotlivých hodnot rovnala dvaceti šesti procentům. Chybný

výpočet mohl být způsoben několika faktory. Jeden z hlavnı́ch faktorů je nedostatečná

přesnost hodnoty magnetické indukce v mezeře. Chyba mohla vzniknout při výpočtu

koeficientů spřaženého toku, kdy pro výpočet reluktance rotoru byly použity hodnoty

reluktance vzduchové mezery a rotorového mostu, které nemusely být úplně přesně

nastaveny.

Poslednı́ část výpočtu ověřila momentovou charakteristiku obr. (5.7), kde z porovnánı́

lze vidět, že charakteristika obdržená z reluktančnı́ sı́tě předbı́há skutečnou momento-

vou charakteristiku o určitou velikost elektrického úhlu. Zátěžný úhel pro jmenovitou

hodnotu momentu je zhruba o deset stupňů elektrických většı́. Původ chyby nenı́ úplně

jasný, určitou chybu vytvořily špatné hodnoty reaktancı́ a také zjednodušený výpočet.

Dále je potřeba zmı́nit, že výpočet pomocı́ reluktančnı́ sı́tě neuvažoval hodnotu odporu

statorové fáze, což by mohlo způsobit neposunutı́ charakteristiky do záporných hodnot.

V bakalářské práci byl proveden návrh elektromagnetického modelu pomocı́ od-

porové sı́tě, který byl následně porovnán prostřednictvı́m metody konečných prvků.

Práce přinášı́ detailnı́ popis postupu návrhu odporové sı́tě pro SySPMSS a i přes

nepřesný výpočet oproti MKP může sloužit jako dobrý zdroj informacı́ k dalšı́mu mode-

lovánı́ v budoucı́ch pracı́ch. Předmětem v navazujı́cı́ práci by mohl být optimalizovaný

elektromagnetický návrh odporové sı́tě se zvýšenou přesnostı́ ověřený hodnotami

naměřenými na skutečném zkoumaném stroji.
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[15] Michal Vojtěchovský. “Modelovánı́ a simulace dynamických vlastnostı́ syn-
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