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Abstrakt 

Cílem této práce j e porovnání m e t o d i k y při výpočtu elektrického s t r o j e . Hlavní 
m e t o d a využívá elektromagnetický m o d e l tvořený o d p o r o v o u sítí, která j e porovnávána 
s m e t o d o u konečných prvků s využitím prostředí A n s y s M a x w e l l . P r o výpočet r e l u k -
tanční sítě j e využit programovací j a z y k P y t h o n . Práce rozebírá synchronní s t r o j s 
permanentními m a g n e t y který může být spuštěn přímo ze sítě, protože o b s a h u j e k l e c 
nakrátko. Při ustáleném s t a v u t e d y s t r o j d o s a h u j e vyšší účinnosti než asynchronní s t r o j . 
V první k a p i t o l e j s o u popsány základní p r i n c i p y synchronního s t r o j e spouštěného ze 
sítě, v druhé k a p i t o l e j s o u vysvětleny způsoby, j a k j e možné m o d e l o v a t elektrické s t r o j e . 
Třetí k a p i t o l a p o p i s u j e odvození odporové sítě p r o zkoumaný s t r o j a j e z d e u v e d e n celý 
elektromagnetický návrh. Čtvrtá k a p i t o l a u k a z u j e postupný výpočet, p o p i s u j e vzniklé 
problémy a zjednodušení, také j e z d e ukázáno porovnání s m e t o d o u konečných prvků. 

Klíčová slova 

Elektromagnetický m o d e l , Permanentní m a g n e t y , M K P , Synchronní s t r o j spouštěný ze 
sítě, Ekvivalentní odporová síť, P y t h o n , A n s y s M a x w e l l 

Abstract 

T h e m a i n g o a l o f t h e w o r k w a s t o c o m p a r e t w o e f f e c t i v e m e t h o d s u s e d f o r c a l c u ­
l a t i n g t h e e l e c t r i c m a c h i n e . T h e p r i m a r y m e t h o d u s e s a n e l e c t r o m a g n e t i c m o d e l m a d e 
o f a r e s i s t a n c e n e t w o r k , w h i c h i s c o m p a r e d t o a f i n i t e e l e m e n t m e t h o d u s i n g a n A n s y s 
M a x w e l l e n v i r o n m e n t . T h e r e s i s t a n c e n e t w o r k i s c a l c u l a t e d i n t h e P y t h o n p r o g r a m m i n g 
l a n g u a g e . T h e w o r k d e a l s w i t h a s y n c h r o n o u s m a c h i n e w i t h p e r m a n e n t m a g n e t s t h a t 
c a n b e r u n d i r e c t l y f r o m t h e s o u r c e , b e c a u s e i t c o n t a i n s t h e s q u i r r e l c age . T h u s , a t 
s t e a d y s t a t e , t h e m a c h i n e a c h i e v e s g r e a t e r e f f i c i e n c y t h a n t h e a s y n c h r o n o u s m a c h i n e . 
T h e f i r s t c h a p t e r d e s c r i b e s t h e b a s i c p r i n c i p l e s o f a l i n e - s t a r t s y n c h r o n o u s m a c h i n e s , t h e 
s e c o n d c h a p t e r s h o w s t h e w a y s i n w h i c h e l e c t r i c a l m a c h i n e s c a n b e m o d e l l e d . T h e t h i r d 
c h a p t e r d e s c r i b e s t h e d e r i v a t i o n o f t h e r e s i s t a n c e n e t w o r k f o r t h e a s s i g n e d m a c h i n e , 
t h e w h o l e e l e c t r o m a g n e t i c d e s i g n i s g i v e n h e r e . T h e f o u r t h c h a p t e r s h o w s t h e g r a d u a l 
c a l c u l a t i o n , d e s c r i b i n g t h e s i m p l i f i c a t i o n s a n d p r o b l e m s t h a t h a v e a r i s e n , i t a l s o s h o w s 
a c o m p a r i s o n w i t h t h e f i n i t e e l e m e n t m e t h o d . 
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S e z n a m symbolů a zk ra tek 

Značka Veličina Jednotka 
a Délka s t r a n y , počet paralelních větví, operátor [ m ] , [ - ] , [-] 

natočení 
ci i Délka s t r a n y [ m ] 
a2 Délka s t r a n y [ m ] 
Ai Průřez [ m 2 ] 
AjTl Průřez p r o r e l u k t a n c i j h a r o t o r u j e d n a [ m 2 ] 
Ajľ2 Průřez p r o r e l u k t a n c i j h a r o t o r u d v a [ m 2 ] 
AjS Průřez p r o r e l u k t a n c i j h a s t a t o r u [ m 2 ] 
Apm Průřez p r o r e l u k t a n c i permanentního m a g n e t u [ m 2 ] 
Arra Průřez p r o r e l u k t a n c i rotorového m o s t u [ m 2 ] 
Avm Průřez p r o r e l u k t a n c i vzduchové m e z e r y [ m 2 ] 
Ax Průřez p r o z v o l e n o u r e l u k t a n c i [ m 2 ] 
AZT Průřez p r o r e l u k t a n c i z u b u r o t o r u [ m 2 ] 
Azs Průřez p r o r e l u k t a n c i z u b u s t a t o r u [ m 2 ] 
A$x Průřez p r o o s u x [ m 2 ] 
A<py Průřez p r o o s u y [ m 2 ] 
B Magnetická i n d u k c e [ T ] 
b Šířka m a g n e t u , délka s t r a n y [ m ] 
bis Šířka drážky s t a t o r u [ m ] 
& l r Šířka drážky r o t o r u [ m ] 
£>ave Průměrná magnetická i n d u k c e [ T ] 
Bi Magnetická i n d u k c e [ T ] 
. B j r i Magnetická i n d u k c e j h a r o t o r u j e d n a [ T ] 
£>jr2 Magnetická i n d u k c e j h a r o t o r u d v a [ T ] 
£>jS Magnetická i n d u k c e j h a s t a t o r u [ T ] 
£>m a x Maximální h o d n o t a magnetické i n d u k c e [ T ] 
Bp Základní složka magnetické i n d u k c e vzduchové [ T ] 

m e z e r y 
£>pd Magnetická i n d u k c e vzduchové m e z e r y v d - o s e [ T ] 
£>p m Magnetická i n d u k c e vytvořená permanentním [ T ] 

m a g n e t e m 
£>pq Magnetická i n d u k c e vzduchové m e z e r y v q - o s e [ T ] 
£>r Remanentní magnetická i n d u k c e [ T ] 
£> rm Magnetická i n d u k c e rotorového m o s t u [ T ] 
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Značka Veličina Jednotka 
d„i Šířka j h a r o t o r u j e d n a [ m ] 
d}l2 Šířka j h a r o t o r u d v a [ m ] 
djS Šířka j h a s t a t o r u [ m ] 
dpm Šířka permanentního m a g n e t u [ m ] 
Dr Průměr r o t o r u [ m ] 
dľm Šířka rotorového m o s t u [ m ] 
Diyi Průměr kružnice tvořené v r c h o l y drážek r o t o r u [ m ] 
Dse Vnější průměr s t a t o r u [ m ] 
Dsin Vnitřní průměr s t a t o r u [ m ] 
dvm Šířka vzduchové m e z e r y [ m ] 
dx Šířka zvolené r e l u k t a n c e [ m ] 
dZI Šířka z u b u r o t o r u [ m ] 
dzs Šířka z u b u s t a t o r u [ m ] 
/ F r e k v e n c e [ H z ] 
/ s Synchronní f r e k v e n c e [ H z ] 
H I n t e n z i t a magnetického p o l e [ A m *] 
h-í Výška [ m ] 
h2 Výška [ m ] 
H i I n t e n z i t a magnetického p o l e [ A m x ] 
Hpm I n t e n z i t a magnetického p o l e permanentního [ A m _ 1 ] 

m a g n e t u 
hyr Vzdálenost o d v r c h o l u rotorových drážek p o [ m ] 

hřídel s t r o j e 
hyS Vzdálenost o d v r c h o l u statorových drážek p o [ m ] 

vnější o k r a j s t a t o r u 
/ P r o u d [ A ] 
I m Magnetický p r o u d [ A ] 
I s t P r o u d s t a t o r u [ A ] 
iu P r o u d fází U [ A ] 
iv P r o u d fází V [ A ] 
iw P r o u d fází W [ A ] 
J Proudová h u s t o t a [ A m m - 2 ] 
J s t r Setrvačnost s t r o j e [ k g m 2 ] 
Jzát Setrvačnost zátěže [ k g m 2 ] 
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Značka Veličina Jednotka 
Carterův f a k t o r H 

k 
n cs 

Carterův f a k t o r p r o s t a t o r [-] 
k 
n cr 

Carterův f a k t o r p r o r o t o r [-] 
kn K o e f i c i e n t t o k u p r o drážku [-] 
Ä'W Činitel vinutí [-] 
l Délka závitu cívky [ m ] 

Délka měděného vodiče [ m ] 

£d Indukčnost v o s e d [ H ] 
Délka s v a z k u železa [ m ] 

h Délka c e s t y p r o magnetický t o k [ m ] 

Ijrl Délka c e s t y p r o magnetický t o k j h a r o t o r u j e d n a [ m ] 

^jr2 Délka c e s t y p r o magnetický t o k j h a r o t o r u d v a [ m ] 

ĵs Délka c e s t y p r o magnetický t o k j h a s t a t o r u [ m ] 
Délka c e s t y p r o magnetický t o k permanentního [ m ] 
m a g n e t u 

L , Indukčnost v o s e q [ H ] 
Km Délka c e s t y p r o magnetický t o k rotorového [ m ] 

m o s t u 

l'vm Délka c e s t y p r o magnetický t o k vzduchové m e ­ [ m ] 
z e r y 

^zr Délka c e s t y p r o magnetický t o k z u b u r o t o r u [ m ] 
Délka c e s t y p r o magnetický t o k z u b u s t a t o r u [ m ] 

l<px Délka p r o o s u x [ m ] 
lipy Délka p r o o s u y [ m ] 
M Točivý m o m e n t [ N m ] 
r n Počet fází H 
Me Celkový točivý m o m e n t [ N m ] 

nife H m o t n o s t železa v e s t r o j i [ k g ] 
M r e l Reluktanční točivý m o m e n t [ N m ] 
M s y n Synchronní točivý m o m e n t [ N m ] 
M p m Točivý m o m e n t tvořený permanentními m a g n e t y [ N m ] 
n Jmenovité otáčky [ m i n - 1 ] 
N Počet závitů cívky H 
n-í Jmenovité otáčky statorového p o l e [ m i n - 1 ] 

P Počet pólových d v o j i c H 
p 
1 cu 

Ztráty způsobené t e p l e m [ W ] 

p& Ztráty v železe [ W ] 
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Značka Veličina Jednotka 

Pfe,v Ztráty v železe vířivými p r o u d y [ W ] 

Pfe,h Ztráty v železe vzniklé hysterezí [ W ] 

PpO Maximálni výkon [ W ] 
P 

1 sw 
Šířka pólového nástavce [°eL] 

q Počet drážek n a fázi a pól [-] 
Q r Počet drážek r o t o r u H 
Qs 

Počet drážek s t a t o r u [-] 
R O d p o r [íí] 
r Poloměr [ m ] 

R% R e l u k t a n c e [ H " 1 ] 
- R j r i R e l u k t a n c e j h a r o t o r u j e d n a [ H " 1 ] 

Rji2 R e l u k t a n c e j h a r o t o r u d v a [ H " 1 ] 

Rjs R e l u k t a n c e j h a s t a t o r u [ H " 1 ] 

R m R e l u k t a n c e [ H " 1 ] 

Rmí R e l u k t a n c e feritového jádra [ H " 1 ] 

R m i R e l u k t a n c e v e směru radiální o s y [ H " 1 ] 

Rmx R e l u k t a n c e v o s e x [ H " 1 ] 

Rmy R e l u k t a n c e v o s e y [ H " 1 ] 

Rm4> R e l u k t a n c e v e směru obvodové o s y [ H " 1 ] 

Rpm R e l u k t a n c e permanentních magnetů [ H " 1 ] 

Rím R e l u k t a n c e rotorového m o s t u [ H " 1 ] 

Riot R e l u k t a n c e r o t o r u [ H " 1 ] 

Rvm R e l u k t a n c e vzduchové m e z e r y [ H " 1 ] 

Rvmt R e l u k t a n c e vzduchové m e z e r y p r o jednotlivý z u b [ H " 1 ] 

ivněj Vnější průměr [ m ] 

^vnit Vnitřní průměr [ m ] 

Rzi R e l u k t a n c e z u b u r o t o r u [ H " 1 ] 

Rzs R e l u k t a n c e z u b u s t a t o r u [ H " 1 ] 
s S k l u z H 
s P l o c h a [ m 2 ] 

P l o c h a mědi v e vinutí K ] 
Skň Kritický s k l u z H 
Uo Indukované napětí naprázdno [ V ] 

A m p l i t u d a indukovaného napětí [ V ] 
Ui Indukované napětí [ V ] 

um 
Magnetomotorické napětí [ A ] 

us 
A m p l i t u d a napětí [ V ] 
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Značka Veličina Jednotka 
A m p l i t u d a napětí v d - o s e [ V ] 

usq 
A m p l i t u d a napětí v q - o s e [ V ] 

vcu 
O b j e m mědi v e vinutí [ m 3 ] 

víe 
O b j e m železa [ m 3 ] 

xd 
R e a k t a n c e v d - o s e [íí] 

xq 
R e a k t a n c e v q - o s e [íí] 

as U h e l drážky [°] 

7 Otevření drážky [-] 

7s Otevření statorové drážky [-] 

7r Otevření rotorové drážky [-] 

ó Délka vzduchové m e z e r y , zátěžný úhel [ m ] , [°el. 
5e 

Ekvivalentní délka vzduchové m e z e r y [ m ] 
K o e f i c i e n t hysterezních ztrát [-] 

e v K o e f i c i e n t ztrát vířivými p r o u d y [-] 
Magnetická v o d i v o s t [ H ] 

(1 P e r m e a b i l i t a prostředí [ H m " 1 ] 

/ ' - O P e r m e a b i l i t a v a k u a [ H m " 1 ] 

/ ' r Relativní p e r m e a b i l i t a H 
A'-rpm Relativní p e r m e a b i l i t a permanentního m a g n e t u H 
A*i P e r m e a b i l i t a prostředí [ H m " 1 ] 

A'-pm P e r m e a b i l i t a permanentního m a g n e t u [ H m " 1 ] 

Pcu H u s t o t a mědi [ k g m - 3 ] 

Píe H u s t o t a železa [ k g m - 3 ] 
a U h e l vektorů t o k u [°] 

Drážková rozteč s t a t o r u [ m ] 

T r 
Drážková rozteč r o t o r u [ m ] 

$ Elementární magnetický t o k [ W b ] 

* i Spřažený magnetický t o k [ W b ] 

* j r l Spřažený magnetický t o k j h a r o t o r u [ W b ] 

^ j r 2 Spřažený magnetický t o k j h a r o t o r u [ W b ] 
Spřažený magnetický t o k j h a s t a t o r u [ W b ] 

^ pm Spřažený magnetický t o k v permanentních m a g ­ [ W b ] 
n e t e c h 
Spřažený magnetický t o k v rotorovém m o s t u [ W b ] 
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Značka Veličina Jednotka 

* t o K o e f i c i e n t spřaženého magnetického t o k u p r o [ T A " 1 ] 
z u b n u l a 
K o e f i c i e n t spřaženého magnetického t o k u p r o [ T A " 1 ] 
z u b j e d n a 
K o e f i c i e n t spřaženého magnetického t o k u p r o [ T A " 1 ] 
z u b d v a 

* t 3 K o e f i c i e n t spřaženého magnetického t o k u p r o [ T A " 1 ] 
z u b tři 

* t 4 K o e f i c i e n t spřaženého magnetického t o k u p r o [ T A " 1 ] 
z u b čtyři 

* t n K o e f i c i e n t spřaženého magnetického t o k u p r o [ T A " 1 ] 
zvolený z u b 

*»m Spřažený magnetický t o k v e vzduchové mezeře [ W b ] 

^ z r Spřažený magnetický t o k v z u b u r o t o r u [ W b ] 

^ z s Spřažený magnetický t o k v z u b u s t a t o r u [ W b ] 
UJ Uhlová r y c h l o s t [ radš - 1 ] 
UJS Synchrónni uhlová r y c h l o s t [ radš - 1 ] 

Zkratka Popis 
A S Asynchronní s t r o j 
C N Y Čínský júan 

J R J h o r o t o r u 
J S J h o s t a t o r u 
M K P M e t o d a konečných prvků 
N d F e B Permanentní m a g n e t , s l i t i n a n e o d y m a , železa a bóru 
P M Permanentní m a g n e t 
S y S S S Synchronní s t r o j spouštěný z e sítě 
S y S P M S S Synchronní s t r o j s permanentními m a g n e t y spouštěný ze sítě 
S R S S S Synchronní reluktanční s t r o j spouštěný ze sítě 
s s Stejnosměrný s t r o j 
S y S Synchronní s t r o j 
V M Vzduchová m e z e r a 
Z R Z u b r o t o r u 
R M Rotorový m o s t 
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1 Úvod 

Výpočet elektrického s t r o j e dokáže být v e l m i náročný. E x i s t u j e několik m e t o d , které 
se v dnešní době užívají, avšak nejčastěji j e t o m e t o d a konečných prvků, k t e r o u využívá 
prostředí j a k o například A n s y s M a x w e l l . T y t o m e t o d y bývají v e l m i přesné, a l e také v e l m i 
výpočtově náročné. Další účinná d n e s využívaná m e t o d a j e vytvoření e l e k t r o m a g n e ­
tického m o d e l u pomocí odporové sítě. Její výhoda spočívá v nižší výpočtové náročnosti 
o p r o t i metodě konečných prvků, přičemž ztráta přesnosti není n a t o l i k výrazná v p o ­
rovnání s rychlostí a efektivností. T a t o práce rozebírá obě již zmíněné m e t o d y . Hlavní 
výpočet j e tvořen elektromagnetickým m o d e l e m vypočteným pomocí odporové sítě, k d y 
každá část s t r o j e j e rozdělena n a zvolené o d p o r y . P r o t y t o o d p o r y platí určité h o d n o t y 
r e l u k t a n c e , magnetické i n d u k c e a spřaženého t o k u . Celý výpočet j e ověřován m e t o d o u 
konečných prvků s využitím prostředí A n s y s M a x w e l l , z e kterého j s o u odečteny všechny 
potřebné vstupní h o d n o t y p r o o d p o r o v o u síť. 

Práce se zabývá inovativním synchronním m o t o r e m s permanentními m a g n e t y 
spouštěným z e sítě, který v z n i k l kombinací d v o u různých motorů t a k , a b y převzal j e j i c h 
dobré v l a s t n o s t i . S t r u k t u r a t o h o t o s t r o j e j e v e l m i podobná t o m u asynchronnímu, avšak 
díky ustálenému s t a v u j e synchronní s t r o j m n o h e m účinnější, téměř o d e s e t p r o c e n t . 
Asynchronní s t r o j e mají několik výhod, j a k o j e například j e d n o d u c h o s t , houževnatost, 
využitelnost, díky čemuž j s o u v e l m i oblíbené. Z důvodu j e j i c h velké o b l i b y se podílejí i 
n a velké spotřebě elektrické e n e r g i e , což znamená, že při dnešním neustálém zvyšování 
nároků n a účinnost a s příchodem nových tříd účinnosti j e možné, že v b u d o u c n u b u d o u 
asynchronní s t r o j e právě n a h r a z e n y těmi synchronními. 

Bakalářská práce n a v a z u j e n a a u t o r o v u semestrální práci n a téma Modelování s y n ­
chronních strojů spouštěných z e sítě a čerpá z ní [ 1 ] . Práci l z e rozdělit d o několika 
k a p i t o l . V úvodu j s o u obecně popsány elektrické točivé s t r o j e , j e j i c h základní p r i n ­
c i p y , využití a k o n s t r u k c e . V první k a p i t o l e j e popsán základní p r i n c i p f u n k c e s t r o j e 
spouštěného ze sítě, j e h o dobré a špatné v l a s t n o s t i , dále j s o u detailně popsány jednotlivé 
j e v y při rozběhu, s y n c h r o n i z a c i a ustáleném s t a v u . V druhé k a p i t o l e j e popsána t e o r i e 
modelování elektrických strojů, důraz j e k l a d e n n a o d p o r o v o u síť a magnetické o b v o d y , 
které t a t o práce využívá. V e třetí k a p i t o l e j e o d v o z e n výpočet zadaného synchronního 
s t r o j e spouštěného ze sítě pomocí m o d e l u odporové sítě. Čtvrtá k a p i t o l a postupně z o b ­
r a z u j e výpočet reluktanční sítě o d začátku, uvažuje v z o r c e odvozené v e třetí k a p i t o l e a 
využívaje p r o výpočet indukovaného napětí naprázdno, poté j s o u vypočteny r e a k t a n c e 
v d - o s e a q - o s e p r o získání celkového m o m e n t u . V práci j s o u vždy postupně porovnány 
výsledné h o d n o t y s m e t o d o u konečných prvků. 
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Elektrické točivé stroje 
V úvodu j e popsáno, proč j s o u p r o nás elektrické s t r o j e t a k důležité. Následuje stručný 
náhled všech známých topologií strojů. 

Stejnosměrné stroje (SS) 
Radí se m e z i nejstarší využívané s t r o j e , mají menší v e l i k o s t , a tím i menší h m o t n o s t 
než střídavé s t r o j e , v e l i c e populární b y l y generátory ( d y n a m a ) . D l e [ 2 ] b y l y S S m o t o r y 
hojně využívány z důvodu jednoduché změny otáček a tím i m o m e n t u pomocí změny 
p r o u d u v kotvě, tvořily vysoký záběrný m o m e n t , a používaly se n a místech, k d e b y l o 
nutné měnit počet otáček p o d l e potřeby zátěže. T y t o s t r o j e fungují n a p r i n c i p u vložení 
e l e k t r o m a g n e t u ( r o t o r u ) d o magnetického p o l e , které j e tvořeno severním a jižním 
pólem s t a t o r u . N a r o t o r se připojí z d r o j napětí, a tím se začne tvořit m o m e n t , který 
b u d e točit r o t o r e m , avšak a b y se r o t o r n e z a s t a v i l , j e potřeba z a j i s t i t , a b y neustále 
docházelo k e změně směru p r o u d u , t u t o f u n k c i zajišťuje komutátor. D l e [ 3 ] se S S s t r o j e 
dají rozdělit pomocí j e j i c h buzení, a t o n a sériově, c i z e , paralelně, n e b o kompaudně 
buzený s t r o j . T y t o s t r o j e vyžadují neustálou údržbu komutátoru a kartáčů, které se 
zanášejí uhlíkem. P u b l i k a c e [ 2 ] uvádí, že r o z m a c h v o b l a s t i výkonových přístrojů a 
strojů zapříčinil p o k l e s p o p u l a r i t y S S , protože ostatní s t r o j e nevyžadují t a k náročnou 
údržbu. Vývoj s i c e umožnil k o n s t r u k c i bezkartáčových S S pomocí elektrické k o m u t a c e , 
a l e k široce používané střídavé síti se přidaly frekvenční měniče, které umožnily měnit 
otáčky m o t o r u p o d l e f r e k v e n c e . T y t o výkonové měniče se s t a l y v e l m i oblíbené p r o 
základní účelové a p l i k a c e díky j e j i c h d o s t u p n o s t i a účinnosti. Měly několik výhod, 
například možnost v y b r a t s i účinný s t r o j p r o správnou a p l i k a c i , tím se ušetřila c e n a 
i d o p a d n a životní prostředí, t a t o v l a s t n o s t b y l a ještě výhodnější u aplikací, k d e s t r o j 
p r a c u j e několik h o d i n . Měniče frekvencí s i obzvlášť o s v o j i l y asynchronní m o t o r y . 

Indukční neboli asynchronní stroje (AS) 
Nejčastěji využívané j a k o m o t o r y , b y l y j e d n y z nejpopulárnějších vůbec a stále j s o u , 
j e t o způsobeno j e j i c h nízkou c e n o u a odolností. Z d r o j [ 4 ] uvádí, že se A S dokážou 
s a m y rozběhnout p o připojení n a síť. Jmenují se asynchronní, protože magnetické p o l e 
r o t o r u se točí se s k l u z e m vůči magnetickému p o l i s t a t o r u . T a t o dvě magnetická p o l e 
n a s e b e navzájem působí a vytvářejí m o m e n t , avšak s k l u z r o t o r u musí být vždy větší 
než n u l a , n e b o se r o t o r zastaví. Naštěstí s t a v , k d e b y se s k l u z r o v n a l n u l e j e p r a k t i c k y 
nemožný, r o t o r b u d e zpomalován j e h o zátěží, dodatečně i třením a dalšími ztrátami. 
P o d l e p u b l i k a c e [ 2 ] j e nevýhodou A S j e h o relativně malý účiník a účinnost díky velkým 
joulovým ztrátám, které vznikají v r o t o r u z důvodu přítomnosti p r o u d u . 
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Synchronní stroje (SyS) 
Z e z d r o j e [ 4 ] vychází, že S y S j s o u brány j a k o nejúčinnější s t r o j e , které b y l y zatím 
v y n a l e z e n y a používají se převážně j a k o generátory elektrické e n e r g i e , nicméně se 
zvyšujícími se nároky n a účinnost z důvodu v l i v u n a životní prostředí se čím dál 
tím častěji objevují i j a k o m o t o r y . V těchto strojích vzniká m o m e n t pomocí působení 
magnetického t o k u permanentních magnetů n e b o e l e k t r o m a g n e t u vůči rotujícímu 
magnetickému p o l i s t a t o r u . Dále z p u b l i k a c e [ 2 ] vyplývá, že t e n t o p r i n c i p p r o d u k u j e 
v e l m i v y s o k o u h u s t o t u m o m e n t u , díky t o m u má S y S v e l m i v y s o k o u účinnost a účiník 
j e s k o r o j e d n a . Vysoká účinnost j e také způsobena tím, že vznikají menší j o u l o v y ztráty 
než u A S , protože r o t o r e m neteče téměř žádný p r o u d , a l e t o t o tvrzení platí j e n p r o 
m o t o r y s permanentními m a g n e t y . 
Mají několik způsobů provedení, následuje stručný p o p i s jednotlivých konstrukcí, které 
vychází z [ 5 ] . 

a) S hladkým rotorem 
1) E l e k t r i c k y buzené ( e l e k t r o m a g n e t ) 
Používají se j a k o generátory dosahující vysokých výkonů a také vysokých otáček. 
2 ) R o t o r s permanentními m a g n e t y n a p o v r c h u 
J a k b y l o zmíněno, s t r o j e s m a g n e t y n a p o v r c h u dosahují menších účinností než s t r o j e 
s vnořenými m a g n e t y . J e t o z důvodu větší h u s t o t y magnetického t o k u v e vzduchové 
mezeře. P o d l e [ 6 ] j e t e n t o j e v zapříčiněný umístěním magnetů přímo n a o k r a j i r o t o r u , 
což znamená, že j s o u blíže s t a t o r u , a tím pádem dochází k menším ztrátám magnetického 
t o k u . Větší h u s t o t a způsobuje vyšší m o m e n t v e s t r o j i , t a t o v l a s t n o s t se jeví j a k o dobrá, 
a l e s vyšší h u s t o t o u t o k u se zvyšuje i parazitní reluktanční m o m e n t , který b u d e při 
rozběhu i při ustáleném s t a v u tvořit v i b r a c e , a tím i h l u k . 

b) S vyniklými póly 
1) E l e k t r i c k y buzené ( e l e k t r o m a g n e t ) 
Dosahují malých a středních výkonů. Používají se j a k o malé m o t o r y p r o domácí 
zařízení, m o t o r y p r o p o h o n y lodí, a n e b o j a k o generátory nouzového napájení. 
2 ) R o t o r s vnořenými m a g n e t y 
D l e [ 6 ] se používají nejčastěji j a k o čtyřpólové, mají vyšší účinnost než s t r o j e s m a g n e t y 
n a p o v r c h u . Permanentní m a g n e t y j s o u uloženy v r o t o r u , čemuž se musí přizpůsobit i 
k o n s t r u k c e . A b y se m a g n e t y d a l y vložit d o r o t o r u , musí se buď zvětšit celková v e l i k o s t 
r o t o r u , n e b o n a o p a k zmenšit průměr hřídele, a n e b o rozběhové k l e c e . D o b r o u vlastností 
t o h o t o s t r o j e j e větší o d o l n o s t vůči d e m a g n e t i z a c i , protože vnořené m a g n e t y j s o u v 
r o t o r u schované. T a t o k o n s t r u k c e také g e n e r u j e větší synchronní m o m e n t v ustáleném 
s t a v u díky většímu reluktančnímu m o m e n t u o p r o t i v e r z i s m a g n e t y n a p o v r c h u . 
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(a) M a g n e t y n a p o v r c h u r o t o r u . (b) M a g n e t y uloženy v r o t o r u . 

Obr. 1.1: Uložení permanentních magnetů, převzato z [ 5 ] . 

c) Speciální synchronní stroje s reluktančním momentem 
T y t o s t r o j e neobsahují žádné m a g n e t y , hlavní reluktanční m o m e n t j e tvořen p o u z e r e l u k -
tancí. D l e [ 7 ] j e j e h o r o t o r uzpůsoben pomocí specifických tvarů plechů t a k , a b y v z n i k l c o 
největší reluktanční m o m e n t . Reluktanční m o m e n t vzniká poměrem indukčností L^/Lq v 
d - o s e a q - o s e . V d - o s e má magnetický t o k nejlehčí c e s t u , t a t o o s a se vyznačuje nejnižším 
magnetickým o d p o r e m n e b o l i nejnižší reluktancí. V q - o s e má t o k n a o p a k c e s t u nejtěžší, 
protože musí c e s t o v a t přes bariéry, které j s o u izolované. D - o s a se vyznačuje nejvyšším 
magnetickým o d p o r e m . Magnetické siločáry vznikají v e s t a t o r u p o připojení třífázového 
napětí, poté p r i n c i p r e l u k t a n c e závisí n a zákonu zachování e n e r g i e , t o znamená, že se 
magnetický t o k neustále snaží najít nejsnazší c e s t u přes r o t o r zpět d o s t a t o r u . Když se 
z u b y r o t o r u nachází v p o z i c i , k d e j e magnetický o d p o r nejvyšší, magnetický t o k otočí 
r o t o r e m t a k , a b y měl nejsnazší c e s t u . V t e n t o okamžik se však nachází další z u b r o t o r u v 
nevýhodné p o z i c i , magnetický t o k opět hledá místo s nižší reluktancí, což opět způsobí 
další otočení r o t o r u . Díky neustálému opakování t o h o t o j e v u se r o t o r začne točit. Poměr 
indukčností Ld/Lq odpovídá hodnotám r e l u k t a n c e . 

Obr. 1.2: S t r u k t u r a r o t o r u reluktančního s t r o j e , převzato z [ 8 ] . 
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2 Synchronní stroje spouštěné ze sítě 

2.1 Představení 
Synchronní s t r o j spouštěný ze sítě ( S y S S S ) v z n i k l spojením d v o u různých strojů. P r o 
rozběh využívá v l a s t n o s t i indukčního s t r o j e a p r o ustálený s t a v v l a s t n o s t i synchronního 
s t r o j e . Existují d v a t y p y , a t o synchronní reluktanční s t r o j spouštěný ze sítě ( S R S S S ) 
a synchronní s t r o j s permanentními m a g n e t y spouštěný z e sítě ( S y S P M S S ) . V této b a ­
kalářské práci se b u d e m e věnovat S y S P M S S . J a k už b y l o zmíněno, t y t o s t r o j e obsahují 
permanentní m a g n e t y , které umožňují získat vyšší účinnost a účiník v porovnání se 
stejně velkým asynchronním s t r o j e m . P u b l i k a c e [ 9 ] uvádí, že se první zmínky a nápady 
o S y S P M S S objevují přibližně o k o l o r o k u 1 9 5 0 , avšak v této době t r h e m nabízené m a ­
teriály n a m a g n e t y n e b y l y příliš kvalitní a většinou v y k a z o v a l y špatné v l a s t n o s t i . Z t o ­
h o t o důvodu t e n t o nápad n a návrh s t r o j e nenašel své využití a b y l o o d něj upuštěno, 
protože n e d o s a h o v a l potřebných h o d n o t účinnosti a výkonu. P o d l e [ 1 0 ] p o s t u p e m času 
k o l e m r o k u 1 9 8 0 vznikají t z v . neodymové m a g n e t y kombinací prvků n e o d y m a , železa a 
bóru ( N d F e B ) . T y t o m a g n e t y z důvodu j e j i c h vlastností a nízké c e n y zapříčinily nový 
r o z v o j S y S P M S S , d l e [ 6 ] vynikají v y s o k o u remanentní energií a e n e r g e t i c k o u h u s t o ­
t o u . Z d r o j [ 1 1 ] uvádí, že v posledních l e t e c h c e n a těchto magnetů v e l m i v z r o s t l a , a t o 
z důvodu zdražení vzácných kovů n e o d y m a . 

2 0 1 4 2 0 1 6 2 0 1 8 2 0 2 0 2 0 2 2 

r o k 

Obr. 2 . 1 : C e n a n e o d y m u v hodnotách Čínského júanu o d r o k u 2 0 1 2 až d o současnosti. 

Z obrázku ( 2 . 1 ) můžeme vyčíst, že první nárůst c e n y b y l v r o c e 2 0 1 0 , v r o c e 2 0 1 2 c e n a 
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začala s t a g n o v a t , a poté rapidně k l e s l a n a původní c e n u , avšak při r o z m a c h u e l e k t r o -
automobilů c e n a začala opět r y c h l e růst a každým r o k e m se zvyšuje několikanásobně. 
S růstem c e n magnetů v z r o s t l a i c e n a S y S P M S S , p r o t o se výrobci snaží c o nejvíce m i n i ­
m a l i z o v a t využití magnetů n e b o j e j i c h použitý o b j e m b e z kompromisů n a výkon s t r o j e , 
a tím c o nejvíce snížit c e n u . D l e [ 1 2 ] někteří výrobci d o k o n c e vyvíjejí své vlastní p e r ­
manentní m a g n e t y , a b y se v y h n u l i vysokým tržním cenám. 
P o d l e [ 6 ] b y l a při vývoji S y S S S s n a h a o s t r o j , který b y měl lepší účinnost než asynchronní 
s t r o j , a zároveň b y stále využíval s c h o p n o s t i přímého rozběhu p o připojení n a síť b e z 
potřeby použití frekvenčního měniče. S t a v b a S y S P M S S j e v e l m i podobná A S , s t a t o r j e 
složen ze statorových plechů stejně j a k o u A S . R o t o r j e složen z k o t v y nakrátko a z p e r ­
manentních magnetů. K o t v a nakrátko vytváří asynchronní m o m e n t , který j e využíván 
p r o rozběh s t r o j e . Permanentní m a g n e t y vytváří v e l k o u část synchronního m o m e n t u , 
t e n j e využíván p r o přeskok s t r o j e d o s y n c h r o n i s m u a následného udržení t o h o t o s t a v u . 

2.2 Dělení synchronních strojů spouštěných ze sítě, jejich 
výhody a nevýhody 

Aktuálně existují d v a t y p y synchronních strojů spouštěných ze sítě, a t o : 
a ) Synchronní s t r o j s permanentními m a g n e t y spouštěný ze sítě ( S y S P M S S ) 
Permanentní m a g n e t y tvoří v e l k o u část synchronního m o m e n t u , k této části se přidá 
ještě malý reluktanční m o m e n t , čímž vzniká celkový synchronní m o m e n t . Z d r o j [ 6 ] 
u v e d l , že se nejčastěji jedná o čtyřpólový s t r o j z důvodu vhodné k o n s t r u k c e a umístění 
magnetů. 
b ) Synchronní reluktanční s t r o j spouštěný ze sítě ( S R S S S ) 
T e n t o s t r o j žádné permanentní m a g n e t y n e b o e l e k t r o m a g n e t y nevyužívá a synchronní 
v l a s t n o s t i závisí p o u z e n a celkovém reluktančním m o m e n t u . T y t o s t r o j e j s o u e k o n o ­
m i c k y dostupnější, a l e nedosahují t a k vysokých účinností j a k o s t r o j e s permanentními 
m a g n e t y . D l e [ 7 ] j e j i c h m o m e n t závisí n a poměru indukčností v d - o s e a q - o s e . 

(a) S y S P M S S (b) SRSSS 

Obr. 2.2: S t r u k t u r y strojů spouštěných ze sítě, u p r a v e n o a převzato z [ 9 ] . 
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P u b l i k a c e [ 9 ] u v e d l a j a k o v e l k o u výhodou S y S S S využití kladných vlastností o b o u strojů, 
a t o přímý rozběh ze sítě a v y s o k o u účinnost. Při synchronní r y c h l o s t i nepoteče v r o ­
t o r u S y S P M S S t e o r e t i c k y žádný p r o u d , tudíž v něm nevznikají žádné j o u l o v y ztráty a 
pracovní t e p l o t a b u d e nižší, což zvyšuje c e l k o v o u účinnost s t r o j e o p r o t i asynchronnímu 
s t r o j i . S t r o j S y S P M S S má také vysoký účiník, protože m a g n e t y generují v y s o k o u h o d ­
n o t u magnetického t o k u v e vzduchové mezeře. T e n t o j e v způsobuje, že b u d e zapotřebí 
nižší p r o u d v e s t a t o r u p r o zmagnetování. Z t o h o vyplývá, že s t a t o r e m poteče nižší p r o u d , 
díky kterému b u d o u nižší j o u l o v y ztráty v mědi, a t o dále zvýší účinnost. U S R S S S b u d e 
účinnost a účiník o něco nižší, protože t e n t o s t r o j nevyužívá žádné m a g n e t y a vzniklý r e -
luktanční m o m e n t n e b u d e t a k vysoký j a k o u S y S P M S S . Další výhodu S y S S S uvažujeme 
větší v z d u c h o v o u m e z e r u , která nám sníží přídavné a harmornické ztráty. 
Dále p u b l i k a c e [ 9 ] u v e d l a , že n a o p a k v e l k o u nevýhodou j e vysoká c e n a t o h o t o s t r o j e . 
T o j e způsobeno komplexní konstrukcí a návrhem, spojení d v o u různých strojů j e 
podmíněno úspěšnou synchronizací, která j e t e c h n i c k y náročná, protože v e s t r o j i v z n i ­
kají parazitní j e v y snižující s c h o p n o s t s y n c h r o n i z a c e , v i z k a p i t o l a o s y n c h r o n i z a c i 2 . 5 . 
P r o s t r o j S y S P M S S j e také nevýhodou neustále stoupající c e n a permanentních magnetů, 
která zvyšuje c e n u s t r o j e . 

2.3 Princip synchronniho stroje spouštěného ze sítě s perma­
nentními magnety 

Z [ 1 3 ] vyplývá, že rotující magnetické p o l e vzniká v e s t a t o r u , k d e j s o u umístěny cívky 
pravidelně v e dvojicích. P o přivedení třífázového napětí n a s t a t o r v z n i k n e v každé d v o ­
j i c i cívek magnetický t o k . Cívky j s o u o d s e b e p o s u n u t y o s t o d v a c e t stupňů stejně j a k o 
fáze v distribuční síti. Tímto v z n i k n e rotující magnetické p o l e s fázovým p o s u n e m o s t o 
d v a c e t stupňů. P o k u d vložíme d o t o h o t o rotujícího magnetického p o l e r o t o r , začne se v 
k l e c i díky magnetickému t o k u i n d u k o v a t napětí, a t o způsobí i v z n i k p r o u d u . Daný p r o u d 
poté vytvoří své vlastní rotující magnetické p o l e , které r e a g u j e s p o l e m s t a t o r u a vzniká 
asynchronní m o m e n t , který r o z p o h y b u j e r o t o r . R o t o r se točí se s k l u z e m , tudíž s k o r o s y n ­
chronními otáčkami. J a k m i l e r o t o r dosáhne dostatečných otáček, synchronní m o m e n t 
překlopí r o t o r d o s y n c h r o n i s m u . S t r o j v s y n c h r o n i s m u se b u d e otáčet synchronní r y c h ­
lostí a b u d e v y k a z o v a t v l a s t n o s t i synchronního s t r o j e . V [ 9 ] j e u v e d e n o , že s t r o j v z n i k l 
j a k o h y b r i d , j e poměrně důležité a náročné udržet rovnováhu m e z i oběma m o m e n t y . P o ­
k u d b u d e synchronní m o m e n t příliš vysoký, s t r o j se n i k d y n e r o z b e h n e p o připojení k e 
z d r o j i . P o k u d b u d e n a o p a k synchronní m o m e n t příliš malý a asynchronní velký, s t r o j 
n i k d y nepřeskočí d o s y n c h r o n i s m u , p r o t o j e důležité udržovat poměr momentů v r o v ­
nováze. T e n t o p r i n c i p platí p r o všechny s t r o j e spouštěné ze sítě, všechny totiž využívají 
k o t v u nakrátko, avšak chování s t r o j e v synchronním režimu záleží n a k o n s t r u k c i . 
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Obr. 2.3: S t r u k t u r a s t r o j e S y S P M S S , který j e rozebírán v této práci 

2.4 Rozběh SySPMSS - Asynchronní část 

V této části b u d e rozebírán rozběh S y S P M S S a problémy s ním spojené, p r i n c i p j s m e s i 
už p o p s a l i v předchozí části. P o připojení s t r o j e k síti se během rozběhu začíná tvořit 
záběrný (asynchronní) m o m e n t . A b y se r o t o r roztočil, musí být záběrný m o m e n t větší 
než součet m o m e n t u brzdného a m o m e n t u zátěžného. D l e [ 9 ] a [ 6 ] zátěžný m o m e n t 
odpovídá c h a r a k t e r u zátěže, zatímco brzdný m o m e n t vzniká otáčením permanentních 
magnetů, které vytváří indukované napětí naprázdno s odlišnou frekvencí než při s y n ­
chronním s t a v u , t o t o napětí vytváří p r o u d , jenž budí další magnetický t o k . Spojením 
t o h o t o t o k u s t o k e m magnetů v e vzduchové mezeře vzniká brzdný m o m e n t . V e l i k o s t 
p r o u d u l z e o m e z i t velikostí i m p e d a n c e s t a t o r u . V e l i k o s t brzdného m o m e n t u závisí n a 
s k l u z u . Tudíž brzdný m o m e n t b u d e největší při malých otáčkách a se zvyšujícími se 
otáčkami t e n t o m o m e n t téměř vymizí. Díky této v l a s t n o s t i j s o u vhodné a p l i k a c e , k d e 
se zátěžný m o m e n t zvyšuje s rychlostí otáčení s t r o j e . Brzdný m o m e n t snižuje s y n c h r o ­
nizační s c h o p n o s t a při nízkém záběrném m o m e n t u může d o k o n c e z a s t a v i t rozběh, může 
také z a v z n i k pulsačního m o m e n t u , který při návrhu zanedbáváme, protože j e h o v l i v n a 
poměrně rychlý s t a r t s t r o j e j e malý. Brzdný m o m e n t l z e také o v l i v n i t topologií s t r o j e , 
například p o k u d b u d e mít s t r o j m a g n e t y n a p o v r c h u , b u d e indukované napětí příliš v y ­
soké a tímto napětím b u d e brzdný m o m e n t dále zvyšován, s y n c h r o n i z a c e p r o t o potrvá 
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delší d o b u a p r o s t r o j e b u d e obtížnější d o s t a t se d o s y n c h r o n i s m u . 
S k l u z , který ovlivňuje brzdný p r o u d , l z e vypočítat stejně j a k o u A S , a t o : 

rii — n 
s = 

ni 
( 2 . 1 ) 

K d e n j s o u jmenovité otáčky magnetického p o l e r o t o r u a nx j s o u jmenovité otáčky 
magnetického p o l e s t a t o r u . 

Otáčky s t a t o r u l z e d e f i n o v a t j a k o : 

6 0 - J 
P 

K d e / j e jmenovitá f r e k v e n c e s t r o j e a p j e počet pólových d v o j i c s t r o j e . 

100 
M o m e n t [ N m ] 

Asynchronní m o m e n t s 
brzdným m o m e n t e m 

Asynchronní m o m e n t \ 

Brzdící m o m e n t 

0 50 100 150 200 250 
Uhlová r y c h l o s t [ rad/s] 

( 2 . 2 ) 

300 350 

Obr. 2 . 4 : Rozběhový m o m e n t s m a g n e t y a b e z magnetů, překresleno z [ 9 ] . 

V obrázku ( 2 . 4 ) znázorňuje křivka asynchronního m o m e n t u rozběh b e z P M . Můžeme 
vidět, že při nízké úhlové r y c h l o s t i d o s a h u j e brzdný m o m e n t m a x i m a . Dále j e z o b r a z e n o , 
j a k se sníží asynchronní m o m e n t přidáním P M d o r o t o r u . P r o zredukování t o h o t o p a r a ­
zitního j e v u j e nutné buď snížit o b j e m permanentních magnetů, n e b o r e l u k t a n c i s t r o j e , 
avšak t o t o j e nežádoucí, protože p r o správnou s y n c h r o n i z a c i j e důležitý dostatečný 
synchronní m o m e n t , který j e právě tvořen r e l u k t a n c i a permanentními m a g n e t y . V této 
práci j e e f e k t reluktančního m o m e n t u při s t a r t u zanedbán, protože j e v e l m i malý, a 
p r o t o příliš neovlivní rozběh s t r o j e . 
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Důležitost natočení pro rozběh stroje 
Z p u b l i k a c e [ 9 ] vyplývá, že p o připojení napětí k e s t r o j i v z n i k n e magnetický t o k s t a t o r u , 
který r e a g u j e n a magnetický t o k tvořený m a g n e t y v r o t o r u . M o m e n t , který v z n i k n e 
t o u t o reakcí d v o u toků závisí n a úhlu vektorů t o k u . P o k u d b u d e m e brát v p o t a z , že 
v e l i k o s t vektorů b u d e neměnná, l z e k o n s t a t o v a t , že při úhlu a o d n u l y d o n b u d e vzniklý 
m o m e n t kladný, a tím pádem i vhodný p r o rozběh. Nejlepší s t a v n a s t a n e při úhlu tt/2, 
k d y j e kladný m o m e n t maximální. Při úhlu 7 r d o 27T b u d e vzniklý m o m e n t záporný, což 
zhoršuje s c h o p n o s t rozběhu. V p r a x i j e využíván kvůli mechanickým omezením s t a r t 
při nulovém úhlu a. 

2.5 Synchronizace 

P o d l e [ 9 ] j e p r o c e s s y n c h r o n i z a c e okamžik, k d y asynchronní m o m e n t , tvořený k o t v o u 
nakrátko, roztočí r o t o r téměř n a synchronní otáčky. V této chvíli b y měl mít r o t o r d o ­
statečný synchronní m o m e n t p r o překlopení s t r o j e z e s t a v u rozběhu n a ustálený s t a v . 
Dále d l e [ 6 ] různé parazitní j e v y , j a k o j e například třecí m o m e n t , brání přeskoku d o s y n ­
c h r o n i z a c e . Zátěžný úhel se při rozběhu s t r o j e neustále mění, t e n t o j e v j e způsoben r e l a ­
tivní změnou úhlové r y c h l o s t i statorového a rotorového v e k t o r u t o k u . Při nízké r y c h l o s t i 
r o t o r u j e relativní úhlová r y c h l o s t v e l m i vysoká, což b u d e mít z a příčinu častou změnu 
zátěžného úhlu. T o způsobí, že při nízkých otáčkách b u d e e f e k t synchronního m o m e n t u 
n a akcelerační m o m e n t v e l m i malý. S vyšší rychlostí otáčení r o t o r u se relativní úhlová 
r y c h l o s t zmenší a změna zátěžného úhlu se také zpomalí. T o způsobí pomalejší změnu 
synchronního m o m e n t u , který se začne podílet n a v e l i k o s t i akceleračního m o m e n t u . 
S y n c h r o n i z a c e začne, když b u d e r o t o r z r y c h l o v a t s kladným s k l u z e m a synchronním 
m o m e n t e m . S e zrychlujícím r o t o r e m se b u d e zvyšovat i zátěžný úhel. Při určité hodnotě 
otáček r o t o r u převýší synchronní m o m e n t t e n zátěžný a dále p o r o s t e . R o t o r b u d e z r y c h ­
l o v a t až d o m o m e n t u s y n c h r o n i z a c e . P o s y n c h r o n i z a c i vysoký m o m e n t zrychlí r o t o r n a d 
synchronní otáčky, avšak zátěžný úhel začne k l e s a t , protože úhel a b u d e záporný a s t r o j 
se následně ustálí n a v e l i k o s t i zátěžného m o m e n t u . Nižší h o d n o t a s k l u z u j e vhodná p r o 
snadnější s y n c h r o n i z a c i , protože b u d e potřeba méně e n e r g i e p r o přechod. 
Z e z d r o j e [ 9 ] vyplývá, že n a o b r . ( 2 . 5 ) j e v y o b r a z e n a závislost synchronního m o m e n t u n a 
zátěžném úhlu. Červená přímka znázorňuje zátěž. J a k už b y l o popsáno výše, v bodě A 
n a s t a n e okamžik, k d y synchronní m o m e n t překoná v e l i k o s t zátěžného m o m e n t u a dále 
se b u d e zvyšovat. S t r o j se z e s y n c h r o n i z u j e , p o k u d se d o s t a n e n a h o d n o t u synchronních 
otáček před dosažením b o d u B. V bodě B j e s k l u z nulový. P o k u d s y n c h r o n i z a c e úspěšně 
proběhne, zátěžný úhel se převrátí a začne k l e s a t . R o t o r se vrátí d o b o d u A, v e kterém 
se ustálí a p r a c u j e v ustáleném s t a v u . 
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Zátěžný úhel [°] 

Obr. 2.5: Synchronní m o m e n t v závislosti n a zátěžném úhlu při s t a r t u , u p r a v e n o a 
převzato z [ 9 ] . 

Parametry, které ovlivňují synchronizaci: 

1) Objem použitých permanentních magnetů 
P o d l e [ 9 ] , j a k už b y l o zmíněno v předchozích kapitolách, zvětšením o b j e m u p e r m a ­
nentních magnetů získáme větší magnetický t o k v e vzduchové mezeře, což zvyšuje 
synchronní m o m e n t a také s y n c h r o n i z a c i , a l e zároveň se zvýší brzdný m o m e n t , který 
z p o m a l u j e a k c e l e r a c i s t r o j e , a tím i s y n c h r o n i z a c i . Z t o h o t o důvodu j e potřeba při 
návrhu v e l i k o s t i magnetů dbát n a vyváženost v e s t a v u rozběhu a v ustáleném s t a v u . 

2) Zdroj napájení 
Z p u b l i k a c e [ 6 ] můžeme v y v o d i t , že synchronní m o m e n t vytvořený permanentními 
m a g n e t y závisí lineárně n a napájecím napětí, tím pádem j e s y n c h r o n i z a c e nepřímo 
ovlivněna napájecím napětím. S vyšším napětím b u d e vyšší i rozběhový m o m e n t , a tím 
i zrychlení s t r o j e . S t r o j e využívající hlavně reluktanční m o m e n t mají z p r a v i d l a vyšší 
c i t l i v o s t n a napětí než s t r o j e , které využívají m o m e n t získaný magnetickým t o k e m z 
permanentních magnetů. 
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3) Celková setrvačnost 
D l e [ 9 ] j e s c h o p n o s t s y n c h r o n i z a c e snížena se zvyšující setrvačností. Setrvačnost j e 
závislá n a zátěžném m o m e n t u a při změně zátěže se výrazně mění. K r i t i c k o u setrvačnost 
l z e p o p s a t j a k o maximální možnou h o d n o t u m o m e n t u setrvačnosti p r o d a n o u h o d n o t u 
zátěžného m o m e n t u , p o které s t r o j nedosáhne s y n c h r o n i z a c e . 

Kritická 
setrvačnost 
[p-i-] 

Zátěžný úhel [ p . j . ] 

Obr. 2.6: S y n c h r o n i z a c e v závislosti n a celkové setrvačnosti a zátěžném úhlu, u p r a v e n o 
z [ 9 ] . 

Z obrázku ( 2 . 6 ) l z e vyčíst, že kritická setrvačnost klesá s rostoucím zátěžným úhlem. 

4 ) Poměr indukčností LJL^ 
Z publikací [ 9 ] a [ 8 ] vyplývá, že zvýšením poměru indukčností j e získán vyšší r e l u k -
tanční m o m e n t s t r o j e , t o t o zvyšování má h r a n i c i , p o které se začne reluktanční m o m e n t 
snižovat. Vyšší reluktanční m o m e n t zvyšuje účinnost s t r o j e , synchronní m o m e n t , a 
tím i lepší s c h o p n o s t s y n c h r o n i z a c e . S vyšším poměrem indukčností se b u d e zvyšovat 
i účiník, při nízkých hodnotách poměru p o r o s t e účiník v e l m i r y c h l e , a l e poté se změna 
zpomalí. T a t o v l a s t n o s t j e důležitá p r o s t r o j S R S S S , a l e j e užitečná i p r o t y p s t r o j e 
S y S P M S S , k d e j e možnost snížit o b j e m magnetů a ztrátu v synchronním m o m e n t u 
v y k o m p e n z o v a t pomocí zvýšení t o h o t o poměru. 

D l e [ 6 ] j e p r o s y n c h r o n i z a c i také důležité, a b y h o d n o t a s k l u z u nepřekročila h o d ­
n o t u kritického s k l u z u . Kritický s k l u z j e popsán rovnicí, která vychází z N e w t o n o v a 
zákona o celkové setrvačnosti s o u s t a v y , P p 0 představuje maximální výkon, J s t r 

setrvačnost s t r o j e a J zá t setrvačnost zátěže. 

• s ' k r i = — • W — - 7 7 — ^t ~ T T ( 2 ' 3 ) 

2 1 



P o překlopení s t r o j e d o synchronního s t a v u může dojít k překročení nejvyššího možného 
m o m e n t u . T e n t o maximální m o m e n t j e s c h o p e n vytáhnout s t r o j z e s y n c h r o n i s m u , avšak 
stále může dojít k opětovné s y n c h r o n i z a c i d o synchronního s t a v u p o d podmínkou, že 
b u d e s k l u z r o t o r u nižší než t e n kritický. 

2.6 Ustálený stav SySPMSS - Synchronní část 

V ustáleném s t a v u využívá s t r o j S y S P M S S v l a s t n o s t i synchronního s t r o j e . Vyznačuje se 
vysokým synchronním m o m e n t e m , který j e tvořen interakcí magnetických toků s t a t o r u 
a magnetů. K t o m u t o m o m e n t u se přidá také malý reluktanční m o m e n t . D l e [ 6 ] m o m e n t 
tvořený permanentními m a g n e t y l z e s t a n o v i t pomocí: 

M. 
p-m Us-U0 

syn X , 
• sinô ( 2 . 4 ) 

Reluktanční m o m e n t vychází z r o v n i c e : 

p • m £/s

2 / 1 1 . . ^ c 

M r e i = t - • I — - — ) • sm2ô 
0JS X„ XA 

( 2 . 5 ) 

Spojením těchto vzorců j e získán v z o r e c p r o celkový m o m e n t 

p-mfUs-U0 . U? f 1 1 
X„ XA 

sin2S\ ( 2 . 6 ) 

V následujícím g r a f u j s o u z o b r a z e n y momentové c h a r a k t e r i s t i k y , které b y l y popsány 
pomocí r o v n i c ( 2 . 4 ) , ( 2 . 5 ) a ( 2 . 6 ) . 

i 

Motorický režim Generatorický režim 

M e r \ 
r \

M

s y n 

M r e l 

- 9 o \ J \ 180° 

-180° \ / V \ 90° 

Obr. 2.7: Závislosti momentů n a zátěžném úhlu, u p r a v e n o z [ 6 ] . 
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3 Modelování synchronního stroje spouštěného ze 
sítě 

P r o c e s návrhu s t r o j e j e rozdělen d o několika kroků. D l e [ 1 4 ] j e první k r o k při n a v r ­
hování m o d e l u elektrického točivého s t r o j e zadání specifických požadovaných p a r a ­
metrů s t r o j e . Další z částí vývoje nového s t r o j e z a h r n u j e mechanický návrh, e l e k t r o ­
magnetický návrh a tepelný návrh s t r o j e . Všechny návrhy můžeme s e s t a v i t například 
pomocí odporové sítě, k t e r o u využívá t a t o práce. J a k o další k r o k při návrhu e l e k ­
trického s t r o j e se navrhují ložiska a j a k o poslední k r o k j e návrh z d r o j e napájení. J e 
pravděpodobné, že se konstruktér několikrát vrací k různým návrhům, například když 
s t r o j n e d o s a h u j e potřebné účinnosti, přehřívá se, n e b o j e v e vysokých otáčkách příliš 
m e c h a n i c k y namáhán. 

3.1 Obecný matematický model 

P u b l i k a c e [ 1 5 ] u v e d l a , že při modelování pomocí matematických modelů zavádíme 
několik zjednodušení, j a k o j e zanedbání vysokých harmonických. V l i v oteplení s t r o j e 
j e možné z a n e d b a t , a l e většinou j e brán v p o t a z , dále také předpokládáme, že j e 
trojfázová síť souměrná s o u s t a v a , což znamená, že všechny fáze mají s t e j n o u i m p e d a n c i 
a indukčnost. Při výpočtu zanedbáváme ztráty vzniklé v železe hysterezí n e b o vířivými 
p r o u d y a mechanické ztráty se přidají k zátěžnému m o m e n t u . V této práci magnetizační 
c h a r a k t e r i s t i k u uvažujeme nelineární, a l e p r o výpočet matematického m o d e l u j e možné 
uvažovat i lineární a šířku vzduchové m e z e r y z a neměnící se. Všechny t a t o zjednodušení 
snižují přesnost výpočtu, j e t e d y důležité před návrhem matematického m o d e l u zvážit, 
n a k o l i k j e přesnost důležitý f a k t o r . Poté z d r o j [ 1 5 ] u v e d l , že e x i s t u j e několik různých 
m e t o d , j a k p o p s a t matematický m o d e l , například m e t o d a souměrných složek, n e b o 
m e t o d y užívající vektorové počty a také m e t o d a časových fázorů. Používáme d v a 
způsoby zápisu, a t o pomocí m a t i c n e b o prostorových vektorů. 
Dále j e popsáno několik druhů matematického m o d e l u . 

Čiarková a Parková t r a n s f o r m a c e 
Z d r o j [ 1 5 ] p o p s a l , j a k se Parková t r a n s f o r m a c e používá k zjednodušování trojfázových 
sítí n a ekvivalentní dvojfázové sítě p r o zjednodušení výpočtů. P o k u d j e podmínka 
s y m e t r i e splněna p r o z d r o j napětí, p a k platí i p r o další veličiny, j a k o j e magnetický t o k . 
Dále z d r o j [ 1 6 ] u v e d l , že C l a r k o v a t r a n s f o r m a c e umožňuje přetransformovat třífázovou 
síť n a dvoufázovou, k d e b u d o u fáze p o s u n u t y o devadesát stupňů. D l e [ 1 7 ] se Parková 
t r a n s f o r m a c e používá p o Clarkově, k d y se pretransformovaný dvoufázový systém ještě 
převede n a systém d , q . 
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M e t o d a konečných prvků 
D l e [ 1 8 ] j e m e t o d a konečných prvků ( M K P ) v e l m i populární, využívají j i počítačové 
p r o g r a m y , j a k o j e například A N S Y S , C A D n e b o F E M M . T a t o m e t o d a usnadňuje výpočet 
elektromagnetického p o l e , což j e p r o klasický analytický výpočet v e l m i náročné. M e ­
t o d a využívá j a k o základ M a x w e l l o v y r o v n i c e , které n u m e r i c k y počítá, a tím vzniká 
jakýsi m o d e l elektromagnetického p o l e , jenž nám umožňuje lépe s i z o b r a z i t s l a b i n y 
navrženého s t r o j e . Z d r o j [ 1 9 ] u v e d l , že při neustále rostoucí poptávce p o výkonných 
elektrických strojích j s o u odpovídající analýzy problémem. Analytický přístup využívá 
výhody rychlého výpočtu a uzavřeného řešení, a l e není vhodný p r o praktické s t r o j e s 
k o m p l i k o v a n o u n e b o inovativní s t r u k t u r o u . Numerické m e t o d y , j a k o j e M K P , j e možné 
a p l i k o v a t n a nové s t r u k t u r y strojů. Nevýhodou této m e t o d y j e dlouhý výpočtový čas, 
který se s t a n o v u j e pomocí časového k r o k u . M K P se také používá p r o točivé elektrické 
s t r o j e , k d e právě p o l o h a r o t o r u může způsobit horší přesnost. S otáčením s t r o j e j s o u 
konečné p r v k y v e vzduchové mezeře neměnné. 

3.2 Odporová síť 

Z p u b l i k a c e [ 2 0 ] vyplývá, že p r i n c i p e m odporové sítě j e vytvořit ekvivalentní elektrický 
m o d e l , který odpovídá zadanému s t r o j i , v našem případě S y S P M S S . P r o vytvoření 
m o d e l u využijeme a n a l o g i e H o p k i n s o n o v a a Ohmová zákona. T y t o a n a l o g i e nám poté 
umožňují určovat různé h o d n o t y reálného s t r o j e přepočítáním h o d n o t z navrženého 
elektrického m o d e l u . Pomocí dalších analogií můžeme z j i s t i t také například oteplení 
strojů v c h o d u n e b o dynamické účinky. A b y c h o m m o h l i správně n a v r h n o u t takový 
m o d e l , musíme podrobně znát všechny v l a s t n o s t i s t r o j e j a k o například v e l i k o s t , d r u h y 
materiálů a c e l k o v o u k o n s t r u k c i . Ekvivalentní m o d e l vzniká rozdělením s t r o j e n a 
části, které j s o u z o b r a z e n y v řezu. V t o m t o řezu poté přidělíme důležitým částem, j a k o 
j e například z u b s t a t o r u , j e j i c h vlastní odporový p r v e k , který odpovídá magnetické 
r e l u k t a n c i v daném místě. P o přiřazení všech důležitých odporových prvků p r o různé 
části s t r o j e v z n i k n e spojením uzlů, v i z obrázek ( 4 . 1 ) , již dříve zmíněná odporová sít. P r o 
t u t o síť poté d l e analogických vzorců stanovíme v našem případě magnetické v l a s t n o s t i 
o b v o d u , j a k o j e magnetický t o k . 

Modelování synchronního s t r o j e pomocí tepelné sítě 
J a k b y l o zmíněno v s e k c i o odporové síti 3 .2 , p r o výpočet oteplení s t r o j e můžeme také 
využít o d p o r o v o u síť. Z p u b l i k a c e [ 2 1 ] vyplývá, že výpočet tepelné sítě odpovídá t e p l u 
vzniklému při c h o d u s t r o j e . T e p l o vzniká frekvencí, h u s t o t o u magnetického t o k u a 
p r o u d u v částech strojů. Proudění t e p l a v e strojích j e analogické proudění elektrického 
p r o u d u , p r o t o l z e a p l i k o v a t m e t o d u odporové sítě a pomocí a n a l o g i e vypočítat potřebné 
h o d n o t y . 
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3.3 Úvod do magnetických obvodů 

V této práci se b u d e m e p o h y b o v a t v magnetických o b v o d e c h p r o elektromagnetický 
návrh. Z p u b l i k a c e [ 2 0 ] vychází, že magnetické p o l e vzniká o k o l o vodičů, v e kterých 
protéká elektrický p r o u d . Magnetické p o l e j e možné zesílit pomocí spirálovitého 
t v a r u vodiče n e b o l i cívky, poté sílu magnetického p o l e určuje počet závitů. Dalším 
z d r o j e m magnetického p o l e j s o u permanentní m a g n e t y . P r i n c i p magnetického o b v o d u 
spočívá v soustředění magnetického p o l e d o m a g n e t i c k y vodivé dráhy, která má nízkou 
m a g n e t i c k o u r e l u k t a n c i n e b o l i magnetický o d p o r . Magnetické vodivé dráhy poté s 
magnetickým t o k e m tvoří t z v . diskrétní magnetický o b v o d . Takový o b v o d j e popsán 
j a k o o b v o d , v e kterém j e c e s t a magnetického t o k u přesně určena a ohraničena geometrií 
dráhy. Magnetický o b v o d soustředí magnetické p o l e d o žádoucího pracovního p r o s t o r u , 
a b y c h o m j e j m o h l i správně využít p r o různé a p l i k a c e , j a k o j e například odporová síť. 

Cívka v magnetickém o b v o d u 
P r o magnetický o b v o d a p l i k u j e m e m a g n e t o e l e k t r i c k o u a n a l o g i i . 

Im=«D 

R n 

+ ^ U m = N I 

R n 

Obr. 3.1: E k v i v a l e n t elektrického a magnetického o b v o d u ukazující cívku, u p r a v e n o z 
[ 2 2 ] . 

P r o magnetoelektrické napětí platí: 

Um = N • I = H - l ( 3 . 1 ) 

K d e N j e počet závitů cívky, I j e p r o u d tekoucí cívkou, H j e i n t e n z i t a magnetického p o l e 
a / j e délka cívky. 
Z p u b l i k a c e [ 2 2 ] vyplývá, že h o d n o t a magnetického napětí vytvořená cívkou v m a g n e ­
tickém o b v o d u má v elektrických strojích j i n o u v e l i k o s t , protože cívky n e j s o u umístěny 
v e d l e s e b e , a l e v drážkách s t a t o r u . 
P r o magnetický p r o u d platí: 

J m « $ = B-S ( 3 . 2 ) 

K d e $ j e magnetický t o k a £> j e magnetická i n d u k c e . 
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P r o m a g n e t i c k o u v o d i v o s t platí: 

. I m B • S S , . 
Kľ = ~ H ~ l = t l ' l ( 3 ' 3 ) 

Z magnetické v o d i v o s t i vyvodíme v z o r e c p r o magnetický o d p o r : 

3.4 Induktor s permanentním magnetem 

Z p u b l i k a c e [ 1 4 ] vyplývá, že u cívky s železným jádrem vzniká problém s přesycením 
jádra. T e n t o j e v můžeme vidět v g r a f u magnetizační křivky, k d y lineární část průběhu j e 
v e l m i o m e z e n a . 

0 500 1000 1500 2 0 0 0 
I n t e n z i t a magnetického p o l e [ A / m ] 

Obr. 3 . 2 : Základní m o d e l i n d u k t o r u a magnetizační k r i v k a železného j a d r a , u p r a v e n o z 
[ 1 4 ] . 

P o k u d přidáme permanentní m a g n e t d o cívky, upravíme t a k magnetizační křivku, 
zvětšíme lineární o b l a s t , a tím pracovní o b l a s t . 

- 2 0 0 0 - 1 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 
I n t e n z i t a magnetického p o l e [ A / m ] 

Obr. 3 . 3 : Základní m o d e l i n d u k t o r u s přidaným m a g n e t e m a upravená magnetizační 
křivka železného jádra, u p r a v e n o [ 1 4 ] . 
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Permanentní magnety v magnetickém obvodu 
D l e [ 2 2 ] j s o u permanentní m a g n e t y v magnetickém o b v o d u vyjádřeny j a k o z d r o j napětí 
s magnetickými o d p o r y které představují r e l u k t a n c i . Magnetoelektrické napětí může 
být jednoduše popsáno: 

<P = BrS ( 3 . 5 ) 

K d e BT j e h o d n o t a remanentní h u s t o t y magnetického t o k u permanentních magnetů. 
I 

Um=^-Rm = BTS 

K d e /Wrpm j e relativní h o d n o t a p e r m e a b i l i t y permanentního m a g n e t u . 
P o úpravě d o s t a n e m e : 

Brl Ury 

( 3 . 6 ) 

( 3 . 7 ) 

4 
A 

0 
V 

N A 
0 

V 
S 

l-̂ rpm 

R m 

U m = N I 

R, mí 
T 

Obr. 3.4: E k v i v a l e n t elektrického a magnetického o b v o d u ukazující permanentní m a g ­
n e t , u p r a v e n o z [ 2 2 ] . 

3.5 Elektromagnetické zatížení stroje 

Při n a v r h u j e také potřeba m y s l e t n a elektromagnetické zatížení s t r o j e , a t o z důvodu j e h o 
využitelnosti. P o d l e [ 1 4 ] j e elektromagnetické zatížení vyjádřeno pomocí magnetické i n ­
d u k c e B a h u s t o t y elektrického p r o u d u J. T y t o veličiny mají relativní konstantní v e l i k o s t 
určenou pomocí magnetické s a t u r a c e a nárůstu t e p l o t y . Zatížení úzce souvisí s těmito 
ztrátami. Účinnost chlazení určuje vyšší m e z p r o dovolené n e j vyšší ztráty, a tím pádem 
ztráty a chlazení určují vyšší m e z nejvyššího možného trvalého výkonu získaného ze 
s t r o j e . 
Ztráty způsobené t e p l e m : 

- P c u = I 2 • R = I 2 • pCu " 7 T ~ = ( " 5 " ) ' P c u " ku " <Scu — J2 ' Pcu • Vcu ( 3 . 8 ) 

Ztráty v železe: 

Pie = Pfe,h + P f e . v = ™fe • fa • f + By f ) • 6 2 = flfc • V í e • (£h • / + £y • / ' ) " ( 3 . 9 ) 
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Pfe,h vyjadřuje hysterezní ztráty s t r o j e a P f e j V vyjadřuje ztráty vířivými p r o u d y e v y ­
jadřuje k o e f i c i e n t y těchto ztrát, které udává výrobce těchto materiálů. 

3.6 Modelování pomocí reluktanční sítě 

Z e z d r o j e [ 2 3 ] vyplývá, že elektromagnetické ekvivalentní o b v o d y začínají být 
přijímány j a k o a l t e r n a t i v a k metodě konečných prvků p r o modelování e l e k t r o m e c h a ­
nických zařízení. Hlavními výhodami této m e t o d y j e dostatečná přesnost v z h l e d e m 
k mírné výpočetní náročnosti a flexibilita v e l i k o s t i m o d e l u . Reluktanční síť vychází z 
a n a l o g i e elektrického o b v o d u , k d e v magnetickém o b v o d u j e p r o u d n a h r a z e n m a g n e ­
tickým t o k e m , indukované napětí j e n a h r a z e n o magnetomotorickým napětím a o d p o r 
reluktancí. Navržené r e l u k t a n c e můžou mít různé d i m e n z e a t v a r y . 

Základní prvky 2D modelu reluktance 
P o d l e [ 1 4 ] j e magnetická r e l u k t a n c e n e b o l i magnetický o d p o r popsán magnetickým 
o d p o r e m materiálu. P r o u d tekoucí cívkou o počtu závitů N i n d u k u j e napětí. P r o 
elektromagnetický m o d e l platí: 

( 3 . 1 0 ) 

Obr. 3.5: Zobrazení 2 D m o d e l u r e l u k t a n c e . 

Modely reluktance podle dimenze 

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

Obr. 3.6: Reluktanční m o d e l y odporové sítě rozděleny p o d l e dimenzí, u p r a v e n o z [ 1 4 ] . 
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P r o 2 D m o d e l j e o d v o z e n v z o r e c : 

R„ 
>py. 

<Py 

( 3 . 1 1 ) 

( 3 . 1 2 ) 
m y f x A $ y 

P r o odporové p r v k y v této práci b u d e m e p r o j e d n o d u c h o s t uvažovat konstantní h o d n o t u 
p e r m e a b i l i t y . Z e z d r o j e [ 2 0 ] vyplývá, že p r o náročnější požadavky n a přesnost a p r o 
různé j e v y j a k o j e změna magnetického t o k u při buzení, j e potřeba uvažovat měnící se 
h o d n o t u p e r m e a b i l i t y . 

Hodnoty reluktancí podle tvarů zkoumaných objektů 
Dále z [ 1 4 ] vyplývá, že h o d n o t y reluktancí závisí n a t v a r u zkoumaného o b j e k t u , 
například p r o t v a r obdélníku ( 3 . 7 c ) vypočítáme reluktancí pomocí: 
V e směru radiální o s y : 

V e směru obvodové o s y : 

R„ 

l_b_ 
\ú a 

1 a 
fil b 

( 3 . 1 3 ) 

( 3 . 1 4 ) 

(a) Poloviční kruhový t v a r . 

a 

(b) Půlkruhový obloukový t v a r . 

r«— — * i 

a2 < — W 
(c) Obdélníkový t v a r . 

(d) Lichoběžníkový t v a r . 

Obr. 3.7: H o d n o t y reluktancí p o d l e tvarů zkoumaných objektů, u p r a v e n o z [ 1 4 ] . 

3.7 Reluktance vzduchové mezery 

Z e z d r o j e [ 1 4 ] vyplývá, že z důvodu k o n s t r u k c e statorového drážkování j e vzduchová 
m e z e r a brána j a k o mírně větší r e l u k t a n c e p r o magnetický t o k , než b y samotná v z d u ­
chová m e z e r a představovala. 
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V y s s i r e l u k t a n c e 

Obr. 3 . 8 : R e l u k t a n c e vzduchové m e z e r y , u p r a v e n o z [ 1 4 ] . 

Klasická analýza t e n t o f a k t b e r e v p o t a z a počítá s ním p o m o c i C a r t e r o v a f a k t o r u , který 
j e definován j a k o poměr maximální a průměrné h o d n o t y h u s t o t y magnetického t o k u . 

K = |p ( 3 . 1 5 ) 
- ' - 'ave 

T e n t o f a k t o r se vynásobí s f y z i c k o u délkou vzduchové m e z e r y n a d drážkovou roztečí. 

K = ^ — ( 3 . 1 6 ) 
t s - 7 & i s 

T a t o rozteč záleží n a poměru drážek a délce vzduchové m e z e r y . 
U h e l otevření zjistíme pomocí v z o r c e : 

7 = — — r ( 3 - 1 7 ) 
1 + 5 / -

Saturace rotorového mostu 
Z d r o j [ 1 4 ] p o p i s u j e , že j e nezbytné při vytváření m o d e l u s t r o j e uvažovat s a t u r a c i r o t o ­
rového m o s t u . B e z této s a t u r a c e b y hlavní část magnetického t o k u p r o t e k l a m o s t e m b e z 
přechodu přes v z d u c h o v o u m e z e r u . Také se jedná o nejvíce kritické místo p r o výpočet. 
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4 Návrh ekvivalentního magnetického obvodu 

( 4 . 1 ) 

Následující celá k a p i t o l a čerpá a využívá z n a l o s t i získané ze z d r o j e [ 2 4 ] , jedná se o 
přednáškové p r e z e n t a c e předmětu „Design o f e l e c t r i c a l m a c h i n e s . " z Finské U n i v e r z i t y 
A a l t o . 

4.1 Odvození vzorců pro magnetický obvod při stavu naprázdno 

Odvozování vzorců p r o magnetický o b v o d při s t a v u naprázdno se provádí p r o zjištění 
h o d n o t y indukovaného napětí. Odvození vysvětluje výpočet nejdříve p r o m a g n e t o m o -
torické napětí p r o jednotlivé části s t r o j e , poté z o b r a z u j e odvození magnetomotorického 
napětí p r o permanentní m a g n e t . V e výsledné r o v n i c i napětí j e popsáno celkové získané 
napětí, z e kterého j e možné v y v o d i t finální r o v n i c i , již b u d e t a t o práce využívat. J s t = 0 
Odvození pro magnetomotorické napětí 
První M a x w e l l o v a r o v n i c e v integrálním t v a r u : 

P r o s t a v naprázdno platí 7 = 0 : 
n 

J2H^ = ° (4-2) 
i=l 

Odvození pro jednotlivé materiály části stroje 

Bi = ^Hi ( 4 . 3 ) 

P o úpravě a přidání li z t o h o vyplývá: 

Hik = k B . = J* % ( 4 . 4 ) 

Odvození pro permanentní magnety 
-Bpm = Bľ + y U p m - ŕ / p m ( 4 . 5 ) 

P o úpravě: 
u i — h^L í u u \ — ^ p m ^ P m lpynBr 

-npmipm — (-Dpm ~ -£>r j — " j ( 4 . 6 ) 
/^pm A'-pm^ipm /^pm 

Rovnice magnetomotorického napětí: 

R o v n i c e p r o spřažený magnetický t o k s k o e f i c i e n t y r e l u k t a n c e : 

i = i i = i ^ m 

Zachování spřaženého magnetického t o k u : 
n 

I > = ° (4"9) 

i=l 
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4.2 Navržení odporové sítě 

Reluktance jsou přiřazeny 
k následujícím částem: 
P M - permanentní m a g n e t y 
J S - j h o s t a t o r u 
Z S - z u b s t a t o r u 
V M - vzduchová m e z e r a 
Z R - z u b r o t o r u 
J R - j h o r o t o r u 
R M - rotorový m o s t 

Obr. 4.1: Navržená odporová síť synchronního s t r o j e s permanentními m a g n e t y 
spouštěného ze sítě. 

G e o m e t r i e zkoumaného s t r o j e pochází z p r o g r a m u A n s y s M a x w e l l . 

Obrázek ( 4 . 1 ) z o b r a z u j e navrženou o d p o r o v o u sít n a zadané g e o m e t r i i S y S P M S S . 
V r o t o r u uvažujeme d v a o d p o r y i ? j r l a R i r 2 reprezentující j h o r o t o r u , a t o z důvodu 
rozdělení j h a m a g n e t e m n a dvě části. Dále o d p o r R p m reprezentující permanentní m a g ­
n e t , nasycený rotorový m o s t pomocí o d p o r u R r m a j a k o poslední část, k t e r o u v r o t o r u 
n a v r h u j e m e , j e z u b , který j e popsán o d p o r e m R Z I . M e z i s t a t o r e m b e r e m e v z d u c h o v o u 
m e z e r u j a k o o d p o r i ? v m . N a s t a t o r u máme první o d p o r R z s v z u b u s t a t o r u a v j h u s t a t o r u 
j e umístěn druhý o d p o r i ? p m . O d p o r y j s o u orientovány v e směru magnetického t o k u , 
s p o j e n y z a s e b o u . 

R o v n i c e odporové sítě magnetického o b v o d u p r o synchronní s t r o j s permanentními 
m a g n e t y spouštěný ze sítě, o d v o z e n d l e a n a l o g i e 2 . K i r c h h o f F o v a zákona p o d l e obrázku 
( 4 . 2 ) : 

Rpm # p m + - R j r l # i r l + R \ r 2 &\r2 + R j r l j r l - j r 2 * j r 2 ' i m ^ r m 
Upn 

Rzi &zr + Rvm ^ v m + R z s \PZS + Rjs l ? j s — R I m tyn 0 

( 4 . 1 0 ) 

( 4 . 1 1 ) 
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Z obrázků ( 4 . 2 ) a ( 4 . 1 ) můžeme určit p r a v i d l a , která p l a t i p r o r o v n i c e ( 4 . 1 0 ) a ( 4 . 1 1 ) , k d y 
v e směru se t o k y r o v n a j i a n a o p a k : 

<řjrl = ^ p m = < ĵr2 ( 4 . 1 2 ) 

<^zr = L = >^ z s = !řjs ( 4 . 1 3 ) 

^ r m ^ p m ^ v m ( 4 - 1 4 ) 

Dále a p l i k u j e m e r o v n i c e r o v n o s t i ( 4 . 1 2 ) , ( 4 . 1 3 ) a ( 4 . 1 4 ) . 
V první r o v n i c i ( 4 . 1 0 ) j e vyjádřeno !řpm uvažováním r o v n i c e ( 4 . 1 2 ) , k d y se spřažené 
t o k y rovnají. V druhé r o v n i c i ( 4 . 1 1 ) j e vyjádřeno i P y m opět uvažováním r o v i c e ( 4 . 1 3 ) . Z a 
spřažený magnetický t o k $ ľ m v o b o u rovnicích dosadíme ( 4 . 1 4 ) . P o úpravě d o s t a n e m e : 

( - R p m + - R j r l + R]r2 + Rím) $ p m — - R r m = ——— ( 4 - 1 5 ) 
A ^ p m 

^ r r n ^ p m ( - R z r Rvm - R z s Rjs Rrm) ^ i m 0 ( 4 - 1 6 ) 

Z druhé r o v n i c e ( 4 . 1 6 ) v y t k n e m e r o v n i c i p r o spřažený magnetický t o k Ťvm: 

R Ť 
™ fí _L fí _ l R _ l R _ l R V * - 1 ^ - ^ z r ~r - ' M a n ~r - ^ z s ~r - ^ j s ~r - ^ r m 

Dosadíme d o první r o v n i c e ( 4 . 1 5 ) z a spřažený magnetický t o k !ř v m: 

- R r m & m BTl m 

( - R p m + - R j r l + -Rjr2 + - R r m ) # p m ~ - R r m d , D T p T D T D = ( 4- 1 8) 
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P r o zkrácení v z o r c e s i d e f i n u j e m e o d p o r R x : 

Rx = R z i + - R v m + R z s + - R j s + R i m ( 4 - 1 9 ) 

P o úpravě d o s t a n e m e finální v z o r e c p r o spřažený magnetický t o k \ P p m : 

\£f "^^x ^ r ^ p i n 2 0 ) 

V z o r e c dosadíme d o druhé r o v n i c e ( 4 . 1 6 ) z a spřažený magnetický t o k !Pj pni' 

Rx B r l p m 

RlmTŘ Tfí _|_ R i R i R \_ R R 1 ~7, R x ^vm - 0 ^ ^ 
L- í* /x ^ - f f m ~r J i j r l ~T~ -ftjr2 ~T~ - f i - r r r v •'Vrm-'VrmJ A ^ p m 

P o úpravě d o s t a n e m e finální v z o r e c p r o spřažený magnetický t o k ) P v m : 

ř í m = — — ( 4 . 2 2 ) 
[Rx ' \Rpm R j r l R]r2 ~\~ R i m ) R i m R i m ] / ^ p m 

Tímto způsobem vypočteme chtěné h o d n o t y spřaženého magnetického t o k u !řpm a ÍPvm. 
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5 Výpočet synchronního stroje spouštěného ze sítě 

V této části b u d e podrobně popsán výpočet reluktanční sítě a také j e h o porovnání. Celá 
čtvrtá k a p i t o l a čerpá z odvození v e třetí k a p i t o l e a dále využívá z n a l o s t i obdržené z 
přednáškových prezentací předmětu „Design o f e l e c t r i c a l m a c h i n e s . " d l e [ 2 5 ] z Finské 
U n i v e r z i t y A a l t o . 

5.1 Zadaný stroj 

P a r a m e t r y s t r o j e , který rozebírá t a t o práce, j s o u u v e d e n y v následující t a b u l c e : 

Tab. 5.1: P a r a m e t r y zadaného s t r o j e 

Počet pólových d v o j i c p 2 
Počet drážek n a fázi a pól q 3 

Počet závitů v drážce Ns 3 5 
Počet paralelních větví a 1 
Činitel vinutí s t a t o r u kw 0 , 9 6 

F r e k v e n c e z d r o j e napájení / 5 0 H z 
Jmenovité otáčky n 1 5 0 0 m i n " 1 

Efektivní h o d n o t a napájecího napětí U 2 3 0 V 
Špičková h o d n o t a p r o u d u jedné fáze I 4 , 0 4 A 

Počet drážek s t a t o r u Qs 3 6 
Počet drážek r o t o r u Qr 2 8 
Délka s v a z k u železa / f e 1 6 0 m m 

Radiální délka vzduchové m e z e r y ô 0,5 m m 
Vnější průměr s t a t o r u D s e 135 m m 

Vnitřní průměr s t a t o r u D s í n 8 4 m m 
Průměr r o t o r u D r 8 3 m m 

Šířka pólového nástavce P s w 147.3°el. 
Materiál plechů s t a t o r u M 4 7 0 - 5 0 A 
Materiál plechů r o t o r u M 4 7 0 - 5 0 A 

5.2 Postup výpočtu 

P r o výpočet elektromagnetického m o d e l u navrženého pomocí reluktační sítě b y l využit 
programovací j a z y k P y t h o n . Uvažována b y l a navržená reluktanční síť z předchozí k a ­
p i t o l y 4 . 1 . Následuje podrobné popsaní p o s t u p u výpočtu. První část výpočtu se zabývá 
výpočtem reluktancí v e zvolených místech, pomocí n i c h b y l o poté možné ověřit v e l i ­
k o s t i magnetických indukcí p r o zvolená místa s m e t o d o u konečných prvků, dále b y l a 

3 5 



přepočtena h o d n o t a magnetické i n d u k c e v e vzduchové mezeře p r o výpočet i n d u k o ­
vaného napětí naprázdno. H o d n o t a indukovaného napětí b y l a opět zkontrolována p o ­
mocí M K P . Další k r o k výpočtu p o p i s u j e r o v n i c i celkového m o m e n t u , p r o jehož výpočet 
j e potřeba vypočíst h o d n o t y reaktancí v d - o s e a q - o s e . M e t o d a pokračuje výpočtem 
magnetických toků v d - o s e , pomocí kterých j e zjištěna h o d n o t a magnetické i n d u k c e v e 
vzduchové mezeře. Stejný p o s t u p j e opakován p r o q - o s u . Další k r o k výpočtu o b s a h u j e 
výpočet napětí, z e kterých j s o u zjištěny h o d n o t y reaktancí. Všechny známé h o d n o t y 
j s o u d o s a z e n y d o r o v n i c e celkového m o m e n t u ( 2 . 6 ) , jež j e u p r a v e n a n a h o d n o t y a m p l i ­
t u d napětí a j e získán g r a f o závislosti m o m e n t u točivého s t r o j e n a zátěžném úhlu. Celý 
výpočet j e postupně ověřován pomocí prostředí A n s y s M a x w e l l , které využívá m e t o d u 
konečných prvků. 

5.3 Výpočet magnetického odporu 

Z e v z o r c e p r o r e l u k t a n c i ( 3 . 4 ) vyplývá, že j e nejdříve potřeba z j i s t i t šířky p r o výpočet 
průřezů a délky c e s t p r o zvolené r e l u k t a n c e , také j e potřeba z j i s t i t h o d n o t y p e r -
m e a b i l i t . Potřebné vzdálenosti j s o u získány z p r o g r a m u A n s y s M a x w e l l a některé 
j s o u dopočteny pomocí vzorců. N a následujícím obrázku l z e vidět, j a k b y l y h o d n o t y 
vzdáleností odečteny. 
Dále j e možné s i povšimnout několika chybějících vzdáleností, jedná se o / v m / j r l , Z j S a 
dvm. T y t o vzdálenosti n e m o h l y být odečteny přímo z m o d e l u , a l e p r o přesnost m u s e l y 
být vypočteny pomocí vzorců. 
V t a b u l c e j s o u vypsány h o d n o t y veličin z obrázku ( 5 . 1 ) . Veličina l x představuje délku 
c e s t y magnetického t o k u p r o jednotlivé r e l u k t a n c e . Veličina dx představuje šířku o d ­
p o r u p r o výpočet průřezu jednotlivých r e l u k t a n c i . 

Tab. 5.2: H o d n o t y délek a šířek p r o výpočet jednotlivých r e l u k t a n c i . 

Ijrl 1 9 , 6 0 m m 9 ,02 m m 

^ p m 4 , 4 0 m m dpm 1 6 , 5 6 m m 

ljr2 6 , 5 6 m m 1 9 , 7 0 m m 

Izr 6 ,55 m m dzi 3 , 9 4 m m 

^ r m 3 , 7 0 m m drm 1,50 m m 

^ v m 0 , 5 7 m m dvm 2 6 , 8 7 m m 

^zs 1 3 , 6 4 m m dzs 3 ,73 m m 

^js 4 8 , 4 3 m m djS 
1 1 , 8 5 m m 
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Obr. 5.1: Zobrazené vzdálenosti p r o výpočet reluktancí v řezu s t r o j e . 

Z p u b l i k a c e [ 2 6 ] vyplývá, že p r o délku c e s t y magnetického t o k u r e l u k t a n c e j h a r o t o r u 
lpi platí: 

_ 7T • ( A y i ~ kyr) 1 
h r l ~ 2~p 2 ( 5 - 1 } 

P a r a m e t r D i y í představuje průměr kružnice, k t e r o u tvoří v r c h o l y rotorových drážek a 
p a r a m e t r hyr představuje vzdálenost m e z i v r c h o l e m rotorové drážky a o k r a j e m hřídele. 
V z o r e c j e poté vynásoben j e d n o u p o l o v i n o u , a b y p l a t i l p o u z e p r o p o l o v i n u pólu. 

D l e [ 2 6 ] p r o délku c e s t y magnetického t o k u r e l u k t a n c e j h a s t a t o r u ljS platí: 

_ 7T • ( A e ~ djs) 1 

V z o r e c j e opět vynásoben j e d n o u p o l o v i n o u , a b y p l a t i l p o u z e p r o p l o v i n u pólu. 

Poslední délka, která m u s e l a být přepočtena, b y l a radiální délka vzduchové m e z e r y . 
T a t o h o d n o t a m u s e l a být u p r a v e n a Carterovým f a k t o r e m z důvodu vyšší r e l u k t a n c e 
tvořené z u b e m r o t o r u a s t a t o r u , v i z s e k c e o Carterově f a k t o r u 3 .7 . P o s t u p výpočtu j e 
p r o v e d e n d l e z d r o j e [ 2 7 ] . Nejdříve j e potřeba z j i s t i t h o d n o t u drážkové rozteče. 
P r o s t a t o r r s : 

71 • ( A i n ) . . 
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P r o r o t o r T r : 

T r 

71 • ( D r ) ( 5 . 4 ) 

Poté j e potřeba vypočíst v e l i k o s t otevření statorové drážky. Šířka statorové drážky j e 
bis — 2 . 4 m m : 

2 
7 s = ~ 

7T 
atari bis 

2-5 
2-5 
bsi 

• In 1 + bis 
2-5 

( 5 . 5 ) 

J a k o další k r o k j e výpočet C a r t e r o v a f a k t o r u p r o s t a t o r : 

, ( 5 . 6 ) 

Dále vynásobíme získaným Carterovým f a k t o r e m p r o s t a t o r délku vzduchové m e z e r y : 

Se = ô • kcs ( 5 . 7 ) 

P r o r o t o r o p a k u j e m e podobný p o s t u p , avšak uvažujeme ekvivalentní h o d n o t u m e z e r y 
5e. Šířka rotorové drážky j e bír = 0 . 9 m m : 

7 r 
7 T 

atari 
2-5e 

2-Se 

blr 
In 1 + blr 

2-5e 

( 5 . 8 ) 

P r o výpočet C a r t e r o v a f a k t o r u p r o r o t o r o v o u drážku a p l i k u j e m e stejný v z o r e c j a k o p r o 
výpočet s t a t o r u ( 5 . 6 ) , avšak d o s a z e n y j s o u h o d n o t y odpovídající r o t o r u . J a k o v e l i k o s t 
otevření drážky uvažujeme vypočtenou h o d n o t u 7 r . 

T r 

Tr - Jrblr 
( 5 . 9 ) 

Tab. 5.3: Postupné výsledky výpočtů p r o délku c e s t vzduchové m e z e r y . 

7 , 3 4 m m 

Tr 9 ,33 m m 

7 s 0,5 
h 1,19 

5e 0 ,6 m m 

7 r 0 , 2 2 
h 
rvcľ 

1,02 

P o zjištění o b o u potřebných Carterových faktorů j e možné d o s a d i t d o v z o r c e p r o délku 
c e s t y magnetického t o k u vzduchové m e z e r y / v m : 

lvm = kcs • kCI • ô ( 5 . 1 0 ) 
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Poslední h o d n o t a , k t e r o u b y l o potřeba vypočíst j e vzdálenost šířky vzduchové m e z e r y 
P r o šířku dvm uvažujeme střední o b v o d o v o u délku vzduchové m e z e r y Platí t e n t o v z o r e c : 

A-p 1 8 0 V ' 

K d e veličina P s w představuje šířku pólového nástavce v elektrických úhlech. Je s t a n o v e n a 
j a k o úhel, v e kterém permanentní m a g n e t tvoří magnetický t o k , avšak p r o správnou h o d ­
n o t u j e přepočítána n a elektrické stupně pomocí počtu pólových d v o j i c . 
Tímto p o s t u p e m b y l y určeny všechny potřebné délky. J a k o poslední k r o k j e potřeba 
vypočíst h o d n o t y průřezů jednotlivých reluktancí. P r o získání průřezů vynásobíme h o d ­
n o t y šířky dx p o u z e délkou s v a z k u železa lfe. 

A x = dx- lfe ( 5 . 1 2 ) 

Vypočtené průřezy zvolených reaktancí j s o u postupně z o b r a z e n y v následující t a b u l c e : 

Tab. 5.4: Průřezy p r o výpočet jednotlivých reluktancí. 

4 i r l 1,44 m m 2 

A 2 ,65 m m 2 

A j l 2 
3 ,15 m m 2 

A Z I 2 , 2 1 m m 2 

A 
^ r m 

0 , 2 4 m m 2 

A 4 , 3 8 m m 2 

2 , 0 9 m m 2 

1,90 m m 2 

5.4 Výpočet permeability 

J a k m i l e známe h o d n o t y průřezů a délky c e s t magnetického t o k u , t a k nám p r o výpočet 
stačí získat h o d n o t y p e r m e a b i l i t p r o zvolené r e l u k t a n c e . Materiál plechů, které s t r o j 
používá známe. Zkoumaný s t r o j má stejný materiál plechů r o t o r u i s t a t o r u . Z vlastností 
p l e c h u M 4 7 0 - 5 0 A zjistíme j e h o B - H křivku. Dále j e potřeba o d h a d n o u t průměrné h o d ­
n o t y magnetické i n d u k c e v místech navržené r e l u k t a n c e p r o vztažný b o d i n t e r p o l a c e . 
P r o reluktancí vzduchové m e z e r y platí p o u z e p e r m e a b i l i t a v a k u a . P r o výpočet r e l u k ­
t a n c e permanentního m a g n e t u j e využita p e r m e a b i l i t a , která j e tvořena p e r m e a b i l i t o u 
v a k u a a relativní p e r m e a b i l i t o u získanou z materiálu m a g n e t u . Pomocí odhadnutých 
h o d n o t a i n t e r p o l a c e odečteme h o d n o t y p e r m e a b i l i t . 
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Permeabilita rotorového mostu 
Při i n t e r p o l a c i nastává problém s p e r m e a b i l i t o u rotorového m o s t u , k d y i n t e r p o l a c e p r o 
s a t u r o v a n o u o b l a s t v e d e k n e k o n v e r g e n c i řešení. H o d n o t a magnetické i n d u k c e j e buď 
v e l m i malá z důvodu vysoké r e l u k t a n c e rotorového m o s t u , n e b o n a o p a k v e l m i vysoká, 
k d y se všechen t o k snaží téct přes rotorový m o s t , zatímco ostatními r e l u k t a n c e m i t o k 
teče minimálně. H o d n o t a p e r m e a b i l i t y rotorového m o s t u m u s e l a být pevně n a s t a v e n a 
t a k , a b y h o d n o t y magnetických indukcí v místech reluktancí odpovídaly c o nejvíce těm 
získaným pomocí m e t o d y M K P , a l e zároveň m u s e l a být splněna podmínka h o d n o t y 
indukovaného napětí. Indukované napětí m u s e l o být c o nejblíže hodnotě získané 
pomocí M K P . 

Spřažený magnetický tok 
Další část výpočtu využívá r o v n i c e odvozené z předchozí k a p i t o l y 4 . 2 . Pomocí získaných 
h o d n o t r e l u k t a n c e p r o jednotlivé části s t r o j e j e možné d o s a d i t d o v z o r c e a vypočíst 
spřažený magnetický t o k tvořený permanentním m a g n e t e m : 

( - R z r -|- -Rým - ^ z s - R j s Rrm) - ^ r ^ p m 

[ ( - R z r Rvm Rzs Rjs Rrmj^Rpm Rjil Rjr2 - R r m ) - R r m - f í r m ] / i p m 
( 5 . 1 3 ) 

K d e h o d n o t a BT představuje h o d n o t u remanentní i n d u k c e m a g n e t u , která j e získána z 
materiálu m a g n e t u . P o s t u p j e zopakován i p r o d r u h o u r o v n i c i : 

. f í r m Brdpm 

[ ( - ^ z r Fivm - ^ z s - K j s - ^ r m ) ( - R p m - ^ j r l R]x2 Rrm) ^ r m ^ r m ] A ^ p m 

Vypočtené spřažené magnetické t o k y : 

Tab. 5.5: Vypočtené v e l i k o s t i spřaženého magnetické t o k u . 

( 5 . 1 4 ) 

>řpm [ m W b ] 2 , 2 9 
% m [ m W b ] 1,79 

Pomocí h o d n o t spřaženého t o k u ^ p m a ÍPvm získáme h o d n o t y magnetických indukcí 
všech navržených reluktancí. T y t o r e l u k t a n c e j s o u následně zkontrolovány s m o d e l e m 
vytvořeným v prostředí A n s y s M a x w e l l . 

Následuje obrázek z prostředí A n s y s M a x w e l l , v e kterém l z e vidět řez s t r o j e v e 
s t a v u naprázdno. 
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Obr. 5.2: H o d n o t y magnetické i n d u k c e s významnými b o d y v řezu s t r o j e p r o s t a v 
naprázdno. 

N a obrázku j s o u také b o d y v místech uvažovaných reluktancí. P r o t y t o b o d y j s o u v 
t a b u l c e ( 5 . 6 ) u v e d e n y h o d n o t y magnetických indukcí. Místa p r o odečet magnetických 
indukcí z prostředí b y l y z v o l e n a , t a k a b y odpovídala navrženým reluktancím. Z obrázku 
j e vidět, že h o d n o t y i n d u k c e se dokáží lišit pouhým posunutím k u r z o r u . S určitou 
o d c h y l k o u b y však měly odpovídat těm získaným z reluktanční sítě. 

P r o porovnání j s o u z d e ukázány také výsledky z prostředí A n s y s M a x w e l l . 

Tab. 5.6: Porovnání magnetických indukcí z M K P a reluktanční sítě. 

A n s y s M a x w e l l Reluktanční sír Absolutní o d c h y l k a Relativní o d c h y l k a 

- B j r l T 1,39 1,59 0 . 2 0 1 4 , 3 9 % 
T 1,00 0 , 8 7 - 0 , 1 3 1 3 , 0 0 % 

B]X2 T 0 , 9 1 0 ,73 - 0 , 1 8 - 1 9 , 7 8 % 
BZI T 1,00 0 , 8 1 - 0 , 1 9 1 9 , 0 0 % 
Bim T 1,92 2 , 0 7 0 ,15 7 , 8 1 % 
Bvm T 0,5 0 , 4 1 - 0 , 0 9 - 1 1 , 3 9 % 
BZS[T] 0 , 7 9 0 , 8 6 0 , 0 7 8 ,86 % 

£ j s [ T ] 0 , 9 4 0 ,95 0 , 0 1 1,06 % 

Z těchto výsledků j e vidět, že h o d n o t y magnetické i n d u k c e získané z reluktanční 
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sítě se pohybují s o d c h y l k o u . Průměrná relativní o d c h y l k a j e necelých dvanáct p r o c e n t . 
T a t o c h y b a j e způsobena několika f a k t o r y . První f a k t o r j e nastavování p e r m e a b i l i t y 
p r o rotorový m o s t . Další f a k t o r může být nepřesné zvolení délek p r o výpočet průřezů 
reluktancí n e b o délek p r o c e s t u magnetického t o k u . J e také potřeba zmínit, že h o d n o t y 
získané z prostředí A n s y s M a x w e l l j s o u v e l m i proměnné, například z obrázku ( 5 . 2 ) j e 
vidět, že m e z i prostředními drážkami j e větší i n d u k c e než m e z i drážkami spodními a 
horními. Tudíž l z e uvažovat h o d n o t y získané z reluktanční sítě j a k o správné. 

Indukované napětí 
P r o výpočet h o d n o t y indukovaného napětí naprázdno využijeme vypočtenou h o d n o t u 
magnetické i n d u k c e v e vzduchové mezeře. Nejdříve j e potřeba z j i s t i t její h o d n o t u 
základní složky. T u t o h o d n o t u zjistíme t a k , že b u d e m e uvažovat obdélníkový t v a r 
magnetické i n d u k c e v e vzduchové mezeře. P r o základní složku i n d u k c e v e vzduchové 
mezeře p o t o m platí: 

2 • B„ 

Ti 
COS 

1 8 0 - P m 

cos 
1 8 0 - P„ 

+ P, ( 5 . 1 5 ) 

P o zjištění h o d n o t y základní složky i n d u k c e Bp = 0 , 5 0 T j e možné vypočíst h o d n o t u 
indukovaného napětí naprázdno pomocí v z o r c e : 

U0 = p • ( 2 • q • Ns) • K 
2 • 7T • / • By, • Zfc • A 

2 -p • V 2 
( 5 . 1 6 ) 

Tab. 5.7: Porovnání výsledků indukovaného napětí. 

A n s y s M a x w e l l Reluktanční síť 

U0 1 5 1 , 5 8 V 1 5 1 , 6 0 V 

Z t a b u l k y ( 5 . 7 ) j e vidět, že vypočtené indukované napětí j e s k o r o stejné j a k o t o získané 
pomocí M K P . 

5.5 Výpočet celkového momentu 

P o získání h o d n o t y indukovaného napětí můžeme pokročit s výpočtem celkového m o ­
m e n t u , který s t r o j vytváří. P r o synchronní s t r o j s permanentními m a g n e t y v našem 
případě platí: 

3p 
2uj Xd 2 \Xd Xq 

( 5 . 1 7 ) 
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Kromě parametrů s t r o j e j e v r o v n i c i v e l i k o s t indukovaného napětí a také v e l i k o s t i r e -
aktancí, tudíž p r o výpočet celkového m o m e n t u , který s t r o j vytváří, potřebujeme znát 
h o d n o t y reaktancí v d - o s e a q - o s e . T y t o h o d n o t y získáme z v e l i k o s t i napětí v d - o s e a 
q - o s e . Také j e nutné p o d o t k n o u t , že t a t o r o v n i c e uvažuje a m p l i t u d y h o d n o t napětí. 

5.6 Výpočet reaktance v d-ose 

P r o výpočet r e a k t a n c e v d - o s e j e vytvořena nová reluktanční síť. P e r m e a b i l i t u uvažujeme 
s t e j n o u j a k o v předchozím výpočtu. Rozdíl o p r o t i předchozí reluktanční síti j e , že m a g n e ­
tický t o k v e s t r o j i vzniká statorovým p r o u d e m , který j e rozdělen přes drážky a m a g n e t o -
motorické napětí j e různé p r o každý statorový z u b . T a t o odporová síť p r o d - o s u uvažuje 
dvě r e l u k t a n c e reprezentující r o t o r i ? p m a R r m . Magnetický t o k tekoucí přes j h o r o t o r u se 
poté rozděluje d o pěti zubů, k d e p r o z u b n u l a j e uvažována poloviční h o d n o t a . P r o každý 
z u b j e s t a n o v e n a r e l u k t a n c e vzduchové m e z e r y . K o l e m drážek j s o u vytvořeny smyčky, 
p r o které platí r o v n i c e magnetomotorického napětí. Použitím těchto r o v n i c j s o u s t a n o ­
v e n y jednotlivé r o v n i c e p r o k o e f i c i e n t y spřaženého magnetického t o k u . Pořadí fází v e 
statorových drážkách j e ukázáno n a obrázku ( 5 . 3 ) , p r o zelené drážky fáze U , p r o modré 
drážky fáze W a p r o červené drážky fáze V . Každé fázi náleží tři drážky. 

Obr. 5.3: Navržená reluktanční síť p r o výpočet d - o s y . 
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P r o výpočet uvažujeme ideální třífázový p r o u d . P r o t u t o p o z i c i r o t o r u platí p r o d - o s u : 

iu — i,iy— —i, i w = 0 ( 5 . 1 8 ) 

P o t o m p r o t y t o p r o u d y platí: 
i u + «v + i w = 0 ( 5 . 1 9 ) 

Dále d l e indexů drážek b u d e magnetomotorické napětí, které j e tvořeno počtem závitů 
v drážce a tekoucím p r o u d e m : 

Tab. 5.8: Odvození magnetomotorického napětí p r o drážky s t a t o r u reluktanční sítě. 

Drážka č. 1 A U 

Drážka č. 2 A U 

Drážka č. 3 A U 

Drážka č. 4 0 

P r o smyčky k o l e m drážek platí: 

Drážka č. 1 

Drážka č. 3 

R v m • *t2 - Ävm • ! P t l = A ^ 

R ^ • Va - R , m • Va = N s i 

Drážka č. 4 

Z těchto smyček vyplývá výpočet koeficientů spřaženého magnetického t o k u : 

^ t o = 0 

*t2 = $a ~ 

2-Nsi 

R v m 

N A 

R~vn 

( 5 . 2 0 ) 

( 5 . 2 1 ) 

( 5 . 2 2 ) 

( 5 . 2 3 ) 

( 5 . 2 4 ) 

( 5 . 2 5 ) 

( 5 . 2 6 ) 

P r o výpočet koeficientů spřaženého magnetického t o k u j e potřeba ještě dopočíst h o d ­
n o t u celkové r e l u k t a n c e r o t o r u a také u p r a v i t h o d n o t u r e l u k t a n c e vzduchové m e z e r y 
p r o jednotlivé z u b y . P r o t u t o h o d n o t u r e l u k t a n c e r o t o r u platí d l e schématu ( 5 . 3 ) klasické 
paralelní spojení d v o u odporů: 

R r o t 
R p m ' Rím 

R p m Rím 
( 5 . 2 7 ) 
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H o d n o t u r e l u k t a n c e vzduchové m e z e r y j e potřeba u p r a v i t t a k , a b y p l a t i l a p o u z e p r o 
jednotlivé z u b y pólového nástavce: 

- R v m t = ~. 7 7 7 ^ ' - R v m ( 5 . 2 8 ) 
4 • p • 1 8 0 

V dalším k r o k u j e uvažováno magnetomotorické napětí s k r z z u b s t a t o r u číslo tři až d o 
r o t o r u . V t o m t o okamžiku b u d e p r o magnetomotorické napětí p l a t i t : 

• $ a + R r o t • ( < F p m + $ľm) = 3Nsi ( 5 . 2 9 ) 

Součin k o e f i c i e n t u toků ! ř p m a \Pim, které protékají přes v z d u c h o v o u m e z e r u a poté j e 
rozdělen n a další magnetické t o k y tekoucí přes z u b y s t a t o r u , p r o k o e f i c i e n t y j e d n o t ­
livých zubů platí t a t o r o v n i c e : 

> ^ p m + < 2 V = ! ? t i + *u + &a + ^ 4 ( 5 . 3 0 ) 

P o dosazení a úpravě d o r o v n i c e 5 . 2 9 d o s t a n e m e k o e f i c i e n t p r o spřažený t o k z u b u tři: 

Ry* • $ a + R r o t • ( ^ 3 - 2 ' 1 + V* ~ ^ + V* + * * ) = 3-Nsi ( 5 . 3 1 ) 

Dále upravíme: 

^ 3 • (Rvm + 4 • Rmt) = Nst • ( 3 + ^ - ^ ) ( 5 . 3 2 ) 

Finální v z o r e c p r o k o e f i c i e n t spřaženého t o k u tekoucího z r o t o r u přes z u b číslo tři b u d e : 

* t s = ď — r s p • N ^ ( 5 - 3 3 ) 
- R v m • ( - R v m + 4 • i t r t ) 

Pomocí vypočteného k o e f i c i e n t u magnetické t o k u p r o třetí z u b s t a t o r u j e možné 
dopočítat i ostatní k o e f i c i e n t y magnetického t o k u . V prostředí P y t h o n b y l o t o h o t o 
dosaženo pomocí s e k v e n c e , která postupně vypočítala všechny magnetické t o k y v z u ­
b e c h s t a t o r u . Následně se všechny magnetické t o k y sečetly a pomocí m a g n e t o m o t o -
rického napětí a r e l u k t a n c e se dopočítaly h o d n o t y koeficientů magnetického t o k u ! ř p m 

a IřVm. Vypočtené h o d n o t y l z e vidět v t a b u l c e níže. 

Tab. 5.9: Vypočtené h o d n o t y koeficientů spřaženého magnetického t o k u . 

* t2 ^ 3 !Pt4 
0 , 0 0 - 1 . 6 6 - 1 0 " 6 7 . 4 8 - 1 0 " 7 3 . 1 6 - 1 0 " 6 3 . 1 6 - 1 0 " 6 1 . 3 5 - 1 0 - 6 4 , 0 5 - 1 0 " 6 

P r o d - o s u j e ještě potřeba dopočíst v e l i k o s t magnetické i n d u k c e v e vzduchové mezeře. 
T a t o h o d n o t a j e získána pomocí i n t e g r a c e magnetického t o k u v z u b e c h . A p l i k u j e m e 
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lichoběžníkovou m e t o d u . Z p u b l i k a c e [ 2 8 ] vyplývá, že při použití této m e t o d y z j e d ­
nodušíme zvolené i n t e r v a l y křivky n a lichoběžníky. 

£>pd = — BT(íp)sinpípdíp = — > 
71 In n ^-^ 

J { i n=0 

27ikn gt» 
sin(npas ( 5 . 3 4 ) 

K d e fcn j e k o e f i c i e n t , který b u d e 0,5 p o u z e p r o první z u b , a t o z důvodu použití p o u z e 
polovičky z u b u . as představuje úhel, který p o p i s u j e pootočení z u b u vůči druhému z u b u , 
v t o m t o případě se as rovná desíti stupňům. 

Tab. 5.10: H o d n o t a magnetické i n d u k c e v e vzduchové mezeře p r o q - o s u . 

Bpd [ m T / A ] l , 9 0 J V g i 

P r o ukázku j e z d e přidán g r a f ( 5 . 4 ) , jenž porovnává přesnou h o d n o t u magnetické 
i n d u k c e vzduchové m e z e r y z prostředí A n s y s M a x w e l l a h o d n o t u i n d u k c e vypočtenou 
z reluktanční sítě v d - o s e . 

Červená křivka představuje přesnou h o d n o t u i n d u k c e , která j e získána z rozhraní 
A n s y s M a x w e l l . Modrá křivka z o b r a z u j e vypočtený průběh magnetické i n d u k c e 
prostřednictvím odporové sítě. Střední h o d n o t a magnetické i n d u k c e p r o jednotlivé 
úhly se p o h y b u j e s o d c h y l k o u v úrovni středních h o d n o t skutečného průběhu. Z t o h o t o 
důvodu l z e uvažovat průběh magnetické i n d u k c e v e vzduchové mezeře p r o d - o s u j a k o 
správný. 

— A n s y s Maxwell 

—Reluktanční síť 

80 100 
Elektrický úhel [°] 

180 

Obr. 5.4: Porovnání magnetických indukcí v e vzduchové mezeře p r o d - o s u . 
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5.7 Výpočet pro q-osu 

Obr. 5.5: Navržená reluktanční síť p r o výpočet q - o s y . 

P r o výpočet q - o s y b y l a s e s t a v e n a nová reluktanční síť. T a t o síť z a h r n u j e r e l u k t a n c i p o u z e 
vzduchové m e z e r y p r o jednotlivé z u b y s t r o j e . Opět j s o u s t a n o v e n y magnetomotorické 
r o v n i c e , p o d l e kterých j s o u o d v o z e n y k o e f i c i e n t y spřaženého magnetického t o k u . 
P r o výpočet magnetického t o k u q - o s y uvažujeme ideální třífázový p r o u d : 

. _ 1 . . _ 1 . . _ _ . 

P r o t e n t o p r o u d platí: iu + iv + iw = 0 

O d z u b u n u l a až p o z u b čtyři platí p r o magnetomotorické napětí, které j e tvořeno počtem 
závitů v drážce a tekoucím p r o u d e m : 

Tab. 5.11: Magnetomotorické napětí p r o jednotlivé z u b y p r o výpočet q - o s y . 

Z u b č. 0 3NS •% 
Z u b č. 1 2,5NS -i 
Z u b č. 2 2NS -i 
Z u b č. 3 Í,5NS -i 
Z u b č. 4 0 
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P o stanovení těchto magnetomotorických napětí j e možné o d v o d i t r o v n i c e p r o k o e f i c i 
e n t y spřaženého magnetického t o k u p r o každý z u b o d z u b u n u l a až p o z u b čtyři: 

3-NA 

2 . 5 • N J 

2 • N J 

1.5 • N J 

^ t 4 = 0 

Vypočtené k o e f i c i e n t y spřažených magnetických toků v q - o s e : 

Tab. 5.12: Výsledky koeficientů spřažených magnetických toků. 

Vt2 ^ 3 ^14 
7 , 2 2 - K T 6 6 , 0 2 - K T 6 4 . 8 1 - 1 0 " 6 3 , 6 1 - K T 6 0 , 0 0 

( 5 . 3 6 ) 

( 5 . 3 7 ) 

( 5 . 3 8 ) 

( 5 . 3 9 ) 

( 5 . 4 0 ) 

Opět j e p r o q - o s u potřeba a p l i k o v a t m e t o d u lichoběžníku, která rozdělí i n t e r v a l y křivky. 
Tímto získáme h o d n o t u magnetické i n d u k c e v e vzduchové mezeře. 

£>Pq = — [ Bx(Lp)cospípdíp = — "—j^-cos(npas 

J { i n=0 
( 5 . 4 1 ) 

K d e kn a as j s o u p a r a m e t r y , p r o které platí stejné h o d n o t y j a k o při výpočtu d - o s y . 

Tab. 5.13: H o d n o t a magnetické i n d u k c e v e vzduchové mezeře p r o q - o s u . 

BM [ m T / A ] 6 , 3 2 7 V s i 

P r o porovnání j e z d e opět přidán g r a f ukázaný v o b r . ( 5 . 6 ) , který porovnává přesnou 
h o d n o t u magnetické i n d u k c e vzduchové m e z e r y z prosředí A n s y s M a x w e l l a h o d n o t u 
i n d u k c e vypočtenou p r o q - o s u . 
Červená křivka opět představuje přesnou h o d n o t u magnetické i n d u k c e v e vzduchové 
mezeře p r o q - o s u , která j e získána z prostředí A n s y s M a x w e l l . Stejně j a k o u výpočtu 
d - o s y , modrá křivka z o b r a z u j e vypočtený průběh magnetické i n d u k c e prostřednictvím 
odporové sítě. Opět j e průběh v e l m i podobný, v e l i k o s t střední h o d n o t y i n d u k c e p r o 
určitý úhel se s o d c h y l k o u p o h y b u j e v e stejných v e l i k o s t e c h střední h o d n o t y přesného 
průběhu. Opět l z e m a g n e t i c k o u i n d u k c i obdrženou z reluktanční sítě p r o q - o s u uvažovat 
j a k o správnou. 

4 8 
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Elektrický úhel [°] 

120 140 160 180 

Obr. 5.6: Porovnaní magnetických indukcí v e vzduchové mezeře p r o q - o s u . 

5.8 Výpočet reaktancí 

J a k o další k r o k při výpočtu reaktancí j e potřeba p o p s a t , jakým způsobem b y l y uvažovány 
p r o u d y p r o výpočet d - o s y a q - o s y . 
Při výpočtu magnetického t o k u n a d - o s e b y l y uvažovány p r o u d y : 

( 5 . 4 2 ) 

T y t o p r o u d y l z e p o p s a t j a k o prostorový v e k t o r : 

[iu + a • iy + a • iv 

y/3 

[i — a • i) 

- 2 + J 2 1-3 
( 5 . 4 3 ) 

K d e a j e operátor natočení. P r o absolutní h o d n o t u v e k t o r u is p o t o m platí | z s | ~ 1 , 1 6 • i, 
t u t o h o d n o t u j e potřeba uvažovat při výpočtu napětí v d - o s e . 

P r o q - o s u b y l y uvažovány p r o u d y : 

J a k o prostorový v e k t o r : 

is = ^ • {iu + a • K + a • iv 

ó 
1 + i.Li+.j.ň 
2 2 l 2 J 2 

3 '^2 ' l + a ' 2 ' l ~ a ' l> 
1 . \ /3 N 

- | - 2 + ' J - T l - (i + jVš 

( 5 . 4 4 ) 

( 5 . 4 5 ) 
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P r o absolutní h o d n o t u v e k t o r u is p o t o m platí | z s | = 1 • i. Z r o v n i c prostorového v e k t o r u 
p a k vychází, že j e uvažován větší prostorový v e k t o r p r o d - o s u než p r o q - o s u . 

Napětí v d-ose a v q-ose 
P r o statorové fázové napětí použijeme s t e j n o u r o v n i c i j a k o p r o výpočet indukovaného 
napětí ( 5 . 1 6 ) , avšak není d o s a z e n o z a h o d n o t u magnetické i n d u k c e : 

U0 = p • ( 2 • q • Ns) • K 

H o d n o t a napětí získaná z reluktanční sítě: 

OJ • ke • A 
2 • p 

•B ( 5 . 4 6 ) 

Tab. 5.14: V e l i k o s t napětí spojená se špičkovými h o d n o t a m i magnetické i n d u k c e . 

U0 [ V / T ] 4 2 6 , 1 9 - 5 

T a t o h o d n o t a napětí j e přímo spojená s maximálními h o d n o t a m i magnetické i n d u k c e v 
mezeře a statorovým fázovým napětím. P r o h o d n o t u napětí také platí, že j e brána j a k o 
a m p l i t u d a napětí prostorového v e k t o r u . 
Z a veličinu magnetické i n d u k c e dosadíme vypočtené h o d n o t y i n d u k c e v d - o s e , v i z ( 5 . 3 4 ) 
a q - o s e v i z ( 5 . 4 1 ) . 

U sd 
Uo • Bsd • Nsis 

1 , 1 6 

P r o výpočet napětí d - o s y j e uvažována větší délka prostorového v e k t o r u is. 

sq U0 • Bsq • Nsis 

( 5 . 4 7 ) 

( 5 . 4 8 ) 

Výsledné h o d n o t y j s o u z o b r a z e n y v t a b u l c e : 

Tab. 5.15: H o d n o t y napětí v q - o s e a d - o s e . 

Usd [ V / A ] 2 4 , 5 4 - i s 

Usq [ V / A ] 9 3 , 2 7 - i s 

P o získání h o d n o t napětí v d - o s e a q - o s e j e možné obdržet h o d n o t y reaktancí. Z 
předchozího výpočtu j e vidět, že h o d n o t a napětí v d - o s e a q - o s e j e přímo spojená s 
h o d n o t o u v e l i k o s t i prostorového v e k t o r u p r o u d u . T e n t o f a k t b y l z a v e d e n při výpočtu 
koeficientů spřaženého t o k u v d - o s e a q - o s e . Díky t o m u p r o v e l i k o s t i napětí platí j e d ­
n o t k a v o l t n a ampér, a tím pádem získáme j e d n o t k u o h m . S tímto uvažováním l z e poté 
s t a n o v i t h o d n o t y reaktancí: 

Usd = Xd ( 5 . 4 9 ) 

Usq — Xq 
( 5 . 5 0 ) 
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D o s t a n e m e h o d n o t y reaktancí: 

Tab. 5.16: Porovnaní h o d n o t reaktancí v q - o s e a d - o s e . 

A n s y s M a x w e l l Reluktanční síť Absolutní o d c h y l k a Relativní o d c h y l k a 
Xd[Q] 3 3 , 3 0 2 4 , 5 4 - 8 . 7 6 - 2 6 , 3 1 % 
Xq[Q] 7 3 , 8 3 9 3 , 2 7 1 9 . 4 4 2 6 , 3 3 % 

Z t a b u l k y ( 5 . 1 6 ) l z e vyčíst, že výpočet r e a k t a n c e v d - o s e a q - o s e n e b y l úplně přesný. 
H o d n o t y reaktancí se liší s relativní o d c h y l k o u 2 6 %, což j e relativně vysoká c h y b a . 
P r o zvýšení přesnosti při výpočtu d - o s y a q - o s y b y b y l a potřeba přidat další o d p o r y d o 
navržené sítě, například d o j h a s t a t o r u . P r o porovnání s m e t o d o u konečných prvků j e 
ještě vypočten poměr indukčností Lq/Ld: 

X, 
2 7 T - / 

q 2 7 T - / 
T a b u l k a vytvořená z vypočtených h o d n o t získaných Lq/Ld poměrů: 

Tab. 5.17: Porovnání výsledků h o d n o t poměru Lq/Ld. 

( 5 . 5 1 ) 

( 5 . 5 2 ) 

A n s y s M a x w e l l Reluktanční síť Absolutní o d c h y l k a Relativní o d c h y l k a 
Lq/Ld 2 . 2 2 3 . 8 4 1.63 7 3 . 3 0 % 

Vzniklá c h y b a v e výpočtu h o d n o t reaktancí se p r o p s a l a i d o v e l i k o s t i c h y b y poměru 
LqjLd. J a k o finální k r o k dosadíme vypočtené r e a k t a n c e d o r o v n i c e p r o výpočet c e l ­
kového m o m e n t u . Napájecí napětí a indukované napětí naprázdno j e potřeba d o s a d i t 
j a k o h o d n o t y a m p l i t u d y . 

3 • p 
— — .Sínô + Y 

1 
X~d 

• sin2ô ( 5 . 5 3 ) 

Z a zátěžný úhel d e l t a ó j e dosazován úhel o d n u l y až p o s t o osmdesát stupňů e l e k ­
trických. Tímto způsobem j e získána c h a r a k t e r i s t i k a celkového točivého m o m e n t u v 
závislosti n a zátěžném úhlu. P r o ukázku j e z d e vypočtena reluktační složka m o m e n t u 
tvořená poměrem indukčností a popsána v s e k c i o reluktančním m o m e n t u 2 . 5 : 

M, rel 
3 • p 
2^u 

• (Xd - Xq) • sin{26) 
2 • Xd • Xn 

( 5 . 5 4 ) 

Stejným způsobem j e z d e také popsána složka m o m e n t u tvořená permanentním m a g n e ­
t e m : 

3 -p ( Us • ř/pmax • sinS \ 
2 • u ' \ Xd ) pm ( 5 . 5 5 ) 
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Následuje g r a f , který z o b r a z u j e všechny vypočtené m o m e n t y z elektromagnetického 
m o d e l u . Jedná se o celkový m o m e n t s t r o j e tvořený reluktančním m o m e n t e m a m o m e n ­
t e m tvořeným permanentními m a g n e t y . 

40 
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1 0 
ŕ 

-10 

—Celkový moment 
—Reluktanční moment 
— P M moment 

i i 
—Celkový moment 
—Reluktanční moment 
— P M moment 
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Zátěžný úhel [°el.] 

Obr. 5.7: Momentová c h a r a k t e r i s t i k a . 

V prostředí A n s y s M a x w e l l b y l a také vypočtena momentová c h a r a k t e r i s t i k a , k d y b y l 
s t r o j n a s t a v e n n a fixní jmenovité otáčky a měnil se zátěžný úhel S. P r o srovnání j e z d e 
přidáno porovnání momentových c h a r a k t e r i s t i k : 
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Obr. 5.8: Porovnaní celkových m o m e n t u s t r o j e . 

Z g r a f u j e vidět, že se získaná momentová c h a r a k t e r i s t i k a z reluktanční sítě liší. M o ­
mentová c h a r a k t e r i s t i k a počítaná pomocí M K P má rychlejší nárůst a rychlejší pád. J m e ­
novitý m o m e n t zkoumaného s t r o j e j e Me = 9 . 6 1 N m . T a t o h o d n o t a točivého m o ­
m e n t u se p r o m e t o d u konečných prvků nachází při zátěžném úhlu 46°el, zatímco p r o 
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vypočtený elektromagnetický m o d e l se t a t o h o d n o t a točivého m o m e n t u nachází při 
zátěžném úhlu 58°el. Způsobená c h y b a v z n i k l a propsáním c h y b y reaktancí a t a k y z j e d ­
nodušeným výpočtem odporové sítě, při kterém se z a n e d b a l o d p o r fáze s t a t o r u . 
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ZÁVĚR 
T a t o bakalářská práce se zabývala výpočtem a porovnáním elektromagnetického 
m o d e l u synchronního s t r o j e s permanentními m a g n e t y spouštěného ze sítě p r o dvě 
různé m e t o d y 

V úvodu j s o u popsány základní p r i n c i p y , k o n s t r u k c e a využití točivých elektrických 
strojů. N a úvod navázala první k a p i t o l a , v e které b y l y představeny synchronní s t r o j e 
spouštěné ze sítě, b y l o popsáno j e j i c h rozdělení, p r o o b a d v a t y p y j s o u poté vysvětleny 
j e j i c h výhody a nevýhody Dále j e popsána základní f u n k c e synchronního s t r o j e 
spouštěného ze sítě při rozběhu n e b o l i v asynchronní části při s y n c h r o n i z a c i , což j e p r o 
t e n t o t y p s t r o j e nejkritičtější m o m e n t a n a k o n e c při ustáleném s t a v u , k d y s t r o j p r a c u j e 
v synchronním s t a v u . 

V e druhé k a p i t o l e j e popsáno modelování synchronního s t r o j e spouštěného ze sítě. T a t o 
k a p i t o l a k l a d e důraz n a o d p o r o v o u síť z důvodu jejího využití v této práci. J s o u z d e také 
popsány další m e t o d y , j a k o j e například matematický m o d e l n e b o m e t o d a konečných 
prvků. Důraz j e také k l a d e n n a magnetické o b v o d y , které j s o u základem reluktanční 
sítě. Je popsána základní a n a l o g i e magnetického o b v o d u k elektrickému, hlavní 
p r i n c i p y a také využití permanentního m a g n e t u v magnetickém o b v o d u . V poslední 
části druhé k a p i t o l y j e vysvětlen způsob modelování pomocí reluktanční sítě a také j e 
vysvětlen problém s reluktancí vzduchové m e z e r y . S tímto b y l o uvažováno i při výpočtu. 

N a začátku třetí k a p i t o l y j e ukázáno odvození základních vzorců p r o s t a v naprázdno. 
Poté j e navržena nová odporová sít, p r o k t e r o u j s o u s t a n o v e n y r o v n i c e m a g n e t o -
motorického napětí. Řešení b y l o inspirováno p r e z e n t a c e m i z e cvičení z Finské A a l t o 
U n i v e r z i t y . P r o ukázku j e z d e v y n e s e n i náhradní magnetický o b v o d . Dále postupným 
upravováním a dosazováním j s o u získány r o v n i c e p r o spřažený magnetický t o k p e r m a ­
nentního m a g n e t u ^ p m a r o v n i c e p r o spřažený magnetický t o k tekoucí přes rotorový 
m o s t Iřrm, p o d l e kterých j e poté realizován výpočet. 

P r o výpočet reluktanční sítě b y l s e s t a v e n v programovacím j a z y c e P y t h o n kód. 
Výpočet využil vstupních veličin z elektromagnetického m o d e l u vytvořeného v 
prostředí A n s y s M a x w e l l . V poslední k a p i t o l e j s o u přesně popsány postupné k r o k y 
výpočtu. První část této k a p i t o l y j e věnována výpočtu zvolených reluktancí, všechny 
potřebné vstupní h o d n o t y b y l y odečteny přímo z g e o m e t r i e elektromagnetického 
m o d e l u a některé m u s e l y být p r o přesnost vypočteny. Výpočet magnetického o d p o r u 
j e ověřen m e t o d o u konečných prvků, a t o pomocí h o d n o t magnetických indukcí v 
g e o m e t r i i s t r o j e o b r . ( 5 . 2 ) . V e l i k o s t i magnetických indukcí se p o h y b o v a l y s relativní 
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průměrnou o d c h y l k o u dvanácti p r o c e n t , což l z e uvažovat j a k o správné h o d n o t y 
O d c h y l k a m o h l a v z n i k n o u t z důvodu proměnlivosti magnetické i n d u k c e v e struktuře 
s t r o j e a použitých zjednodušení, k d e n e b y l o možné přesně s t a n o v i t vzdálenosti c e s t 
p r o magnetický t o k . Dále m o h l a také v z n i k n o u t nepřesným nastavením h o d n o t y 
p e r m e a b i l i t y rotorového m o s t u . Pomocí ověřené i n d u k c e v e vzduchové mezeře b y l o 
možné vypočíst h o d n o t u indukovaného napětí naprázdno, která odpovídala té dosažené 
z prostředí A n s y s M a x w e l l . Další část této k a p i t o l y z a h r n u j e výpočet r e a k t a n c e v d - o s e 
a q - o s e . P r o t y t o o s y b y l y n a v r h n u t y nové odporové sítě. Při výpočtu b y l y porovnány 
magnetické i n d u k c e v e vzduchové mezeře jednotlivých o s s M K P . Z o b r . ( 5 . 4 ) p r o 
d - o s u a o b r . ( 5 . 6 ) p r o q - o s u l z e vidět, že se střední h o d n o t a průběhů p o h y b u j e s menší 
o d c h y l k o u . T a t o o d c h y l k a může být způsobena zjednodušeným výpočtem koeficientů 
spřaženého t o k u . P r o zvýšení přesnosti b y b y l o vhodné přidat d o odporové sítě další 
o d p o r , například r e l u k t a n c i j h a s t a t o r u , avšak c h y b a není n a t o l i k velká a průběhy se 
dají uvažovat j a k o správné. Z vypočtených h o d n o t magnetických indukcí v osách b y l y 
vypočteny h o d n o t y r e a k t a n c e pomocí napětí. V této části v z n i k l a poměrně velká c h y b a , 
k d y se relativní o d c h y l k a jednotlivých h o d n o t r o v n a l a d v a c e t i šesti procentům. Chybný 
výpočet m o h l být způsoben několika f a k t o r y . J e d e n z hlavních faktorů j e nedostatečná 
přesnost h o d n o t y magnetické i n d u k c e v mezeře. C h y b a m o h l a v z n i k n o u t při výpočtu 
koeficientů spřaženého t o k u , k d y p r o výpočet r e l u k t a n c e r o t o r u b y l y použity h o d n o t y 
r e l u k t a n c e vzduchové m e z e r y a rotorového m o s t u , které n e m u s e l y být úplně přesně 
n a s t a v e n y . 
Poslední část výpočtu ověřila m o m e n t o v o u c h a r a k t e r i s t i k u o b r . ( 5 . 7 ) , k d e z porovnání 
l z e vidět, že c h a r a k t e r i s t i k a obdržená z reluktanční sítě předbíhá skutečnou m o m e n t o ­
v o u c h a r a k t e r i s t i k u o určitou v e l i k o s t elektrického úhlu. Zátěžný úhel p r o j m e n o v i t o u 
h o d n o t u m o m e n t u j e z h r u b a o d e s e t stupňů elektrických větší. Původ c h y b y není úplně 
jasný, určitou c h y b u vytvořily špatné h o d n o t y reaktancí a také zjednodušený výpočet. 
Dále j e potřeba zmínit, že výpočet pomocí reluktanční sítě neuvažoval h o d n o t u o d p o r u 
statorové fáze, což b y m o h l o způsobit neposunutí c h a r a k t e r i s t i k y d o záporných h o d n o t . 

V bakalářské práci b y l p r o v e d e n návrh elektromagnetického m o d e l u pomocí o d ­
porové sítě, který b y l následně porovnán prostřednictvím m e t o d y konečných prvků. 
Práce přináší detailní p o p i s p o s t u p u návrhu odporové sítě p r o S y S P M S S a i přes 
nepřesný výpočet o p r o t i M K P může sloužit j a k o dobrý z d r o j informací k dalšímu m o d e ­
lování v budoucích pracích. Předmětem v navazující práci b y m o h l být optimalizovaný 
elektromagnetický návrh odporové sítě se zvýšenou přesností ověřený h o d n o t a m i 
naměřenými n a skutečném zkoumaném s t r o j i . 
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