ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

DIPLOMOVA PRACE

Navrh synchronniho reluktanéniho motoru

Autor: Bc. Jan Jakes
Vedouci prace: Doc. Ing. Karel Hruska, Ph.D. 2021



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2020/2021

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmeni:  Bc. Jan JAKES

Osobni Cislo: E19N0077P

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Pramyslova elektronika a elektromechanika
Téma préce: Navrh synchronniho reluktanéniho motoru

Zadavajici katedra:  Katedra vykonové elektroniky a stroji

Zasady pro vypracovani

1. Uvedte funkeni principy synchronniho reluktanéniho motoru.

2. Provedte navrh synchronniho reluktanéniho motoru pro jmenovité napéti 400 V, jmenovity vjkon 11 kW
a jmenovitou rychlost 1500 ot/min.

3. Ovérte navrh za pomoci metody koneénych prvka.

4. Provedte porovnani parametri navrzeného stroje s asynchronnim strojem ekvivalentniho vjkonu.



Rozsah diplomové préce: 40 - 60 stran
Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. CIGANEK, L. Stavba elektrickych strojti. SNTL, Praha, 1958.

2. PETROV, G. N.: Elektrické stroje 2. ACADEMIA, Praha, 1982.

3. KOPYLOV, 1. P. a kol.: Stavba elektrickych stroji. SNTL, Praha, 1988.

4. HRABOVCOVA, V.; JANOUSEK, L.; RAFAJDUS, P; LICKO, M.: Moderné elektrické stroje. EDIS, Zilina, Slo-
venské Republika, 2001. ISBN 80-7100-809-5.

Vedouci diplomové prace: Doc. Ing. Karel Hruska, Ph.D.
Katedra vykonové elektroniky a stroji

Datum zadani diplomové prace: 9. fijna 2020
Termin odevzdani diplomové prace: 27. kvétna 2021

[
Prof. Ing. Zdenék Peroutka, Ph.D. Prof. Ing. Vaclav Kis, CSc.
dy vedouci katedry



Prohlaseni
Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou prici vypracoval samostatné, s pouZitim odbomé literatury
a pramenii uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové price. Déle prohlasuji, ze

veskery software, pouzity pfi feSeni této diplomové price, je legalni.

V Plzni dne 26.5.2021 Jan Jakes



Podékovani
Timto bych rad pod¢koval svému vedoucimu diplomové prace Doc. Ing. Karlu Hruskovi, Ph.D.
za odborné rady, vedeni a ptipominky k mé praci. Také rodiné a ptitelkyni za podporu po celou

dobu studia.



Anotace

Diplomové prace se z hlavni ¢asti zabyva navrhem synchronniho reluktan¢niho stroje a také
vysvétlenim jeho principu a pouziti. Stroj bude navrhnut tak, aby se mohl zaménit s vybranym
sériové vyrobenym asynchronnim motorem. To znamend ponechani rozmérti statorového
paketu a vymeénu rotoru vybraného asynchronniho stroje za rotor synchronniho reluktan¢niho.
A ovéfeni navrhu v programu FEMM ¢i ANSYS. V zavéru dojde k porovnani parametri obou

strojti.

Klicova slova

Synchronni reluktan¢ni motor, asynchronni motor, ANSYS, pomér induk¢nosti, metoda

kone¢nych prvki, radialné vrstveny, bariéra, RSM



Abstract

The diploma thesis mainly deals with the design of a synchronous reluctance machine and also
with an explanation of its principle and use. The machine will be designed to be interchangeable
with a selected series-produced asynchronous motor. This means keeping the dimensions of the
stator package and replacing the rotor of the selected asynchronous machine with a synchronous
reluctance rotor. And design verification in the FEMM or ANSYS program. In the end, the

parameters of both machines will be compared.
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Seznam symbolu a zkratek

A Obvodova proudova hustota [V/A]
ANSYS............ Analysis system

ALA........ccoei. Axially laminated

Qiceeereenrenre e Magneticky izolacni pomér [-]

B o Magneticka indukce [T]

Bil oo Magneticka indukce ve jhu statoru [T]
Bzt Magneticka indukce v zubech statoru [T]

Bj2 o Magneticka indukce ve jhu rotoru [T]
Bpleooeririiiiiens Amplituda pulzaci mag. indukce v zubu statoru [T]
Bp2.ooiiiieiiiianns Amplituda pulzaci mag. indukce v rotoru [T]

= T Y Magneticka indukce ve vzduchové mezeie [T]
ST Stredni §itka civky [m]

Dz Siika statorového zubu [m]

Corerreeeeee, Essontwv &initel [VA/m3ot]

COS Qv Uginik [-]

De oo Vng&jsi pramér stroje [m]

Diccveieeiieiiiee Primér hiidele [m]

Dl Vnitini pramér statoru [m]

D2 Pramér rotoru [m]

P Magnetické napéti [A]

o, Napéjeci frekvence stroje [Hz]

Hit oo Intenzita magnetického pole v jhu statoru [A/m]
Hztooooiiiiiiiis Intenzita magnetického pole v zubech statoru [A/m]
[ [ 3 Intenzita magnetického pole v jhu rotoru [A/m]
it e Vyska statorového jha [m]

Rj2 e Vyska rotorového jha [m]

Nz Vyska zubu [m]

ld e Proud stroje v ose d [A]

T Proud jednou drazkou statoru [A]

In e Jmenovity proud [A]

I Proud statorovym vinutim [A]

Ig e Proud stroje v ose q [A]
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Lzeiiiiie, Proud stroje ve stavu naprazdno [A]
Ko Pocet civek stroje [-]

Keoriieieiieieeienn Carteruv Cinitel [-]

Kevovorereaieiieiene Cinitel elektromotorické sily [-]

KFez vvevveeieireenenn. korek¢ni Cinitel pro zuby statoru [-]

(N TR korek¢ni Cinitel pro jho statoru [-]
R Cinitel rozlohy [-]

Ksat coveveereeirnarnennns Cinitel nasyceni magnetického obvodu [-]
Ky evoeeerereeeereneenass Cinitel kroku vinuti [-]

KVl coveereeeecieeiene Cinitel vinuti stroje [-]

KB veeeeeeieieeieinnens Cinitel zkraceni kroku [-]
Kpoooeeeeieeeieinnens Cinitel mechanickych ztrat [-]

Lad cveeeereeenennennns Magnetiza¢ni induk¢nost ve sméru osy d [H]
Lag eeooeereereenennens Magnetiza¢ni induk¢nost ve sméru osy q [H]
Lag eveereerrerinieenn Rozptylova indukénost [H]

Ld oo Induk¢énost ve sméru osy d [H]

I Diferené¢ni indukénost [H]
Lgooererneeneeeeenens Indukénost ve sméru osy q [H]
L Magnetizaéni indukénost [H]
Lo Délka stroje [m]

Lo Stredni délka civky [m]

PP Délka cela [m]

B e Délka stfedni silocary jha statoru [m]

[i2 e, Skuteéna délka stroje [m]

Mhn oo Jmenovity moment stroje [Nm]
MTPA................ Maximum torque per ampere
Mo pocet fazi [-]

MFE2 «eveveerveereeens Hmotnost rotorového jha [kg]

M e Hmotnost statorového jha [Kg]
Mzt Hmotnost zubi statoru [kg]

Nb oveererrereeeeenens Pocet bariér na jeden po6l [-]
NbCeveveerveeierieeees Celkovy pocet bariér [-]

PR Pocet zavitt jedné civky [-]
NSLeerereerienirennns Pocet zavitt vinuti v sérii [-]
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NN Jmenovité otacky [ot/min]

Phecee Jmenovity vykon [KW]

O TR pocet polparu stroje

PM .., Permanentni magnet/y

Qziiiiriiiiien Jalovy vykon ve stavu naprazdno [VATr]

(@ ] T Pocet drazek statoru [-]

(@ ST Pocet drazek rotoru [-]

(o [T Pocet drazek na pol a fazi [-]

Reu o Odpor vinuti pii urcité teploté [Q2]
RSM.....cccoovenn Reluctance synchronous machine

Rs oo Odpor vinuti statoru [Q]

Rz, Odpor stroje pfi stavu naprazdno [Q]
Sie Vnitini elektromagneticky vykon stroje [VA]
St Zdanlivy vykon stroje [VA]

Sve werirenns Efektivni prifez vodice [VA]
Sz, Zdanlivy vykon stroje pro stav naprazdno [VA]
TLA o, Transversely laminated

T Mezipolova rozte¢ statoru [m]

Tpd e, Poélova roztec statoru [m]

L e Drazkova rozte¢ statoru [m]

Ud oo Napéti stroje v ose d [V]

Uf s Fazové napéti stroje [V]

Ui Fazové indukované napéti [V]

Uiz oo Indukované napéti ve stavu naprazdno [V]
Un o Jmenovité napéti [V]

Us o Jmenovité napéti na statorovém vinuti [V]

Ug .o Napéti stroje v 0Se q [V]

Vi e Obvodova rychlost rotoru [m/s]
Wi tloustka magnetické bariéry [mm]

WDl ceveeenienieeneeneans tloustka plechu [mm]

Xadeereenenenennenns Statorova magnetiza¢ni reaktance v ose d [Q2]
Xagereereereerenennens Statorova magnetiza¢ni reaktance v 0se q [Q2]
Xagereerererenennens Rozptylova reaktance statoru [(2]
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X veereerearieaieeinens Reaktance stroje v ose d [Q2]

Xeereemrenenieaeninans Reaktance stroje v ose q [Q2]

) TR Reaktance ve stavu naprazdno [Q]

KB eereerenienieaeaneans Reaktance rotoru [Q]

) CTUTRRR Magnetiza¢ni reaktance ve stavu naprazdno [Q]

), ST Rozptylova reaktance statoru ve stavu naprazdno [Q]
Xdeveereeeneenneneeneens Reaktance v podélné vétvi [p.u.]

XQueereeneennensennennenns Reaktance v pii¢né vétvi [p.u.]

XG%heereersensnesseensens Procentni hodnota ubytku napéti na rozptylové reaktanci [%]
VK ceereereaneaneneaeens Krok na komutatoru [-]

Y1, Pfedni civkovy krok [-]

Y2 i Zadni civkovy krok [-]

(VAT: REPORPRRRR Civkovy krok v poétu drazek [-]

Zn o, Jmenovita impedance stroje [Q]

O e Souginitel piestupu tepla [W . m? . K]

S P Zatézny uhel [°]

E e, Vyniklost stroje[-]

AFm o, Celkovy ubytek napéti v magnetickém obvodu [A]
AP i, Celkové ztraty stroje [W]

APjeiiiiiiiie, Jouleovy ztraty [W]

APFe..coiiiiiiann, Celkové ztraty v zeleze [W]

JAY o= SO Ztraty v Zeleze v statorovém jhu [W]
APFezeccciiiiiiininn Ztraty v Zeleze v zubech statoru [W]

APm v Mechanické ztraty [W]

JAY o Celkové pulzaéni ztraty [W]

APpi oo, Pfidavné ztraty [W]

APpl.cecciiiiiiiins Pulza¢ni ztraty v zubech statoru [W]
APp2.ccccviiiiiiiinns Pulza¢ni ztraty v rotoru [W]

JAY o JORUUR RS Merné ztraty v 1 kg zeleza pii indukei 1 T a frekvenci 50 Hz [W/kg]
AUjLecciiiiiiiie, Ubytek napéti ve statorovém jhu [A]

AUzl v, Ubytek napéti v zubu statoru [A]

AUjz.cccciiiiiiiins Ubytek napéti v rotorovém jhu [A]

AUs o, Ubytek napéti ve vzduchové mezeie [A]
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O e Sitka vzduchové mezery [mm]

OC wreerreereeneeneeniens Vysledna Sifka vzduchové mezery [mm]
L1 T TTTR Uginnost [-]

A& crveirrenieaie e Cinitel rozptylu &el [-]

¥ FOTRRR Cinitel drazkového rozptylu [-]

LU e Relativni permeabilita [-]

[T PR Permeabilita vakua [H/m]

o= Hustota Zeleza [kg/m®]

Dj1 o Magneticky tok statorovym jhem [Wh]
Dol Magneticky tok statorovym zubem [WD]
(RS Magneticky tok [Wh]

L TP Fazovy posun [°]

Wttt Vnitini G¢inik stroje [°]

[0 SRR Uhlova rychlost [rad/s]

DS +erveereeereeneeneens Synchronni thlova rychlost [rad/s]

2P e Pocet polu stroje [-]

2U oo Pocet vrstev vinuti [-]
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Uvod

Ptredkladana diplomova prace se zabyva navrhem synchronniho reluktancniho motoru.
Tyto motory se v posledni dobé t€si zvySenému zajmu oproti minulému stoleti, kdy jeste
nebyla dostate¢né zdokonalena polovodicova technika a s ni moznosti vektorového fizeni
ménice. Tim se zvysila jejich vyuzitelnost v pramyslu. Princip tohoto stroje je vSak zndmy
a popsany jiz od dvacatych let minulého stoleti, kdy RSM s vice bariérovou strukturou
popsal J. K. Kostko [2]. Dnes je tedy u téchto motort mozné dosahnout stejné, i vyssi
ucinnosti, nez u klasickych asynchronnich motorti s kotvou nakratko ¢i synchronnich motort
S permanentnimi magnety. Jedna se o konstrukéné nejjednodussi zastupce synchronnich
stroji.

V prvni kapitole této diplomové prace je vysvétlen princip funkce synchronnich
reluktanénich stroju. Jejich konstrukce a oblast pouziti. Tim se dostaneme k druhé kapitole,
kde je popsan ndvrh rotoru téchto strojii. Zaméiim se také na porovnani radialné a axialné
vrstvenych vice bariérovych rotori a jejich vlastnosti. A také na jejich mozné optimalizace,
které byly popsany v nespoc¢tu odbornych ¢lanki. Tyto dva druhy jsou v soucasnosti hlavni
pouzivané a popisované moznosti usporadani.

Tteti kapitola bude jiz vénovana samotnému navrhu a vypoctiim dle zadani této prace. Po
vypoctech pfijde na tfadu ovéfeni navrhu stroje pomoci MKP softwaru a porovnani
S navrzenym strojem. Zejména porovnani momentovych charakteristik, poméru a velikosti
induk¢nosti v osach d a ¢, kdy vysledné rozméry RSM budou zadany to programu RMXprt
a poté z téchto vysledkll vytvofen Maxwell 2D design. To znamena, Ze se ve vysledku budou
porovnavat hodnoty jak z analytického vypoctu, tak vysledky z obou programi. Tomu se
bude vénovat kapitola Ctyfi.

Paté kapitola bude vénovana porovnani navrZzeného synchronniho reluktanéniho stroje
S ptiivodnim asynchronnim strojem s kratkym vyhodnocenim jejich vyslednych ti¢innosti. Ta
by méla hrat ve prospéch RSM. Podivame se také na porovnani ztrat obou stroju a jejich

momentovych charakteristik.
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1. Synchronni reluktan¢ni motor

1.1. Princip

Synchronni reluktan¢ni motor je tiifazovy toCivy stroj, jenz vyuziva principu reluktance
k vytvofeni to¢ivého momentu. To znamena, Ze rotor je uspotfadan tak, ze v jednom sméru
ma malou reluktanci (magneticky odpor). Touto osou byva zpravidla znacena osa d. A
V druhém sméru kolmém na osu d ma naopak reluktanci velkou. Tato osa se znaci osa q.
Stator nam vytvoii stiidavé elektromagnetické pole a rotor RSM se vzdy bude vii¢i nému
chtit nato¢it do sméru nejmensiho magnetického odporu. Je tedy ziejmé, ze vysledné
chovani a parametry stroje budou vyrazné zalezet na poméru & = Lq/Lq resp. & = Xa/Xq, kde
X4 je reaktance v ose d a Xq je reaktance v ose q. Cim vétsi tento pomér bude, tim lepsi bude

mit motor vlastnosti a u¢innost.

Obr. 1: Zjednoduseny princip funkce RSM [5]

Zobr. 1 je patrné, ze kdyz bude rotor natoCen ve stejném sméru jako pusobici
magnetické pole, tzn. tthel f mezi nimi bude 0 °, tak vysledny to¢ivy moment bude nulovy.
Rotor se vtéto poloze vyskytuje na nejniz8§i energetické hladiné, coz je pro n¢j
nejptirozenéjsi. Pfi zméné sméru pisobeni magnetického pole dojde k tomu, ze thel S jiz
nebude nulovy a rotor se bude snaZzit opét zaujmout predchozi polohu. Pii velikosti 5= 90 °©
bude vysledny moment nejvétsi. Rotaci magnetického pole tedy zajistime tvorbu to€ivého
momentu, jelikoZ rotor se vzdy bude snazit zaujimat vychozi polohu a tim nésledovat to¢ivé

magnetické pole vytvotfené rotorem. [1]
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1.2. Matematicky popis RSM

Fazorovy diagram RSM odpovida nenabuzenému synchronnimu stroji S vyniklymi
poly. Tim padem i vSechny nasledujici matematické vztahy pro RSM vychazeji z teorie
synchronniho stroje. Stejné€ jako u synchronniho stroje s vyniklymi pdly rozeznavame dva
druhy synchronnich induk¢nosti a reaktanci. Tyto reaktance se daji urcit podle teorie

synchronnich reaktanci. Podle [1]

Lg= Lasg+ Lgg Ly = Lgs + Lgq (1.1)

Xd = Xaa- + Xad Xq == Xaa- + Xaq (12)

Lasc @ Xas je rozptylova indukénost a reaktance statoru. Dale Lad @ Xad j€ statorova
magnetizacni indukénost a reaktance ve sméru osy d. A nakonec Lag @ Xaq je statorova

magnetizac¢ni indukénost ve sméru osy q. Pfi¢emz plati:

Lad > Laq; Xad > Xaq (13)

Z nasledného fazorového diagramu pro motoricky rezim dostaneme rovnici pro vykon

motoru jako: P = mUg(I,cosp — Izsinf) (1.4)

Obr.2: Zjednoduseny fizorovy diagram RSM se zanedbanim ztrat [1]

Pro napéti z fazorového diagramu plati:

Us cosp = Xgly ; Ug sinf = X 1, (1.5)
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Pak pro vykon mizeme psat rovnici:

Usl/1 1\
P=m— (— - —) sin2f3 (1.6)

Z této rovnice plyne vztah pro moment:

YL S (L.7)
T 2 \X, X)) " p '
Respektive ve slozkovém (d,q) tvaru:
m . Il
M= = (Lg — Lg) iaiq (1.8)

Z téchto rovnic je tedy vidét, Ze reluktanéniho momentu dosahnou jen stroje s rozdilnou
velikosti magnetického odporu v ose d a q. A ¢im bude tento pomér vétsi tim bude lepsi
uéinnost motoru. Zavisi také na dvojnasobku zatézného thlu sin2f. Z rovnice je také vidét,
ze moment SRM na rozdil od klasického synchronniho stroje nezavisi na indukovaném
napéti, respektive budicimu proudu, pravé diky absenci budiciho vinuti.

Pro nazornost analogie s momentem synchronniho stroje s vyniklymi poly dle [11]:

mUUl-f mU2<1 1
M=—

o, 2 sinf + w—s7 X_q_ X_d> sin 23 (1.9

Vztah reluktanéniho momentu k synchronnimu nejlépe zndzorfiuje nasledujici

obrazek.

MOTOR M 1 GENERATOR

_3_ UUjs _.

R
2

“im

Reluktan¢ni moment

Obr. 3: Momentova charakteristika synchronniho stroje s vyniklymi poly s vyznacenou

reluktancni slozkou momentu, upraveno z [11]
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1.2.1. Momentova charakteristika RSM

Na obr.4 je momentova charakteristika RSM v zavislosti na zatézném uhlu. Je vidét, Ze

maximalni moment stroje nastava pii zatézném thlu n/4 = 45°.

motor | um
generator
m 0 3 .
B 3 71 e x P

— .

stabilni ¢ast (pracovni oblast)

Obr. 4: Momentova charakteristika RSM [10]

Jak bylo zminéno vySe RSM vychazi z teorie synchronniho stroje s vyniklymi podly.
Proto momentova charakteristika RSM odpovid4 synchronnimu stroji, piesnéji jeho Casti
zavislé na sin2f a rozdilu magnetickych odpora v pficné a podélné ose, jak je vidét v [11].
Stabilni ¢ast momentové charakteristiky se nachazi v rozmezi —% az % zatézného uhlu.

Nésledujici obrazek ukazuje pravé vztah magnetickych indukénosti (poméru &)

K vnitinimu uciniku stroje v (x), kdy pomér La/Lq = 50, je prakticky nedosazitelny.

|
| == La/Ly=50

o
. . & LyL,=10
1
0 '!‘l.| /L q = 5
0 /E
0.5

0 ; : : : . . . : 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 Q0 W [°]

Obr. 5: Zavislost momentu RSM na & a vthlu y , pro 4-pélovy motor o vykonu 30 kW,

upraveno z [4]
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Z obrazku je vidét, ze velky pomér induk¢nosti vede na velky proudovy uhel, tim padem

maly zatézny thel a vétsi ucinik. Grafy plati pro ¢tyipoélovy RSM o vykonu 30 kW.

1.2.2. Nahradni schéma RSM

Podle [1] je nahradni schéma RSM podobné nédhradnimu schématu asynchronniho
motoru, kdy jeho odvozeni je uvedené v [8]. Toto Gplné nahradni schéma, na rozdil od
zjednoduseného, bere v potaz i odpor a rozptylovou reaktanci faze statoru, a také odpor Rre,
ptredstavujici ztraty v Zeleze. Je dobré zminit, ze nahradni schéma na obr. 6 plati pro SRM

s rozbéhovou kleci. Ktery se pouziva pfedevSim pro motory spousténé pfimym piipnuti

K siti.
R, jXao iX Xs/t9B
US JXad RFE
ls A
V& oV ] <«

Obr. 6: Uplné nihradni schéma RSM podle [1]

Parametr stalé reaktance rotoru Xp je dan vztahem:

Xaanq
Xpg =7 1.9
P Xad _Xaq ( )

Pro pravou ¢ast podélné vétve mizeme psat vztah pro impedanci:

= _jx, (1.10)

kde ¢len tgp reprezentuje zatéz na hiideli motoru. Proud Iy tedy také zavisi na zatizeni.

Motory, u kterych se vyzaduje zména otacek a urcitd dynamika jsou napajené pomoci
frekvencnich méni¢i. A vétSinou se u nich klec nakratko nevyskytuje. Pak tedy nihradni
schéma vypada tak, ze prakticky odpadne prava strana piicné vétve.

Nahradni schéma pro RSM bez klece nakratko se pak kresli zv1ast’ pro osu d a q. Toto
nahradni schéma podle [2] je na obr. 7. Nejsou zde uvazovany ztraty v zeleze a uvazuje se

nasyceni magnetického obvodu.
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wrLgig wrllg
o o
Uy dL/dt U, Lo (ig/clt)
O C
a) osa d b) osa q

Obr. 8: Nahradni schéma RSM bez klece nakratko, upraveno z [2]

1.3. Optimalni provez RSM
Jelikoz RSM nemad permanentni magnety ani vinuti rotoru, je jeho model vyjadfovan
pro referen¢ni souradnicovy systém d a q. Pak tedy rovnice pro napéti v jednotlivych osach

vychazi nasledovné. [23]

di

Ug = Rsid + Ld d_: - Cl)qul.q (111)
di

u, = Rsig + Ly d—t" — w,Lgig (1.12)

Kde or je elektricka rychlost rotoru v rad/s.

Kritérium optimalniho provozu RSM vychazi stejné jako u synchronnich stroji
S permanentnimi magnety z jeho momentové rovnice a to ve slozkovém tvaru, jak je

uvedeno v [10].
mp ..
M=—= (Lg — Lg) iaiq (1.13)

Do této rovnice mizeme dosadit za obé slozky proudu:

iqg =—1siny (1.14)

g =1cosy (1.15)

Uhel v je uhel mezi proudem iq a fizovym proudem i, coZ je vnitini uéinik stroje. Pak

dostavame vztah pro moment:
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M = % (Lg— Lg)i?siny cosy (1.16)

kde: siny cosy = 0,5 cos2y

Poté provedeme derivaci momentu dle y za podminky kdy bude rovna nule:
oM mp o
w = T [(Ld — Lq) 1= Sin 21/)] =0 (117)

Tato vySe uvedena podminka je splnéna praveé tehdy, kdyz w =45 ° a tim padem iq = g

Z toho plyne, ze disledkem MTPA - Maximum Torque Per Ampere, pro SRM je vztah:

1
i = g = i (1.18)
2
atedy proud i svira s osou q uhel 45 °. Z ptedchoziho vztahu mizeme obé slozky proudu

vyjadfit v pomérnych jednotkach a to tak, ze:

1
lg=1q= ﬁi = 0,707 p.u. (12.19)

Pro tcely odvozeni maximalniho uc€iniku dle kritéria MTPA pouzijeme upraveny

fazorovy diagram RSM z [10]:

Obr.9: Fazorovy diagram RSM upraveny z [10]
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Z tohoto fazorového diagramu Ize potom odvodit:

u? = (x4ig)% + (xqiq)2 (1.20)

1. 1, 2
u? = E(Xdl)z + E(qu) (1.21)

Uvazujeme-li jmenovité napéti u = 1 p.u. a jmenovity proud i = 1 p.u. pak:
Xq® +x,2 =2 (1.22)

Pro uhly z fazorového diagramu plati: ¢ =y + 0
Pfi¢emz pro zatézny thel f plati vztah (1.23) a nasledné pro fazovy posun ¢ Vvztah

(1.24), kde je thel y roven 45 °:

Xq
B = atang (1.23)
Xq
@ =45+ atang (1.24)

Z vyse uvedenych vztahli vychdzi maximalni teoreticky dosazitelny uc¢inik RSM jako:
cos ¢ = cos 45° = 0,707. Tato hodnota je dosazitelna jen teoreticky, jelikoz by museli byt
reaktance Xq = 0 p.u. a Xxq = 1,41 p.u. Pro jakékoliv jiné hodnoty reaktanci, respektive realnou

vyniklost stroje, se bude G¢inik zhorSovat.
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1.4. Konstrukce

RSM jsou, co se tyce konstrukce, nejjednodussi synchronni stroje. To je také spole¢né
se zlepSenim technologie ménic¢t frekvence jeden z diivodd, pro¢ se v posledni dob¢ zacinaji
vice pouzivat. S jednoduchou konstrukei totiz souvisi ur€itd uspora materiali a hlavné
snizeni Casu potiebného pro vyrobu téchto motori. RSM pracuje bez jakéhokoliv druhu
buzeni. O vytvafeni momentu stroje se stara pouze statorové vinuti. Stator je, co se tyce

vyniklosti, hladky a rotor ma vyjadiené poly.

1.4.1. Stator
Stator RSM je konstrukéné shodny s klasickym synchronnim ¢i asynchronnim
motorem. Jeho magneticky obvod je slozen z vzajemné izolovanych elektrotechnickych
plecht. Vinuti je také ulozeno v klasickych, nej€astéji v polootevienych drazkach. Stator ma
tedy za ukol vybudit to¢ivé magnetické pole a vytvaret ve vzduchové mezete co nejvice

sinusovy prubéh magnetické indukce.

Obr. 10: Synchronni reluktancni motor [T]

1.4.2. Rotor
Rotor RSM je vétsinou sloZzen pouze z elektrotechnickych plechti, ve kterych jsou
vhodnym zplisobem vytvofeny magneticky nevodivé bariéry. Nejcastéji tak, ze jsou

vyrazeny pii razeni samotnych plecht. U téchto strojii mohou byt rotory provedeny nékolika
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zpusoby, jak je ukézano na obr. 11. V zasad¢ jde rotory rozdélovat podle dvou kritérii.
Dle zptsobu skladani plechii: 1) Radidlné vrstvené
2) Axialné vrstvené (7d,Q)
Dle piitomnosti klece nakratko: 1) S kleci nakratko (7a,b)
2) Bez klece nakratko (7¢,d,e.f,g)

(a) (b)

(c) (d)

(¢) () (2)

Obr. 11: Riizné druhy rotorit RSM, prevzato z [4]
Rotory na obr.7 a), b) reprezentuji to jak se v zaCatcich technologie SRM vytvarely
rotory. Obr.7 a) je rotor ziskany z klasického asynchronniho motoru, tim, Ze se zménila
struktura drazkovani klece nakratko pted jejim odliti, respektive i zménou razeni rotorovych

plechti. Tato konstrukce se jiz nepouziva, jelikoz dava maly pomér Lq/Lq (cca. 2 - 3) coz
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vede na malou uc¢innost a ucinik stroje a také na jeho véEtsi rozméry v porovnani
s asynchronnim motorem. Na obr.7 b) je také konstrukce vychazejici z rotoru asynchronniho
stroje, zde jsou jiz piidany magnetické bariéry, tak ze na jeden pdl je vzdy jen jedna bariéra.
Tento typ konstrukce je jiz také zastaraly a ma totozné negativni vlastnosti jako predchozi.
Také se projevuje velkym zvinénim momentu.

Na obr.7¢) je Ctyipolovy RSM  srotorem slozenym zradialné vrstvenych
elektrotechnickych plechli, do kterych byly vyraZeny otvory ptedstavujici magnetické
bariéry. Je to jeden znejéastéji pouzivanych typu rotoru. Tato konstrukce ma oproti
predchozim dvéma daleko vétsi pomér Lg/Lg. Také se zde jiz nenachazi klec nakratko.
Vhodnou konstrukei a velikosti vzduchové mezery mizeme dosahnout az poméru La/Lq =
10. Podobna konstrukce je i na obrazku 7f) stim rozdilem Ze zde nejsou vyrazené
magnetické miistky prerusujici jednotlivé bariéry. Na konstrukci muistkd se musi dat pfi
navrhu pozor, aby vyhovély mechanickym silam v rotoru a zaroven, aby v nich nedochazelo
k pfesycovani, coz by vedlo na zhorSeni poméru & Tuto konstrukci bude mit i mnou
navrzeny rotor SRM.

Rez dvoupolovym strojem je na obr. 7d) zde jde jiz o axialné vrstveny rotor. Sklada se
z hlinikovych a Zeleznych obdélnikovych vrstev, které se stfidaji. Zelezné vrstvy vedou
magneticky tok a hlinikové naopak ptisobi jako magnetické bariéry. Tato konstrukce miize
také dosdhnout velkého poméru induk¢nosti. AvSak konstrukce je zde pomérné slozita,
jednotlivé vrstvy se na sebe vétSinou navatuji. A také hiidel se musi vétSinou pfivafit, coZ
neni optimalni vyrobni ani funkéni fesSent.

Obr. 7e) je pievzat z konstrukce rotoru synchronniho stroje s vyniklymi pély. Tato
konstrukce dosahuje malého poméru &.

A nakonec na obr. 7g) mame Ctyipolovy rotor s axialné vrstvenou strukturou plechi a
bariér. Je to také jeden z nejcastéji zkoumanych typu rotoru. Této konstrukci se v dnesni
dobé vénuje velkd pozornost, jelikoz je schopnd dosahnout jesté lepSich vlastnosti, nez
radialn€ vrstveny segmentovy rotor s vicenasobnymi magnetickymi bariérami (7c). Také by
méla dosahovat mensiho zvinéni momentu. M¢la by se vice blizit k idedlnimu designu rotoru
RSM. Konstrukéné jde o jinou topologii, ale podle [2] jde snadnéji zkonstruovat pii vétsim
poctu bariér na pol a ma dosahovat menSiho zvinéni momentu. Pfipad 7c) je tedy
konstrukéné vyhodnéjsi pro mensi pocet bariér na pdl a 7g) pro vetsi pocet bariér na pol.

[2], [4]
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2. Navrh rotoru RSM

V soucasné dobé jsou nejpouzivanéjsi axialné vrstvené typy rotord (ALA — axially
laminated) a nebo radialné vrstvené vicebariérové typy (TLA — transversely laminated).
Nasledujici kapitola se bude vénovat jejich navrhu a také jednotlivym rozdilim a
specifikacim obou druht rotoru. U obou konstrukei plati to, ze pfi navrhu rotoru chceme

dosahnout optimalni vyniklosti, tzn. maximalniho poméru &.

2.1. Radialné vrstveny vicebariérovy rotor (TLA)

Nejcastejsi tvary rotorovych bariér pro Ctyfpdlovy motor:

Obr. 12: Nejcasteji pouzivané tvary bariér, prevzato z [13]

2.1.1. Volba poc¢tu bariér rotoru

Pocet bariér se voli podobné jako pocet drazek asynchronniho motoru. Je to jeden
z prvnich udaji, ktery musime znat, neZ se pustime do piipadného upravovani tvaru bariér,
potazmo celého rotoru. Také proto, Ze pti nevhodné zvoleném poctu bariér by se stroj viibec
nemusel rozb&éhnout, nebo by hlucel a jeho moment by velmi pulzoval.

Plati-1i pro asynchronni motor: Q1 £ p # Q2+ p (2.1)

kde Q2 znazoriuje pocet vrchold bariér — ptivodné pocet drazek rotoru. Celkovy pocet

bariér rotoru bude potom polovi¢ni:

Nbc = — (22)
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Pocet bariér na jeden pol bude:

Nbc QZ
N, =——=-—= :
Pak dostaneme:
Q1
Qlip¢2prip—>Nb¢5i1 (2.4)

Existuje také alternativni postup volby poctu bariér, ten je popsan napiiklad v [14] ze
kterého také vychazi mnoho autora praci s tématikou optimalizace rotoru RSM. Zde se tedy
vychazi z ptedpokladu ze: nr=ns+4

¢len ns je pocet statorovych drazek na polpar a nr je pocet rotorovych drazek na pol par.
Vysledky téchto postupti jsou vZdy v urcité mife orientacni. Je vhodné poté ovéfit vice verzi
poctu bariér. Obecné lze fici, Ze nejlepsi je stfedni cesta, €ili ne moc, ani malo bariér. Tzn.
budeme-li mit jen napt. jednu bariéru na pol, bude pomér & velmi maly, naopak velkym
zvySovanim poctu bariér uz naptiklad nad pét, tento pomér dale vyrazné neposuneme a jen

si ztizime konstrukci. CoZ je velmi dobte vidét napiiklad v [15].

2.1.2. Optimalizace tvaru bariér

Chceme-li tedy dosahovat vyssich poméra & musime tvar bariér téméf vzdy urcitym
zplsobem upravit a optimalizovat. Zptisobu optimalizace byla v ¢asem vyvinuta velka fada,
jako naptiklad vySe zminéna [15].

4

3.5 )___.——-P'. —il
3 ®

2.5

2

1.5 -

1

0.5

0 I I I 1

0 2 4 6 8
Number of Barriers

\

Rgtio d/Lq

Obr. 13: Zavislost poctu bariér na poméru LallLq, prevzato z [15]
V grafu je modry priibéh pro design rotoru kdy jsou bariéry stejné Siroké a navzajem

paralelni. Cerveny pribéh reprezentuje optimalizovany navrh bariér podle tvaru car
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magnetického toku vyvolaného statorem do rotoru bez magnetickych bariér. Je tedy vidét ze
od Ctyf bariér na pol se jiz pomér Lqd/Lq prakticky nezvysuje.

Dalsim takovym zpusobem je napiiklad optimalizace pomoci tzv. Zhukovského funkce
jak je uvedeno v [16]. Tyto optimalizace také vétSinou fesi, nebo se snazi, o co nejvetsi
eliminaci pulzace momentu RSM, kterd se ptirozené vyskytuje a také k co nejhlad§imu

prabéhu magnetické indukce. A tim samoziejmée k lepsi celkové ucinnosti motoru.

2 T T T
—— Zhukovski type barriers
—round barriers .

Amplitude [TJ)
=] w

o
w

1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Ancle [deg]

Obr. 14: Pritbéh magnetické indukce ve vzduchové mezere, prevzato z [16]
Na obr. 14 je vidét rozdil mezi rotorem s bariérami vytvorenymi podle Zhukovského
funkce a klasickymi kulatymi. Je vidét Ze modry je obecné hladsi a vice se bliZi sinusovému

prubéhu. Dale z této studie vychazi vliv Zhukovského bariér na zvinéni momentu.

160 T T

——Zhukovski type barriers
140~ ——round barriers

Torque [Nm]

60+ .

1 | 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Time [s]

Obr. 15: Pribeh momentu RSM, prevzato z [16]

Z grafu je opét patrné, Ze lepSiho vysledku, ¢ili mensi pulzace momentu dosahuje
optimalizovany navrh rotoru. Dal§im ¢lankem zabyvajicim se optimalizaci tvaru bariér je
napiiklad [17], nebo [18],[19]. Napiiklad v [17] je optimalizace provadéna tak aby bylo
zvlnéni momentu co nejmensi a to tak, Zze bariéry nejsou po obvodu rotoru rozmistény

rovnomeérng, ale tak, ze vzdy dvé protilehlé skupiny bariér odpovidajici kazda jednomu polu
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rotoru, jsou vychyleny o napf. 2,5° od osy d. Nebo naptiklad v [13] se snazi téz zmirnit
zvInéni momentu pomoci optimalizace konct bariér. Konkrétné jejich sitkou.

Dalsi body na které je nutné dat pti navrhu pozor je napiiklad pfesycovani mastki mezi
bariérami a mezi bariérou a okrajem rotorového plechu. A také mechanicka vydrz téchto
¢asti, jelikoz jsou nejuzsi v celé konstrukei rotoru. Je tedy dobré provést alespon zakladni

simulaci mechanické deformace pomoci nékterého z MKP softward, jako naptiklad v [20].

2.2. Axialné vrstveny rotor (ALA)
vrstvy magneticky vodivého materidlu a magneticky nevodivych bariér se stfidaji a nakonec
jsou upevnény k rotorové hvézdici Sroubovym spojem. Avsak jejich konstrukce dosahuje
veétsi vyniklosti, tzn. vétsiho poméru & = La/Lq. A celkové se mize vice blizit k idealnimu

rotoru RSM.

Srouby z nemagnetické ocele T

svazek axialné vrstvenych plech

rotorova hvézdice z duralu

polovy drzak z nemagnetické oceli

hi‘idel rotoru

detail A :

mag. bariéra

Obr. 16: Nacrt usporadani rotorovych plechii, upraveno z [2]

2.2.1. Volba poétu bariér na pol Ny (vrstev plech + bariéra)

Jako u rotort TLA zévisi pocet bariér na poctu drazek statoru. Kromé toho také na
velikosti jejich otevieni. Je vhodné aby vychézel alespoii jedna bariéra na kazdé otevieni
statorové drazky. Npi ma maly vliv na Lq, ale s jeho velikosti se snizuje Lq. AvSak pomér je
od hodnoty Np = 10 prakticky konstantni. ZvySovanim poctu vrstev tedy v tomto ohledu
dale nevede. Vyssi pocet vrstev ma ovSem za nasledek snizovani zvinéni momentu a také

sniZovani ptidavnych ztrat vlivem pulzace magnetického toku.
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Nejcastéji se jako materidl plechtl voli orientované transformatorové plechy a material
pro bariéry nejcasteji skelnd vlakna, epoxidové, nebo plastické materidly. Jako material pro
polové drzéky se pouzivaji nemagnetické a nevodivé materialy.[2]

VétSina navrhi pocita s ¢tyt poélovym strojem. Existuji také ndvrhy na dvou, ¢i Sesti
polovy. Dvoupdlovy by dosahoval jesté vétsiho poméru £, ale pro jeho komplikovanou

konstrukeci se témét nepouziva.

2.2.2. Magneticky izola¢ni pomér a;

Tento pomér je dalSim dulezitym ukazatelem pii navrhu rotoru RSM. Je to pomér

tloustky magnetické bariéry (wi) ku souctu tloustky plechu (wpi) a wi. Tedy vztah:
Wi
a; = Wi+—Wm (2.5)

Nejcastéji volime ai = 0,5 to znamena stejnou tloustku plechu i bariéry. Kdybychom
chtéli co nejvice zvysit pomér , pak musime vzit v uvahu i syceni rotoru a tim padem nam
vyjde pomér a;j cca 0,3 az 0,4. Pak mizeme tedy uvaZzovat vztah pro celkovou vyniklost
stroje jako:
_Xa (qr+6.) ar

d X, 5, 5,

+1 (2.6)

Dle tohoto vztahu, bez uvazovani syceni a s pomérem 7/6 = 120 a izolacnim pomérem
ai = 0,5 a hlavné pro dvojpodlovy stroj, se mizeme dostat na hodnotu & blizkou 60. Do tohoto
predpokladu nam pak jeSté zasahne vySe zminény pocet bariér na podl, takze vysledna

hodnota bude o néco mensi. [2]

2.2.3. Problém virivvch proudu

DalSim vyznamnym negativnim faktorem této konstrukce je vznik ztrat vifivymi
proudy, vlivem vyS§Sich harmonickych. Tento faktor se samoziejmé snazime omezit a to

naptiklad zatezy na plechach které tak kladou odpor vitivym proudim.[2]
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tieti harmonicka vifivé proudy
magnetického pole ve / \ tenké zatezy v
vzduchové mezefe \\ axidlnich plechach

\ /\
) ] oy o) [

[} )| o) | o} o)

¢

Obr. 17: Treti harmonicka magnetického pole ve vzduchové mezere. a) silocdry
magnetického pole, b) a c) trasy virivych proudii v rotorovych plechach
Toto je ovSem dalsi problém ktery komplikuje uz tak slozitéjsi vyrobu téchto rotorti
oproti radialné vrstvenym (TLA). Podle [2] jsou v budoucnu mozné dva scénate. Bud’to se
zpracuje kvalitni a vyhodny technologicky postup pro vyrobu ALA rotorti a nebo se vyvoj
bude dale zabyvat spise rotory TLA. Optimalizaci axialné vrstvenych rotori se vénuje prave

[2] nebo [21],[22].
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3. Navrh synchronniho reluktanéniho motoru
Cilem této diplomové prace je navrh RSM podle existujiciho asynchronniho motoru.
Konkrétné motor Siemens 1LA7 163-4AA10, podklady k tomuto stroji poskytl vedouci této
préce. S tim, ze dojde k zdméné rotoru ASM za rotor synchronniho reluktanéniho stroje. A
poté dojde k porovnani vlastnosti téchto dvou stroji. Postup navrhu se v mnoha ohledech
shoduje s klasickym synchronnim motorem, ¢i PMSM. Co se ty¢e vypoc¢tu magnetického

obvodu a vinuti statoru. Hlavni odli$nost je v ndvrhu rotoru.

3.1. Zadani

Samotny navrh stroje se bude fidit podle Stitkovych parametrii vychoziho

asynchronniho motoru, které jsou nasledovné.

Jmenovity vykon: Pn=11000 W
Jmenovité napéti: Un =400 V
Jmenovité otacky: nn = 1500 ot/min
Uginik: cosp = 0,84
Ucinnost: n=288,5%
Jmenovity moment: Mn =72 Nm
Jmenovity proud: Ih=215A
Pocet polu: 2p=4

Jelikoz jde o synchronni stroj, tak v mém ptipadé budou otacky synchronni.

3.2. Vypocet hlavnich parametri stroje

Zdanlivy vykon stoje:

S, =/3U,l, = V3.400.21,5 = 14895,6 VA (3.2.1)

Fazové napéti vychazi ze sdruzeného:

U—Un—400—230V (3.2.2)
TV VB .
Frekvence stroje:
pn 2.1500
=— = = 3.2.3
f=% = 50 Hz (3.2.3)

Jmenovity moment stroje:

_ 30P _ 11000.30

- ~ 70,03 N 3.2.4
n mn m.1500 m ( )
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Vzhledem k tomu ze mam k dispozici rozméry asynchronniho motoru, tak nemusim
odhadovat hodnotu priméru kotvy D1, ani délku stroje |. Viz ptiloha ¢islo 3. Dale je tfeba

urcit hodnotu magnetické indukce ve vzduchové mezeie Bs . Tyto hodnoty jsou nasledovné:

D1=0,1436 m
Bs=089T
=0,1365m

Vnitini elektromagneticky vykon stroje:

S, = k,S, = 0,959.14895,6 = 14284,9 VA (3.2.5)

Kde ke je pomér indukovaného ku fazovému napéti stroje (Cinitel elektromotorické sily),
jeho hodnota byla zvolena 0,959.

Pro urc¢eni obvodové proudové hustoty musime znat Essontiv ¢initel:

== uial = 3364,6 VA/m>ot 326
= Di?nl _ 01447.1500.0,1365 _ >ooheva/mo (3.2.6)
Poté je obvodova proudova hustota:
60vV2C  60.4/2-3364,6
= = =34231,4 A/m (3.2.7)

"~ m2Bgk,, m2.0,89.0,9495
Kde k1 je ¢initel vinuti stroje, ktery byl spocten analyticky, vypocet bude uveden dale.

Mezipdlova rozted statoru:

D, _ m.0,144

t, =
2p 4

. =0,1131m (3.2.8)

3.3. Vypocet statorového vinuti

Ze znalosti asynchronniho stroje miiZzeme fict Ze, statorové vinuti je ulozeno v Q1=48
drézkach a bude se jedna o vinuti jednovrstvé (2u=1), kdy kazda civka bude tvofena Nc=15
zavity.

Pak tedy vychazi polova roztec:

_Q 48
tpa = A 12 (3.3.1)
Civkovy krok v poctu drazek:
Yia = tpa fp=12.09 =11 (3.3.2)

Ideélni zkraceni kroku by bylo g = 5/6, ale pfi tomto zkraceni by po zaokrouhleni vysel

civkovy krok v poctu drazek sudé Cislo, coz je neproveditelné Vv piipadé Ze mame
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jednovrstvé vinuti.
Pocet drazek na pol a fazi:
Q4 48
= =——=4 3.
1 2pm 4.3 (333)
Pocet civek stroje:
K=Q,u=48.0,5=24 (3.3.4)
Ptedni civkovy krok:
Y1 = Y1a =11 (3.3.9)
Jelikoz je vinuti smyckové, nekiiZzené bude zadni krok:
Yo =2V, —y1=2.1-11=-9 (3.3.6)

Cinitel vinuti l1ze ziskat bud’to z Tingleyho schématu, nebo numericky. V této praci

zatim posta¢i numericky vypocet. Ov§em pozdgji pro zjisténi diferen¢niho rozptylu bude

nutné vytvofit Tingleyho schéma a Gorgesiv obrazec. Jejich tvorba je popsana v [10].

Tinghleyho schéma pro tento stroj je uvedené v piiloze €. 6. a Gorgestv obrazec v ptiloze €.

5.
Cinitel rozlohy tedy bude:

Cinitel kroku:

A tedy Cinitel vinuti vychazi ze vtahu:
ky1 = kr ky, = 0,9577.0,9914 = 0,9495
Pocet zavith v sérii:
Nyt =2pquN.=4.4.05.15 =120
Proud prochazejici jednou drazkou:

, _mDiA_m.0144.342314

=322,624A

Nyni lze ovéfit pocet zavitl pro jednu civku:

= 0,9577 (3.3.7)

(3.3.8)

(3.3.9)

(3.3.10)

(3.3.11)
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I

Iy 322,62 _
21,5

=15

(3.3.12)

Na nasledujicim obrazku je schéma pospojovani vinuti vygenerovaného z RMXprt.

Obr. 18: Vygenerované rozlozeni vinuti dle RMXprt

3.4. Vypocet rozptylové reaktance na zakladé méreni na AS

Nasledujici vypocty byly provedeny pomoci naméfenych hodnot z méteni naprazdno

asynchronniho stroje pfi teploté 20 °C. Tyto hodnoty byly naméteny a poskytnuty autorovi

vedoucim préce.

UM [ UM [ UM [eum | LIAL T LA | LIAL | el[Al | SIVA] | PW]_| QIVA] | R[] | X[ |
27,70 27,90 27,91 27,84 9,63 9,71 9,76 9,70 810 251 770 0,89] 2,73
33,01 33,10 33,30 33,14 12,12 12,22 12,30 12,21 1214 393 1149 0,88 2,57
37,70 37,90 38,00 37,87 14,40 14,52 14,60 14,51 1648 551 1553 0,87 2,49
44,00 44,20 44,30 4417 17,52 17,68 17,75 17,65 2339 810 2194 0,87 2,39
47,10 47,20 47,30 47,20 19,00 19,20 19,30 19,17 2714 956 2540 0,87 2,30
53,00 53,10 53,30 53,1 22,10 22,30 22,50 22,30 1286 3314 0, 2,2
57,80 57,80 58,00 57,87 24,60 24,80 25,10 24,83 4311 1598 4004 0,86| 2,19
76,20 76,30 76,60 76,37 35,30 35,70 36,00 35,67 8171 3270 7488 0,86| 1,96
80,90 80,90 81,30 81,03 38,20 38,60 38,90 38,57 9376 3822 8561 0,86| 1,92
84,70 84,80 85,10 84,87 40,60 41,00 41,40 41,00 10439 4327 9500 0,86| 1,88
88,40 88,30 88,80 88,50 42,90 43,30 43,80 43,33 11505, 4832 10441 0,86 1,85
93,00 93,00 93,40 93,13 45,90 46,30 46,80 46,33 12946 5528 11706 0,86/ 1,89

Tab. 1: Naméfené a vypoctené hodnoty z méfeni AS naprazdno

Pro dalsi vypocty bude dulezitd hodnota rozptylové reaktance statorového vinuti Xs. Ta

byla spoc¢tena naslednym postupem:
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Zdanlivy vykon pro vyznaceny stav stroje:

S,=3U,1,=3.53.22,3 = 3554,4 VA

Jalovy vykon stroje:

Q, = /SZZ — P,% = \/3554,42 — 12862 = 3313,6 kVAr

Odpor stroje pro stav naprazdno:

R, =2 = 1280 _ (8600
7732 3.223%
Reaktance stroje pro stav naprazdno:
3313,6
¢ =2,2210

X = =
£ 31,72 3.223?

(3.4.1)

(3.4.2)

(3.4.3)

(3.4.4)

Rozptylova reaktance statorového vinuti, kde Rz1 je zméfeny odpor statorového vinuti

ve stavu naprazdno:

X _Ra X _ 039 2,221 =1,018 1
o™ R, "7 0862 7T T

(3.4.5)

Magnetizacni reaktance z méfeni naprdzdno. Pro tento vypocet bude pouZzita druha

tabulka hodnot poskytnuta vedoucim préace. Jak je uvedeno v tabulce 3.4.2 jedna se o méfeni

naprazdno pfi jmenovitém napéti.

faze U [V] I [A] P [W] S[VA] | Q[Var]
ul 230 8,8 185 2024 201
' 230 8,4 185 1932 192
Wi 230 8,8 185 2024 201
a| 230 8,67 555 5980 59
Tab. 2: Méfeni naprazdno pii jmenovitém napeti.
Qo 5954
X — 1,081 = 25,385 12 (3.4.6)

= —X —_—
32 T 3.8,672

Indukované napéti:

U, = Up — /Rzlz — X152 Iy = 230 —/0,3952 — 2,2212 .8,67 = 221,5V  (3.4.7)
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Procentni hodnota ubytku napéti na rozptylové reaktanci:
_tielr 00 = L0821 00— 94759 3.4.6
Xgoy = Uf = 230 ) 0 ( Ak )

3.5. Ur¢eni reaktanci v osach d a q

Urceni reaktanci vychdzi z poznatkt z kapitoly 1.3. Optimalni provoz RSM. Pti vypoctu

budu uvazovat vyniklost Lg = 4Lq. Potom tedy ze vztahu pomérnych velikosti reaktanci
(1.22) vychazi:

16x,% 4+ x4% = 2

(3.5.1)
A poté hodnoty reaktanci v pomérnych jednotkach:
X, = 2 _ 0,343 p. u. (3.5.2)
a 17
Xqg =4x4=1372p.u. (3.5.3)
Teoreticky u€inik RSM potom bude:
Xq
cos@p = cos| 45° + atan (x_> = 0,514 (3.5.4)
d

Nasledujici vypocty povedou k vypoctu vzduchové mezery. Nejprve bude spoctena
velikost vzduchové mezery na zaklade€ rozptylové reaktance spoctené z naméfenych hodnot

AS a za pomoci dopocteni induk¢nosti v ose d pomoci piedchozich predpokladii.
Impedance stroje:

Uy 230

7 =
" 215

= 10,740 (3.5.5)

Nyni spo¢teme celkovou reaktanci v jednotlivych osach, coz bude rozdil reaktanci
v pomérnych jednotkach a procentni hodnoté tibytku napéti na rozptylové reaktanci statoru

ziskané pomoci namétenych hodnot z kapitoly 3.4, konkrétn¢ ze vztahu (3.4.6).

X 50,

Xoq = X4 — 1‘(’)3 = 1,372 — 0,0948 = 1,277 (3.5.6)
X6%

Xaq = Xq — Jgo = 0,343 = 0,0948 = 0,248 (3.5.7)
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Z toho realné hodnoty reaktanci:
Xaa = Zn Xqq = 10,74 .1,277 = 13,719 (2 (3.5.8)
Xag = Zn Xqq = 10,74.0,248 = 2,666 2 (3.5.9)

K vypoétu vzduchové mezery potiebujeme jen hodnotu indukénosti v ose d:

X, 13,719
2n f  2m.50

= 43,7 mH (3.5.10)

Vypocet vzduchové mezery:

2mam 1077 (Ngg k1) tp L

6/![ —
Lad T[Z p
_ 2.3.4mw.1077. (120 .0,9495)2 .0,1131.0,1365 _ (3.5.10)
B 0,0437 .12 .2 -
=1,75mm

Nyni je tfeba predbéZné urcit Cinitel nasyceni a Cartertv €initel pro dopocteni skutené
hodnoty velikosti vzduchové mezery. Cinitel nasyceni po konzultaci s vedoucim prace volim
ksat = 1,2 a Carterav ¢initel volim ke = 1,1. Oba tyto ¢Cinitele budou dale piesné spocitany a
iteracnim zptisobem dosazeno findlniho rozméru vzduchové mezery.

5 — 8" 0,00175
Ckege 1,2

= 1,458 mm (3.5.10)

Potom tedy pfedbéznd hodnota mechanické vzduchové mezery vychazi jako:

8" 0,001458

J k. 11

= 1,326 mm (3.5.10)

3.6. Vypocet magnetického obvodu
Magneticky obvod statoru bude slozen z plecht M350-50A. Jejich katalogovy list je

v piiloze ¢islo 1. Stroj nema velky vykon, takze v plechach nebudou vyrazeny zadné
dodate¢né vyraZzené chladici kanaly.
Indukované Ui = 221,4 V napéti jiz bylo spocteno ze vztahu (3.4.7). Nyni je tfeba

vypocitat magneticky tok stroje.

_V2U; V2.230
Y7 2nf T 2m.50

=1,0396 Wb (3.6.1)
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@, 1,0396

d) = =
1" Ny k,,  120.0,9495

= 9,12 mWbh (3.6.2)

Z toho poté plyne indukce ve vzduchové mezete jako:

oN 9,12.1073
Bs = =5 =0,928T (3.6.3)
p p= .0,1131.0,1365

Statorové jho:
Magneticky tok statorovym jhem:

@, 9,12x1073
2 2

Vysku statorového jha spocitame ze znamych rozmért statoru, kde De je vnéjsi primeér

®jy = = 4,56 mWb (3.6.4)

statoru, hq1 je vyska statorové drazky a Di je vnitini pramér statoru.

D, — D, 0,235 - 0,144
hj; = 5 ta1 T 2

Magneticka indukce v statorovém jhu, kde Kkre je Cinitel plnéni zeleza:

—0,0212 = 0,0243 m (3.6.5)

By= = 0.00456 =1,418T 3.6.6
IV hjy kpe L 0,0243.0,97.0,1365 (3.6.6)
Zuby statoru:
Drazkova roztec statoru:
b = O 60042 3.6.5
Magneticky tok statorovym zubem:
®,, = Bsty; 1 =0,928.0,00942.0,1365 = 1,19 mWb (3.6.4)

Magneticka indukce v statorovém zubu, kde b; je Sitka zubu:

@, 0,00119
B.. = - =1,702T 3.6.5
17 b, kg, I 0,0053.0,97.0,1365 (3.6.5)
Rotorové jho:
Ptiblizna vyska rotorového jha:
D, —D; 0,141 — 0,053
hjp = ——— = = 0,044 m (3.6.6)

2 2
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Hmotnost rotorového jha:

m;; = pre @ (Dy — hjz) Lhj, = 7650 .7.(0,141 — 0,044) . 0,1365 . 0,044

(3.6.7)
=14 kg
Magneticka indukce rotorového jha:
@, 4,56.1073
B; =0,782T (3.6.8)

27 2hjy kpe L 2.0,044.0,97 .0,1365

3.7. Vypocet Carterova Cinitele a ¢initele nasyceni

3.7.1. Carteruv Cinitel

Tento ¢initel byl pfi prvotnim vypoctu vzduchové mezery ptiblizné uréen po konzultaci
s vedoucim prace na hodnotu ke = 1,1. Nasledujicim postupem bude urcen piesné. Kde bo je

Sirka usti drazky statoru.

<b0>2 ( 0,0028 )2
3 0,00115
' 3.7.1
v b 0,0028 — 0802 (3.7.1)

5+% S+go0011s

Vysledna velikost Carterova Cinitele je tedy:

ko=t 0054 =1,108 3.7.2
© tyy—y6 0,094-0,802.00015 (3.7.2)

Potom vysledna hodnota vzduchové mezery bude:
5. =k,8 =1,108.0,00115 = 0,0013 m (3.7.3)

3.7.2. Cinitel nasyceni

Pro vypocet Cinitele nasyceni si budeme muset spocitat ubytky na magnetickém obvodu
stroje. Po vypoctu Cinitele nasyceni bude iteracné proveden vypocet vzduchové mezery.
Hodnoty které zde uvadim jsou jiz konecné po prepocitani.

Hodnoty intenzity magnetického pole V jednotlivych ¢astech obvodu urcené

Z katalogového listu M350-50A a vySe vypoctenych hodnot magnetickych indukci:
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Bj1=1418T — Hj: = 500 A/m
Bj>=0,782T — Hj> = 100 A/m
B, =1702T — Hz1 = 6500 A/m

AUj1
[ ]
1 —
AUz AUz
AU AU S
o
[
AUj2
Obr. 19: Nahradni schéma magnetického obvodu stroje
Ubytek napéti na vzduchové mezefe:
AUgs = = ! = 938,54 3.74
8~ uyBs S, 4m.10-7.0,928.0,0013 ’ (3.74)
Ubytek napéti v zubu statoru:
AU,y =2h,H,=2.0,0214.6500 = 278,2A (3.7.5)

Pro ur€eni tbytku napéti ve jhu statoru potfebujme znat jeho délku stiedni silocary:

_ (De—hj)m  (0,235-0,0243)

b =">, n = 0,1655m (3.7.6)
Poté ubytek napéti na jhu statoru:
AU;; = lj; Hj; = 0,1655.500 = 82,7 A (3.7.7)
Obdobné pro tbytek napéti na rotoru:
D, —hi,)mr (01411 —-0,044) 1
Lz = UL )™ _ 00762 m (3.7.8)
2p 4
AU, = lj; Hj; = 0,0762.100 = 7,62 A (3.7.9)

Nyni mtzeme urcit celkovy ubytek napéti na magnetickém obvodu:
AE, = AUs + AU, + AUj; + AU;j, = 938,5 + 278,2 + 82,7 + 7,62

(3.7.10)
= 1307,4 A

A z n¢j urcit Cinitel nasyceni jako:
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F, 13074
AUs  938,5

= 1,385 (3.7.11)

ksar =

3.8. Vypocet indukcnosti v ose d a g

Vypoctené indukénosti poslouzi jako jeden z hlavnich ukazatelli spravnosti navrhu
V porovnani s parametry ziskanymi pomoci simulace stroje v MKP softwaru. Prvni co
musime urcit jsou ¢initele magnetické vodivosti Aq a A¢ a do nich je tieba zahrnout zkraceni

kroku vinuti, jako ¢initele kg, ks ‘. Odvozeni postupu je uvedeno v [6].
1 1
kg'=7 (1+3B) =7 (1+3.0,9) = 0925 (3.8.1)

1 N1
ke =7 (1+3kg") = 7 (1+3.0925) = 0,944 (3.8.2)

Nyni uz Ize uréit Cinitele drazkového rozptylu i Cinitele rozptylu ¢el, kde b2, ho a hy jsou

rozméry drazky.

b1
Rozméry statorové drazky
h1l [mm] 20,4
h2 [mm] 0,8
h b0 [mm] 2,8
bl [mm] 6,4
Lhz b2 [mm] 4,2
1
| : Tab. 3: Rozméry statorové drazky
[1hQ
b2

Obr. 20: Detail statorové drazky
Cinitel drazkového rozptylu:

A, = hu k +( 3hy )k'— 20,4 0944+( 3.28 ) 0,925 =
17 3p, P " \b,+b,) P T3.42 42428/ 7T

= 2,64 (3.8.3)

Cinitel rozptylu &el:
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Je =034 7 (10,645 t,) = 0,34- (1-0,64.09.0,113) =

0,1365 ’ (3.8.4)
= 0,713

Magnetiza¢ni induk¢énost, vypocet je prevzat z [4] a po konzultaci s vedoucim prace

upraven.
4q 2
L, =t,l—— T N, k =
P 6 sat Ql( "1)
— 0.113.0,1365 . —F-1077 16 (3 120 09495)2 (385)
o 0,0013.1,385 48 \x o

= 43,3 mH

Diferen¢ni induk¢nost:

Lair = Tair L, = 0,00889.0,0433 = 0,385 mH (3.8.6)

Rozptylova induk¢nost:

l
Lao = 214 E N512 (A + ) + Ldif =

0,1365 (3.8.7)

=2.47.1077 - -120%.(2,64 + 0,713) + 0,385.1073

= 2,9mH

Nyni mtizeme uréit indukénost v ose d:

Ly = Lo + Lair = 29+ 43,3 = 46,2 mH (3.8.8)

Dale si uréime reaktanci v ose d:

Xuo = 27f Lyy = 27.50.2,9.1073 = 0,911 02 (3.8.9)
Xgq = 2nf L, = 21.50.43,3.1073 = 13,59 0 (3.8.10)
Xy =Xo +X; = 0911 + 13,59 = 14,501 (3.8.11)

Je tedy vidét, Ze hodnoty reaktanci spoctené touto metodou a hodnoty spoctené z meteni
naprazdno se velice blizi.
Indukénost v 0se g, kde Cqt je Cinitel deformace pole v ose ¢, jehoz hodnotu jsem na

zaklad¢€ konzultace zvolil 0,2.

Ly=Las+Cqi L, =29+02.433 = 11,56 mH (3.8.12)

Z ¢ehoz si miizeme vyjadiit konecnou hodnotu vyniklosti stroje jako:
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Ly 46,2

E=E—m= 4 (3.8.13)

Vidime tedy, ze stroj byl zhlediska indukénosti navrhnut spravné s ohledem na

optimalni provoz RSM a odpovida prvotné zvolené vyniklosti stroje 4/1.

3.9. Navrh poctu bariér rotoru

Tento navrh bude vychazet z teorie RSM popsané v kapitole 2. Jak jiz bylo zminéno
volim radidlné vrstveny vice bariérovy typ (TLA).

Vime Ze pro asynchronni motor plati: Q1 + p # Q2 £ p, coz je dodrzeno. Pivodni rotor
asynchronniho stroje mél Q2 = 36 ty¢i rotoru. Z tohoto mizeme vychéazet pii urceni

celkového poctu bariér.

36
Np. = % == 18 bariér (3.9.1)

Nyni mizeme urcit pocet bariér na jeden pol stroje:

N, 18 g
V= =TT 4,5 — 5 bariér (3.9.2)

Zvolil jsem tedy 5 bariér na jeden pol. Tim zaroven splituji i podminku ze vztahu (2.4)
a to s velkou rezervou. JelikoZ v mém ptipad€ by z ni vychazelo: N, # S—; +1 #1241
Bylo by tedy mozné zvolit i vétsi pocet bariér. OvSem S ohledem na velikost stroje, vyrobni
postupy, ptipadnou mechanickou pevnost rotoru a na fakt, Ze zvétSovani poctu bariér prave
od hodnoty cca 5 uz ani nevede na vyrazné zvétSeni vyniklosti, postaci zvoleny pocet.

Nyni uz tedy mizeme sestavit kompletni konstrukci magnetického obvodu. Podrobné&;si

vykres je v ptiloze ¢islo 2.
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Piesné rozméry bariér rotoru:

Pocet bariér na pdl 5
H [mm] 1,5
W [mm] 1
R [mm] 2
Rb [mm] 30
BO [mm] 5,5
YO [mm] 5,2

Tab. 4. Rozméry bariér rotoru

Obr. 21: Rotor RSM s vyznacenymi rozmeéry

3.10. Vypocet ztrat RSM

Jouleovy ztraty
Pro jejich vypocet bude nejprve nutné urcit délku el statorového vinuti, respektive

stiedni délku civky a poté jeho odpor. Vypocet je odvozen z [6].
Stfedni Sifka civky ve stfedu drazky:

D, +h)m 0,1436 + 0,0204)
.= % B = ( 7 )T 09 =0,116m (3.10.1)

Z toho délka cela:

le = K« b, 2v = 1,55.0,116.2.0,01 = 0,1998 m (3.10.2)

Kde K je koeficient ¢el izolovanych paskou a v je rovny vybéh vodice z drazky.

Stredni délka civky:
le=2(0+1)=2.(0,1365+ 0,1998) = 0,67 m (3.10.3)
Efektivni priifez vodice:
7 dy? .22
Sve == Mp=—7— 1=314 mm? (3.10.4)

Kde d1 je pramér jednoho vodice a np je pocet vodi¢u z kterych je slozen.

Nyni miZeme urcit odpor vinuti pfi 120 °C.
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R, = Norbe _ 2,393.1078 120.067 _ 0,616 (3.10.5)
Cu = PeutzoTg == 497220 T3 1061 g
A odtud Jouleovy ztraty:
AP, =mR¢, I? =3.0,616.21,5% = 854,2 W (3.10.6)

Ztraty v Zeleze

Materidlové hodnoty pro vypocet ztrat v zeleze jsou odecitany z katalogového listu
pouzitych plechtt M350-50A.

Hmotnost zubu:

m, = pre hy Lb, Q; = 7650.0,214.0,1365.0,0053 .48 = 5,7 kg (3.10.7)

Ztraty v zeleze v zubech statoru:

APre ; = kpey My Ay Byy® = 2.5,7.1,39.1,702% = 45,78 W (3.10.8)

Hmotnost statorového jha:

mj = PreT (De - h]l) l hjl =

(3.10.9)
= 7650 .7.(0,235 — 0,0245) .0,1365.0,0245 = 16,9 kg
Ztraty ve jhu statoru:
APp, j = kpe; m; Ay By = 1,5.16,9.1,39.1,406% = 69,77 W (3.10.10)
Ztraty ve jhu rotoru:
APpe jr = kpej mj A, Bjz” =1,5.14.1,39.0,782 = 17,7 W (3.10.11)

A tedy celkové ztraty v Zeleze:

APpe = APpg , + APp, j + APp, jy = 45,78+ 69,77 + 17,7 = 1333 W (3.10.12)

Mechanické ztraty

Tyto ztraty jsem ur€il dle postupu z [4]. Nejdiive musime zjistit obvodovou rychlost

rotoru:

_mnD; w1500 0,1436
30 2 30 2

vy = 11,28 m/s (3.10.13)

A tedy mechanické ztraty kde k, je ¢initel mechanickych ztrat:
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APy, =k, D, (1 +0,6t,) 1,2 = 15.0,1411.(0,1365 + 0,6..0,113)
= 54,95 W

(3.10.14)

Pridavné ztraty

Naptiklad literatura [6] uvazuje daleko mensi procento ptidavnych ztrat (0,5 %), to je
ovSem zpusobeno tim, Ze se zde jedna hlavné o synchronni generatory velkych vykont. Pro

nas piipad uvazuji po konzultaci vétsi hodnotu, a to 2 % z jmenovité hodnoty.

AP, = 0,02 S, = 0,02.14895,6 = 297,9 W (3.10.15)

Pulzaéni ztraty

Vypocet pulzacnich ztrat jsem ptevzal z [6]. Jako prvni budou spocitané pulzacni ztraty
v statorovych zubech. Nejprve si musime urcit koeficient y1 zavisly na velikosti otevieni
drazky a vzduchové mezete. A tedy pro vypocet pulzacnich ztrat statoru pouzijeme otevieni

drézky rotoru a naopak.

(boz ? ( 2 )2
yo= 0/ M3 44 (3.10.16)
Doy 305
54202 5455

Dale je nutné urcit amplitudu pulzaci indukce ve stfednim prufezu zubu statoru jako:

_né . 036.13

B, =" =
PL™ 2, 7% 2.94

1,7 =0,042T (3.10.17)

Kde Bzav je stiedni hodnota indukce v zubu statoru.

Poté dostdvame vztah pro pulzacéni ztraty:

Qi n )2 (48 .1500 )2
AP,, =0,11 [—— B = T .0042 = (3.10.18)

Déle spocteme pulzacéni ztraty v rotoru. A to podobnym postupem jako u piedchozich.

(@ >2 (@ )2
Y, = 6 = L3 = 0,648 (3.10.19)
542 5,28
o 1,3
Amplituda pulzaci indukce v rotoru
X0 0,648.1,3
B,, = =———F7—-0,7=0,024T (3.10.20)

P27 2ty T 2,123

Pulzaéni ztraty rotoru
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2

B Q,n )2 B (36.1500 ) B 3.10.21
AP,, = 0,11 (1000 By) mjz = 011 (0= 0,024) .14 = 259 W (3.10.21)

Celkové pulzacni ztraty jsou pak:

AP, = AP, + APy, = 5,7 +2,59 = 8,29 W (3.10.22)

Celkové ztraty

AP, = AP; + APy, + APy, + AP, + AP,
= 854,2 4+ 133,3 + 54,95 + 297,9 + 8,29 = 1330,9 W

(3.10.23)

Jelikoz stroj mtize byt napéjen z ménice kmitoctu. Je zvykem tyto celkové ztraty jeste
zvednout 0 20 % a tim zahrnout mozné ztraty, které by tento zptisob napajeni zpusobil.

Ucinnost stroje bez zapoéteni téchto ztrat by byla:

11000
T=p+ AP, 00 11000 + 1330,9 00=289.2% (3.10.24)
Celkové ztraty:
AP =1,2*xAP; =1,2%1330,9 =1597,1 W (3.10.25)
Nyni mizeme vyjadtit skute¢nou ucinnost stroje:
11000
n 100 -100 =87,32% (3.10.26)

~ 11000 + 1597.1

ZatéZny uhel stroje pfi jmenovitém stavu, pro prvotn€ uvazovanou vyniklost stroje 1/4:

T P+AP

X 1
B = atan (x—q) = atan (Z) = 14,04 ° (3.10.27)
d

Poté skute¢ny ucinik stroje vychazi z jeho fazorového diagramu jako:
o= pB+yY=14,04+45=159,04° - cosp = 0,514 (3.10.28)

Vysledny tcinik vySel tedy o dost mensi nez u€inik ASM. Viz. kapitola 3.1. Jak vime
z teorie, konkrétn¢ kapitola 1.3. je maximalni dosazitelny Gc¢inik u RSM cos ¢ = 0,707, je

tedy tato vysledna hodnota v souladu s teorii.
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4. Ovéreni navrhu stroje v MKP softwaru ANSYS
Nejprve byly parametry stroje prfevedeny do nastroje RMXprt, kterym byl proveden

vypocet zékladnich hodnot. Tim jsem dostal prvni data ke srovnani s mnou provedenym
analytickym vypoctem. Nasledné byl z vysledkit RMXprtu vytvofen Maxwell 2D design.
Vysledky z RMXprtu vychézely blizké analytickym vypoctim. Avsak odliSnosti se objevily
a ty si rozebereme v nasledujicich odstavcich. V pfiloze ¢islo 4. je kompletni Design Sheet

RSM vyexportovany z RMXprt.
4.1. Porovnani indukénosti Lg, Lq S analytickymi vypocty
Pti ovétovani navrhu jsem se predevSim zaméfil na vyniklost stroje, tzn indukénosti

V podélné a pti¢né ose Lq a Lg.

Analyticky vypocet RMXprt Maxwell 2D
Ly [mH] 46,2 49,5 50,9
Lq [mH] 11,56 8,98 11,4

Tab. 5. Porovnani vysledki Lq a Lq
Z tabulky 4. je vidét, ze hodnoty indukénosti jsou v pomérné dobré shodé. Je také vidét,
ze vysledky ze simulaci vedou spiSe na vyniklost La/Lq = 5. CoZ je vy$$i hodnota oproti

pfedpokladané hodnoté vyniklost 4.

Ld!Lq ANSYS
60.00
50.00 7
400077 Curve Info avg max min
— Ld
Setup1 : Transient 50.9317 52.3683 45.4799
T
£, 30.00 Lq
- Setup1 : Transient 11.3641 48.6509 8.8555
20.00
10.00 1
0.00 T T T T T T T
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 199.98
Time [ms]

Obr. 22: Prubéh indukcnosti Ly, Lq V case, pri f = 11 °

Priimérné hodnoty indukcnosti jsou brany z intervalu 100 az 200 ms, aby nedoslo
k zapocteni prechodného dé€je do jejich velikosti. Z tohoto obrazku muizeme vidét, ze se
induk¢nosti po odeznéni prfechodového jevu viceméné ustali na hodnotach velmi blizkych

vypoctim jak analytickym, tak hodnotdm z RMxprtu. Mirné odliSnosti ve vSech tiech
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pripadech jsou s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobeny vzdy odliSnou piesnosti samotnych

vypocti.

4.2. Momentové charakteristiky

Dalsim vyznamnym ukazatelem je moment stroje. Proto jsem si nechal vykreslit jak

momentovou charakteristiku v zavislost na zatéZzném uhlu, tak i pribéh momentu v Case.

Taka byla momentova charakteristika spoc€tena i analyticky viz. obrazek 24.

Moment [Nm]

Momentova chrakteristika

ANSYS

150.00
Curve Info max avg
125.00 — OutputTorque
’ Setup1 : Performance 145.1487 80.3228
100.00 7
75.007]
50.00
25.00
0.00 7
-25.00 7]
-50.00 ]
-75.00 T T T T T T T T T T T T T T T T
-20.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Zatezny uhel [°]

Obr. 23: Momentova charakteristika RSM z RMXprt Maxwell 2D

Z momentové charakteristiky miizeme vidét, Ze hodnota maximalné¢ dosaZitelného

momentu RSM je ptiblizné 145 Nm, coz je vice nez dvojnasobek oproti jmenovitému. Ten
je Mn =70,03 Nm.

Moving1.Torque [NewtonMeter]

ANSYS

Casova zavislost momentu
120.00
100.00 ]
80.00
60.00 7
1 Curve Info max avg min
40.00 — Moving1.Torque
Setup1 : Transient |78.9623 70.7193 64.4208
20.007
0.00 7
-20.00 7
-4000 T T T T T T T T
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00 225.00

Time [ms]

Obr. 24: Casova zavislost momentu RSM, piii f = 11 °
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Z obrazku 24 je vidét prechodovy d¢j na zacatku rozbéhu motoru a poté ustileni
momentu na prumérné hodnoté 70,7 Nm, ktery je pro vEétsi piesnost opét odecitan z intervalu
100 az 200 ms. Také je vidét zna¢né zvinéni momentu, coZ je typické pro synchronni stroje.
V tomto piipad¢ dosahuje zvinéni momentu + 9 Nm az - 6 Nm. Coz je maximaln¢ + 11 % a
minimalné -9 %. Jelikoz tento stroj nema zadny tlumic, ktery by toto potlacoval, musi se
tomu podridit regulace motoru.

Je nutné také zminit jmenovity zatézny uhel stroje 5. Ten vysel z analytického vypoctu
S = 14,04 °© a zRMXprtu vysel f = 12,4 °. Poté ale ze simulaci v Maxwell 2D vychazel
moment o cca 6 Nm véEtsi nez jmenovity, coz nesouhlasilo jak s analytickym vypoctem, tak
ani s daty z RMXprt, proto byl zatézny thel upraven na 11 °. A v tento okamzik je tedy
moment stroje témef totozny jak z analytiky, tak z obou vypocetnich programi. Rozdil
v zatéznych thlech je dan tim, Ze oproti analytice hodnoty reaktanci a induk¢nosti vedou

spiSe na § = 1/5, viz kapitola 4.1.

Momentova chrakteristika RSM

M [Nm]
150

100

BI]
20

-120 1

-150

Obr. 25: Momentova charakteristika RSM
Momentova charakteristika spoctena analyticky se lisi od té vykreslené pomoci
RMXprt. Na prvni pohled jde vidét rozdil v hodnoté maximalné dosazitelného momentu,
ktery je dle obr. 22. cca 145 Nm a dle mnou spoctené charakteristiky jen 102 Nm. Coz je
velky rozdil. Dle této charakteristiky by stroj dosahl jmenovitého vykonu az pii zatézném
uhlu g = 21,5 °. Coz je témét dvojndsobek jmenovitého. Toto miize byt zplisobeno
nezapoctenim odporu vinuti do momentové charakteristiky pti analytickém vypoctu a také

jiz zminovanym rozdilem ve vyniklosti stroje oproti RMXprt.
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4.3. Proudy RSM

Pribéh proudii synchronniho reluktanéniho stroje je nasledovny.

Stator Currents ANSYS
75.00

11A]

Curve Info

— Current(PhaseA)
Setup1 : Transient 27.6536

— Current(PhaseB)
Setup1 : Transient 27.6772

— Current(PhaseC)
Setup1 : Transient 275883

T T T T T T T
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00
Time [ms]

T
200.00 225.00

Obr. 26: Priibehy statorovych proudii RSM
Stfedni hodnota statorovych proudu je cca 27,6 A. Coz je o cca 6 A vic nez jmenovita
hodnota I, = 21,5 A. To je velky rozdil. Je to ovS§em pochopitelné, jelikoz u RSM se na
tvorbé magnetického toku a momentu podili prave jen statorové vinuti. Statorovy proud tedy
pro vytvoreni ptiblizné stejného momentu bude potfebovat vétsi proud nezu ASM. A jelikoz
mame s pivodnim ASM stejny stator a statorové vinuti je tento jev velice pravdépodobny.

Jsme ve stavu kdy g = 11 °. To ma také za nasledek zdeformovani sinusového pribéhu
proudu.

ANSYS
100.00
Mame | X ¥
m1_| 99000 [18.7245)
m2 | 10.8000] 19,6873,
87.50 |_m3_|11.7000[20.7212]
75.00
z 62.50
€
e
5
© 50.00
37.50
25.00
12.50 T T T T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

T
70.00 80.00 90.00
Torque Angle +1.8 (elec. degrees)

Obr. 27: Zavislost vstupniho proudu na zdatézném ihlu
Z toho obréazku je jasné patrny jev zvySovani proudu pii zvétSovani zatézného thlu.
Tento graf je vyexportovan z RMXprt. Jak napovidd momentova charakteristika, tak pfi
fizeni tohoto motoru se chceme pohybovat s f do max. 40 ° aby nedoSlo k ohrozeni stability

motoru a vypadnuti ze synchronizmu. TudiZ by se zde nemély vyskytnout proudy vétsi nez
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cca 55 A. Toho je ostatné dikazem nasledujici obrazek.

ANSYS

100.00
m
2

Hame | X | ¥
80.00 m4_|9.9000/93 8272

60.00 1

Efficiency (%)

40.00 1

20.00

0.00 T . : | } —
0.00 10.00 20.00 30.00 40,00 50.00 80.00 70.00 80.00 90.00

Torque Angle +1.8 (elec. degrees)

Obr. 28: Zavislost ucinnosti na zatézném vihlu
Z obr. 28 muzeme vidét, ze za jiz zminovanym thlem £ = 40 ° se G¢innost stroje zac¢ina
prudceji snizovat. Maximalniho momentu by mél dle RMXprt stroj dosahnout pii f = 10 °.
Coz je ovSem zavadéjici. Jak je vidét s Design Sheetu (pfiloha €. 4.) tak zde je vysledna
ucinnost pocitand jen ze Jouleovych ztrat statoru, protoZe ostatni ztraty program nespocetl.
Realngjsi ucinnost tedy bude ta z analytického vypoctu a to n = 87,23 % kde jsou zahrnuty

vSechny ztraty stroje.

4.4. Magneticky obvod

Dal8im parametrem bude nasyceni stroje. Simulace byla nastavena tak, Ze osa q rotoru
je ptesné v 0se vinuti faze A. Je to moment kdy teoreticky nevzniké zadny tocivy moment a
zatézny thel je nulovy (8 = 0 °). V této fazi natoCeni neni magnetické pole statoru témef
viibec deformovano rotorem. Na obr. 29 jsou znazornény silocary magnetického toku a jeho

velikost.
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A [Whim]

0.0329
0.0285
0.0242
0.0198

0.0154
0.0110
0.0066

0.0022

-0.0022
-0.0066
-0.0110

-0.0154
-0.0198
-0.0242

-0.0285

-0.0329

i

-y
47 b=—wyx
Time =200.00000ms
Speed  =1500.000000rpm | I
Position = 66.000000deg |

0 100 200 (mm)

Obr. 29: Pritbéh magnetického toku strojem s zvyraznénymi silocarami

B [tesla]

17467
1.6303
1.5138
1.3974

1.2809
1.1645
1.0480

09316
0.8151
06987
0.5823

04658
0.3494
02329
0.1165
0.0000

i

-y
47 p—tx
Time =200.00000ms
Speed =1500.000000rpm |
Position =65.000000deg

0 100 200 (mm)

Obr. 30: Rozlozeni magneticka indukce ve stroji, =0 °

Z predchozich obrazkd mizeme vidét Ze se vice syti oblasti zubii a magnetickych bariér. To
je ovSem v poradku, analyticky spo¢tena hodnota magnetické indukce v zubu byla B, =
1,702 T. Jsme ovSsem ve stavu maximalniho nasyceni stroje. Na dal§im obrazku bude

Znazornéna magnetickd indukce pro stav f = 11 °. Ktery odpovida predeSlym momentovym

charakteristikam.
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B [tesla]

23225
I2.1676
2.0128
1.8580

17032
1.5483
1.3935
1.2387
1.0838
09290
0.7742
0.6194
0.4645
0.3097
01549

0.0000

Time =220.00000ms

Speed = 1500.000000rpm \ N
Position = 235.000000deg 0 100 200 (mm)

Obr. 31: Rozlozeni magnetické indukce ve stroji, f = 11 °
Nyni miiZeme vidét, Ze se magneticky obvod, a zejména okoli kolem rotorovych bariér
a jejich mastkd lokalné mirné ptesycuji az na hodnotu 2,34 T. Na obrazku 32 je BH
charakteristika pouzitého materialu, ktery byl zvolen z knihovny ANSY'S, jde o material JFE
Steel S0JNE350. Tento material se svoji charakteristikou mirné lisi od materidlu pouzitém
v analytickém vypoc¢tu M350-50A (pfiloha €. 1.). To mize byt také jedna z pii¢in mirné
rozdilnost v induk¢nostech, kterou jsem zmifloval na zacatku této kapitoly (Tab. 4).

JFE_Steel_50JNE350_2DSF0.950 ANSYS

050 —

o5
0.00E+00 1.25E+05 250E+05 3.75E+05 5.00E+05

H (A per_meter)
Obr. 32: BH charakteristika pouzité oceli z knihovny ANSYS
Vzhledem na pouzity material jsou tyto hodnoty jesté vyhovujici, takze mizeme fict, ze
Z hlediska elektromagnetického navrhu stroj vyhovuje a miizeme tedy pristoupit k porovnani

S ptivodnim asynchronnim strojem.

47



Navrh synchronniho reluktancniho motoru Jan Jakes 2021

Také stoji za zminku pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezetfe. Ten byl také
proveden v MKP softwaru ANSYS. Prib¢h plati pro nulovy zatézny thel. To znamena, ze
tento prub¢h je nejblize idealnimu, pro jakykoli jiny zatézny uhel se bude prubéh vice
deformovat.

Magneticka indukce ve vzduch. mezere Nejnovejsi imm mustky ANSYS

1.25

Curve Info
— Bnorm
Setupd : Transient
Time="220000000ns"

0.63 7

-0.63 7

-1.25 T T T T T T T T
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00

Distance [mm]

Obr. 33: Pritheh magnetické indukce ve vzduchové mezere, = 0 °

Na dalsi obrazku je priabéh magnetické indukce pii zat€zném thlu 11 °© a jak jsem
zminoval, prab¢h je jiz od prvniho viditelné zdeformovan. Coz vede také na vétsi pulzaci
momentu stroje. Magneticka indukce se ve své maximalni hodnoté mirné zvedla coz je

zpisobeno vyssimi statorovymi proudy.

Magneticka indukce ve vzduch. mezere ANSYS
1.25
Curve Info
— Bnorm
Setup1 - Transient
Time="220000000ns"
0.63
E 0.00
m
-0.63
-1.25 T T T T T T T T
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
Distance [mm]

Obr. 34: Pritbeh magnetické indukce ve vzduchové mezere, f = 11 °
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5. Porovnani RSM s Asynchronni strojem
5.1. Asynchronni motor

V programu ANSYS RMXprt byl vytvoren model ptivodniho asynchronniho motoru a
poté pieveden na Maxwell 2D design. Stator a napajeni tedy zlistava nezménéno, ale je zde
pavodni rotor s dvojitou hlinikovou kleci nakratko. To znamena, ze lze motor pfimo pfipojit
na sit’ a ten se sam rozbéhne a nepotiebuje meénic. Paklize je implementovan do aplikace,
kde neni pozadavek na zménu otacek, ¢i momentu motoru. Material magnetického obvodu

je totozny s RSM. Podrobnéjsi vykres tohoto motoru je v piiloze Cislo 3.

0 50 100 (mm)
Obr. 35: Ndhled na konstrukci asynchronniho motoru

Prvnim sledovanym ukazatelem bude priibéh momentu v Case.

Torque ANSYS

150.00

100.00 7

50.00

-50.007 Curve Info avyg  max  min
— Moving1.Torque

-100.00 7 Setup? : Transient  74.1241 77.8342 70.0100

Moment [Nm]

-150.00 7

-200.00

-250.00

-300.00 T T T T
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Obr. 36: Priitbéh momentu ASM v case
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Z tohoto pritbéhu je na prvni pohled patrné, Ze oproti RSM ma asynchronni motor mensi
zvIlnéni momentu. A to konkrétné takové, ze moment kolisé o cca +£4 Nm. To tedy odpovida
zhruba poloviénimu zvInéni momentu oproti navrhnutému RSM. Moment je v ustaleném
stavu cca 74 Nm.

Oproti to mu RSM generuje pii f = 11 © moment 70,7 Nm, coz je tedy o 4 Nm mén¢.
Pti vétsim zatézném uhlu by samoziejme generoval vétsi vykon, ale jiz s tim doprovazenou
vetsi pulzaci momentu a také by vzrostl proud statorem a tim by se zvétSily ztraty stroje.

Nasledujici obrazek ukazuje zévislost momentu ASM na rychlosti. Z grafu miizeme
vidét, ze ma velky zabérny moment a to piiblizné 190 Nm. A jmenovitého momentu 74 Nm
dosahuje pii 1403 ot/min, viz piiloha ¢islo 7. Design Sheet ASM.

Na toto navazuje dalsi obrazek, a to zavislost faizového proudu na otackach stroje, kde

vidime Ze poc¢atecni proud je klasicky velky (112 A) a s rostouci rychlosti se snizuje.

Torque Plot 1 ANSYS
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Curve Info max

— OutputTorque
175.00 7 Setup1 : Performance 198.9929

150.00 7

125.00 7

100.00

75.00 7

50.00 7 [ ame X Y

m1 | 1447.5000|43.2927
25.00 4 m2 | 1417.5000|65.2251
mA | 1402.5000| 75.3488

OutputTorque [NewtonMeter]

R

0.007

-25.00

RSpeed [rpm]

Obr. 37: Zavislost momentu ASM na otackach stroje
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Obr. 38: Zavislost fazového proudu ASM na otackdach stroje
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Pribéh statorovych prouda pro tento stroj je pak nasledujici.

Stator Currents - ANSYS
200.00 Curve Info ms L
— Current(PhaseA)
Setup1 : Transient 24,8066
150.00 7
Current(PhaseB)
Setup1 : Transient 25.0793
100.00

— Current(PhaseC)
Setup1 : Transient 255698,

T T T T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Time [ms]

Obr. 39: Pritbeh proudit ASM
Z prib¢hu proudit mizeme vidét, ze po ustdleni pfechodného jevu maji proudy
prakticky idealni sinusovy prubéh. Na rozdil od RSM. Proud ma stfedni hodnotu cca 25 A,

to je o pfiblizné 2 A méné nez u RSM.

Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezete je nasledujici.

Prubeh indukce ve vzduchove mezere ANSYS
1.25
Curve Info max
— Bmag
Setup1: Transient 1.0236
Time="0.15
063
E 0.0
1]
-0.63 |
-1.25 T T T T T T T T
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
Distance [mm]

Obr. 40: Priibéeh magnetické indukce ve vzduchové mezere ASM
Z prubéhu je vidét, Ze neni tak zdeformovany jako v ptipadé RSM pii f = 11 °, to
znamena mensi zvinéni momentu, viz obr. 36.
Co se tyce nasyceni magnetického obvodu, je na tom ASM velmi podobné¢ jako RSM.

Maximalni hodnota magnetické indukce je vétsi o jednu desetinu Tesla. Jak lze vidét na

nasledujicim obrazku.

51



Navrh synchronniho reluktancniho motoru Jan Jakes$

2021

B [tesla]

24436
22807
21178
1.9549

1.7920
1.6291
1.4662
1.3033
1.1404
0.9775
0.8145
0.6516
0.4887
0.3258
0.1629
0.0000

i

-
47 b—rx
Time = 100.00000ms
Speed = 1403.249200rpm |
Position = 121.949520deg | 0 100 200 (mm)

Obr. 41: Rozlozeni magnetické indukce v ASM

5.2. Ztraty a u¢innost motori

5.2.1. Ztraty v asynchronnim motoru

Hlavni ztraty v ASM jsou tvofeny jako u vétSiny elektrickych toc¢ivych strojii ve vinuti

statoru a také Vv rotorovych tycich.

Ztraty ANSYS
35.00 7
Curve Info avg |
SolidLoss |
30.00 Setup1 : Transient  0.7781|
— StrandedLossR |
25.00 1 Setup1 : Transient  0.8802|
—20.00
g
> 15.00
10.00
5.00 7
0.00 T T T T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Time [ms]

Obr. 42: Ztraty v asynchronnim motoru

Na obr. 33. jsou ztraty ve vinuti statoru jako ,,StrandedLossR* a ztraty v rotorovych
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tyc€ich jako ,,SolidLoss*. Mizeme vidét, Ze pti rozbéhu motoru jsou po urcitou chvili vétsi
ztraty v rotoru a po ustaleni prechodného déje jsou o néco véEtsi ztraty ve statorovém vinuti.
A to konkrétné 0,11 kW. Ztraty ve vinuti statoru jsou po ustaleni APjs = 0,88 kW a rotoru
APjr = 0,778 KW. Celkov¢ vysly Jouleovy ztraty APj = 1,59 kW.

Také jsou zde ztraty v zeleze, ty jsou ovSem velice nizké oproti ztratdm ve vinuti.
Celkové ztraty v Zeleze u ASM vysly podle RMXprt, APre = 164 W s tim, ze vétSinu z nich
tvorily ztraty ve jhu a zubech statoru.

Ztraty mechanické jsou v tuto chvili v porovnani s pfedchozimi zanedbatelné. Dle
RMXprt vysly jen 1,8 W. Lze ovSem piedpokladat Ze budou mit podobnou hodnotu jako u
RSM.

5.2.2. Ztraty v RSM

Ztraty v reluktanénim synchronnim stroji by méli mit v principu jinou strukturu oproti

ASM, jelikoz zde neni rotor s kleci nakratko, a tedy v ném nevznikaji Jouleovy ztraty.

Ztraty ve vinuti statoru Nejnovejsi 1mm mustky

ANSYS

12.00

Curve Info avg
— StrandedLossR

10.00 1 Setup1 - Transient  1.0615

8.00
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4.00 1

2.00

0.00 T T T T T T T T
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00

Time [ms]

Obr. 43: Ztraty ve statorovém vinuti RSM

Z ptedchoziho obrazku je vidét, Ze se hodnota ztrat ve statorovém vinuti ustali na
hodnoté cca APjs = 1,06 kW, coz je vice nez u ASM asi o 120 W, coz je logické jelikoz se
zde na tvorbé momentu a buzeni podili jen statorové vinuti. Na druhou Stranu jsou toto jediné
Jouleovy ztraty stroje, a tedy mizeme fici, ze vychazeji mensi nez celkové Jouleovy ztraty
u ASM.

Ztraty v zeleze vysli jiz z analytického vypoctu a to konkrétné APre = 133,3 W. To je
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mensi hodnota nez u ASM. K témto ztratdm jeSté miizeme pficist ztraty pulzacni, které také
vznikaji v zeleze stroje. Tudiz by vysledné ztraty v zeleze byly APre = 141,6 W. Ztraty

Vv Zeleze RSM jsem si nechal vykreslit z Maxwell 2D pro ovéfeni vypoctu.

ANSYS

Ztraty v zeleze RSM

160.00
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120.00
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100.00
144.3179

dP (W]
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60.00 7}
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40.00
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20.00

0.00

T T T T T T T T
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Time [ms]

Obr. 44: Rozlozeni ztrat v Zeleze RSM, dle Maxwell 2D

225.00

Z ptedchoziho obrazku je vidét, ze celkové ztraty v zeleze vysly 144,3 W. To je hodnota
velmi blizké4 vypoctené. To znamend ze byl vypocet proveden spravné. Také mizeme vidét,
ze hlavni slozku ztrat v Zeleze tvofi ztraty hysterezni, které jsou 115,7 W. Naopak nejmensi
je slozka ztrat vitivymi proudy.

Mechanické ztraty z analytického vypoctu vychazeji APm = 54,95 W. Podobnou

hodnotu bychom mohli uvazovat i u asynchronniho motoru.

5.2.3. Porovnani ztrat a u¢innosti

Nasledujici tabulka ukazuje rozloZeni ztrat ve strojich, kdy u RSM jsou pro porovnani

vyneseny ztraty podle v§ech vypocetnich moZnosti.

Ztraty ve strojich
RSM ASM
Analyticky RMXprt Maxwell 2D RMXprt
APj1 [W] 854,2 794,2 1061,5 1592,8
APre [W] 141,6 0 144,3 164,3
APm [W] 54,95 2 - 1,8
AP [W] 1597,1 796,2 1205,8 1758,9

Tab. 6. Ztraty v jednotlivych strojich

Na zacatek je nutno dodat, Ze do celkovych ztrat RSM provedenych analyticky byly
zahrnuty vSechny vypoctené, a nejen ty v tabulce. Z tabulky vyplyva, ze nejvice realité by

se mély blizit ztraty RSM vypoctené analyticky. Jelikoz ve zbylych dvou ptipadech RMXprt
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ani Maxwell 2D nespocetly vSechny ztraty. Pii porovnani ztrat RSM a plvodniho
asynchronniho stroje vidime, ze vyssi md ASM. U Jouleovych ztrat je nutno podotknout, ze
na rozdil od RSM nevznikaji celé jen ve statoru stroje, ale i v rotoru (viz kapitola 5.2.1.). Co
se tyCe Jouleovych ztrdt u RSM, blize analytickému vypoctu je hodnota z RMXprt.
Mechanické ztraty u ASM vychézeji dle RMXprt velmi malé, v tomto ptipad€ bych se spise
ptiklané€l k tomu, Ze ve skutecnosti by spiSe nabyvaly hodnoty blizké mechanickym ztratdm
RSM.

Timto se dostdvame k Gc¢innosti stroji, jelikoz nejpresnéji vypoctené ztraty jsou ty
provedené analyticky u RSM bude vysledna u¢innost ur¢end pomoci ANSYSu u tohoto
stroje zavadgjici.

Uc¢innost byla ur¢ena ze zndmého vzorce:

n - 100 [%)]

" P+4P
Pro RSM je tedy konecna ucinnost n = 89,2 % bez uvazovani zvyseni ztrat o 20 %

vlivem PWM. S jejich zahrnutim klesne na n = 87,32 %.
U ASM vyjde vysledna uc¢innost dle RMXprt 1 = 86,21 %. CoZ neni pfesna hodnota,
vzhledem Kk vy$e zmifiovanym okolnostem. Vysledna uc¢innost ASM bude tedy s nejvétsi

pravdépodobnosti o néco malo nizsi.
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6. Zavér

Na zacatku této prace se vénuji prvnimu bodu zadani. A to popis principu a funkce
reluktanéniho synchronniho motoru. V praci bylo popsano nédhradni schéma RSM, princip
funkce a matematicky popis, jeho momentova charakteristika a vlastnosti optimalniho
provozu motoru dle MTPA. Dale se v druh¢ kapitole vénuji specifické konstrukci RSM a to
zejména jeho rotoru. Z téchto teoretickych poznatkli vyplyva, Zze se tyto stroje hodi jako
nahrada asynchronnich strojii a to zejména diky jejich snadnéj$i vyrobé a lehce vyssi
ucinnosti. Toto ostatné bude ovérovano v prubehu této prace. Co se tyce konstrukce rotoru
RSM tak z teoretickych poznatkd vime, Ze pouzitim ALA konstrukce miizeme dosahnout
vy$$i naklady nez u TLA konstrukce rotoru. A vzhledem na fakt, Ze zvySovani vyniklosti
nad hodnoty, které je schopna dosahnout jednodussi konstrukce TLA nevede k vyraznému
zlepSovani vlastnosti motoru, je pro tuto praci zvolena prave tato konstrukce rotoru RSM.

V tfeti kapitole se jiZ dostdvame k samotnym vypoctim RSM, kdy vychazime ze
Stitkovych parametrt ptivodniho asynchronniho motoru o vykonu 11 kW, vnitiniho priméru
D; = 143,6 mm a délky 1 = 136,5 mm. Poc¢atec¢ni vyniklost byla zvolena & = 4/1. Na konec
byly spoétené ztraty a z nich vysledna Géinnost 1 = 87,32 % a také vysledny zatézny thel
B = 14,04 °. Z t€chto parametrli a vysledné geometrie rotoru byl vytvofen model motoru
v programu ANSYS RMXprt a piepocten. Z n&j byl nasledné vytvofen model v MKP
softwaru ANSYS Maxwell 2D.

Ctvrta kapitola je zaméfena na porovnani vysledki vysledného RSM dle téchto tiech
pouzitych postupti. A tim ovéfeni spravnosti analytického vypoctu z kapitoly 3. Tyto
vysledky ukazuji pomérné dobrou shodu ve vSech postupech, hlavnim rozdilem je to, ze
vysledky ziskané pomoci ANSYS vedou na vétsi vyniklost a to § = 5/1. Shrnuti vyslednych
induk¢nosti je v tabulce 5. Co se ty¢e momentovych charakteristik, zde jsou také rozdily
zejména v dosaZeni jmenovitého momentu. To je dano pravé odliSnosti v & a také to Ze
ANSYS zahrnuje pfi vypoctu statorovy odpor. Proudy statoru jsou dle MKP vétsi cca o 6 A,
nez jmenovita hodnota, to je ovSem déano tim, ze u RSM vytvaii moment jen stator a tudiz
potiebuje vetsi proud. Podivame-li se na magneticky obvod, tak zde jsou jiz hodnoty ziskané
pomoci ANSYS velmi blizké jmenovitym hodnotam Bz1 = 1,702 T a Bj1 = 1,418 T, viz.
kapitola 4.4. Mensi odlisnosti jsou zptisobené mirn¢ odlisnou BH charakteristikou pouzité
oceli pfi analytickych vypoctech a té z knihovny materiala softwaru.

Z predeslych vysledki je vidét Ze navrzeny motor odpovida teoretickym predpokladim
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a byl také tspésné ovéien pomoci MKP, a tedy miizeme pfistoupit k porovnani s pivodnim
asynchronnim motorem.

Tomu se tedy vénuji v kapitole 5. Co se tyce momentu, je videt, ze ASM ma o polovinu
mensi zvinéni momentu nez RSM, coz je dané praveé rozdilnou konstrukci rotoru strojt.
Hlavni polozkou k porovnani byly ztraty jednotlivych motori. Ty jsou rozepsany v tabulce
6, Z které je vidét, ze RSM ma oproti ASM témé&f polovicni Jouleovy ztraty. Celkové ztraty
obou stroji se z pohledu této tabulky tolik nelisi APrsm = 1597,1 W a APasm = 1758,9 W.
To je zptisobeno tim Ze u RSM zde zahrnuji kompletné vSechny ztraty spoctené analyticky,
viz kapitola 3.10. a v piipadé ASM by byly realné ztraty mirné vyssi, jelikoz ztraty spoctené
pomoci RMXprt neodpovidaji realité, hlavné mechanické ztraty.

I pfes to jsou celkové ztraty RSM mensi nez u asynchronniho motoru. Tomu pak
odpovida vysledna G¢innost motord, kterd je u RSM o téméf presné 1,1 % vyssi.

Navrzeny reluktan¢ni synchronni motor ma tedy mensi ztraty nez ptivodni asynchronni
a mohl by tedy byt jeho plnohodnotnou nahradou, a to jesté s vyse uvedenymi benefity, jako
je jeho snadnéjsi vyroba a s tim uSetfené finance. Asynchronni motor ma smysl nahrazovat
reluktanénim zejména tam, kde je pouzit méni¢ frekvence s vektorovym fizenim, jelikoZz

RSM ho pro svou ¢innost vyzaduje vzdy.
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Prilohy
Priloha ¢.1. — Katalogovy list pouZitych plechi

Typical data for SURA® M350-50A

0,2 0,09 0,20 48,1 024 0.62 175 7.15 290
0,3 0,18 0,36 56,1 050 1.30 3,62 147 60.1
04 0,30 0,54 63,2 081 215 6,02 246 104
0,5 0,44 0,75 70,2 1.18 3.17 8,96 372 162

046 0,59 099 775 1.60 436 125 531 241

07 0,76 1,27 85,6 208 573 16,6 727 343

08 0,95 158 948 262 7.31 215 969 474
09 1,16 1,94 106 kKva) 909 272 126 638
10 139 239 122 388 1 318 162 840
11 1,65 296 146 461 134 415 204 1079
12 195 376 185 543 160 50,4 254 1360
1,3 229 511 264 637 189 60,4 312 1679
14 275 8.40 481 7.53 23 721 s 2036
1.5 3,29 198 1200 8.99 266 857 456 2316
16 44] 541 3025

7 a7z 124 5186

18 500 238 10720
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Piiloha ¢islo 4. — Vysledny DesignSheet RSM z RMXprt

SYNCHRONOUS RELUCTANCE MOTOR

DESIGN

GENERAL DATA
Operation Type: Motor
Source Type:  AC
Rated Output Power (kKW): 11
Rated Power Factor: 0.8
Capacitive Power Factor: No
Frequency (Hz): 50
Rated Voltage (V): 400
Load Type: Const Power
Rated Speed (rpm): 1500
Operating Temperature (C): 75

STATOR DATA
Stator Core Type: SLOT_AC
Stator Position: Outer
Number of Poles:4
Outer Diameter of Stator (mm): 235
Inner Diameter of Stator (mm):  143.6
Length of Stator Core (mm): 136.5
Stacking Factor of Stator Core:  0.95
Steel Type of Stator: JFE_Steel 50JNE350

Number of Stator Slots: 48

Type of Stator Slot: 2
Stator Slot

hsO (mm): 0.8

hsl (mm): 0

hs2 (mm): 17

bsO (mm): 2.8

bs1l (mm): 4.2

bs2 (mm): 6.4
Top Tooth Width (mm): 5.30374
Bottom Tooth Width (mm): 5.33216

STATOR WINDING DATA

Number of Phases: 3
Winding Connection: Y3
Number of Parallel Branches: 1
Number of Layers: 1

Winding Type: Whole Coiled
Winding Factor: 0.957662

Number of Conductors per Slot: 15
Number of Wires per Conductor: 1

Wire Diameter (mm): 2

Wire Wrap Thickness (mm): 0.075
Wedge Thickness (mm): 0

Slot Liner Thickness (mm): 0.5
Layer Insulation (mm): 0

Slot Area (mm”2): 108.425

Net Slot Area (mm”2):  79.9229

Slot Fill Factor (%): 80.8084
Limited Slot Fill Factor (%): 75

**** Warning - Result is Unfeasable ****

Slot Fill Factor is beyond its limited value.

Coil Half-Turn Length (mm): 291.524

End Length Adjustment (mm): 15

End-Coil Clearance (mm): 1

Conductor Type of Stator: copper

Conductor Resistivity at 75C (ohm.mm”2/m):
0.020797

ROTOR DATA
Rotor Core Type:NONS_RELU
Rotor Position:  Inner
Number of Poles:4
Outer Diameter of Rotor (mm): 141
Inner Diameter of Rotor (mm): 53

Length of Rotor Core (mm): 136.5
Stacking Factor of Rotor Core: 0.95
Steel Type of Rotor: JFE_Steel 50JNE350

Rotor Pole Type: 3
Rotor Pole Dimensions:

Barriers: 5

H(mm): 15

W (mm): 1

R (mm):  1.30062

RO (mm): O

Rb (mm): 30

BO (mm): 55

YO (mm): 5.2

B1(mm): 5

Y1l (mm): 5

B2 (mm): 4

Y2 (mm): 4

B3 (mm): 3

Y3 (mm): 3

B4 (mm): 2

Y4 (mm): 2

SHAFT DATA

Magnetic Shaft: Yes
Friction Loss (W): 1
Windage Loss/Power (W): 1

Reference Speed (rpm): 1500

MATERIAL CONSUMPTION
Stator Wire Density (kg/m”3): 8933

Stator Core Steel Density (kg/m”3): 7700
Rotor Magnet Density (kg/m”3): 7800

Rotor Core Steel Density (kg/m”3): 7700
Stator Copper Weight (kg): 5.89053

Stator Core Steel Weight (kg): 21.9405
Rotor Core Steel Weight (kg): 11.8284
Rotor Magnet Weight (kg): 0

Stator Net Weight (kg): 27.8311

Rotor Net Weight (kg): 11.8284
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Stator Core  Steel  Consumption  (Kg):

40.9679

Rotor ~ Core  Steel  Consumption  (kg):

15.591

UNSATURATED PARAMETERS
Stator Resistance R1 (ohm): 0.463166
Stator Resistance at 20C (ohm):  0.380992
Stator Leakage Inductance L1 (H): 0.00215809
Slot Leakage Inductance Ls1 (H): 0.00115241
End Leakage Inductance Lel (H):0.000748822

Spread Harmonic Inductance Ldl (H):

0.000256861
Muture Slot Leakage Inductance Lsm (H): 0

Uniform Air-gap Magnetizing Inductance Lm (H):

0.0528828

D-axis Armature Reactive Inductance Lad (H):

0.0473588

Q-axis Armature Reactive Inductance Lag (H):

0.00681705

D-axis Armature synchronous Inductance Ld (H):

0.0495169

Q-axis Armature synchronous Inductance Lq (H):

0.00897514

NO-LOAD MAGNETIC DATA
Stator Tooth Flux Density (Tesla): 0.908837
Stator Yoke Flux Density (Tesla): 0.264756

Rotor Top-Tooth  Flux Density (Tesla):

0.412355
Rotor Yoke Flux Density (Tesla): 0.773295
Air-Gap Flux Density (Tesla): 0.511873

Stator Tooth Ampere Turns (A.T): 1.81642
Stator Yoke Ampere Turns (A.T): 3.34447

Rotor Top-Tooth Ampere Turns (A.T):

1.99913
Rotor Yoke Ampere Turns (A.T): 1.38532
Air-Gap Ampere Turns (A.T): 592.768
Total Ampere Turn Drop (A.T):  601.313
Saturation Factor: 1.01442

Correction Factor for Magnetic

Circuit Length of Stator Yoke:  0.590783
Correction Factor for Magnetic

Circuit Length of Rotor Yoke: 1

FULL-LOAD ELECTRIC DATA

Root-Mean-Square ~ Armature  Current  (A):
23.9076

Armature  Thermal Load
293.022

Specific Electric Loading (A/mm): 38.5047

Armature Current Density (A/mm”2):
7.61003

Frictional and Windage Loss (W): 2

Iron-Core Loss (W): 0

Armature Copper Loss (W): 794.202

Transistor Loss (W): 0

Diode Loss (W): 0

Total Loss (W): 796.202

Output Power (W): 11000.3

Input Power (W):11796.5

Efficiency (%): 93.2505

(A"2/mm~3):

Torque Angle (deg): 12.4494
Current Lag Angle (deg): 32.1357
Rated Speed (rpm): 1500

Rated Torque (N.m): 70.0298

TRANSIENT FEA INPUT DATA
For Stator Winding:

Number of Turns: 120
Parallel Branches: 1
Terminal Resistance (ohm): 0.463166

End Leakage Inductance (H): 0.000748822
2D Equivalent Value:
Equivalent Model Depth (mm): 136.5
Equivalent Stator Stacking Factor: 0.95

Equivalent Rotor Stacking Factor: 0.95
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Piiloha ¢islo 6. — Tingleyho schéma a pilové schéma statorového vinuti
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Piiloha ¢islo 7. — Design Sheet Asynchronniho motoru

THREE-PHASE INDUCTION MOTOR

DESIGN
GENERAL DATA

Operation Type: Motor

Source Type:  AC

Rated Output Power (kW): 11

Rated Power Factor:

0.8

Capacitive Power Factor: No

Frequency (Hz): 50
Rated Voltage (V):
Load Type:

400

Const Power

Rated Speed (rpm): 1460

Operating Temperature (C): 75
STATOR DATA

Stator Core Type: SLOT_AC

Stator Position: Outer
Number of Poles:4

Outer Diameter of Stator (mm): 235
Inner Diameter of Stator (mm):  143.6
Length of Stator Core (mm): 136.5
Stacking Factor of Stator Core:  0.95

Steel Type of Stator:

Number of Stator Slots:
Type of Stator Slot:
Stator Slot

hsO (mm):

hsl (mm):

hs2 (mm):

bsO (mm):

bs1 (mm):

bs2 (mm):

Top Tooth Width (mm):
Bottom Tooth Width (mm):

JFE_Steel_50JNE350

48
2

0.8

0

17

2.8

4.2

6.4

5.30374

5.33216

STATOR WINDING DATA

Number of Phases:
Winding Connection:

3
Y3

Number of Parallel Branches: 1

Number of Layers:

1

Winding Type: Whole Coiled
Winding Factor: 0.957662

Number of Conductors per Slot: 15
Number of Wires per Conductor: 1

Wire Diameter (mm): 2

Wire Wrap Thickness (mm): 0.075
Wedge Thickness (mm): 0

Slot Liner Thickness (mm): 0.5
Layer Insulation (mm): 0O

Slot Area (mm”2): 108.425

Net Slot Area (mm”2):  79.9229

Slot Fill Factor (%): 80.8084
Limited Slot Fill Factor (%): 75

**** Warning - Result is Unfeasable ****
Slot Fill Factor is beyond its limited value.

Coil Half-Turn Length (mm):

291.524

End Length Adjustment (mm): 15

End-Coil Clearance (mm):

1

Conductor Type of Stator: copper
Conductor Resistivity at 75C (ohm.mm”2/m):

0.020797

ROTOR DATA

Rotor Core Type:SLOT_CAGE

Rotor Position: Inner
Number of Poles:4

Outer Diameter of Rotor (mm):  141.6
Inner Diameter of Rotor (mm): 53
Length of Rotor Core (mm): 136.5
Stacking Factor of Rotor Core: 0.95

Steel Type of Rotor:

Number of Rotor Slots:

CAGE DATA
Bar Fitting Gap (mm):
Type of Cage Slot:
Cage Slot

hsO (mm):
hs01 (mm):
hs1 (mm):
hs2 (mm):
bsO (mm):
bsl (mm):
bs2 (mm):
rs (mm): 1
Bar Conductor Type:

JFE_Steel_50JNE350
36

0
4

1.83
0.63
1
3.29
1.2
5.64
5.064

aluminum

Bar Resistivity at 75C (ohm.mm”2/m):

0.0263158

Bar End Extension (mm):

1

Axial End Ring Width (mm): 5
Radial End Ring Height (mm): 8.5

End Ring Conductor Type:

aluminum

End Ring Resistivity at 75C (ohm.mm”2/m):

0.0263158
BOTTOM CAGE DATA
Bar Fitting Gap (mm): 0
Type of Bottom Cage Slot: 4
Bottom Cage Slot
hsO (mm): 2
hs1l (mm): 1.096
hs2 (mm): 15.27
bsO (mm): 1.1
bs1 (mm): 4.36
bs2 (mm): 1.7
rs (mm): 0.85
Bar Conductor Type: aluminum
Bar Resistivity at 75C (ohm.mm”2/m):
0.0263158
SHAFT DATA

Magnetic Shaft: Yes
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Friction Loss (W): 1
Windage Loss/Power (W): 1
Reference Speed (rpm): 1460

MATERIAL CONSUMPTION
Stator Wire Density (kg/m”3): 8933
Rotor Bar Density (kg/m”3): 2689
Rotor Ring Density (kg/m”3): 2689
Rotor Bottom-Cage Bar Density (kg/m”3): 2689

Stator Core Steel Density (kg/m”"3): 7700
Rotor Core Steel Density (kg/m”3): 7700
Stator Copper Weight (kg): 5.89053

Rotor Conductor Weight (kg): 1.2021
Stator Core Steel Weight (kg): 21.9405
Rotor Core Steel Weight (kg): 10.4133
Stator Net Weight (kg): 27.8311

Rotor Net Weight (kg): 11.6154

Stator Core Steel Consumption (kg):

40.9679
Rotor Core Steel Consumption (kg):
15.591
UNSATURATED PARAMETERS
Stator Resistance R1 (ohm): 0.463166
Stator Leakage Reactance X1 (ohm):
0.678067
Slot Leakage Reactance Xs1 (ohm):
0.362039
End Leakage Reactance Xel (ohm):
0.235249
Harmonic Leakage Reactance Xd1 (ohm):
0.0807787
Magnetizing Reactance Xm (ohm):16.6308
Rotor Resistance R2 (ohm): 0.714983
Top Bar Resistance (ohm): 0.61678

Bottom Bar Resistance (ohm):  0.311111
End Ring Resistance (ohm): 0.508184
Rotor Leakage Reactance X2 (ohm):

1.17018

Slot Open-Tip Leakage Reactance (ohm):
0.253178

Top Slot Leakage Reactance (ohm):
0.0714105

Bottom Slot Leakage Reactance (ohm):
0.981256

Mutual Slot Leakage Reactance (ohm):
0.109072

Top End Leakage Reactance (ohm):
0.000143428

Bottom End Leakage Reactance (ohm):
0.000140572

Mutual End Leakage Reactance (ohm):
1.29661e-07

End Ring Leakage Reactance Xe2 (ohm):
0.241461

Harmonic Leakage Reactance Xd2 (ohm):
0.185256

Skew Leakage Reactance Xsk2 (ohm): 0

Note: Slot Close-Tip Leakage Reactance is not
included in X2.

NO-LOAD MAGNETIC DATA

Stator Tooth Flux Density (Tesla): 1.57444

Stator Yoke Flux Density (Tesla): 1.3545

Rotor Top-Tooth Flux Density (Tesla):
1.0455

Rotot Bot-Tooth Flux Density (Tesla):
1.15276

Rotor Yoke Flux Density (Tesla): 0.757546

Air-Gap Flux Density (Tesla): 0.870797

Stator Tooth Ampere Turns (A.T): 21.2463

Stator Yoke Ampere Turns (A.T): 9.56992

Rotor Top-Tooth Ampere Turns (A.T):
0.731682

Rotor Bot-Tooth Ampere Turns (A.T):
2.40704

Rotor Yoke Ampere Turns (A.T): 0.87246

Air-Gap Ampere Turns (A.T): 1026.56

Total Ampere Turn Drop (A.T):  1061.39

Saturation Factor: 1.03393

NO-LOAD OPERATION
Stator Phase Voltage (V): 230.934
Stator Phase Current (A): 13.771
Magnetizing Current (A): 13.771
Rotor Current Referred to Stator (A):
0.00317821

Total Loss (W): 181.453

Rotor Copper Loss (W): 2.16662e-05

Iron-Core Loss (W): 179.342

Mechanical Loss (W): 2.11182
Shaft Torque (N.m): 9.25037e-07
Rotor Speed (rpm): 1499.98

Stator Resistance R1 (ohm): 0.463166

Stator Leakage Reactance X1 (ohm):
0.67804

Magnetizing Reactance Xm (ohm):16.0851

Rotor Resistance R2 (ohm): 0.714983

Rotor Leakage Reactance X2 (ohm):
2.21339

Saturation Factor for Xd1 & Xd2: 1.00029

FULL-LOAD MAGNETIC DATA
Stator Tooth Flux Density (Tesla): 1.50848
Stator Yoke Flux Density (Tesla): 1.29286
Rotor Top-Tooth Flux Density (Tesla):

0.997926
Rotot Bot-Tooth Flux Density (Tesla):
1.1003
Rotor Yoke Flux Density (Tesla): 0.723072
Air-Gap Flux Density (Tesla): 0.833983

Stator Tooth Ampere Turns (A.T): 10.5424

Stator Yoke Ampere Turns (A.T): 8.31854
Rotor Top-Tooth Ampere Turns (A.T):
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0.683746
Rotor Bot-Tooth Ampere Turns (A.T):
2.17696
Rotor Yoke Ampere Turns (A.T): 0.832756
Air-Gap Ampere Turns (A.T): 983.162
Total Ampere Turn Drop (A.T):  1005.72
Saturation Factor: 1.02294

Correction Factor for Magnetic

Circuit Length of Stator Yoke: 0.579124
Correction Factor for Magnetic

Circuit Length of Rotor Yoke: 0.7

FULL-LOAD OPERATION

Induced Voltage per Unit: 0.91553

Stator Phase Voltage (V): 230.934

Stator Phase Current (A): 24.5032

Stator Current Density (A/mm”2): 7.79963

Stator Thermal Load (A"2/mm”3): 305.018

Stator Specific Electric Loading (A/mm):
39.1068

Rotor Bar Current (A):  359.791

Rotor Bar Current Density (A/mm”2):
4.34742

Rotor Thermal Load (A"2/mm~3): 127.121

Rotor Specific Electric Loading (A/mm):
29.2405

Ohmic Loss (W):1592.82
Stator Ohmic Loss (W): 834.268
Rotor Ohmic Loss (W): 758.553
Iron-Core Loss (W): 164.324
Stator-Tooth Basic Core Loss (W):
56.7165
Stator-Yoke Basic Core Loss (W):
107.149
Stator Surface Excess Loss (W): 0.0413313
Rotor Surface Excess Loss (W): 0.0448897
Stator-Tooth Pulsating Loss (W): 0.0341723
Rotor-Tooth Pulsating Loss (W): 0.338507
Mechanical Loss (W):  1.84899
Friction Loss (W): 0.96113
Windage Loss (W): 0.887863

Total Loss (kW): 1.75899

Electrical Input Power (kW): 12.759
Mechanical Output Power (kW): 11
Efficiency (%): 86.2137

Shaft Torque (N.m): 74.8565

Rotor Speed (rpm): 1403.25

Rotor Slip: 0.0645006

Power Factor:  0.751596

Stator Resistance R1 (ohm): 0.463166

Stator Leakage Reactance X1 (ohm):
0.678034

Magnetizing Reactance Xm (ohm):16.2578

Rotor Resistance R2 (ohm): 0.716552

Rotor Leakage Reactance X2 (ohm):
1.80645

Saturation Factor for Xd1 & Xd2: 1.00036

BREAK-DOWN OPERATION

Break-Down Slip: 0.54
Break-Down Torque (N.m): 198.993
Break-Down Torque Ratio: 2.65833

Break-Down Phase Current (A):  89.9901

LOCKED-ROTOR OPERATION

Locked-Rotor Torque (N.m): 191.665
Locked-Rotor Phase Current (A): 110.71
Locked-Rotor Torque Ratio: 2.56044
Locked-Rotor Current Ratio: 451818
Stator Resistance R1 (ohm): 0.463166
Stator Leakage Reactance X1 (ohm):
0.661728
Magnetizing Reactance Xm (ohm):16.4024
Rotor Resistance R2 (ohm): 0.924022
Rotor Leakage Reactance X2 (ohm):
0.997462

Saturation Factor for Xd1 & Xd2: 1.23846

TRANSIENT FEA INPUT DATA
For Stator Winding:

Number of Turns: 120
Parallel Branches: 1
Terminal Resistance (ohm): 0.463166

End Leakage Inductance (H): 0.000795986
For Rotor End Ring bewteen Two Bars of One
Side:

Equivalent Ring Resistance (ohm):

7.00198e-06

Equivalent Ring Inductance (H): 1.05299¢e-08
2D Equivalent Value:

Equivalent Model Depth (mm): 136.5

Equivalent Stator Stacking Factor: 0.95

Equivalent Rotor Stacking Factor: 0.95
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