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ABSTRAKT

V dnesni dobé je kladen ¢im dal vétsi dliraz na sniZovani spotireby elektrické energie, proto
je tématem této prace synchronni motor spoustény ze sité, ktery by mohl byt vhodnou
nahradou za asynchronni motor. Asynchronni motor se velkou mérou podili na spotiebé
elektrické energie, nebot je hojné uZzivany diky své nizké potizovaci cené. ProtoZe u AM lze
zvySovat ucinnost jen velmi tézko, navrhuje tato prace jejich nahradu synchronnim strojem
spousténym ze sité. Prace popisuje LSPMSM a porovnava jeho vlastnosti s AM. Obsahem
prace je také navrh synchronniho stroje spousténého ze sité, ktery vychazi z jiz navrzeného
asynchronniho motoru. V posledni kapitole je tento navrZeny synchronni stroj spouStény ze
sité analyzovan pomoci programt RMxprt a Maxwell.

KLICOVA SLOVA:

synchronni motor spouStény ze sité, asynchronni motor, klec nakratko, permanentni
magnety, navrh, RMxprt, Maxwell

ABSTRACT

This thesis deals with line-start permanent magnet synchronous motor, because in these
days the world focuses on energy saving more than ever. Line-start permanent magnet
motors represents a possible replacement for asynchronous motors, which are the most used
kind of motors and constitute one of the greatest energy consumption apparatuses in the
world. The efficiency improvement of induction motors is usually achieved through design
optimization of induction motors resulting in limited degrees of success. This thesis also
thoroughly explains LSPMSM topology and compares properties of the line-start permanent
magnet motors and asynchronous motors. This thesis deals with the design of line-start
permanent magnet synchronous motor based on previously designed asynchronous motor.
In the last chapter LSPMSM is investigated in RMxprt and Ansys Maxwell.

KEY WORDS

line-start permanent magnet synchronous motor, asynchronous motor, squirell cage,
permanent magnet, design, RMxprt, Maxwell
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1 Uvop

V dnes$ni dobé je kladen stale vétsi diiraz na sniZovani spotieby elektrické energie
z ekonomickych a klimatickych diivodi. Elektromotory se podili na spotiebé elektrické
energie vysokou mérou, proto jednou z moznych cest, jak docilit sniZeni spotreby elektrické
energie, je zvySovani ucinnosti téchto elektromotori.

ProtoZe drive byly pohony sasynchronnim motorem vhodnou volbou pro vétSinu
aplikaci, diky nizkym vyrobnim nakladiim, jednoduché vyrobé, robustni konstrukci
a uspokojivym vlastnostem, predstavuji asynchronni motory nejuzivanéjs$i skupinu
z elektrickych motort. Z tohoto diivodu jsou AM vyznamnymi spotiebiteli elektrické energie.
Ponévadz zvySovani ucinnosti lze u klasického provedeni asynchronniho motoru s kotvou
nakratko uz jen velmi téZko, je nutné jej nahradit jinym typem.

Jednou z variant je synchronni stroj spoustény ze sité, ktery je v anglické literature
oznacovan Line-Start Permanent-Magnet Synchronous Motor (LSPMSM). Ve druhé kapitole
této prace je blizsi seznameni s timto typem stroje, jeho porovnani s asynchronnim motorem
a stru¢ny popis analytického navrhu tohoto stroje. Celd druha kapitola ¢erpa z autorovy
semestralni prace [2].

Dale se tato prace vénuje navrhu konkrétniho LSPMSM, pro ktery byl jako vychozi stroj
vybran asynchronni stroj s kleci na kratko s vykonem 1,5 kW. Ve treti kapitole je z tohoto
divodu tento asynchronni motor analyzovan v programu RMxprt. V nasledujici c¢tvrté
kapitole jsou popsany upravy, které byly provedeny na rotoru tak, aby byly zachovany
rozbéhové vlastnosti ptivodniho stroje, predevsim uprava rozmeéri klece ptivodniho stroje
a volba magneti.

Posledni kapitola se zabyva analyzou navrhnutého synchronniho stroje spousténého
ze sité. Nejdrive je stroj namodelovan v programu RMxprt, ve kterém je vypoctena
momentova charakteristika stroje. Poté jsou pro stav naprazdno v Maxwellu vypocteny
pribéhy indukovaného napéti naprazdno a magnetické indukce ve vzduchové mezere, které
jsou poté déle analyzované v Matlabu. Stejnym zplisobem jsou analyzovany rozbéhové
charakteristiky a stroj pri zatiZeni.



2 SYNCHRONNI STROJE SPOUSTENE ZE SITE

2.1 Historie

Vroce 1950 jiz byly déle zndmy generatory s PM, ale piesto nejsou znadmy Zadné zminky
o LSPMSM. Prvni LSPMSM navrhl vroce 1955 F. W. Merrill, tento motor je vyobrazen
na obr. 2.1. V té dobé ovsem byly permanentni magnety vyrabény z feritli a slitin AINiCo. Oba
tyto materialy mély velmi Spatné vlastnosti. Slitiny AlNico se vyznacovaly malou koercitivni
silou Hc a nizkou teplotni stabilitou, zatimco feritové magnety byly vysoce kiehké a mély
nizkou magnetickou remanenci Br. Kvili takovym neuspokojivym vlastnostem nebylo
perspektivni se tomuto stroji dale vénovat.

Velky prilom nastal v zacatcich devadesatych let minulého stoleti, kdy byly vyvinuty
vysoce vykonné magnety ze vzacnych zemin. Neodymové magnety NdFeB umoZnily navrh
motorl s vysokou ucinnosti a celkové dobrymi vlastnostmi. Diky tomu opét vzrostl zajem
o vyzkum LSPMSM. Béhem osmdesatych a devadesatych let vznikly mnohé védecké prace na
toto téma. Zacalo se zkoumanim chovani stroje v ustaleném stavu a poté bylo potireba vyresit
také prechodné stavy. Ty byly v 80. letech zkoumany pomoci analytického modelu
zaloZeného na d- a q-osach. Na konci 90. let jiZ bylo moZné tyto problémy zkoumat pomoci
metody konecnych prvkl. Problémem byla ovSem stale sloZita vyroba a vysoka cena PM.
Podrobnéjsi prehled zkoumani LSPMSM je uveden v [18].

Obr. 2.1 Merrillitv motor [18]

2.2 Provedeni stroje

Hlavni idea vytvoreni LSPMSM bylo vytvoreni stroje, ktery by mél vy$Si ucinnost
neZ asynchronni motor, podobné jako synchronni motor a zarovein odpadla potfeba ménice,
ktery je pomérné drahy. Za timto t¢elem doSlo k jisté kombinaci AM a SM s vyuzitim dobrych
vlastnosti z obou uvedenych. Ze synchronniho motoru ma lepsi vlastnosti v ustaleném chodu
neZ u AM, ale zarovein se dokaze, stejné jako AM, rozbéhnout z pfimého pripojeni na sit
bez potreby frekven¢niho ménice. Z téchto divodii LSPMSM je velmi podobny stavbou
asynchronnimu motoru [3].
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Obr. 2.2 ez LSPMSM

Stator je stejny jako u induk¢niho motoru. OvSem rozdil nastava u rotoru stroje. Rotor
ma stejné jako u AM klec nakratko, ktera vytvari zabérny moment, ale navic rotor obsahuje
permanentni magnety, které se uplatiiuji v synchronnim provozu. Tyto permanentni
magnety vytvareji vZdy sudy pocet poéli, pricemZ se nejcastéji jednd o ctyipdlovy stroj.
Z hlediska magnetli rozliSujeme dva typy: rotor s vnofenym magnety a rotor s magnety
na povrchu [3], viz obr. 2.3.

Pokud jsou PM uloZeny uvnitf rotoru, musi zde byt dostate¢né misto pro jejich uloZeni.
Toho lze docilit zmenSenim priiméru hridele, zvétSenim vnéjSiho priiméru rotoru nebo
zmenSenim vysKky klece. UloZeni PM v rotoru lépe zabraiiuje demagnetizaci magnetii diky
ochrané kleci. U rotoru s PM na povrchu je hlavni vyhoda v jednodussi vyrobé. Navic tento
typ poskytuje vétSi synchronni moment nez rotor s vnorenymi PM, diky mensi vzdalenosti
mezi PM a vinutim statoru. MenS$i vzdalenost vede k men$im ztratdm magnetického toku
a ve vzduchové mezere je proto vétsi hustota toku neZ u rotoru s vhofenymi permanentnimi
magnety, ktera vede kvétSimu vystupnimu momentu. Na druhou stranu vétsi hustota
magnetického toku ve vzduchové mezere ma za nasledek zvétSeni parazitniho reluktan¢niho
momentu, coZzplsobuje vibrace a hluk béhem spousténi stroje i pii jeho synchronnim
chodu. PM na povrchu rotoru taktéz budi vétsi Uo a tudiz, jak bude vysvétleno v kapitole 2.3.1
vétsi brzdny moment. Z tohoto diivodu bude stroj dosahovat del§i dobu synchronniho stavu,
neZ kdyby byly PM uloZeny uvnitf rotoru. Navic protoZe rotor s PM uvniti rotoru vytvari vétsi
reluktantni moment v synchronnim stavu, proud statorovym vinutim je v ustaleném stavu
mensSi neZ u rotoru s PM na povrchu pri stejné zatéZzi. Z toho plyne, Ze stroj s magnety
uloZenymi uvnitf rotoru ma vyssi ucinnost [1] [3].



Obr. 2.3 Dva typy rotorti: a) rotor s vnorenymi PM, b) rotor s PM na povrchu [1]

Drazky rotoru musi byt dostate¢né hluboké, aby byl prekonan brzdny momentvytvareny
permanentnimi magnety. Klec miiZze nabyvat rtiznych tvari a velikosti [1] [3].

2.3 Princip cinnosti

Provoz u LSPMSM, pracujiciho na siti konstantniho napéti a frekvence, jde rozdélit na tri
dobfe rozliSitelné provozni stavy a to: asynchronni rozbéh, prechod (skok) do synchronniho
stavu a ustaleny synchronni stav. Nejkriti¢téjsi faze je skok do synchronniho stavu [4].

2.3.1 Asynchronni rozbéh a skok do synchronniho stavu

Rozbéh je v podstaté stejny jako u asynchronniho stroje. Statorové vinuti je pripojeno na sit,
nejcastéji trifazovou, a vytvari tocivé magnetické pole. Toto toc¢ivé magnetické pole protina
vodicCe rotoru, takZe se vnich indukuje napéti, a protoZe jde o klec nakratko, protéka
ji i proud, ktery vytvari magnetické pole rotoru. Vzajemnym plisobenim magnetickych poli
rotoru a statoru vznika sila plisobici na vodice rotoru ve sméru pohybu magnetického pole
statoru [8].

Hodnota vstupniho napéti urcCuje rychlost rozbéhu stroje, pricemz plati, Ze svySsi
hodnou napéti, je rozbéh rychlejsi. U prili§ velkého odporu rozbéhové klece hrozi, Ze motor
vlibec nedosdhne synchronnich otacek [3].

Pti rozbéhu vznikaji dva momenty, tedy jiZ popsany zabérny moment od klece a brzdny
moment, ktery plisobi proti zdbérnému momentu od klece. Brzdny moment je zde diky
pritomnosti PM, které v statorovém vinuti generuji proud a s nim spojené pridavné ztraty,
které generuji brzdny moment. Brzdny moment je zavisly na skluzu. Skluz u LSPMSM
definujeme stejnym zptisobem jako u AM, tedy jako rozdil otacek n: a n, staZenych na otacky
toc¢ivého magnetického pole statoru [4].

(2.1)

Otacky magnetického pole statoru zavisi na poctu pdlovych dvojic stroje a kmitoctu
napajeciho napéti.

n, = 60-= (2.2)



V obrazku 2.4 1ze vidét, Ze brzdny moment dosahuje maxima pfi malych otackach a jak
se skluz blizi k nule, tak brzdny moment skoro zanika [14] [1]. Tento brzdny moment kromé
brzdného ucinku vyvolava i pulza¢ni moment, ale protoZe rozbéh trva vétSinou relativné
kratkou dobu, nemusime se tim podrobné zabyvat. DiileZita je velikost tohoto brzdného
momentu, nebot pokud by byl prili§ velky, stroj by se nemohl viibec rozbéhnout nebo by
nedoSlo k preskoku do synchronizmu [2] [4] [7].

100

8 Asynch. + Brzdny moment V74

60

. "
Moment [Nm] Asynchronni o

moment
40

20 \.

0 50 100 150 200 250 300 350
Uhlova rychlost [rad/s]

Obr. 2.4 Momenty pusobici pri rozbéhu [3]

Pro vypocet velikosti brzdného momentu je nutné znat indukované napéti naprazdno
Uo (v anglické literature oznatovano: back-EMF), které ve statorovém vinuti indukuji
PM uloZené v rotoru s frekvenci [7]:

f=np (2:3)

Tato frekvence je odliSna od statorové frekvence f;, tak dlouho dokud neni dosazeno

synchronnich otacek.
w "
Uy = ﬂ (2.4)
V2

Toto napéti zplisobuje pridavny statorovy proud Ip, limitovany pouze impedanci
statorového vinuti, pokud na statorové strané neni pritomné jiné napéti o stejné frekvenci.
Tento proud budi pridavny magneticky tok ve vzduchové mezefe - ktery spoletné
s magnetickym tokem od PM v rotoru - vytvari brzdny moment Mp [7].

_ mpRy(1—5) - U§ . R: + X3(1—5)?
2" Wsyn (RZ + X, Xo(1 - 5)?)°

b (2.5)

Kde s je skluz, m je pocet fazi, Rs odpor statorového vinuti, wsy je synchronni rychlost,
Uo je indukované napéti naprazdno, X4 a Xq jsou synchronni reaktance v d- a g-ose. Z rovnice

(2.7) je patrné, Ze brzdny moment je vyrazné zavisly na elektromagnetické sile generované
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permanentnimi magnety. Pfi synchronnich otackach je skluz roven nule, a pokud plati,

Ze Rs << X4, potom miiZeme zjednodusit vztah na [7]:
Ug "R

XXy

M, (2.6)

Moment od asynchronni klece motoru je vyjadien nasledovné [4]:

. U (32)

(2.7)

w Rp\2
?s [(Rs + ?D) + (er + XrD)z]

2.3.2 Synchronni stav

Jakmile se pri rozbéhu otacky pribliZi synchronnim otackam, vznikaji mezi rotorem
a statorem takové vzijemné momentové ucinky, které mohou zpiisobit skok motoru
do synchronniho chodu. OvSem pokud na rotor plisobi pouze moment od klece a zatéZny
moment, potom moment zplisobeny tfenim bude branit skoku motoru do synchronismu
a motor bude pracovat se skluzem s. Jestlize pri nizkém skluzu, niZ§im neZz kriticky skluz,
plisobi na rotor také sily od permanentnich magnetli nebo reluktanéni moment, je poté rotor
vtaZen do synchronismu. V tomto stavu je skluz roven nule, asynchronni moment, tj. moment
od klece rotoru, vymizi a stroj pracuje jako synchronni motor s permanentnimi magnety.
Vysledny moment se sklada ze dvou sloZek, a to synchronniho momentu a reluktan¢niho
momentu, jak ukazuje obrazek 2.5. VétSina momentu je tvofena synchronnim momentem,
jelikoZ u LSPMSM byva reluktan¢ni momentmaly [1] [4] [7]. Synchronni moment je vyjadien:

p-m UgU,
Msyn:—' .

sin9 2.8
o ; (2.8)

Kde sin$ je zatézny uhel. JelikoZ Xa#Xq je pritomen taktéZ reluktan¢ni moment:

YRS Y (N PP 2.9
rel — ws 2 Xq Xd sin ( . )
Potom vysledny elektromagneticky moment je:
p-m (U, | uz (1 1\ .
M, = : sinY +—+|————]-sin29 2.10
e o <Xd sinv + 2 \x, "X, sin ( )

Rovnice (2.12) pro kriticky skluz vychazi z Newtonova zakona pro vypocet pohybu
rotoru s rotorovym uhlem yr zavisi na celkové setrvacnosti roztacené hmoty | = Jmot + Jza
arozdilu elektromagnetického a zatéZného momentu [7].

]mot +]zét . dzyr
p dt?

=M, — M4 (2'11)
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Obr. 2.5 Priibéhy momentii na zdkladé predchozich rovnic [7]

V [7] je zrovnice (2.11) odvozena rovnice pro vypocet kritické setrvacnosti:

oo =L . 2 Fo (2.12)
o Wsyn T Umot +Jza) fsyn .
p
Tedy podminka pro uspéSnou synchronizaci stroje je:
Seri > S (2.13)

Na obr. 2.6 je naznaCena momentova charakteristika, kde je vyznacena oblast, kdy
dochazi k synchronizaci, tedy musi byt splnéna podminka (2.13). Jak Ize vidét po skoku
do synchronniho stavu motor pracuje na synchronnich otackach ngn. Pokud ovSem dojde
k prekroc¢eni maximalnitho momentu Mpo, dojde k ,vytaZeni“ stroje ze synchronismu. Motor
miiZe poté znovu skocit do synchronniho stavu, pokud bude mit skluz opét niZsi neZ kriticky

skluz.
n
4 MpO
S O—_ s ST ECEm-
crl /
synchronizace \ .,
yn vytaZeni M
Ze v
synchr.
stavu
M
1% 0.5 1 15 g
s - ' M/ My

Obr. 2.6 Momentovd charakteristika s vyznacenym kritickym skluzem a maximdlnim
momentem [7]
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Jestli motor dosahne synchronismu, také zavisi na zatéZném momentu a momentu
setrvacnosti roztacené hmoty. Tato zavislost je vyznacena na obr. 2.7. Je zfejmé, Ze vySSi
moment setrvacnosti vyZaduje mens$i zatéZny moment. Pro skok do synchronniho chodu
je zasadni, aby nebyla prekroCena kriticka setrvacnost, ktera predstavuje nejvys$si moznou
hodnotu momentu setrvac¢nosti pfi konkrétnim zatéZném momentu [14].

i

Kriticka setrvacnost,
p. u

Nedosahnuti
synchronizace

Synchronizace

© !
1 2
Zatézny moment, p. u.

Obr. 2.7 Schopnost dosdhnout synchronizace [14]

2.4 Soucasny stav resené problematiky
2.4.1 Prehled provedeni

Béhem vyvoje LSPMSM bylo navrhnuto velké mnoZstvi rliznych kombinaci kleci, tvaru
magnetl a jejich umisténi. Konfigurace rotoru ma velky vliv na vlastnosti motoru. Témto
rozdiliim se vénuji v [1] [15] [16] [17]. Vybrané konfigurace permanentnich magnetii uvnitr
rotoru Ize vidét na obrazku 2.8.

VSechny uvedené typy maji velmi dobré vlastnosti, napf.: ucinik, ucinnost, maximalni
a zabérny moment, indukované napéti naprazdno a magnetickou indukci ve vzduchové
mezefe. Nicméné jednotlivé typy se v téchto vlastnostech od sebe odliSuji, jak lze vidét
v grafech v obrazku 2.9. Hodnoty v obr. 2.9 jsou vysledkem simulace v programu Maxwell
pro LSPMSM motor o vykonu 3,7 kW [16].

Nejjednodussi konstrukci maji rotory sradialné a sériové uloZzenymi magnety, které
predstavuji dvé zakladni konfigurace magnetii v rotoru, dalsi typy jako U, V.a W jsou jejich
variace. Rotor s radialné uloZenymi magnety ma v porovnani s rotorem se sériové uloZenymi
magnety nizsi uc¢innost, ale ma silnéjs$i magnetické pole ve vzduchové mezere, a tudiz i vétsi
indukované napéti naprazdno. Silnéjsi magnetické pole ve vzduchové mezere je zplisobeno
diky tomu, Ze magneticky tok je sem dodavany od dvou sousednich magnetdi, ne pouze
od jednoho magnetu, jak je tomu u rotoru se sériové uloZzenymi magnety. JelikoZ z rovnice
(2.5) vime, Ze brzdny moment je zavisly na Uo s druhou mocninou, je jasné, Ze zabérny
imaximalni moment bude niZ$I neZ u rotoru se sériové uloZenymi magnety.
OvSem pii radidlnim uloZeni magneti ke zde vétSi rozptyl magnetického toku smérem
do stfedu rotoru, které jdou ale omezit nemagnetickou htideli nebo rtznymi bariérami.
Podrobnéji se témto dvéma typlim rotoru vénuje ¢lanek [16].
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d) e) f)

Obr. 2.8 Konfigurace rotort s vnorenymi magnety pro LSPMSM: (a) Rotor s radidlné
uloZenymi magnety, (b) Sériovy typ uloZeni magnetu, (c) U-typ uloZeni magnetd, (d) V-typ
uloZeni magnett, (e) W-typ uloZeni magnett, (f) Svastika-typ uloZeni magnetu, [1]

1 85
0,98 80
0,96 75
0,94 70
0,92 I II 65
nl- cosd [-] Mzab [Nm] Mp,0 [Nm]
B a) Rotor sradidlné uloZenymi magnety d) V-typ
m b) Sériovy typ ulozeni magnetl m e) W-typ
w ) U-typ m f) Svastika-typ

Obr. 2.9 Porovndni vlastnosti jednotlivych typt rotort z obr. 2.8 [16]
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2.4.2 Vlastnosti soucasnych strojti v porovnani s indukénim motorem

V nasledujicich podkapitolach jsou rozebrany rlizné vlastnosti LSPMSM v porovnani
s induk¢nim motorem. Tyto informace vychazeji z [1] [3].

2.4.2.1 U¢innost

Rozdéleni ztrat u indukéniho motoru lze vidét na obrazku 2.10, ktery ukazuje, Ze 20 % ztrat
vznika ve vinuti rotoru. U LSPMSM se tyto ztraty vyrazné sniZzi. NejvétsSi ztraty jsou
ve statorovém vinuti. Diky redukci magnetiza¢niho proudu se zmensi efektivni hodnota
proudu odebiraného statoru a tim padem se také sniZi statorové ztraty.

Rozdéleni ztrat v ctyrpolovém Rozdéleni ztrat v dvojpolovém indukcénim
indukcnim motoru motoru

mZtraty vieleze
0,11

0,19

@A Treci a ventilacni
0,19 ztrity
0,21
O Ztraty ve vinuti

0,10 statoru

0,25 OZtraty ve vinuti rotoru

0,26

0,34

@ Dodatecné ztraty

Obr. 2.10 Rozdéleni ztrdt v indukénim motoru [3]

V nasledujici tabulce 2.1 je srovnani u¢innosti a uc¢iniki LSPMSM a indukéniho motoru.
LSPMSM ma vy$si ucinnost a lepsi ucinik neZ induk¢ni motor nehledé na velikost stroje.

Tab. 2.1 Porovnani indukénich a LSPMS motorti [3]

Jmenovity vykon motoru Indukéni motor LSPMS motor
[W] Ut¢innost Utinik Utinnost Utinik
596,6 0,733 0,688 0,862 0,986
1491,4 0,809 0,770 0,892 0,895
3728,5 0,868 0,854 0,904 0,879
18 643,0 0,936 0,880 0,957 0,920
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2.4.2.2 Utinik

Indukéni motor, jak jiZ plyne z ndzvu, ma silny indukéni charakter, zpiisobujici nizky ucinik.
Nizky ucinik vede k vétsi zatézi na vedeni, coz vede k vétSim ztratam, jeho zahrivani a poklesu
napéti. LSPMSM ma vysSi ucinik, jak 1ze ostatné vidét v tabulce 2.1.

2.4.2.3 Vaha
Dal8i vyhodou LSPMSM je, Ze ma vysSi hustotu vykonu neZ induk¢ni motor. Stroj diky tomu
miiZe byt i pti velkych jmenovitych vykonech relativné maly.

2.4.2.4 Teplota rotoru

Teplota rotoru zavisi na ztratach a na otackach motoru. U LSPMSM je sledovani teploty velmi
dtleZzité z hlediska magnetii, aby nedoslo k trvalé demagnetizaci PM vlivem vysoké teploty
(nesmi byt presahnuta Curieova teplota). OvSem velky podil na zahfivani u induk¢nich
motorl maji Jouleovy ztraty v kleci rotoru a ty u synchronniho chodu vyrazné zanikaji, proto
se rotor LSPMSM nezahreje na tak vysokou teplotu jako induk¢ni motor.

2.4.2.5 Rozbéh a skok do synchronizmu
U induk¢niho motoru nejsou problémy srozbéhem stroje a jeho synchronizovanim,
jak vysvétluje kapitola 2.3.

2.4.2.6 Cena

Pofizovaci cena motort se sklada z nakladi na materialy a z ndkladii na jeho vyrobu. PfestoZe
u LSPMSM vys8i. OvSem srovname-li naklady na dlouhodoby provoz, tak LSPMSM vychazi
financné 1épe nez indukcni motory, diky jejich vyssi u€innosti. UZ zvySeni ucinnosti o jedno
procento vyrazné navys$i ro¢ni uspory. Tyto uspory se zvétSuji s ro¢ni provozni dobou,
jmenovitym vykonem a zatéZi stroje a cenou elektrické energie. Diky témto skute¢nostem
mohou byt v urcitych pripadech celkové naklady (investi¢ni a provozni) u LSPMSM niZsi
neZ u indukénich motord.

2.4.2.7 Vyroba a vybér motoru podle poZadovaného vykonu

pritomnosti PM, jejich uloZeni a upevnéni prinasi hodné problémi. Indukénich motory
maji vétsi Skalu v rozmezi jmenovitého vykonu, proto si vidy zakaznik miize vybrat piimo
velikost motoru, kterou potrebuje. LSPMSM nejsou zatim vyrabény v takovém mnoZstvi,
proto musime ob¢as zvolit naddimenzovany stroj, coZ miiZe byt neekonomické.
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2.5 Analyticky navrh stroje
2.5.1 Metodologie navrhu LSPMSM

Pri navrhu LSPMSM mame na vybér ze dvou moZnosti. Prvni z nich, ktera je vice uzivanéjsi,
je uprava jiZ navrhnutého asynchronniho stroje. V tomto pripadé je vyuzito toho, Ze stator
miiZe zlstat stejny jako u asynchronniho stroje a zménime pouze rotor. Do rotoru jsou
vloZeny magnety nebo jsou usazeny pifimo na jeho povrch. Vyhodou této metody je,
stroje, kdy navrhujeme uplné novy stroj v€etné statoru. Ponévadz LSPMSM je velmi podobny
induk¢nimi stroji je jeho navrh velmi podobny navrhu indukéniho stroje.
V obr. 2.11 je zobrazeny postup navrhu LSPMSM a v nasledujici kapitole 2.5.2 bude stru¢né
vysvétlen elektromagneticky navrh indukcniho stroje (vCetné statoru), ktery vychazi z [1],
[9]a [12].

Specifikace hlavnich

parametri
v

Volba konfigurace
permanentnich magnetti Indukéni

v T motor

Design induk¢éniho motoru
v

4Ne<Vyhovuj1’c1’ geometr@ -
v

Volba rozméri
permanentnich magnetti

v

Vypocet Uy, —

Vypocet Xd a Xq
v

Simulace rozbéhu

Ne / LJ _
Rozbéhl se motor?) -
v

A

A

Volba

—

Kalkulace vlastnosti
v ustaleném stavu: cos,n, M Synchronni

7 N — stroj
e
Q/yhovujl'ci VlastnosD—

v
Prijatelny design —

Obr. 2.11 Algoritmus ndvrhu LSPMSM [1]
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2.5.2 Elektromagneticky navrh induk¢niho stroje

Prvnim krokem je specifikace hlavnich parametrdi, tedy jmenovitych hodnot stroje.
Na zakladé téchto hodnot jsme schopni vykonat jednotlivé kroky navrhu stroje.
Mezi nejdleZitéjsi hodnoty patii ty, které jsou uvedeny na Stitku stroje:

e Typ stroje: motor/generator

e Konstrukéni rada

e Vykon stroje

e Jmenovité otacky

e Pocet pdli stroje

e Jmenovita frekvence

¢ Jmenovité napéti

¢ Jmenovity proud

e Pocetfazi

o Utinik

e Utinnost

e ZatiZeni stroje

e Dalsi parametry: kryti, moment/proud naprazdno/nakratko, zabérny
moment/proud, pracovni prostredi apod.

Z hlavnich parametrii se vypocitaji hlavni rozméry stroje jako je vnéjsi priimér a délka
rotoru. Pomoci empirickych vztahli se zvoli délka vzduchové mezery, diky které je také
vypocCten vnitini priimér statoru a p6lova roztec. Poté je volen typ vynuti, poCet draZek rotoru
a statoru a jejich drazkové roztece. Pocet draZek rotoru a statoru se voli podle znamych
nejvyhodnéjSich kombinaci. Dle tabulek se také dale voli magnetickd indukce v riznych
¢astech stroje jako je stator, rotor a vzduchova mezera. Ve statoru a rotoru se voli magneticka
indukce pro nejuzsi misto zubu, prostiedek zubu a jho.

Pocet zavitll na jednu fazi je vypocten zindukovaného napéti, zvolené magnetické
indukce ve vzduchové mezete, pdlové roztece, uhlové rychlosti a satura¢niho faktoru, ktery
predstavuje pomér priimérné a Spickové hodnoty magnetické indukce ve vzduchové mezere
a je zavisly na syceni vZeleze. Pocatetni hodnota saturacniho faktoru je volena
2/mza predpokladu, Ze priibéh magnetické indukce ve vzduchové mezefe je blizky
sinusovému. Z poctu zavitli na jednu fazi se urc¢i pocet vodict v jedné draZce. Pocet vodici
v jedné draZce vétSinou vychazi ve zlomkovém tvaru. V realném vinuti ovSem toto ¢islo musi
byt prirozené, proto vybirame nejbliz§i moZnou hodnotu. Pro dvojvrstvé vinuti musi
byt splnéna podminka, Ze toto prirozené ¢islo bude sudé. Po zvoleni poctu zavitli na drazku
se znovu urci pocet zavitli na fazi a s timto novym poctem zavitli na fazi je stanovena nova
hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezere, ktery dale slouZi k zvoleni jednotlivych

rozmeéril statorovych a rotorovych zubf.
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Nyni nastava ,kontrolni“ bod, kdy se poc¢ita magnetické napéti v zubu statoru a rotoru a
ve vzduchové mezere, z téchto hodnost je ur¢ena nova hodnota saturacniho faktoru. Pokud
je tato hodnota odlisna od ptivodni zvolené hodnoty, vracime se ke kroku, kdy byla zvolena
ptivodni hodnota a proces opakujeme do té doby, dokud si nebudou tyto dvé hodnoty rovny.
Jakmile si budou rovny, pokracujeme k vypoctu vySky statorového a rotorového jha a dale
vnitiniho priimérd rotoru a vnéjSiho priiméru statoru.

V této chvili jsou jiZ stanoveny vSechny hlavni parametry stroje. Jako posledni je nutné
vypocist potifebnou vySku magnetu, coZ lze provést na zakladé zvoleného pracovniho bodu
na demagnetiza¢ni charakteristice PM, ktery je jiZ v podstaté stanoven zvolenou
magnetickou indukci ve vzduchové mezere. Magnetické napéti permanentniho magnetu
musi pokryt ,,ubytky“ magnetického napéti na vzduchové mezere, feromagnetickych ¢astech
av pripadé nelinedrni B-H charakteristiky feromagnetickych materialti také demagnetiza¢ni
ucinek pricné reakce kotvy pri zatiZeni. P¥i pouZiti linedarnich materidld lze napéti reakce
kotvy zanedbat. Je vSak nutné po navrhu vysky magnety provést kontrolni vypocet,
aby nedoSlo knevratné demagnetizaci reakénim magnetickym polem pfi maximalnim
proudu. Pii rozbéhu nebo pretiZeni miiZe vevzduchové mezefe, a tedy i v Casti
permanentniho magnetu na povrchu, dojit tak k silnému poklesu magnetické indukce,
Ze nastane nevratna demagnetizace této cCasti permanentniho magnetu. U rotoru
svnofenymi PM jsou permanentni magnety 1épe chranény pred nevratnou demagnetizaci
neZ rotory s PM na povrchu.

Jak jiZ bylo napsano v uvodu této prace, budeme navrhovat synchronni motor spoustény
ze sité s vyuZzitim jiZ navrZeného asynchronniho stroje. Tento asynchronni stroj je podrobnéji
analyzovan v kapitole 3. Po této analyze bude rotor z asynchronniho stroje upraven na rotor
synchronniho stroje spou$téného ze sité. Zmény rotoru jsou popsany v kapitole 4.
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3 MODEL ZADANEHO ASYNCHRONNIHO STROJE

V této praci se pri navrhu synchronniho stroje spousténého ze sité vychazi z asynchronniho
motoru. V této kapitole bude namodelovan a analyzovan vychozi asynchronni stroj
v programu RMxprt.

3.1 Klicové parametry zadaného stroje

Pro navrh synchronniho motoru spousténého ze sité bude pouZzit jako vychozi stroj
asynchronni motor. Jedna se o bézny ctyfpdlovy asynchronni motor s kleci nakratko.
Napajeci napéti statoru je 400 V a zapojeni je do Y. Vinuti statoru je jednovrstvé s elektrickym
krokem 9 a natoCeni drazky rotoru je o jednu drazkovou rozte¢ statoru. Motor je v u¢innosti
tridé [E3 - velka ucinnost.

Tabulka 3.1 Parametry asynchronniho motoru

Vykon  Moment Napéti Frekvence  Skluz Otacky Pocet pola
P [W] Mn [Nm] Us [V] f [Hz] s [%] n [ot/min] 2p []
1500 9,905 400 50 3,588 1446,2 4

3.2 Vypocet zadaného stroje v RMxprt

Podle vykresové dokumentace jsou vSechny rozméry zadany do programu RMxprt, ktery
nasledné vypocita vSechny parametry motoru. Na obr. 3.1 je fez modelu motoru v RMxprt.
Vypoctem v RMxprt byly zjiStény zakladni parametry stroje. Ty jsou pro prehlednost
uvedeny v Tabulce 3.2.

Obr. 3.1 Model vychoziho asynchronniho motoru v RMxprt
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Tabulka 3.2 Vypoctené hodnoty v RMxprt

Parametr Jednotka Hodnota
Jmenovité otacky ot/min 1 462,29
Jmenovita frekvence Hz 50
Jmenovité sdruzené napéti, zapojeni do hvézdy \Y 400
Jmenovité fazové napéti, zapojeni do hvézdy \Y 230
Jmenovity elektricky vykon kW 1,517
Jmenovity moment Nm 9,904
Jmenovity fazovy proud A 3,237
Skluz pti jmenovitém bodu % 2,51
U¢inik pti jmenovitém bodu - 0,78
U¢innost pro jmenovity bod % 86,353
Odpor vinuti statoru pri 20 °C Q 2,881
Mag. indukce ve vzduch. mezere pri stavu naprazdno T 0,706
Magneticka indukce ve jhu statoru pri stavu naprazdno T 1,241
Magneticka indukce v zubu statoru pfi stavu naprazdno T 1,461
Magneticka indukce v zubu rotoru pfi stavu naprazdno T 1,495
Magneticka indukce ve jhu rotoru pfi stavu naprazdno T 0,577

Po analyze mame kdispozici také rozdéleni ztrat ve stroji. Toto rozdéleni ztrat
je uvedeno v tabulce 3.3.

Tab. 3.3 Rozdéleni ztrat v AM vypocltenych v RMxprt a uvedenych v technické dokumentaci

RMxprt Technicka dokumentace
Typ ztrat Hodnota Podil ztrat Hodnota Podil ztrat
[W] [%] [W] [%]
Ohmické ztraty ve vinuti statoru 123,441 51,50 139,8 48,68
Ohmické ztraty v kleci rotoru 39,610 16,53 57,2 19,92
Ztraty v Zeleze 49,640 20,71 61,3 21,34
Dodatecné ztraty 7,500 3,13 8,9 3,10
Mechanické ztraty (ventila¢ni) 19,497 8,13 20,0 6,96
Celkové ztraty 239,689 - 287,2 -

V tabulce 3.3 jde vidét, Ze rozdéleni ztrat vypoctené v RMxprt se 1i$i oproti rozdéleni ztrat
uvedeném v technické dokumentaci asynchronniho stroje. Tento rozdil mtiZe byt zptisobeny
tim, Ze RMxprt pri vypoctu neuvaZuje syceni Zeleza, tudiz ztraty budou vychazet mensi,
neZ ve skutecnosti jsou. Nejvétsi podil ztrat ve stroji maji ztraty vznikajici ve vinuti statoru.
Tyto ztraty tvori polovinu vSech ztrat ve stroji a dohromady se ztratami ve vinuti rotoru tvori
skoro 70 % vSech ztrat. Pravé ohmické ztraty v kleci rotoru mliZeme zmensit, jestliZe
asynchronni motor zménime na synchronni motor spoustény ze sité, nebot v LSPMSM nejsou
v synchronnim stavu ohmické ztraty v rotoru, protoze kleci netete Zadny proud. TudiZ
bychom mohli sniZit ztraty o 16,53 %. Ztraty vZeleze tvoii 20,71 % a dodatecné
a mechanické ztraty tvori 11,26 %.
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4 NAVRH SYNCHRONNIHO MOTORU SPOUSTENEHO ZE SITE

NavrZeny synchronni motor spoustény ze sité vychazi z asynchronniho motoru zkoumaného
v predchozi kapitole. Stator ziistane stejny jako u AM, ovSem rotor bude zménén.

4.1 Uprava klece rotoru a volba velikosti magneti

Hlavnim rozdilem u rotoru LSPMSM oproti rotoru AM je pritomnost permanentnich
magnetl, vtomto pripadé uloZenych uvniti rotoru. V kapitole 2.4.1 jsou popsané rtizné
konfigurace magnetli. Z téchto konfiguraci byl pro tento navrh LSPMSM vybran rotor
se sériové uloZenymi magnety, nebot dle grafli v obr. 2.9 ma nejvyssi ticinnost, velmi dobry
ucinik. Dale se vyznacuje velkym zabérnym momentem, ktery je nutny pro prekonani
brzdného momentu od PM a taktézZ dosahuje velkého maximalntho momentu.
Pro permanentni magnety musi byt v rotoru vytvoreno dostate¢né misto, cehoZ dosahneme
upravou klece. Musi se zmenSit rozmér Hs2 v obr. 4.1 a). Je zfejmé, Ze touto upravou se bude
zmenSovat i celkovy obsah rotorové drazky (tyce).

P B0~ by
Hs01 |<le

Hsl

a) b)
Obr. 4.1 Rozmeéry: a) ptivodni rotorové drdzky v RMxprt, b) nové rotorové drdzky v RMxprt

Klec rotoru ma vliv na podstatné parametry stroje jako zabérny moment, moment zvratu
a skluz. Pridané magnety vytvari pti rozbéhu brzdny moment, ktery plisobi proti momentu
rozbéhové klece. Z tohoto dlivodu se snaZime, aby byl zabérny moment od klece co nejvétsi.

Vime, Ze ¢im je vétsi plocha rotorové drazky, tim je mensi jeji odpor a protéka ji tedy vétsi
proud, ktery vytvori vétSi zabérny moment. Abychom dosahli zvétSeni plochy rotorové
drazky, zménili jsme jeji tvar. Novy tvar drazky je zak6tovan na obr. 4.1 b). Dno drazky je nyni
rovné a zarovei jsme zvétsili rozmér Bs1. Po této upravé bude drazka mit dostate¢ny prirez
i po zmenSeni rozméru Hs2. Zaroven pri upravé rozméru Hs2 budeme udrzovat Sirku
rotorového zubu stejnou, tedy budeme zaroven ménit rozmér Bs2.

Z'H'Hsz
28

Pfi zméné prifezu draZky rotoru se bude ménit hodnota skluzu. Prestoze
se u synchronnich strojii pojem skluz nepouZiva, nebot pracuji na synchronnich otackach,
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my jej budeme pouzivat pro popis rozbéhovych charakteristik. Skluz v tomto pripadé
je definovany stejné jako v rovnici (2.1), kde n1 predstavuji synchronni ota¢ky a n jmenovité
otacky, které by stroj mél, kdyby neobsahoval permanentni magnety. U LSPMSM je hodnota
momentu setrvacnosti zatéZe spojena se skluzem, pri které jesté bude stroj schopny ,skocit”
do synchronniho stavu, viz kapitolu 2.3.2. Clanek [5] udava, Ze hodnotu skluzu je vhodné volit
do 5 %.

Jako zatéZ motoru je uvazovana zatéZ v podobé ventilatoru, jejiZ momentova
charakteristika je v obr. 5.2 spole¢né s ostatnimi momenty piisobicimi ve stroji. Ventilatorova
charakteristika plati pro odstrediva c¢erpadla, ventilatory, kompresory apod. Moment zatéze

je zavisly na otackach s druhou mocninou.
2

n
M=k-w?=k-(2:7 =) 4.2
20 (4.2)

Kde kje konstanta stroje, ktera je vypoctena ze znamého momentu pfi jmenovitych
otackach, tj. 1500 otdcek za minutu. Pro zatéZ je uvaZovan moment setrvacnosti roven
momentu setrvacnosti rotoru elektrického stroje. Hodnota momentu setrvacnosti rotoru
stroje byla vypoctena v RMxprt.

VySka klece byla volena tak, aby moment vytvareny proudem v kleci byl vétsi
neZ u ptivodniho stroje, nebot pridané magnety pii rozbéhu stroje vytvari brzdny moment,
ktery pilisobi proti momentu od klece. Magnety tedy nemohou byt moc velké a klec prilis mal3,
nebot by se stroj viibec nerozbéhl.

Velikost klece byla ladéna spolecné s velikosti magnetu pres parametrické nastroje
programu RMxprt a to tak aby stroj pri skluzu 5% byl schopen pohdnénou zatéz vtahnout
do synchronizmu. Tedy vysledny moment od klece a magneti musi byt vétsi neZ moment
zatéZe. JelikoZ ndm magnet vychazel velmi maly, byla jeho minimalni vyska zvolena 3,5 mm
a jako parametr velikosti magnetu jsme pouzili Sirku magnetu. Pfi vypoctu je uvaZovany
magnet N35UH s teplotou 20 °C. Pri této teploté ma magnet nejvyssi Br a Hc - generuje
nejvysSi brzdny moment. Pri zahfivani magnetu bude menSi Br i Hc a proto bude generovat
menSi brzdny moment, proto privypottu s takto uvazovanym magnetem
jsme tak na tzv. bezpelné strané. Velikost magnetu ma vliv na maximalni pretiZeni stroje,
coZ ma vliv na kriticky skluz, jak lze vidét v rovnici (2.12). Kriticky skluz udava skute¢nou
hodnotu skluzu, kdy je stroj schopny skocit do synchronismu. S velikosti magnetii roste
maximalni vystupni vykon, tedy i kriticky skluz. OvSem pfi rozbé&hu vétSi magnety budou
vytvaret vétsi brzdny moment a na kritickém skluzu bude vysledny moment od magnetii
a klece mensi. Je zde riziko, Ze vysledny moment pfi kritickém skluzu nebude dostatetné
velky, aby byl motor vtaZen do synchronniho stavu.
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5 OVERENi PARAMETRU NAVRZENEHO STROJE V RMXPRT A
MAXWELL

Na zakladé predeslych uvah byl vytvoren model synchronniho motoru spous$téného ze sité
v programu RMxprt, jehoZ ez Ize vidét na obrazku 5.1.

Obr. 5.1 Model synchronniho motoru spousténého ze sité v RMxprt

Teplota stroje je uvazovana 75 °C, tato teplota je volena na zadkladé otepleni vychoziho
asynchronniho stroje. Lze predpokladat, Ze u LSPMSM diky absenci ztrat v kleci rotoru bude
tato teplota niZz$i. UvaZovana teplota je tak na tzv. bezpecné strané. Diky niZsi teploté budou
i lepsi rozbéhové vlastnosti stroje, diky vy$si vodivosti rotoru. Abychom ukazali pravé
vlastnosti pfi rozbéhu z klidu bude vypocet stroje a charakteristik daného stroje proveden
na teploté 40 °C coZ odpovida obecné uvaZované teploté okoli pro priimyslové aplikace.
Pii vypoctu je tedy uvaZovany magnet N35UH s teplotou 40 °C. Vypocltené zakladni
parametry jsou uvedeny v tabulce 5.1

Po analyze mame k dispozici také rozdéleni ztrat ve stroji, které jsou uvedeny v tab. 5.2.
Nejvétsi ztraty jsou ve vinuti statoru, které tvoii 56,33 % veskerych ztrat ve stroji.

Na obr. 5.2 je vypoftend momentova charakteristika stroje pfi rozbéhu z klidu
v programu RMxprt. Lze vidét, Ze zabérny moment od klece je vyssi neZ u ptivodniho stroje.
Vysledny moment je sloZzen ze zabérného momentu od klece a brzdného momentu
od permanentnich magnetli. P¥icemZ pii nizkych otdc¢kach dochézi k vyraznému poklesu
momentu zplsobeného brzdnym momentem od PM. Pokud bychom se vyslednym
momentem dostali pod kfivku ptivodniho momentu stroje, mohly by nastat problémy pfi
rozbéhu stroje. Ale protoZe na motor je pripojena zatéz s ventilatorovou charakteristikou,
ktera ma pfi nizkych otackach velmi maly zatéZny moment, pravdépodobné by se motor
rozbéhl i kdyby se propad vysledného momentu dostal pod ptivodni moment. Piesto jsme
volili PM a velikost klece takovym zpiisobem, aby byly zachovany rozbéhové vlastnosti
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vychoziho asynchronniho stroje. Kriticky skluz byl u navrZeného stroje vypocten 5,02 % a na
tomto skluzu je zatéZny moment roven 8,61 Nm. Vysledny moment od stroje na téchto
otackach je 16,13 Nm, mame tedy dostate¢nou momentovou rezervu a stroj bude schopny

skocit do synchronniho stavu.

Momentova charakteristika

LSPMSM_UpravenaKlec

62.50

50.00 —
37.50 —

25.00 —

M [Nm]

12.50 —

0.00 —
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oo 2sdo0 sedoo 75000
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Obr. 5.2 Momentovd charakteristika LSPMSM

Tab. 5.1 Vypoctené hodnoty v RMxprt

I‘1256.[]0I I‘150'?3.00

{[A#2470]

Parametr

Jednotka Hodnota

Jmenovité otacky

Jmenovita frekvence

Jmenovité sdruzené napéti, zapojeni do hvézdy
Jmenovité fazové napéti, zapojeni do hvézdy
Jmenovity elektricky vykon

Jmenovity moment

Skluz pri jmenovitém bodu

Utinik coso, pii jmenovitém bodu

U¢innost pro jmenovity bod

Mag. indukce ve vzduch. mezere pri stavu naprazdno
(zakladni harmonicka)

Magneticka indukce ve jhu statoru pri stavu naprazdno
Magneticka indukce v zubu statoru pfi stavu naprazdno
Magneticka indukce v zubu rotoru pfi stavu naprazdno
Magneticka indukce ve jhu rotoru pfi stavu naprazdno

ot/min 1500
Hz 50
\Y% 400
\Y% 230
kW 1,4995
Nm 9,546
% 0
- 0,9797
% 94,5416
T 0,395
T 0,927
T 0,820
T 1,067
T 0,950
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Tab. 5.2 Rozdéleni ztrat v LSPMSM vypoctenych v RMxprt

Typ ztrat Hodnota [W] Podil ztrat [%]
Ohmické ztraty 48,768 56,33
Ztraty v Zeleze 17,808 20,57
Mechanické ztraty (ventila¢ni) 20,000 23,10
Celkové ztraty 86,576 -

V nasledujicich kapitolach bude stroj analyzovan pfi stavu naprazdno, rozbéh stroje
a stav pri zatiZeni.

5.1 Stav naprazdno

Stav naprazdno u motoru znamena, Ze neodebirame Zadny mechanicky vykon, kromé vykonu
potifebného na pokryti mechanickych ztrat. Indukované napéti Uo predbiha magneticky tok
0 90°. RozloZeni magnetického toku ve stroji je vypocteno pomoci programu ANSYS Maxwell
a je zobrazeno na obrazku 5.3.

B
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Obr. 5.3 RozloZeni magnetické indukce s vyznacenymi silocdrami v rezu stroje pro stav
naprdzdno

V nasledujici tabulce 5.3 je prehled hodnot magnetické indukce v jednotlivych ¢astech
stroje. NejvySs$i magneticka indukce je mezi rotorovou drazkou a otvorem pro uloZeni
permanentniho magnetu. V této ¢asti dochazi k presycovani materialu, coZ ma kladny ucinek,
nebot magneticky tok tak musi uzavrit svoji cestu pres stator.
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Tab. 5.3 Hodnoty magnetické indukce v jednotlivych ¢astech stroje (viz obr. 5.3)

Parametr Bod Jednotka Hodnota
Magneticka indukce ve vzduchové mezere M4 T 0,56
Magneticka indukce ve jhu statoru M1 T 1,04
Magneticka indukce v zubu statoru M3 T 0,84
Magneticka indukce v zubu rotoru M2 T 1,03
Magneticka indukce ve jhu rotoru M5 T 0,87

Priibéh indukovaného napéti naprazdno Us je pro jednu periodu zobrazen
na obrazku 5.4. SdruZené indukované napéti dosahuje hodnoty 281,5 V a fazové indukované
napéti ma efektivni hodnotu 165,2 V, coZ je priblizné 70 % fazového napéti. Na obr. 5.4 je
zobrazen prlibéh sdruZeného indukovaného napéti a na obrazku 5.5 pribéh fazového
indukovaného napéti. Napéti se velmi podoba sinusovému priibéhu, ovSem je zde vyrazné
zvlnéni. Z tohoto diivodu je provedena Fourierova analyza, za ucCelem zjistit, které vyssi
harmonické slozky indukované napéti naprazdno obsahuje.

Indukované napeti naprazdno &
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25000 ]
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0.00 250 5.00 7.50 1000~ 12)s0 ~ " 150 47550 ' 20'00
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Obr. 5.4 Indukované sdruzené napéti naprdzdno na jednotlivych fdzich

Indukované napeti naprazdno
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Obr. 5.5 Indukované fdzové napéti naprdzdno na jednotlivych fdzich
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Obrazek 5.6 ukazuje vysledky FFT (Rychla Fourierova analyza) analyzy provedené
v programu Matlab. Analyza je provedena pro indukované fazové napéti. Nejvétsi amplitudu
ma 1. harmonickd, ktera kona uZiteCnou praci, na rozdil od vysSich harmonickych, které
Zadnou uziteCnou praci nekonaji. Je patrné, Ze signal obsahuje i vy$Si harmonické.
Tyto harmonické zavisi na vinuti a geometrii rotoru a nasycuji magneticky obvod stroje. Vys$si
harmonické u indukovaného napéti délime na ¢asové a prostorové, pricemZ casové jsou
zplUsobeny vySSimi harmonickymi proudu ve vinuti statoru a prostorové zaleZi
na prostorovém uloZeni vinuti a jeho rozloZeni do drazek. OvSem pfi stavu naprazdno netece
vinutim statoru zadny proud, tudiZ se u indukovaného napéti naprazdno casové vySsi
harmonické neprojevi. Nejvice se zde projevuje 3. harmonicka, protoZe
magnetickd indukce ve vzduchové mezefe ma obdélnikovy priibéh, a poté mensi mérou
i dal$f harmonické [11] [6].

FFT - Indukované napéti
250 | | | \ | |
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Amplituda harmonické [V]
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Obr. 5.6 FFT - analyza fdazového indukovaného napéti naprdzdno

Obrazek 5.7 ukazuje pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezefe. Priibéh
magnetické indukce je zna¢né zvinény a projevuje se zde spousta vysSich harmonickych.
Tyto harmonické jsou zavislé na napéti a magnetické vodivosti vzduchové mezery.
Naobr.5.8 jsou vysledky provedené FFT pro magnetickou indukci. Na rozdil
od indukovaného napéti se zde mnohem vice projevuje drazkovani stroje. Jsou zde vySsi
harmonické s pomérné velkou amplitudou kolem 18. a 36., které souvisi s poCtem drazek
statoru, kterych je 36. Rotorovych draZzek je ve stroji 28, proto také i v této oblasti se nachazi
27. harmonicka s vy$Si amplitudou. Opét se zde nachazi 3. harmonicka, ktera ma spojitost

se sycenim stroje.
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0.8 Radialni slozka magnetické indukce
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Obr. 5.7 Priibéh magnetické indukce ve vzduchové mezere

06 FFT - Radialni sloZka magnetické indukce
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Obr. 5.8 FFT - analyza radidlni sloZky magnetické indukce ve vzduchové mezere

Vv s

Vys$si harmonické napéti i magnetické indukce ve vzduchové mezere Ize utlumit riznymi
metodami, predevSim upravami ve vinuti a zménou geometrie drazek. Napriklad zkraceni
kroku vinuti nebo vhodna volba poctu rotorovych drazek vii¢i poctu drazek statoru.

Parazitni reluktantni moment (anglické oznaceni: Cogging) u elektrickych stroji
je moment, ktery vznika vzajemnou interakci mezi permanentnimi magnety v rotoru a zuby
statoru. Tento moment je zavisly na uhlu natoceni a periodicky se opakuje po urcitém
mechanickém thlu, ktery zavisi na poctu p6ld a zubi. Parazitni reluktan¢ni moment je témér
nezavisly na proudu statoru. Parazitni reluktantni moment je vyznamny pfi nizkych
otackach. Vyznamny ve smyslu, Ze ma velky pomér na vysledném momentu stroje, zatimco
pfi vysokych otackach je ,premoZen“ momentem setrvacnosti roztoceného motoru
azatéze [11].
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Obr. 5.9 Parazitni reluktanéni moment

Parazitni reluktan¢ni moment miiZe byt zmensovan rliznymi metodami, jako naptiklad
zvétSeni vzduchové mezery, zvétSeni poctu drazek na pol, zeSikmeni drazek rotoru
nebo statoru, pricemZ se vétSinou zeSikmuji drazky rotoru o jednu statorovou drazkovou
rozte¢ a dalSimi zplisoby. VétSina metod pro zmensSovani parazitniho reluktan¢niho
momentu vede také ke sniZeni elektromagnetické sily magnetli v motoru, tedy zmenseni
vysledného momentu stroje v synchronnim stavu. Amplituda parazitniho reluktan¢niho
momentu je v RMxprt vypocitana az 750 mNm a jeho prilibéh je zobrazen na obr. 5.9.

Parametry pro stav naprazdno byly taktéZ vypocteny v programu Maxwell, které jsou
uvedeny vtabulce 5.4 spole¢né shodnotami vypoctenymi v RMxprt. V kapitole 5.4
je porovnani téchto vysledkd.

Tab. 5.4 Parametry vypoctené v programu Maxwell a RMxprt

Parametry Maxwell RMxprt
Mag. indukce ve vzduch. mezere, prvni harmonicka [T] 0,543 0,395
Ef. hodnota indukovaného napéti, prvni harmonicka [V] 165,269 147,460
Napétova konstanta [V/1000 ot.min-1] 190,836 170,272
Max. hodnota parazitniho reluktanéniho momentu [mNm] 750,000 -

5.2 Stav pri jmenovitém vystupnim vykonu

RozloZeni magnetického toku ve stroji je vypocteno pomoci programu ANSYS Maxwell
a je zobrazeno na obrazku 5.10. Jak lze vidét, reakci kotvy se vychyluje osa magnetického
toku. Kviili vychylené ose magnetického toku zde dochazi k presycovani stroje, akorat
v tomto pripadé se toto presyceni nachazi i v mistech mezi permanentnim magnetem
arotorovou tyci, kterymi musi prochazet magneticky tok do statoru. Vlivem saturace
materialu v téchto mistech dochazi k poklesu magnetické indukce ve vzduchové mezere,
tudiz ik poklesu vysledného elektromagnetického momentu. Kdybychom permanentni
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magnet posunuly dale od klece smérem ke stiedu rotoru, nedochazelo by zde k presycovani
materialu. OvSem toto feSeni je nevhodné, nebot se snaZime, aby se PM nachazely co nejblize
ke statoru, kvili zajisténi dostatecného magnetického toku ve vzduchové mezere. Navic
permanentni magnety nelze posunout bliZe do stfedu rotoru kvili mistu, protoZe se zde jiz
nachazi hfidel motoru.
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Obr. 5.10 RozloZeni magnetické indukce s vyznacenymi siloCdrami v r'ezu stroje pro stav pri

Jjmenovitém vykonu

Analyza stroje pfijmenovitém vystupnim vykonu vedla k vysledkiim, které jsou uvedeny
v tabulce 5.5. Utinnost stroje je 0,888, co% je velmi dobra ti¢innost a stroj se tedy jesté zarad{
do tridy ucinnosti 1E4, coZ je velmi vysokd ucinnosti tiida, ktera ma pri vykonu 1,5 kW
minimdlni G¢innost 88,0 %. Utinik byl vypoéten 0,804, ktery pro synchronni motory byva
obvykle vys3i, ale pro induk¢éni motory je tato hodnota velmi dobra.

Tab. 5.5 Hodnoty pii jmenovitém vystupnim vykonu

Parametr Jednotka Hodnota
Jmenovity vystupni vykon w 1543,707
Jmenovity moment Nm 9,828
Otacky ot/min 1500
U¢innost - 0,888
Utinik - 0,804
Jmenovity proud A 2,947
Indukované napéti naprazdno \Y 214,767
Mag. indukce ve vzduch. mezere, zakl. harmonicka T 0,724
Pulza¢ni momentspitka_spicka mNm 5,396
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V tabulce 5.6 je vidét rozloZeni ztrat a jejich procentudlni zastoupeni je pro nazornost
vyneseno na obrazku 5.11. Hodnota ztrat v Zeleze byla ndsobena korek¢nim ¢initelem 1,5,
ktery respektuje vliv vyroby na vlastnosti plechu. Po vynasobeni timto Ccinitelem
se nachazime na bezpetné strané vypoctu, tzn. ztraty namérené na vyrobeném stroji
by ve skutecnosti nemély prekrocit vypoctené hodnoty. Nejvétsi ztraty jsou ve vinuti statoru,
nasledovany ztratami v Zeleze. Tentokrat na rozdil od vypoctu v RMxprt, kde byly ztraty
v rotoru pfedpokladané nulové, jsou zde pritomny Jouleovy ztraty v kleci rotoru. Tyto ztraty
vznikaji v dlisledku vys$sich harmonickych magnetické indukce. V rotoru se bude indukovat
takové napéti, aby proud jim protékajici, vytvoril magnetické pole, které bude ptlisobit proti
prostorovym harmonickym. Takto vzniklé ztraty jsou ovSem velmi malé v porovnani
s ohmickymi ztratami v kleci rotoru u asynchronniho motoru [10].

Tab. 5.6 Rozdéleni ztrat v LSPMSM vypoctenych v programu Maxwell

Typ ztrat Hodnota [W] Podil ztrat [%]
Ohmické ztraty ve statoru 87,508 44,73
Ztraty v Zeleze 68,708 35,12
Ztraty v kleci rotoru 10,214 5,22
Dodatecné ztraty 9,217 4,71
Mechanické ztraty (ventila¢ni) 20,000 10,22
Celkové ztraty 195,647 -

Rozdéleni ztrat

B Ohmické ztraty ve statoru
@ Ztraty v Zeleze

44,73
O Ztraty v kleci rotoru

O Dodatecné ztraty

@ Ventilaéni ztraty

Obr. 5.11 RozloZeni ztrdt ve stroji

Na obr. 5.12 jsou zobrazeny priibéhy ztrat v synchronnim motoru spousténého ze sité
v ustaleném synchronnim stavu. Dodate¢né a ventila¢ni ztraty jsou konstantni. Ostatni ztraty
kolisaji kolem své stiedni hodnoty, pricemZ nejvétsi rozkmit maji ztraty ve vinuti statoru.
Ztraty ve vinuti statoru jsou zavislé na proudu ve statoru. Priibéhy proudt na jednotlivych
fazich jsou zobrazeny na obrazku 5.13.
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Obr. 5.12 Priibéh ztrdt ve stroji v ustdleném stavu
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Obr. 5.13 Priibéh proudu na jednotlivych fdazich v ustdleném stavu
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Na obr. 5.14 je zobrazen priibéh magnetické indukce ve vzduchové mezere pri zatiZeni
v zavislosti na natoceni. Magneticka indukce obsahuje vy$$i harmonické stejné jako ve stavu
naprazdno. OvSem pfri zatiZeni se s magnetickym polem ve vzduchové mezefe vytvorenym
permanentnimi magnety s¢ita magnetické pole vytvorené od statorového vinuti
prochazeného proudem. Jak lze vidét magneticka indukce ma sinusovy tvar s vyraznym
obsahem harmonickych.

Radialni slozka magnetické indukce ve vzduchové mezere

_-1 I5 1 1 1
0 45 90 135 180
3[°]
Obr. 5.14 Priibéh magnetické indukce ve vzduchové mezere
005 Magneticka indukce ve vzduchové mezere v p.u.
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Obr. 5.15 FFT - analyza magnetické indukce ve vzduchové mezere

o

Vysledky provedené FFT analyzy pro priibéh magnetické indukce ve vzduchové mezere
jsou zobrazené na obrazku 5.15. Amplitudy jednotlivych harmonickych jsou vynesené
v pomérnych jednotkach vztazenych kprvni harmonické, ktera ma absolutni hodnotu
0,726 T.JakjiZ bylo popsano v kapitole 5.1 vznikaji zde harmonické, které zavisi na geometrii
rotoru, tyvznikaji i pfi stavu naprazdno. V ustdleném stavu pri zatiZeni se zde objevi
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také vySsi harmonické, které jsou generovany proudem protékajicim ve statorovém
vinuti. Tyto harmonické maji vZdy u trifazovych vinuti stejné rady: 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25,
29, 31, 35, 37, 41, 43 a dalSi vy$si harmonické [9]. V FFT analyze jde vidét, Ze se zde tyto
harmonické vyskytuji. NejvyraznéjSi je 17. harmonickd, ktera tedy vznika od trifazového
vinuti, ale zaroven je také posilovana geometrii statoru, nebot ma stator 36 drazek. Tato
17. harmonicka dosahuje amplitudou témér 25 % prvni harmonické. Kvili drazkam statoru
je taktéZ vyznamna 19. harmonicka, ktera je blizka osmnacti, coZ je pravé polovina drazek
statoru. Dale statorové zuby, které zptisobuji nartistamplitud 37.a 35. Kviili rotorovym ty¢im
je taktéZ vyrazna 27. harmonicka. O¢ekdvame, Ze nejvétsi vliv na pritbéh magnetické indukce
ve vzduchové mezefe budou mit vySSi harmonické, které dosahuji aspont 10 % amplitudy
zakladni harmonické, coZ jsou: 13, 17, 19,35a 37 [9].

5.3 Rozbéh stroje

Rozbéh stroje je analyzovan za ucelem zjiSténi, zdali se stroj rozbéhne i se zatézi a dale aby
byly zjistény priibéhy jednotlivych veli¢in béhem rozbéhu. Na obr. 5.16 je zobrazen priibéh
otacek stroje pri rozbéhu. Vidime, Ze s mirnym prekmitem se od 100 ms otacky zacnou
ustalovat na hodnoté 1500 otdcek za minutu, aZ se Uplné ustali po 250 ms. Motor dosdhne
synchronnich otdcek, proto mliZzeme Fici, Ze se Uspésné rozbéhl a dosahl synchronniho stavu.
Vobrazku 5.17 jde vidét prlibéh momentu pii rozbéhu stroje, ktery se po vyraznych
prekmitech ustali ve stejném Case jako otacky na hodnoté 9,83 Nm.

Otacky
1600 T T T T

1400

1200

1000

n [ot/min]

_200 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

t [ms]
Obr. 5.16 Priibéh otdcek stroje pri rozbéhu stroje

34



Moment
150 T T T T T T T

100 7

50
Me [Nm]

50 F 4

_100 | 1 | 1 | 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

t [ms]
Obr. 5.17 Priibéh momentu pri rozbéhu stroje
Priibéhy proudi v jednotlivych fazich pti rozbéhu stroje jsou vyneseny na obr. 5.18.

Vsechny faze jsou pribliZzné soumérné zatiZené a maximalni hodnota proudu dosahuje 53,6 A,
coZ je dvaceti nasobek jmenovitého proudu.
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Obr. 5.18 Priibéhy proudti na jednotlivych fazich pri rozbéhu stroje
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5.4 Porovnani vysledki ziskanych v RMxprt a Maxwell

Posledni kapitola této prace porovnava ziskané vysledky v programech RMxprt a Maxwell.
Vybrané hodnoty jsou v tabulkéch 5.7, 5.8 a 5.9. Z vysledki je zfejmy rozdil mezi hodnotami
z RMxprt a Maxwell.

Tab. 5.7 Porovnani hodnot pfi jmenovitém vystupnim vykonu z RMxprt a Maxwell

Parametr Jednotka Maxwell RMxprt
Jmenovity vystupni vykon w 1543,7 1499,5
Jmenovity moment Nm 9,828 9,546
Otacky ot/min 1500 1500
Utinnost - 0,888 0,945
Utinik - 0,804 0,979
Vnitini indukované napéti 214,767 -
Magneticka indukce ve vzduchové mezere T 0,724 -

Tab. 5.8 Porovnani hodnot pfi stavu naprazdno z RMxprt a Maxwell

Parametr Jednotka Maxwell RMxprt
Magnetickd indukce ve vzduchové mezete T 0,543 0,395
Indukované napéti naprazdno \Y 165,269 147,460
Napétova konstanta V/1000 ot.min1 190,836 170,272
Max. hodnota parazitniho relukt. momentu mNm 750,000 -

Tab. 5.9 Porovnani ztrat pfi jmenovitém vystupnim vykonu z RMxprt a Maxwell

Typ ztrat Jednotka Maxwell RMxprt

20,000 20,000
195,647 86,576

Mechanické ztraty (ventila¢ni)
Celkové ztraty

Ohmické ztraty ve statoru W 87,508 48,768
Ztraty v Zeleze w 68,708 17,808
Ztraty v kleci rotoru w 10,214 -
Dodatecné ztraty w 9,217 -
w
w

Pfi porovnani vypoctenych ztrat ve stroji vidime, Ze v RMxprt jsou ztraty v kleci rotoru
a dodatecné ztraty zanedbany. Dale Jouleovy ztraty ve vinuti statoru jsou v RMxprt témér
o polovinu mensi nez v Maxwell, také ztraty v Zeleze jsou v RMxprt mensi. Vysledné ztraty
vypoctené v RMxprt nenabyvaji ani poloviny celkovych ztrat vypoctenych v programu
Maxwell. Tyto rozdily mohou byt zplisobené tim, Ze RMxprt neuvazuje syceni Zeleza. Celkové
ztraty v plivodnim asynchronnim motoru byly dle technické dokumentace stanoveny
287,2 W a ptivodni odhad byl zmenSeni ztrat pribliZzné o 16 % procent, tudiZ predpokladana
hodnota ztrat v synchronnim stroji spousténém ze sité je 241,3 W. Diky tomu miiZeme fici,
Ze ztraty vypoctené v Maxwell jsou diivéryhodnéjsi neZli vysledky z RMxprt.
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V tabulce 5.8 jsou porovnany vypoctené hodnoty pii stavu naprazdno, pricemz
se zde opét vyskytuji rozdily. Magneticka indukce ve vzduchové mezefe je v RMxprt
0,395 T a v Maxwell 0,543 T. JelikoZ RMxprt neuvaZzuje syceni Zeleza, mél by vypocet vést
teoreticky k opatnému vysledku, tedy k vy$s$i magnetické indukci v RMxprt oproti hodnoté
v Maxwell. ProtoZe nezname metodiku analytického vypoctu v RMxprt, nem@iZeme piesné
Fici, pro¢ nastal takovyto vysledek. Indukované napéti naprazdno bude pochopitelné také
mensSi v RMxprt neZ v Maxwell. TaktéZ je vtabulce 5.8 uvedena maximalni hodnota
parazitniho reluktantniho momentu vypoctena pouze v Maxwell, nebot pomoci RMxprt
ji nelze zjistit.

V tabulce 5.7 jsou porovnany hodnoty pfi jmenovitém vystupnim vykonu, ktery
je v pripadé RMxprt stanoven 1499 W a v pripadé Maxwell 1543,7 W. Jmenovity moment
taktéz vychazi vétsi v programu Maxwell. Vidime Ze, uCinnosti se od sebe vyrazné lisi.
V RMxprt vychazi uc¢innost 94,5 %, coZ je velmi optimistickd hodnota. Maxwell vypocital
ucinnost 88,8 %. Tato hodnota je jiz podstatné realnéjsi. Podobné je tomu tak u vypoctenych
ucinik stroje. Maxwell navic zvladne urc¢it hodnotu vnitintho indukovaného napéti
a magnetické indukce ve vzduchové mezere pfijmenovitém vystupnim momentu, kterd byla
vypoctena 0,724 T. V plivodnim asynchronnim motoru je dle technické dokumentace
magneticka indukce ve vzduchové mezere 0,703 T.

Porovnanim vysledkli z RMxprt a Maxwell jsme zjistili, Ze je mezi hodnotami ziejmy
rozdil. Vyhodnoceni pri€iny rozdilu je velmi obtiZné, nebot metodika analytického vypoctu
v RMxprt ani Maxwell neni zndma. Nicméné na zakladé srovnani vysledkl lze usoudit,
Ze nastroj RMxprt nemusi byt kvili svym nedostatkiim vhodny pro vypocet synchronnich
strojli spousténych ze sité.
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6 ZAVER

Z této prace miizeme vyvodit, Ze synchronni stroj spoustény ze sité je vhodnou ndhradou
za asynchronni motory u pohonli pump, Cerpadel, ventildtoru apod. Tato vyména vede
ke zvySeni ucinnosti pohonu, a tedy i k celkovému sniZeni spotieby elektrické energie,
na coZ je v soucasnosti kladen velky diiraz.

Synchronni stroj spousStény ze sité ma oproti asynchronnimu motoru lepSi ucinnost
i ucinik. LSPMSM se také pri synchronnim chodu neohfiva tolik jako AM. Dale ma LSPMSM
oproti AM vys$si proudovou hustotu vykonu, coz je také velmi sledovany parametr stroje.
Nejvétsi nevyhodu ma LSPMSM v naro¢né vyrobé, a tedy i vySSi porizovaci cené. Vyroba
je u strojli osahujici PM sloZitd, nebot manipulace s permanentnimi magnety je velmi obtiZna.
OvSem pri dlouhodobém béhu LSPMSM jsou celkové ndaklady niz$i neZ u asynchronnich
motoru s nizs$i porizovaci cenou.

Pfi navrhu LPMSM se ¢asto vychazi z jiz navrhnutého AM, pricemZ se méni pouze rotor
stroje. Uprava rotoru se sestava predeviim z pfidani permanentnich magnetfi, pricem%
je vétSinou preferovano uloZeni uvniti rotoru, a zmény klece takovym zplisobem,
aby vrotoru bylo vytvoreno dostatecné misto pro PM. Pri navrhu je nutné zohlednit
velikost PM, z dlivodu rozbéhu stroje. PM vytvari brzdny moment plisobici proti zdbérnému
momentu klece aje moZné, Ze by motor nemusel dosahnout potiebnych synchronnich
otacek.

NavrZzeny synchronni stroj spoustény ze sité byl analyzovan dvéma raznymi
nastroji: RMxprt a ANSYS Maxwell. Pii porovnani vysledki bylo zjiSténo, Ze RMxprt nemusi
byt nejvhodnéjsi prostredek kanalyze synchronnich strojii spousténych ze sité.
Proto pfi porovnani navrhnutého LSPMSM s plivodnim AM jsou vyuzity vysledky z Maxwell.

Tab. 6.1 Porovnani hodnot pfi jmenovitém vystupnim vykonu z Maxwell a technické
dokumentace ptivodniho asynchronniho motoru

Parametr Jednotka LSPMSM AM
Jmenovity vystupni vykon w 1543,7 1500
Jmenovity moment Nm 9,828 9,905
Otacky ot/min 1500 1 446,2
Utinnost % 88,80 83,93
Utinik - 0,804 0,744

Tab. 6.2 Porovnani ztrat pfi jmenovitém vystupnim vykonu z Maxwell a technické
dokumentace ptivodniho asynchronniho motoru

Typ ztrat Jednotka LSPMSM AM
Ohmické ztraty ve statoru W 87,508 139,8
Ztraty v Zeleze w 68,708 61,3
Ztraty v kleci rotoru W 10,214 57,2
Dodatecné ztraty w 9,217 8,9
Mechanické ztraty (ventila¢ni) w 20,000 20,000
Celkové ztraty w 195,647 287,200
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V tabulce 6.1 vidime, Ze se nam podarilo splnit hlavni cil, tedy navySeni ucinnosti.
Utinnost se zvySila z 83,93 % na 88,80 %, ¢imZ se motor posunul do tfidy ucinnosti 1E4.
V tabulce 6.2 je porovnani ztrat v LSPMSM a AM. Jak bylo otekavano nejvice se snizily ztraty
v Kkleci rotoru, a to témér o 80 % plivodnich ztrat. Ohmické ztraty ve statoru se taktéz sniZily,
coZ ma spojitost se sniZenim statorového proudu a vylepsenim tciniku. Kvili vétSimu syceni
stroje pri jmenovitém vystupnim vykonu, se navysily ztraty v Zeleze. Celkové se dle vypoctu
ztraty snizily skoro o 30 %, ale dalo by se predpokladat, Ze pfi realném méreni LSPMSM
nebude tato hodnota tak vysokd, nebot ptivodni odhad byl 20 %.

Nakonec zde je jeSté srovnani naSeho navrzeného LSPMSM s dnes vyrabénymi motory
ve stejné tridé ucinnosti, tedy IE4. Pro porovnani byly vybrany motory od spole¢nosti WEG
a SEW-EURODRIVE. Od spoletnosti SEW-EURODRIVE byl vybran motor: DRU 90L] 4 [13]
a od spole¢nosti WEG: WQuattro L90L [19].

Tab. 6.3 Porovnani hodnot navrzeného LSPMSM s motory SEW a WEG

Parametr Jednotka LSPMSM SEW WEG
Jmenovity vystupni vykon w 1543,7 1500 1500
Jmenovity moment Nm 9,828 9,500 9,500
Otacky ot/min 1500 1500 1500
Utinnost % 88,80 90,10 88,20
Utinik - 0,804 0,86 0,74

Porovnanim navrzeného o LSPMSM s motory SEW a WEG v tabulce 6.3 zjistime,
Ze navrzeny motor ma lehce vétsi jmenovity moment. Dale se ui¢innosti a i¢inikem pohybuje
mezi témito dvéma vybranymi motory. Z toho lze fici, Ze tento motor je dobie navrZzeny
a svymi vlastnostmi je konkurence schopny na trhu.

Pfinosem této prace je porovnani RMxprt a Maxwell, pricemZ bylo vyhodnoceno,
Ze RMxprt nemusi byt nejvhodnéjSim nastrojem pfi analyze a navrhu LSPMSM. Ddle je v této
praci popsan postup navrhu LSPMSM. Na praci se da smysluplné navazat porovnanim realné
naméfenych vysledkli navyrobeném navrzeném LSPMSM s teoretickymi hodnotami
vypoctu. Dale by soucasti navazujici prace mohl byt tepelny vypocet stroje.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
Zkratka Popis

AM Asynchronni motor

EMF Electromotive force

FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
FFT Rychla Fourierova analyzy

LSPMSM Line-Start Permanent-Magnet Synchronous Motor

PM Permanentni magnety

SM Synchronni motor

VUT Vysoké uceni technické v Brné

Symbol Popis Jednotka
B magneticka indukce [T]

B; remanentni magneticka indukce [T]
Bs0 rozmér zubu rotoru [m]
Bs1 rozmér zubu rotoru [m]
Bs2 rozmér zubu rotoru [m]
cos @ ucinik [-]

f1 frekvence napajecitho napéti [Hz]
fsyn synchronni frekvence [Hz]
Hc koercitivni sila [A/m]
HsO rozmér zubu rotoru [m]
HsO1 rozmér zubu rotoru [m]
Hs1 rozmér zubu rotoru [m]
Hs2 rozmér zubu rotoru [m]

[ proud statoru [A]

Iv pridavny statorovy proud [A]

irm okamZita hodnota vektoru proudu od permanentnich magneti [A]

J moment setrvacnosti roztacené hmoty [kgm?]
Jmot moment setrvacnosti motoru [kgm?]



Jzat
k

m

M
My
Me
Mn
Mp,0
Mpiivodni
Mrel
Msyn
Mzab
Mzat
n

ni

Scri

sing

Uo
Ui

moment setrvacnosti zatézé
konstanta stroje

pocet fazi

asynchronni moment od klece motoru
brzdny moment

vysledny elektromagneticky moment
jmenovity moment

maximalni moment

moment od ptivodniho asynchronniho motoru
reluktan¢ni moment

synchronni moment

Zabérny moment

zatéZny moment

otacky motoru

otacky magnetického pole statoru
jmenovité otacky

pocet paralelnich drati

pocet polovych dvojic

vykon motoru

maximalni vykon

odpor rotorového vinuti prepocteny na stator
rozmér zubu rotoru

odpor statorového vinuti

skluz

kriticky skluz

zatézny uhel

¢as

indukované napéti naprazdno

vnitini indukované napéti

43



napéti statoru
synchronni reaktance v d-ose

synchronni reaktance v g-ose

rozptylova reaktance rotoru prepoctena na stator

rozptylova reaktance statoru
mechanicky stuperii

rotorovy uhel

délka vzduchové mezery

ucinnost

elektricky stupen

sprazeny tok od permanentnich magneti
rotorova elektricka uhlova rychlost

synchronni uhlova rychlost



