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Abstrakt

Zakladni mysSlenka této prace spociva v prozkoumani moznosti zvySovani ucinnosti
asynchronnich motord prostiednictvim reluktanniho rotoru. V prvni ¢asti prace je kratce
pojednano o simulacnim software elektromagnetickych poli Ansoft Maxwell. Dale o
principech ¢innosti motort s reluktancnimi rotory a moznostech jejich konstrukce. Dalsi cast
prace je vénovana tvorbé a vyhodnoceni modelu vychoziho asynchronniho motoru, na
kterém je v posledni ¢asti prace posouzen vliv reluktanéniho rotoru na vysledné parametry
stroje.

Abstract

The basic idea of this thesis is to explore the possibility of the increasing the efficiency of
induction motors via reluctance rotor. The first part briefly describes the electromagnetic
fields simulation software Ansoft Maxwell. The thesis is further dealing with the principles
of reluctance motors with rotors and their structures. Another chapter desribes the creation
and evaluation of the initial model of the induction motor. The last part of the thesis assess
the influence on the resulting reluctance rotor machine parameters.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Popis

2p pocet poli

b natoceni drazek

Aoy ekvivalentni pramér

I proud odebirany strojem
Lgs vektor proudu podélné osy
1ds okamzita hodnota vektoru proudu podélné osy
Igs vektor proudu pticné osy
igs okamzita hodnota vektoru proudu pfi¢né osy
I, zabérny proud

L, magnetizacni proud

L indukénost

Lgs podélna induk¢nost

Lgs pfi¢na induk¢énost

m pocet fazi

M toCivy moment

M, zab&rny moment

M, moment zvratu

n otacky

N pocet zavita

Ny jmenovité otacky

p pocet pélovych dvojici

Py piikon naprazdno

Py piikon

Pis vykon elmagnet. pole ve vzduchové mezete
Pm mechanicky vykon

R, odpor vinuti statoru

S skluz

S prifez

Sin, Son prafez vodice statoru

tp polova roztec rotoru

U, napajeci napéti

Jednotka
[-]
[m ]
[m]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[H]
[H]
[H]
[ -]
[ Nm ]
[ Nm ]
[ Nm ]
[ ot/min ]
[-]

[ ot/min ]
[-]
[W]
[W]
[W]
[W]
[Q]
[-]
[m’]
[m’]
[m]
[V]
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LI
Uugs vektor napéti podélné osy [V]
Ugs vektor napéti piicné osy [V]
Us napéti statoru [V]
X pocet dil¢ich vodica [-]
Xds podélna reaktance [Q]
Xas piicnareaktance [Q]
X1, X2 rozptylové reaktance [Q]
Xi15s X126 rozptylové reaktance pti natoenych drazkach [Q]
o zatézny uhel [°]
APgg ztraty v zeleze [W]
AP;; ztraty ve vinuti statoru [W]
AP, ztraty ve vinuti rotoru [W]
AP mechanické ztraty [W]
AP, pfidavné ztraty [W]
n ucéinnost [ % ]
Am magnetickd vodivost [H]
o premeabilita vakua [ H/m ]
e pomérna permeabilita [-]
Ws sprazeny magneticky tok v podélné ose d [ Wb ]
Wes sprazeny magneticky tok v piicné ose q [ Wb ]
® uhlova frekvence [ rad/s ]
ZKkratka Popis
AM asynchronni motor s kotvou nakratko
RM reluktanéni motor
SAM synchronizovany asynchronni motor
SRM synchronni reluktan¢ni motor

SM synchronni motor
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ZvysSovani cen energii klade stale vétsi diiraz na sledovani energetické spotteby pohonnych
systémil. Vzdyt' pravé pohonné systémy se vyznamnou meérou podileji na odbéru elektrické
energie. Jednou z moznosti, jak dosdhnout podstatnych uspor elektrické energie, je zvySovani
ucinnosti elektromotort, které jsou taznymi koiimi primyslu.

Evropskd unie vypracovala pro snizovani mnozstvi spotiebované elektrické energie
piislusnou legislativu, ve které se mimo jiné¢ zabyva ucinnosti asynchronnich motort. Tato
legislativa definuje i nové ucinnostni tiidy asynchronnich motort, o kterych je velice kratce
pojednano v kapitole 1.3.

Od 16. cervna 2011 nesmi byt motory se standardni u¢innosti IE1 dodavany na evropské
trhy. Od 1. ledna 2015 musi byt pro motory s vykony 7.5 az 375 kW dodrzena zédkonem
stanovend minimalni ucinnost tfidy IE3, alternativné IE2 u motori napajenych a fizenych
z ménicu frekvence. [ 15 ]

Siemens - Odstépny zavod Elektromotory Frenstat pod Radho$tém vyvinul a vyrabi
elektromotory v tc¢innostni tfidé¢ IE3. Pro udrZzeni konkurenceschopnosti je vSak tfeba neustale
vyrabény produkt inovovat. Neni proto divu, Ze se frenStatsky zavod snazi konstrukéné
zdokonalit své motory tak, aby dosahl velmi vysoké u¢innostni ttidy IE4.

U klasického provedeni motoru s kotvou nakratko lze vSak této tfidy dosahnout velmi
obtizné, pokud viibec. Zavod Frenstat tedy hleda jiné moznosti konstrukénich tprav. Jednou
z variant o kterou se zajima, je uprava rotoru stroje tak, aby oproti klasickému rotoru vytvarel
jesté navic reluktancni to¢ivy moment. Takové motory jsou v literatufe nékdy nazyvany jako
,synchronizované asynchronni motory*.

Tato prace si mimo stanovené cily, dané zadanim této prace, klade také za cil prozkoumat
moznosti takovychto tprav prostfednictvim aplikace moderniho vypocetniho software
elektromagnetickych poli ,,Ansoft Maxwell®, o kterém pojednava prvni kapitola.

Kapitola druhd této prace, ptfedstavuje teoreticky uvod do synchronnich reluktan¢nich
motort, z nichZ vychazi synchronizované asynchronni motory. Jsou zde popsany jak zakladni
principy funkce, zakladni matematické¢ vztahy, tak i naznaCeny moznosti konstrukce rotora
takovychto stroja.

Tteti kapitola se jiz vénuje samotnému vytvoieni modelu zvoleného asynchronniho motoru
v Ansoft Maxwell vyrabéného spolecnosti Siemens. Vysledny model je rovnéz srovnan se
skuteCnym strojem.

Nahrazeni piivodniho rotoru rotorem reluktancnim a posouzeni vlivu této tipravy na vysledné
parametry stroje je naplni ctvrté kapitoly.

Na zavér této prace jsou shrnuty vesker¢ diilezité poznatky, které tato prace piinasi.
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1 SIMULACE A OPTIMALIZACE EL. STROJU

1.1 Metoda kone¢nych prvki

K numerickému feSeni parcialnich diferencidlnich rovnic v inzenyrské praxi se pouziva
metoda kone¢nych prvki. Zakladni mySlenka MKP je zaloZena na diskretizaci oblasti feSeni, tj.
na jejim rozdéleni do mnoha prvkl jednoduchého tvaru, které se nazyvaji konecnymi prvky.
Prvek je ur€en svymi vrcholy, tzv. uzly. Nejjednodussimi prvky pro rovinou tlohu je trojuhelnik
a Ctyfuhelnik, pro prostorovou ulohu pak cCtyfstén, pétistén a Sestistén. Nasledujici obrazek
zachycuje ¢ast statoru asynchronniho motoru a ptiklad jeho rozdéleni na kone¢né prvky. [ 10 ]

Obr. (1) Rozdelent statorovych zubii na konecné prvky

V kazdém takovém prvku je pak veli¢ina, popsana parcidlni diferencidlni rovnici,
aproximovana. Pro uzlové hodnoty pocitané veliCiny je na zéklad¢ diskretizace pfislusné
parcidlni diferencidlni rovnice nékterou z variant MKP sestavena soustava rovnic. VyfeSenim
soustavy se ziskaji hledané uzlové hodnoty. [ 10 ]

1.2 Ansoft Maxwell

ANSOFT Maxwell je pfedni simulacni software uren pro simulaci elektromagnetickych
poli. Zahrnuje integrované ndastroje, pomoci kterych lze provést navrh a optimalizaci celého
elektrického stroje. Zakladni filozofii navrhu stroje v Ansoft Maxwell zachycuje obr. (2 ). [ 14 ]

Jednotlivé kroky této filozofie se realizuji prostiednictvim nasledujicich nastroja
integrovanych do prosttedi Ansoft Maxwell: [ 14 ]

= RMxprt: rychlé analytické feSeni stroje, zakladni navrh a optimalizace toc¢ivého
elektrického stroje [ 14 ]

= Maxwell: simulace elektromagnetickych poli prostiednictvim metody kone¢nych
prvka [ 14 ]

=  Optimetrics: optimalizace stroje, parametrické analyzy [ 14 ]



—]

-

L N

Vysoké uceni technické v Brné

- U USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

15

Pozadavky a specifikace
elektrického stroje

Rychlé analytické reseni

Parametrické analyzy
Optimalizace

Analvzovani stroje
metodou konetnych prvka

v )

Parametrické analvzy
Optimalizace

Analyza tepelného a
fvzického namahani

Obr. ( 2) Filozofie navrhu elektrického stroje pomoci Ansoftu [ 14 ]

Ansoft Maxwell umoziuje mimo jiné také spolupraci s Ansoft Simplorer, ktery slouzi
k navrhu ftizeni elektrického stroje. Diky spolupraci téchto dvou programi lze naptiklad
simulovat ¢innost elektrického stroje v soucinnosti s fidici vykonovou elektronikou. [ 14 ]

Spoluprace Maxwell a Simplorer tedy poskytuje efektivni a presné metodiky pro navrh a
optimalizaci elektrickych stroji a souvisejicich fidicich systému. [ 14 ]

1.2.1 RMXprt

RMXprt je nastroj, ktery urychluje navrhovy a optimalizacni proces tocivého elektrického
stroje. Obsahuje totiz pteddefinované Sablony 13 typ motorti a generatord. Prostfedi umoziuje
nastavit materialy, vinuti, rozméry jednotlivych aktivnich ¢asti stroje ( drazky, klec, zkratovaci
krouzky aj. ) atd. [ 13 ]

Pomoci klasické analytické teorie elektrickych toivych stroji a magnetickych obvoda
dokaze urcit naptiklad momentovou charakteristiku stroje, ztraty stroje, U€innost, indukci ve
vinuti, rozptyl aj. [ 13 ]

Jakmile vytvofime v RMXprt zékladni navrh pozadovaného elektrického stroje, mizeme
pomoci nastroji Optimerics ( viz. kap. 1.2.3 ) vyhledat a vybrat optimalni rozméry geometrie
stroje, abychom dosahli co nejlepsich sledovanych parametrii. Takto vybrané provedeni stroje 1ze
dale analyzovat metodou konecnych prvki. [ 13 ]

Pfevod navrzeného stroje do Maxwell 3D nebo 2D vcetné geometrie, materialli, okrajovych
podminek atd. umi RMXprt provést automaticky. [ 13 ]

Obr. ( 3) Vysledek prevodu navrhu AM do Maxwell 2D a); Maxwell 3D b)
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1.2.2 Maxwell

Slouzi k 3D a 2D analyzovani elektromagnetickych a elektromechanickych zatizeni jako
jsou motory, pohony, transformatory, senzory a civky. [ 12 ]

Maxwell pouzivd pro feSeni metodu konecnych prvkii. Umoznuje automatizované fesSeni
procesu, kde je od uzivatele pozadovdno pouze zadani geometrie zafizeni, materidlli a
pozadovany vykon. [ 12 ]

Importovanim vytvorené geometrie elektrického stroje z RMXprt, Maxwell pomoci
adaptivni metody tvorby siti vytvofi na stroji sit’ z kone¢nych prvkl. Tento robustni algoritmus
na vytvafeni siti automaticky vytvaii a zptesiiuyje sit’ kone¢nych prvkl, a diky tomu software
klade na uzivatele méné narok. Proces sitovani vyuziva vysoce robustni techniky které vedou ke
snizeni mnozstvi pouzité paméti a potiebného ¢asu pro simulaci. [ 12 ]

Maxwell ndm pak umoziuje 3D/2D magnetické casové, stfidavé elektromagnetické,
magnetostatické, elektrostatické analyzy elektrického stroje, pomoci kterych lze pfesné vyiesit
sily, moment stroje apod., a generovat napft. stavové modely stroje. [ 12 ]

Dalsi moznost, jak lze velice jednoduse vytvotit elektricky stroj pfimo v Maxwellu, je
pouziti knihoven tzv. primitiv. V takovém ptipad¢ lze krok vytvareni elektrického stroje pomoci
RMXprt vynechat. Pfesto ma prvotni navrh elektrického stroje v RMXprt urcité vyhody.

V programu lze také nasimulovat rotacni pohyb téles v elektromagnetickém poli ( otaceni
rotoru ). [ 12 ]

Rovnéz lze prostfednictvim Optimerics, stejné jako u RMXprt, optimalizovat geometrii
elektrického stroje tak, abychom dosahli co nejlepSich sledovanych parametri. [ 12 ]
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Window Tree
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Obr. (4 ) Ukdzka pracovniho prostiedi Ansoft Maxwell v. 14.0 [ 11 ]



Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 17

5 E ~  USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
S= Vysoké uceni technické v Brné

1.2.2.1 Typy FeSeni magnetickych poli v Maxwell

Magnetostatické: Slouzi k vypoctiim statickych magnetickych poli buzenych DC proudy a
permanentnimi magnety. Magnetické pole mtize byt vypocteno i ve strukturach, které obsahuji
nelinedrni a linearni materialy. Z vypoctené energie, ktera je ulozena v magnetickém poli,
umoznuje vypocitat matici indukcénosti, tocivy moment, silu a sprazeni magnetického toku. [ 11 ]

ViFivé proudy: Slouzi k vypoctim oscilujicich magnetickych poli ve strukturach, které jsou
buzeny stfidavymi proudy. Vypocitdva proudové hustoty, pii brani v potaz veSkerych efekth
vifivych proudia ( vcetné skin efektu ). Umoziuje také vypocet impendancnich matic, sil,
to¢ivého momentu, ztrat v zeleze. [ 11 ]

Casové: Slouzi k vypoétim magnetickych poli vybuzenych permanentnimi magnety,
vinutimi, které jsou napajeny proudovymi nebo napétovymi zdroji v zavislosti na Case, pozici a
rychlosti. Umoziiuje simulovat rotacni a transla¢ni pohyby. [ 11 ]

1.2.3 Optimerics

Umoznuje analyzovat uc€inky geometrie a materialu na vysledné parametry stroje. Optimerics
méni podle pozadavkil uzivatele geometrii a materidly k dosazeni pozadovanych cila. Tento
nastroj takto pomaha identifikovat nejlepsi provedeni stroje, které je nejméné citlivé na vyrobni
tolerance. Téchto cilli poméha dosahovat skrze nasledujici nastroje: [ 11 ]

Parametrics: Pokud definujeme jednu nebo vice proménnych ( napt. hloubka drazky ),
s uvedenim fady hodnot na daném rozsahu. Parametrics nam umozni pro rtizné hodnoty této
proménné snadno prohlizet vysledky. [ 11 ]

Optimization: Je alternativou k parametrizaci. Hodi se zejména pro analyzy zahrnujici
mnoho proménnych. Definovany algoritmus hledd optimalni hodnoty automaticky, aniz by bylo
potieba prochéazet pres veskeré mozné varianty. Mlze byt zaloZen na feSeni hodnot poli R, L, C,
sily, momentu, objemu, hmotnosti a dalSich. [ 11 ]

Sensitivity: Urci citlivost navrhu na malé zmény proménnych v okoli bodu konstrukce, tedy
na vyrobni tolerance. [ 11 ]

Tuning: Umoziiuje ménit interaktivné hodnoty proménnych, a pfitom sledovat vystupni
parametry navrhu v realném Case. Toto je uzitecné pro provedeni optimalizace, ve které jsou
stanoveny optimalni hodnoty. Navic chceme postupnym ladénim danych hodnot zjistit, jak jsou
vysledky navrhu ovliviiovéany. [ 11 ]

Statistical: Umoznuje zobrazeni rozlozeni vystupnich veli¢in, jako je sila, kroutici moment
nebo ztraty zpisobené statistickymi odchylkami vstupnich proménnych. [ 11 ]
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2 SYNCHRONIZOVANY ASYNCHRONNI MOTOR

2.1 Princip reluktan¢nich motori

Odpor, ktery klade prostiedi priichodu magnetického toku, je zndm pod pojmem magneticka
reluktance. Reluktanéni motor je zalozen na snaze rotoru svym otdcenim v magnetickém poli
statoru minimalizovat tento magneticky odpor. Podobny jev Ize také pozorovat na snaze civky,
kterou protéka stejnosmerny proud, vtahovat do sebe magnetické jadro. [ 3 ]

Tento jev ndzorné zachycuje obr.( 5a ). Desticka, oznaCena pismenem ,,a“, je z magneticky
vodivého materialu. V podélné ose ,,d*“ ma mensSi magnetickou reluktanci, nez je tomu v piicné
ose ,,q““. Magnetické pole tedy vytvori to¢ivy moment, ktery se bude snazit nato€it desticku tak,
aby pficné osa ,,d* svirala s magnetickymi silo¢arami nulovy thel. Na kolecko ,,b*, které ma ve
vSech smérech stejnou magnetickou reluktanci, zadny tocivy moment ptisobit nebude. [ 4 ]

Rotor d-axis

Rotor g-axis

(a) (b)

Obr. ( 5) Princip vzniku tociveho magnetického pole [ 4 | a); nakres 2 polového SRM [ 5] b)

Na obr.( 5b ) je zachycen 2 poélovy synchronni reluktanéni motor. Stator stroje je tvoren 3-
fazovym vinutim, které je od sebe navzajem prostorové pootoceno o 120° elektrickych. Civky
statoru jsou napdjeny soustavou 3-fazového napéti. Takto zajistime ve stroji neustalou rotaci
magnetického pole. Rotor se ndm tedy bude neustale otacet, a to tak, aby se jeho podélna osa
vzdy vyrovnala s osou silocar, vytvafenych to¢ivym magnetickym polem. V principu se tedy
jedna o synchronni motor s vyniklymi pély s tim rozdilem, Ze nema budici vinuti.

Pted vyvojem dneSnich frekvencnich ménic¢u byly synchronni reluktancni motory napajeny
z pevné sité o stalé frekvenci. Bylo tedy tfeba, aby rotor tohoto stroje obsahoval klec nakratko,
kterd vytvoifi moment potifebny pro rozb&h stroje. V opacném piipadé by rotor nezrychlil a
nesynchronizoval se. Takovéto motory byvaji také nazyvany synchronizované asynchronni
motory. [ 5]
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2.2 Ustaleny stav reluktan¢nich motori

Soumérna soustava tiifadzového napéti, kterou se napéji RM, vytvaii rotujici vektor v roviné
d — q o stal¢ velikosti. KdyZ se bude rotor otacet stejnou rychlosti jako rotujici vektory napéti
vytvatené statorem stroje, pak vektor napéti statoru bude vzhledem k rotoru staly. V tomto
piipadé¢ lze popsat vztah mezi vektorem napéti statoru a vektory napéti pticné a podélné osy.

U, =Ug-coso (2-1)
U, =-Ug-sind
Pro proudy v oblasti ustdleného napéti plati
oL U, +R, U,
s R12 + O‘)dequs (2_2 )
I —oL U, +R U
= R12 + O‘)ZLdqus
V piipadé zanedbani odporu statoru rovnice prechéazi do stavu
U,
Ids = ;5
®
ds ( 2_3 )
B Uds
[, =—
T oL,
Kapitola Cerpana z [ 5 ]
Udg A !
|
U, :
\I O JX gl 4 ;
|
e > qg-osa
.//‘ 7 o | JA a5 ds qu
E
J Lo
ds [
1
d-osa

Obr. (6 ) Fazorovy diagram RM [ 5]
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2.3 Vypocet elektromagnetického momentu stroje
2.3.1 Moment RM v zavislosti na proudech d — q os
S pouzitim teorie piicnych a podélnych os Ize to¢ivy moment RM vyjadiit nasledovné
3 . .
Mzz.p'(\yds.lqs_q]qs.lds) (2-4)
Pro ptipad, kdy je rotor v ustdleném stavu ( viz. 2.2 ), plati
\Pds = Lds ’ ids ( 2-5 )
\qu = qu ’ iqs ( 2-6 )

Pro SRM plati, ze Lyq # Lgs. Pak po dosazeni rovnic ( 2-6 ) a (2-5) do ( 2-4) ziskdvame
3 .

Mzz.p.(Lds_qu).lds.lqs (2-7)

Vztahy Cerpany z [ 7 ]

Ze vzorce €. ( 2-7 ) plyne, ze nejvétsich hodnot vykonu stroje, a tim i jeho to¢ivého momentu
dosahneme v piipadé, kdy bude podélna indukénost o hodné vétsi nez pricna. Proto je dilezité pii
navrhu dosédhnout co nejlepsiho poméru Ld/Lq s ohledem na zachovéani dobrych parametra stroje.

[1]

2.3.2 Moment RM v zavislosti na napéti statoru a zatéZném uhlu

Dosazenim do rovnice ( 2-7 ) za proudy ig4sa iqs Z rovnice ( 2-2 ) dostavame tvar

-oL,R,U; +oL R, U2 +(R} -oL,L )U,U
Mzé'p'(Lds—qu) ds™ 1~ ds qszl qs ( 1 ds qs) ds ~ gs (2-8)
2 (R7+oL, L)
Po pfijeti zjednodusujiciho pfedpokladu, R; = 0 pfechazi rovnice ( 2-8 ) do tvaru
L,—-L,) U, U,
M:ép( ds qs) ds - qs (2_9)
2 L,L ®
Po dosazeni za napéti z rovnic ( 2-1 ) dostdvame vysledny vztah
Lo ~Lo)(U, Y si
2 LLg ®, 2

Z této rovnice plyne, ze moment je dan Ctvercem napéti statoru a dvojnasobnym thlem O.
Pokud bychom stroj napdjeli ze zdroje konstantniho napé€ti a kmitoctu, tak maxima momentu
dosahneme pro zatézny tihel 6 = 45° elektrickych.

Kapitola Cerpana z [ 5 ]
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2.4 Ucinik RM
Utinik RM muiZe byt vyjadien jako pomér pramétu vektorti napéti na vektor proudu déleny

amplitudou vektoru napéti. [ 8 ]

U, -sing+U, -cose
2 2
\ qu +Uds

Vztah Cerpan z [ 8 |

(2-11)

cosg =

Obr. ( 6 ) znazoriuje fdzorovy diagram synchronniho reluktan¢niho stroje. Jak z diagramu
vyplyva, tak pfi zvySeni pfi¢né synchronni reaktance se zvysi také zatézny thel 6. Na druhou
stranu, pokud bychom zvysili podélnou reaktanci, budeme potiebovat mensi proud pro
zmagnetizovani podélného sméru, a tim také ziskame lepsi ucinik. [ 1 ]

2.5 Provedeni konstrukce

Na nasledujicim snimku jsou zachyceny rotorové plechy nejstarSich reluktan¢nich strojt.
Stejné jako u asynchronniho stroje jsou v rotorovych drazkach vlozeny vodivé tyce, které jsou na
celech rotoru zakonceny zkratovacimi krouzky. Oproti kleci nakratko, kterd se pouziva u
asynchronnich motort, jsou v tomto rotoru navic vybrani, kterd vytvaieji magnetickou reluktanci.
Motory s timto provedenim rotoru diky velké vzduchové mezete dosahovaly Spatnych parametrii
vykonu a ucinnosti. Typickd hodnota indukéniho poméru Lyg/Ly takovéhoto provedeni se
pohybujeod2do 3.[ 1]

Obr. ( 7) Ndkres rotorového plechu SAM s vyrezy [ 1]

Snahou v dal§im vyvoji synchronnich reluktan¢nich motort bylo co nejvice zvysit pomér
Ly/Lq, ehoz nelze u klasické geometrie s vyniklymi poly dosdhnout. Toto je zpiisobeno tim, ze
pokud v pii¢né ose ,,q rozSifujeme vzduchovou mezeru s cilem snizit pfi¢nou indukci Lq, tak
také zaroven zmenSime magneticky vodivy prostor v podélné ose ,,d“, a tim 1 podélnou
induk¢nost Ld. Proto byly pro lepsi parametry stroje vyvinuty rotory s jinym provedenim. [ 6 ]

Provedeni na obr.( 8a ) je odvozeno od provedeni SM s permanentnimi magnety, kde jsou
magnety odstranény. Takto uvnitf rotoru vznikne vzduchovad mezera, kterd vytvaii tocivy
moment. Podobné je tomu u provedeni obr.( 8b ), kde jsou do klasického rotoru s kleci nakratko
vytvoteny vzduchové mezery. [ 4 ] Tyto Upravy vSak nevedly ke zlepSeni parametra stroje. [ 6 ]
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(a) (b)

Obr. (8) Pozdejsi varianty provedeni rotorovych plechit SRM [ 4 ]

Jednou z dalSich moznosti je pouziti rotorovych plechl s laminaci obr. ( 7 ). Tyto rotorové
plechy obsahuji vzduchové mezery, které vytvaii diky své magnetické reluktanci bariéru
magnetickému toku. Tok se tedy uzavird pouze osami laminace. Aplikace takovéto struktury
rotorového plechu umoziuje pfi vhodné konstrukci ( sprdvné umisténi, tvar a pocet bariér
v rotoru ) dosaZeni poméru az Ly/Lq=10.[ 1]

V dnesni dob¢ existuji dvé odlisnd provedeni tohoto rotoru, a to s pficné laminovanou
geometrii rotoru a axialné laminovanou geometrii rotoru.

Obr. (9) Axidalné laminovany rotor a); Pricné laminovany rotor b) [ 4 ]
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3 VYCHOZIi ELEKTRICKY STROJ

3.1 Zakladni parametry vychoziho elektrického stroje

V této praci bude asynchronni motor s kotvou nakratko, vyrabény spolecnosti Siemens
elektromotory s.r.o., pfeveden na synchronizovany asynchronni motor. Jak je zminéno v tivodu,
ucelem této upravy je posouzeni vlivu reluktan¢niho rotoru, obsahujici ptivodni kotvu nakratko,
na vysledné parametry elektrického stroje. Zakladni parametry vychoziho stroje jsou ptrehledné
uvedeny v tab. (1)

Pm Ul I 1 Ny, r]

[W]  [W] [VI  [A] [otmin] [%] [-]

6 39704 | 37000 400 68,2 984,6 93,19 0,84 1,53

Tab. ( 1) Jmenovité hodnoty asynchronniho motoru pri zapojeni do D

_15% az
+20% +2g°;:z -10%

_l-cosg
6
Tab. (2) Tolerance technickych parametrii dle CSN EN 60 034 pro P,, <50 kW

0,15 (1) +20%

Asynchronni motor vyniké svou jednoduchou konstrukci, nizkou pofizovaci cenou, vysokou
spolehlivosti a velkym rozsahem vyrabénych vykont, diky ¢emuz se stal nejpouzivanéjSim
elektrickym motorem na svéte. [ 2 ]

lozisko

hridel

zkratovaci

svazek .
krouzek

plecht rotoru

Obr. (10 ) Konstrukce AM s kotvou nakratko [ 16 ]
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3.2 Vznik tazné sily v asynchronnim motoru, skluz

Rotor asynchronniho motoru je tvofen ty¢emi, které jsou na obou koncich rotorového paketu
spojeny kruhy nakratko. Diky to¢ivému magnetickému poli, které je vytvareno vinutim statoru,
se vtéchto tyCich indukuje napéti, které tyCemi protlacuje proud. Takto vznikly proud
v rotorovych ty¢ich vybudi magnetické pole rotoru, které spolecné s polem statoru vytvofi tocivy
moment. [ 2 ]

Kdyby se rotor roztocil az na synchronni otacky, neprotinaly by jej indukéni Cary, tudiz by se
v ném neindukovalo napéti a to¢ivy moment by byl nulovy. Ve skutecnosti tohoto stavu nelze
dosahnout, nebot’ motor vzdy musi vytvofit toivy moment, diky kterému prekona tieni lozisek a

tieni rotoru o vzduch. Rotor se tedy bude vzdy zpozd'ovat za otd¢kami magnetického pole o tzv.
skluz. [ 2 ]

3.3 Rozdéleni ztrat asynchronniho motoru
Asynchronni motor po pfipojeni k siti odebira ze sité ptikon
P =m-U/] coso (3-1)

Cast ptikonu se matii ve statoru na kryti ztrat ve vinuti statoru, ztrat v zeleze a pridavné ztraty
statoru.

Pro elektrické ztraty ve statorovém vinuti plati

AP, =m-R I} (3-2)
Ze zkousky naprazdno lze vypocitat ztraty v Zeleze nasledovné

AP, =P, - (AP, +AP,) (3-3)

Zbytek ptikonu po odecteni vySe zminénych ztrat predstavuje vykon elektromagnetického
pole ve vzduchové mezete

])lb‘ZPl_A])jl_APFe_APP (3-3)

ﬂE1ﬁPn

_JL‘)J AP,

. J
" sP3
P g ________
— P H(1-5)p=Py, Pa_
i N
AP,

Obr. ( 11) Rozdéleni vykonit asynchronniho motoru [ 9 |
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Cést vykonu elektromagnetické pole ve vzduchové mezefe je vyuzita na kryti ztrat
v rotorovém vinuti a mechanickych ztrat.

Pro ztraty v rotorovém vinuti, které jsou také oznacovany jako ztraty skluzové, plati:
AP, = sP; (3-4)
Ztraty mechanické zahrnuji ztraty tfenim v loziscich, tfeni rotoru o vzduch a ventila¢ni ztraty.

Vétsina vykonu elektromagnetického pole je vSak vyuzita jako vystupni mechanicky vykon
na htideli, pro ktery plati:

P =P, —sP; —AP, (3-5)
Rozdé€leni vykonovych ztrat vychoziho asynchronniho motoru je dano nasledujicim grafem.

Vztahy (3-1)az (3-5) Cerpany z [ 2 |

463W  17%

573,1W 21%

153,6W 6%

977,8W 35%
578,8W 21%

W Ztraty v Zeleze W Ztraty ve vinuti statoru O Ztraty ve vinuti rotoru

O Treci a ventilatorové ztraty @ Pridavné ztraty

Obr. (12 ) Rozdéleni ztrat vychoziho stroje pri jmenovitem vykonu P, = 37 kW
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3.4 Uc¢innost a ucinnostni tfidy asynchronniho motoru

Utinnost elektrického stroje je déna jako podil vystupniho vykonu a ptikonu stroje, plati:

P
=-—"-100 3-6
7 P (3-6)
Ttidy G¢innosti s ozna¢enim IE stanovuje pro asynchronni motory norma CSN EN 60034 —
30 nésledovné:

IE1 standardni u¢innost

IE2 zvysena u¢innost

IE3 vysoka ucinnost

[E4 velmi vysokd ti¢innost [ 15 ]

o O O O

—IE3 —IE4

98 -
96 -
94 4
92 4
90 A
n[%]88
86
84
82
80

78 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

P[KW]

Obr. ( 13) Klasifikace ucinnostnich trid pro 6 polové stroje dle IEC 60034-30 [ 17 ]

Utinnostni tiida IE4 muze byt definovana, dle normy IEC 60034-30(2008-04-30), jako
snizeni ztrat o 15% relativné k IE3. [ 17 ]

PZTRATY71E4 = (1 - Oals)'PZTRATYJm ( 3-7 )

P
T -100 (3-8)
" P + PZTRATY71E4

Vztahy Cerpany z [ 17 ]

Svou ucinnosti vychozi elektricky stroj spada do ucinnostni tfidy IE3. Jak plyne z obr. ( 12)
nejveétsi podil ztrat pripada na ztraty ve vinuti statoru, které tvoii 35% z celkovych ztrat stroje.
Vyznamné jsou také zastoupeny piidavné ztraty a ztraty ve vinuti rotoru.

Pro dosaZeni tfidy Gc¢innosti IE4 by musela v souladu s normou IEC 60034-30(2008-04-30)
ucinnost asynchronniho motoru byt alespont 94.4%
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3.5 Vytvoreni modelu asynchronniho motoru

Pro vytvofeni modelu asynchronniho motoru s kleci nakratko bude pouzit simulacni software
Ansoft Maxwell v 14.0.1, o kterém bylo stru¢n¢ pojednano v kapitole 1.3.2.

Pii tvorbé modelu elektrického stroje v Ansoft Maxwell byl aplikovan postup, ktery
schématicky zachycuje obr. ( 14 ). Tento postup metodicky vychazi z filozofie uvedené na
obr. (2).

Vychozim bodem je RMXprt, protoze umozinuje velice snadno a pomérné rychle, vyplnénim
piislusnych formulafovych oken, vytvofit model elektrického stroje, ktery lze déle analyzovat
metodou konecnych prvki.

V RMXprt byla vyplnéna pfislusna formulafovd okna v souladu s vyrobni dokumentaci
stroje. ProtoZe se nejedné svou konstrukci zcela o typicky stroj, pro ktery je RMXprt urcen, je v
nekterych piipadech nutno zvolit nebo dopocitat ekvivalentni hodnoty tak, aby model odpovidal
co nejvice skutecnosti. Veskeré takto zvolené hodnoty a zpiisob jejich volby popisuje kapitola
3.5.2.

Takto vytvoreny model motoru v RMXprt byl analyzovan pomoci klasické analytické teorie
elektrickych toc¢ivych stroji. Vysledné hodnoty jsou porovnany v kapitole 3.6 s hodnotami
typové zkousky stroje. Vybrané vysledné pribehy a jejich srovnani s prubéhy typové zkousky
jsou uvedeny v ptiloze — Cast A.

Piesto, ze pro modelovany stroj by bylo spravné pouzit 3D model ( Maxwell 3D ).
Z RMXprt byl vygenerovan 2D model stroje do Maxwell 2D, ktery umozinuje analyzovat stroj
metodou konecnych prvkii. 2D model byl zvolen z diivodu vyrazného snizeni vypocetniho Casu
analyzovani a pozdéj$i optimalizace modelu. Vysledné hodnoty z Maxwell 2D jsou opét
srovnany s hodnotami typové zkousky v kapitole 3.6

I v

Vytvofeni modelu stroje v Upfesnéni vysledka v Vyhodnoceni vysledki
RMXprt Maxwell

(== =

Analyzovini stroje
Rychlé analytické Fefeni metodou koneénych prvka typovou zkouikou stroje

Srovndni vysledkua s

Obr. (14 ) Schématické znazornéni modelovani a vyhodnoceni modelu asynchronniho motoru
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3.5.1 Volba materialu svazku statoru a rotoru

Pro statorovy a rotorovy svazek byly pouzity plechy o parametrech které jsou piehledné
sepsany v tab. ( 3)

H P P P P
50 Hz 50Hz 100Hz 200Hz 400Hz

[T] [A/m] [Wkeg] [Wkeg] [Wkg] [Wkg]

0.1 56.1 0.04 0.14 0.23 0.56
0.2 74.1 0.14 0.42 0.82 2.07
0.3 85.8 0.3 0.81 1.7 4.29
0.4 95.6 0.48 1.24 2.8 7.09
0.5 105 0.69 1.58 4.09 10.5
0.6 114 0.92 2.14 5.56 14.6
0.7 123 1.17 2.83 7.2 19.5
0.8 133 1.44 3.49 9.09 25.5
0.9 145 1.74 4.28 11.3 32.6
1 158 2.07 5.52 13.8 40.8
1.1 174 243 6.46 16.7 50.4
1.2 200 2.84 7.38 20 61.5
1.3 243 3.3 8.73 23.8 74.1
1.4 333 3.84 10.2 28.2 89.1
1.5 573 4.46 12 32.8 105
1.6 1345 5.16
1.7 3367 5.81
1.8 6964 6.3

Tab. ( 3 ) Pouzité parametry plechii statoru a rotoru

Uvadéné parametry tab. ( 3 ) vychazeji z katalogového listu pro plech, ktery byl doporucen
pro model vyrobcem stroje. Jedna se tedy o typické hodnoty daného typu plechu.

Plechy pouzity ve skute¢ném stroji se mohou svymi parametry od uvedenych lisit. Je to
zpusobeno tim, ze plechy maji svou vyrobni toleranci.

Ztraty v zZeleze skute¢ného stroje zavisi také na kvalité¢ vyrazeni plecha ( otfepy ), kvalité
paketovani.

Na zdkladé téchto predpokladi se tedy mohou vysledné vypoctené hodnoty pro model
asynchronniho motoru lisit od hodnot udavanych typovou zkouskou skute¢ného stroje.



. \/ ' USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
n @ j Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 29
= Vysoké uceni technické v Brné

3.5.2 Pouzita zjednodusSeni a ekvivalentni hodnoty

3.5.2.1 Statorové vinuti

Jednotlivé civky vinuti statoru nemaji stejny pocet zavitil. RMXprt umi pracovat pouze se
statorovym vinutim, kde je pocet zaviti kazdé civky stejny. Proto byl pocet zaviti zadéan
hodnotou, kterd odpovida pfevazujicimu poctu zavita civek statoru.

Takto zjednodusSené vinuti ma za nasledek ¢astecné znehodnoceni analyticky vypoctenych
charakteristik a parametri stroje v RMXprt. Toto je jeden z hlavnich diivodi, pro¢ musi byt
model na svou spravnost ovéfen jest¢ metodou konecnych prvki, kde bude jiz respektovano
skute¢né rozloZeni civek statoru.

3.5.2.2 Prumér vodice statorového vinuti

Jeden vodi¢ civky statoru se sklddd znékolika dil¢ich vodi¢t rozdilnych prifezil, tato
skute¢nost je schématicky naznacena na obr. ( 15).

Obr. (15) Schématické znazornéni jednoho vodice civky statoru

Protoze v RMXprt Ize zadat pouze vodic, ktery se sklada z dil¢ich vodica stejného priiezu,
je tteba vypocitat ekvivalentni primér. Tento byl vypocten dle vztahu ( 3-9 ).

z Sln + z S2n
n=1 n=l1

X

d. = (3-9)

Diky takto ekvivalentné stanovenému priifezu nedosahneme skute¢ného odporu a reaktance
vinuti. Tento parametr ndm tedy ¢aste¢né ovlivni vysledné pribéhy.
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3.5.2.3 ZeSikmeni drazek

Zesikmenti tyc¢i se provadi za ti€elem potlaceni vlivu vySSich harmonickych slozek a zlepSeni
vibra¢nich a hlukovych vlastnosti motoru. Timto se ovSem snizuje také indukované napéti.
SniZzeni indukovaného napéti se zohlednuje zvétSenim rozptylovych reaktanci statorového i
rotorového vinuti. Proto se do vztahti pro rozptylové reaktance zavadi Cinitel . [ 18 ]

Pro rozptylové reaktance pfi nato¢enych drazkach plati

X, ,=X,-0 (3-9)
X,s=X,0 (3-10)
Ptiblizna hodnota Cinitele ¢ se d4 urcit ze vztahu

2
5=1+041. 2| . (3-11)
t,) X,-1

rl n

Vztahy (3-9 ) az (3-11 ) Serpany z [ 18 ]

Rotor stroje obsahuje netradi¢ni Sipovité zeSikmeni ty¢i, které je naznaceno na obr. ( 16 ).
Takto zeSikmené tyCe nelze do RMXprt zadat. RMXprt umi pracovat pouze s klasicky
zeSikmenymi tyCemi po celé délce jednim smérem. Je tedy tfeba nalézt ekvivalentni ndhradu.

Obr. (16 ) Stuprnovitd rotorova klec [ 16 ]

Poznamka: na obrdzku neni vyobrazeno skutecné provedeni rotorové klece vychoziho stroje

Jak plyne ze vztahu ( 3-11 ) Cinitel ¢ zavisi na rozptylové reaktanci, magnetizacnim proudu,
napajecim napéti, polové rozteci rotoru a na natoceni drazky mezi kruhy. Z téchto jmenovanych
veli¢in Ize ovlivnit pouze natoCeni drazky mezi kruhy. Na zakladé této uvahy je jako parametr
,»skew* v RMXprt zaddno natoCeni fiktivni drazky kterd by spojovala ptislusnou ty¢ na obou
kruzich pfimo, tedy bez zalomeni.

Maxwell 2D zohledniuje zeSikmeni ty¢i upravou velikosti reaktance rotorové klece.
Reaktance rotorového vinuti je pocitana z tvaru rotorové tyce, a to tak, jako by byla pfima4, tedy
nezeSikmena. Zména velikosti reaktance zeSikmené tycCe oproti tyCi pfimé je zohlednéna velikosti
reaktance kruhu nakratko mezi dvéma sousednimi ty¢emi.

Tyce v misté sbihdni do vrcholu V nejsou zalomeny rovnou, ale je mezi nimi rovna plocha
spoje. O tuto rovnou plochu spoje, dvou proti sobé zeSikmenych ty¢i, byla snizena délka rotoru,
aby byla neaktivni plocha rotoru zanedbana. To bude mit za disledek sniZzeni vypoctenych ztrat
v zeleze oproti skutecnosti.
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3.6 Celkové vyhodnoceni modelu stroje

Vysledny vytvoieny model stroje mé parametry, které jsou srovnany s parametry skute¢ného

stroje v nasledujici tabulce.

Nominalni stav

Relativni odchylka

Typova Model [%]
zkouska Hodnota @ Hodnota Hodnota Hodnota
RMXprt ~ Maxwell ~ RMXprt  Maxwell
Uéi[nr??st 93.19 92.83 93.2 0.38 0
F’[fzu]d 68.2 67.06 68.21 1.67 0.01
U[éi_”]"k 0.84 0.8594 0.847 0.02 0.83
Moment 358.9 364.741 | 3588 1.63 0.02
[Nm]
Rychlost 984.6 948.6 984.6 0 0
[ ot/min ]
Ztrat){’ \‘/’VZ]e'eze 463 618.169 | 413.04 | 3351 | 1079
Ztraty Ve["\;\’;‘;t' statoru 988.1 966.396 | 985.89 2.2 0.22
Elektrlcke[z\:\r/a]ty v rotoru 584.7 590.615 585.75 1.01 0.19

Stav nakratko

Relativni odchylka

Typova Model [%]
zkouska Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota
RMXprt Maxwell RMXprt  Maxwell
P[rzu]d 505.4 508.99 530 0.71 4.86
Moment
[Nm ] 940.4 949.894 925 1 2.69

Tab. (4 ) Srovnani vyslednych hodnot s typovou zkouskou stroje

Z vyse uvedené tabulky plyne, ze model pro jmenovité zatizeni v Maxwell odpovida typové
zkousce presnéji nez model v RMXprt.

Nejvyssi procentni chyby se dopoustime u ztrat v Zeleze, lze tedy predpokladat, Ze parametry
pouzitych plecht ( viz. tab. 3 ) nemusi zcela pfesné odpovidat skute¢nym parametrim pouzitych
plecht u stroje, na kterém byla provadéna typova zkouska. Rovnéz se na rozdilu ztrat v zeleze
modelu oproti skute¢nosti podili zkraceni délky rotoru ( viz. 3.5.1.4.).

Ostatni vypoctené parametry modelu motoru v Maxwell odpovidaji pro jmenovité zatizeni
typoveé zkousSce stroje s piesnosti pod 1%.
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Porovnani nékterych ziskanych vyslednych zavislosti s typovou zkouskou stroje je obsahem
piiloh — cast A. Na obr. ( Al ) je vynesen detail pracovni oblasti asynchronniho motoru, na
kterém jsou srovnany jak vysledky z RMXprt, tak vysledky z Maxwell 2D. Na obr.( A2 )a ( A3)
jsou vyneseny momentové a proudové zavislosti na otackach asynchronniho motoru pro cely
rozsah otacek.

Zhodnoceni vypoctené zavislosti momentu na otackach:

e Do pfiblizné 980 ot/min dosahujeme ptesnosti pod 1% mezi typovou zkouskou stroje
a modelem stroje v Maxwell. V tomto rozmezi model v RMXprt dosahuje shody
v okoli 3% s typovou zkouskou stroje.

e V oblasti od 980 ot/min do bodu zvratu se nejvyssi rozdil mezi typovou zkouskou
stroje a modelem v Maxwell pohybuje v okoli 6%, pro RMXprt je tento rozdil v okoli
14%.

e V okoli bodu zvratu model vypocéteny v Maxwell opét velice presné odpovida typové
zkousSce stroje, a to s odchylkou pod 1%. RMXprt odpovida s 5% odchylkou.

e Voblasti od 0 ot/min do bodu zvratu nejvyssi procentni odchylka s typovou
zkousSkou pro Maxwell €ini okolo 10% a pro RMXprt 12%.

Zhodnoceni vypoctené zavislosti proudu na otackach:

e V pracovni oblasti ( 880 az 1000 ot/min ) nejvyssi odchylka mezi typovou zkouskou
stroje a modelem v Maxwell je v okoli 2,7% a v piipadé¢ RMXprt 4,33%.

e Voblasti od 0 ot/min do 880 ot/min je nejvyssi odchylka mezi typovou zkouskou
stroje a modelem v Maxwell v okoli 10% a v ptipadé RMXprt 5%.

V odchylkach mezi typovou zkouSkou stroje a modelem stroje se negativné projevuji pouzité
zjednodusujici predpoklady, které jsou popsany v kapitole 3.5.1. Da se predpokladat, ze pii
vytvofeni a analyze 3D modelu stroje bychom dosahli vyssi shody s typovou zkouskou stroje.

Je tfeba si také uvédomit, ze pribehy a hodnoty uvadéné v typové zkousce jsou dany
piesnosti pouzité metody a piistrojii pro méieni typové zkousky na zkoumaném stroji. Rovnéz
také kazdy vyrobeny stroj dané fady mé svou vyrobni toleranci. Toleran¢ni pasma nékterych
hodnot jsou uvedeny v tab. ( 2 ). Vysledny model stroje tato toleran¢ni pasma neptfesahuje a mize
byt proto pouzit pro upravu na synchronizovany asynchronni motor.
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4 NAVRH A OPTIMALIZACE RELUKTANCNIHO ROTORU

V kapitole 2.5 byly popsény zakladni konstrukéni provedeni synchronizovanych
asynchronnich motort a synchronnich reluktan¢nich motort. Na zaklad¢ téchto poznatkti budou
v této praci aplikovany upravy na tvarovou strukturu rotoru a tyto vySetfeny pomoci analyz.

4.1 Rotor s vybranim

Jako prvni bude analyzovan nejstarsi tvar rotoru, ktery byl popséan v kapitole 2.5. Tomuto
rotoru odpovidéa vychozi tvar plechu rotoru, ktery je naznacen na obr. ( 17 ). Tento tvar lze velice
snadno aplikovat na jiz vyhotoveny klasicky rotor pouhym vyfrézovanim drazek o zvoleném
tvaru a rozmérech.

V podkapitole 3.5.1.4 je zminéno, ze ptvodni stroj ma rotorové tyce zeSikmeny. Pokud
bychom provedli vyfiznuti drdzek pifimo bez zeSikmeni, tak by doSlo u tyce nejblize kraji
vyfiznuté drazky k ¢astenému omezeni jeji proudovodné drahy v prostiedni ¢asti délky rotoru.

Pokud by vyiezy byly zeSikmeny tak, aby kopirovaly trasu ty¢i, dosdhneme tak prostorové
nejednoznacnosti podélné osy rotoru. Je ziejmé, ze podélnd osa ,,d* by se tak na zacatku rotoru
nachazela vic¢i to¢ivému poli statoru v jiné poloze nez v ostatnich mistech rotoru. Pro
vyhodnoceni vlivu prostorové nejednoznacnosti d-q os, by bylo nutné analyzovat model ve 3D.

Vzhledem k pouzitému 2D modelu budeme pfi analyze vychazet z predpokladu, ze vytiznuté
drazky jsou provedeny bez zeSikmeni. Dale zavedeme zjednoduSujici ptedpoklad, ze tyce
nejblize kraji setfiznuti nebudou ovlivnény jejich ¢asteCnym sefiznutim v oblasti vyfezu. Timto se
dopoustime jisté chyby, ale vzhledem k vyrazné zméné vlastnosti upraveného stroje od stroje
puvodniho nam tento model postauje pro vyhodnoceni dopadu této upravy rotoru na vysledné
vlastnosti stroje.

Obr. (17 ) Zdkladni tvar analyzovaného rotoru s vybranim
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4.1.1 Metodika optimalizace, nastaveni analyzy a vychozi parametry

Parametrickou analyzou ( viz. 1.2.3 ) bude ménéna hloubka a Sitka polu rotoru, tyto
parametry jsou zakétovany na obr. ( 17 ). Cilem parametrické analyzy bude posoudit vliv téchto
proménnych na celkovy moment stroje pfi synchronnich otackach.

ProtoZze parametricka analyza v Casové oblasti by trvala velice dlouho, nebot’ pii kazdé
zméné jednoho z parametrii by bylo nutné ¢ekat na ustaleni pocatecniho pirechodného déje, byla
zvolena analyza magnetostatickd, ktera byla stru¢né popsana v kapitole 1.2.2.1.

Pro potfeby statické analyzy stroje byly nastaveny proudy vinutim statoru tak, aby
odpovidaly I = 49 A, a to v okamziku, kdy ve fazi A je amplituda proudu, a v ostatnich fazich je
72 velikosti amplitudy proudu.

Jako prvni bude parametrizovana hloubka, to znamena, ze musime parametr Sitka podlu
zvolit. Vychozi relativni $itka polu ( definice relativni Sitky polu viz. 4.1.2. ) byla zvolena 0,52.
Vychozi zatézny uhel byl nastaven 45° elektrickych pro ktery, jak plyne z kapitoly 2.3.2 by m¢l
moment dosahovat maxima své velikosti.

Pti hledani vhodné velikosti parametrti hloubka a Sitky pélu je tfeba vzit v potaz, ze
zvétSovanim vzduchové mezery také zvySujeme magnetizacni proud, tim padem i ztraty ve vinuti
statoru, dale snizujeme Ucinik stroje. Je tedy nutné tyto parametry volit tak, aby se vzduchova
mezera co nejméné zvétsovala.

4.1.2 Vliv hloubky na velikost to¢ivého momentu

Parametricka analyza parametru hloubky byla provedena pro hloubku 1 az 50mm. Vysledna
zavislost hloubky na momentu je vykreslena na obr. ( 18).

250

200 - —>

150 A

M[Nm ]

100 4

50 1

0 L) L) L) L)
0 10 20 30 40 50

Hloubka [ mm]

Obr. (18) Zavislost momentu na hloubce vybrani
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Z vynesené zavislosti plyne, ze se zvySovanim hloubky ndm z pocatku prudce roste tocivy
moment stroje. Prudky nartist prechazi od hloubky vyfezu 3mm v méné strméjsi a postupné se od
20mm ustaluje k hodnoté 205Nm. Od hloubky zéafezu 45mm vSak moment zacina naopak mirné
klesat.

S ohledem na co nejmensi vzduchovou mezeru byla zvolena jako vhodna hodnota hloubky
Smm ( tfeti vyneseny bod v charakteristice na obr. ( 18 ) ), ta odpovida momentu 179Nm.

4.1.3 Vliv §irky polu na velikost to¢ivého momentu

Pro vytvofeni spravné predstavy velikosti polu vici celému obvodu rotoru definujeme
parametr ,relativni Sitka polu®, plati

relativni _sirka _polu = ; (4-1)
- - sirka _polu
Parametricka analyza parametru relativni $itka pdlu byla provedena pro relativni Sitku polu

0,1 az 0,9. Vysledna zavislost hloubky na momentu je vykreslena na obr. ( 19).
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Obr. (19) Zavislosti momentu na relativni délce polu pri hloubce = Smm, Is = 494

Z vypoctenych hodnot plyne, Ze nejvyssiho to¢ivého momentu dosdhneme pfi relativni délce
pélu 0,52mm. Tato relativni délka pdlu bude pouzita pro dalsi analyzu stroje.
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4.1.4 Vyhodnoceni vysledného stroje

4.1.4.1 Momentové a proudové charakteristiky

Pro vyhodnoceni dynamickych vlastnosti vysledného stroje, s vySe navrhnutym tvarem
rotoru, je tieba stroj analyzovat ¢asovou analyzou. Tato analyza umozinuje, stejn¢ jak tomu bylo u
analyzovani modelu vychoziho stroje, vynést momentovou charakteristiku upraveného stroje a
vypocitat dalsi parametry.

Pomoci vhodného nastaveni ¢asové analyzy v Ansoft Maxwell byl postupné ménén zatézny
moment stroje. Pro kazdy zatézny moment byly po ustaleni pfechodného déje odecteny otacky a
proud statorovym vinutim stroje. Takto ziskané naméfené hodnoty byly graficky zndzornény na
obr. ( 20).
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Obr. (20 ) Srovnani a) momentové b)proudové charakteristiky piivodniho a upraveného stroje
Modfe — Zavislost a) momentu b) proudu na otackach motoru s upravenym rotorem

Zelen¢ — Zavislost a) momentu b) proudu na otackach motoru modelu vychoziho stroje
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Z diivodu casové ndro¢nosti simulace nebyla takto proméfena momentovd a proudova
charakteristika v celém rozsahu otacek, ale pouze pro ¢ast pracovni oblasti.

Jak plyne z momentové charakteristiky, vysledny stroj az do zatéZného momentu 155Nm
pracuje v synchronnim rezimu, pfi dalSim zvySeni zat¢Zného momentu na 160Nm vypadava ze
synchronismu a z momentové charakteristiky je patrny skokovy pokles otacek na n=994,5 ot/min.
Pti dalsim zvySovéni zatizeni otacky jiz klesaji hladkym prib&hem.

Ve srovnani s puvodnim strojem upraveny motor dosahuje pii daném zatizeni vysSich
otacek, tzn. rotor ma nizsi skluz. Odevzdavany mechanicky vykon pro dané zatiZeni je tedy vyssi
nez u puvodniho stroje.

Jak plyne zobr. ( 20 ), doSlo u upraveného stroje v porovnani s puvodnim strojem
k podstatnému narGstu odebiraného proudu. Tento nartst je zplsoben zvétSenim vzduchové
mezery stroje. Odebirany proud naprazdno stroje Cinni Iy = 59,98A.

Zvyseni proudu statorovym vinutim ma rovnéz za nésledek zvySeni ztrat ve vinuti statoru a
zhorSeni celkového tciniku stroje.

Z vynesenych charakteristik plyne, Ze upraveny stroj bude mit pro dané otacky vyssi piikon
nez stroj puvodni.

Nasleduji podkapitoly, ve kterych je provedeno podrobnéjsi srovndni upraveného stroje
s pivodnim strojem, a to pro stav, kdy se rotor upraveného stroje ota¢i synchronnimi otdckami a
pro stav kdy je upraveny stroj zatizen jmenovitym vykonem plvodniho stroje. Pro posouzeni
zébeérného momentu je také uvedeno srovnani stavu nakratko ptivodniho a upraveného stroje.
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4.1.4.2 Srovnani upraveného stroje s ptivodnim strojem pri M = 100Nm

Jak plyne z momentové charakteristiky na obr. ( 21 ) a také z tab. ( 5 ), rotor se pfi tomto
zatizeni nezpozd'uje za toCivym magnetickym polem vytvafenym statorem stroje, otaci se tedy
synchronnimi ota¢kami. Diky tomu se neindukuje napéti v rotorovych tycich a ztraty rotoru jsou
tedy nulové.

Vlastnosti stroje pii zatizeni stroje momentem M=100Nm s plivodnim strojem srovnava tab.
(5), graficky jsou rozdily mezi ptivodnim a upravenym strojem zndzornény na obr. ( 21 ).

Synchronni otacky pfi M = 100 Nm

Model Model
puvodni reluktanéni  Rozdil [ % ]
rotor rotor
Proud 35,04 50,67 + 44,61
[A]
Mechanicky vykon
[KW ] 10,43 10,47 +0,38
Rychlost 996 1000 +0,40
[ ot/min ]
Ztraty v zeleze 415 453,014 +9,16
[W]
Ztraty ve vinuti statoru 262 579 +120,99
[W]
Elektncke[z\;\r/a]ty v rotoru 70 0 - 100,00

Tab. ( 5) Srovnani vyslednych hodnot s typovou zkouskou stroje pri M = 100 Nm

100 -

50 -

o —

Rozdil [ % ]
o

-50 A
-100
Proud Rychlost Ziraty v Zeleze Ztraty ve vinuti statoru Elektrické ztraty v
[A] [ot/min] [W] [W] rotoru
(W]

Obr. ( 21) Srovnani parametrii upraveného motoru s vychozim motorem pri M = 100Nm

Prestoze nevznikaji elektrické ztraty v rotoru, je celkovy soucet ztrat motoru pifi zatizeni
momentem M = 100Nm vyssi nez u vychoziho elektrického stroje. Upraveny stroj mé tedy pro
dany zatézny moment 1 pti synchronnich otdc¢kach horsi vlastnosti nez vychozi elektricky stroj.
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4.1.4.3 Srovnani upraveného stroje s ptivodnim strojem pri P,, = 37 kW
Pro zatizeni jmenovitym vykonem ptvodniho stroje P, = 37 kW jsou ziskané vysledky
srovnany s ptivodnim strojem v tab. ( 6 ) a graficky na obr. ( 22).

Nominalni stav

Model Model
pavodni reluktanéni  Rozdil [ % ]
rotor rotor
Proud 68.21 98,72 +44,73
[A]
Rychlost
-+
[ ot/min | 984.6 991,45 0,69
Ztraty v Zeleze 413.04 426 +314
[W]
Ztraty ve vinuti statoru 985.89 2022 +105,00
[W]
Elektncke[z\;\r/a]ty v rotoru 585.75 700 +19.50

Tab. ( 6 ) Srovnani vyslednych hodnot s typovou zkouskou stroje pvi P,, = 37kW
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Proud Rychlost Ztraty v zeleze Ztraty ve vinuti Elektrické ztraty v
statoru rotoru

Obr. (22 ) Srovnani parametri upraveného motoru s vychozim motorem pri Py, = 37kW

Jak plyne zvysledkli, pfi jmenovitém zatizeni stroje dochdzi k podstatnému zhorSeni
sledovanych parametrii stroje, a tim i ke sniZeni jeho celkové ucinnosti. Odebirany proud
statorem upraveného stroje odpovida odebiranému proudu ptivodniho stroje, ktery by piiblizné
dodaval mechanicky vykon Py, = 52 kW.

Pfi srovnani se zatizenim stroje pii M=100Nm dochdzi témeét ke stejnému procentnimu
narustu odebiraného proudu oproti vychozimu stroji.
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4.1.4.4 Srovnani upraveného stroje s ptivodnim strojem pri stavu nakratko

Stav, kdy je rotor zabrzdén, tedy motor je ve stavu nakratko, je srovnan mezi upravenym a
puvodnim strojem v tab. ( 7).

Stav nakratko
Model Model

pavodni reluktanéni  Rozdil [ %]
rotor rotor
Proud 530 526.56 - 0,64
[A]
Moment
[Nm ] 925 882 -4,64

Tab. ( 7 ) Srovnani vyslednych hodnot s typovou zkouskou stroje pri stavu nakrdtko

Jak z téchto hodnot plyne, pfi stavu nakratko nedochazi k podstatné velkym rozdilim mezi
puvodnim a upravenym strojem.
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4.2 Rotor s laminacemi

V této kapitole bude analyzovan synchronizovany asynchronni motor s rotorem, ktery
vychazi z provedeni pficn€ laminovaného rotoru z obr. ( 9b ).

Provedeni piicné laminovaného rotoru zobr. ( 9 ) je uréeno pro synchronni reluktan¢ni
motory, které nemaji klec nakratko a rozbihaji se pomoci fizeni z frekvencniho ménice. Takto
zkonstruované stroje jsou schopny dosahovat velmi dobrych parametrti.

U synchronizovaného asynchronniho motoru zajistuje rozb¢h klec nakratko. Pfitomnost
klece v rotoru snizuje volny prostor pro laminace rotorovych plechti. Proto je potieba zménit tvar
rotorovych ty¢i ptivodniho stroje tak, aby zabiraly co nejmensi plochu, a pfitom zajistovaly dobré
rozb&hové vlastnosti stroje.

Misto ptivodnich hlubokych rotorovych ty¢i budou tedy pouzity jednoduché ty¢e kruhového
prufezu, které jsou na koncich rotoru spojeny pomoci kruhti nakratko. Kruhovy tvar rotoroveé tyce
by mél zajistit vysoky zabérny moment a zajistit tak rozbeh stroje az do synchronnich otacek.

Z Casovych divodi vyhrazenych na bakalafskou préci jiz nebude v této praci provedena
parametrickd analyza dil¢ich rozmért a hledani tak optimalni konfigurace tvaru a provedeni
laminaci.

Nakres pouzitého rotoru vcetné zakotovanych rozméru je na obr. ( 23 ). Rozméry byly
zvoleny odhadem s ohledem na zakladni rozméry pivodniho rotoru.

112,00

118,00

Obr. (23 ) Rozmeérovy nacrtek plechu laminovaného rotoru
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4.2.1 Vyhodnoceni vysledného stroje

4.2.1.1 Momentové a proudové charakteristiky

Pro vyneseni proudovych a momentovych charakteristik bude aplikovan postup popsany
v kapitole 4.1.4.1. Protoze u daného rotoru s laminacemi se pocatecni prechodny déj ustaluje
rychleji, je ¢as simulace oproti stroji s rotorem, ktery ma vybrani podstatné nizsi ( v fadu hodin ).
Proto pro rotor s laminanacemi mohla byt vypoctena momentovd a proudova charakteristika
vcelém rozsahu otatek ( piiloha B ) vrozumném case. Cast momentové a proudové
charakteristiky je uvedena na obr. ( 24 ).

Jak plyne zvynesené momentové charakteristiky, rozbéh motoru je dan momentovou
charakteristikou rotorové klece rotoru. Stejn¢ tak i zdb&rny moment tohoto stroje je dan odporem
rotorové klece.
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Obr. (24 ) Srovnani momentoveé a proudové charakteristiky piivodniho a upraveného stroje
Modfe — Zavislost a) momentu b) proudu na otackach motoru s upravenym rotorem

Zelen¢ — Zavislost a) momentu b) proudu na otackach motoru modelu vychoziho stroje
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Stroj vypadéava ze synchronismu v intervalu mezi 406 a 412,5 Nm. Pod toto zatizeni se rotor
otac¢i synchronnimi otaCkami. Pfi vypadnuti ze synchronismu dochézi ke skokovému poklesu
otacek ptiblizné o 20 ot/min.

Pro vyssi zatizeni, nez odpovida synchronnimu rezimu, motor pracuje oproti ptivodnimu
stroji s podstatné vys$im skluzem. Navic z vysledkil simulaci v Ansoft Maxwell plyne, Ze pii
téchto zatizenich dochazi k vibracim rotoru, nebot’ otdCky se periodicky méni mezi dvéma
hodnotami a nedochazi k jejich ustaleni.

Proto aby stroj v pracovni oblasti, kdy neni vtazen do synchronismu, pracoval s mens$im
skluzem, by bylo nutné zvysit vodivost rotorové klece. Touto upravou bychom ale naopak snizili
zabérny moment stroje. Stietavaji se zde tedy dva protichtidné pozadavky.

Z proudové charakteristiky je zietelny nartist proudu oproti ptivodnimu stroji. Pfi srovnani
charakteristik pro upraveny motor s ptivodnim strojem je tfeba mit na paméti, ze pro dany
zatizeny moment ma upraveny stroj jiny vystupni vykon nez je tomu u ptivodniho stroje.
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Obr. (25) Srovnani vystupniho vykonu puvodniho a upraveného stroje
Modfe — Zavislost vykonu na zatézném momentu motoru s upravenym rotorem
Zelené — Zavislost vykonu na zatézném momentu modelu vychoziho stroje

Upraveny stroj dodava v oblasti synchronizmu, pro dané zatizeni, o néco malo vyssi vykon
nez puvodni stroj. V oblasti, kdy upraveny stroj neni v synchronizmu, postupné dochazi
k pomérné€ vysokému poklesu vystupniho vykonu oproti pivodnimu stroji v fadu jednotek kW.
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4.2.1.2 Srovnani upraveného stroje s ptivodnim strojem pri P,, = 37 kW

Pro zatizeni jmenovitym momentem ptuvodniho stroje Pyecn = 37kW jsou ziskané vysledky
srovnany s ptivodnim strojem v tab. ( 8 ) a graficky na obr. ( 26 ).

Rozdil [ % ]

Nominalni stav

Model Model
pavodni reluktanéni  Rozdil [ % ]
rotor rotor
Proud 68,21 90,67 +32,92
[A]
Rychlost 984,6 1000 +1,56
[ ot/min ]
Ztraty v Zeleze 413.04 396 - 412
[W ] ki ’
Ztraty ve vinuti statoru 985,89 1693 + 7172
[W]
Elektncke[z\;\r/a]ty v rotoru 585,75 124.47 -78,75

Tab. ( 8 ) Srovnani vyslednych hodnot s typovou zkouskou stroje pvi P,, = 37kW
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Obr. ( 26 ) Srovnani parametrii upraveného motoru s vychozim motorem pri Py, = 37kW

Jak plyne z vySe uvadénych vysledkt, pii zatizeni upraveného stroje jmenovitym vykonem
puvodniho stroje dochazi k nartistu proudu statorovym vinutim stroje, a tim i ke ztratam ve
statorovém vinuti stroje. Pfestoze ma upraveny stroj podstatné nizsi rotorové ztraty, tak soucet
ztrat v zeleze, elektrickych ztrat ve vinuti statoru a v kleci nakratko d4 vySs$i hodnotu nez u
puvodniho stroje. Touto upravou tedy dochézi také ke zhorSeni G€innosti stroje.
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4.2.1.3 Srovnani upraveného stroje s ptivodnim strojem pri stavu nakratko

Stav, kdy je rotor zabrzdén, tedy motor je ve stavu nakratko, je srovnan mezi upravenym a
puvodnim strojem v tab. (9 ).

Stav nakratko
Model Model

pavodni reluktanéni  Rozdil [ %]
rotor rotor
Proud
530 529,9 -0,02
[A]
Moment 925 1016 +9.83
[Nm]

Tab. (9 ) Srovnani vyslednych hodnot s typovou zkouskou stroje pri stavu nakrdtko

Jak z téchto hodnot plyne, pfi stavu nakratko nedochazi k podstatné velkym rozdilim mezi
puvodnim a upravenym strojem.
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4.3 Celkové vyhodnoceni upravenych stroju

V této praci byly provedeny dvé tUpravy rotoru plivodniho stroje za ucelem vytvoreni
synchronizovaného asynchronniho motoru a vypocteni jeho proudovych a momentovych
charakteristik. Procentni srovnani rozdilti sledovanych parametrii oproti vychozimu stroji je
zobrazeno na obr. ( 27)
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Obr. (27 ) Srovnani parametrii rotoru s laminacemi a rotoru s vybranim pri P,=37kW

Jak plyne z obr. ( 27 ) provedeni rotoru s laminacemi je daleko lepsi variantou, nez rotor
s pouhym vybranim na povrchu rotoru. A to i pfesto, ze tvary laminace byly zvoleny odhadem
bez piedchozi optimalizace. Je zde tedy dobry predpoklad, Ze aplikaci optimalizacnich algoritmi
bychom pro rotor s laminacemi dosahli jesté lepSich parametrti.

Na zaklad¢ pruibéhu momentovych charakteristik obou upravenych rotort lze konstatovat, ze
rozb¢h synchronizovaného asynchronniho motoru se déli na dvé hlavni ¢asti

e Asynchronni rozb¢h

e Vtahnuti do synchronizmu s otd¢ivym magnetickym polem vytvafenym statorovym
vinutim stroje

Motor se uvadi do chodu ptisobenim asynchronniho momentu, vytvareného proudy, které
jsou indukovéany v rotorovych ty¢ich. Zabérny moment a priibéh rozb¢hu je dan tvarem a
pouzitym materidlem rotorovych ty¢i. Po zatizeni stroje se stroj ustali na otackach, které budou
zavislé na impedanci klece. Cim vice se budou ustalené otacky lisit od synchronnich otadek, tim
tézs8i bude také vtahnuti do synchronismu. Je tedy nutné zajistit co nejstrméjsi pribeh pracovni
oblasti motoru zvolenim vhodné impedance klece pii zachovani co nejlepSiho zabérného
momentu. [ 19 ]

Vtahnuti do synchronizmu zavisi na velikosti zatézného uhlu P, a také na velikosti
setrvaénych hmot, které se musi pfi synchronizaci zrychlit. Cim budou tyto veli¢iny vyssi, tim

224
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Oba predlozené stroje maji podstatné vyssi proud vinutim statoru, a tim také ztraty ve vinuti
statoru oproti stroji ptivodnimu. Ze vztahii znamych z teoretické elektrotechniky odvod’'me, ¢im
je tato podstatna zmeéna zpisobena.

Vyjdéme z ptedpokladu, Ze nové reluktancni rotory svym tvarem, oproti pivodnimu rotoru,
prodluzuji mimo jiné drdhu magnetického toku. Budeme tedy obecné hledat zavislost proudu na
délce drah magnetického toku.

Velikost magnetického toku je dana napétim U. Plati, Ze:

1 1
¢(t):§ju(t)-dt:EIU-cos-m-t-dt (4-2)
Integraci vztahu ( 4-2 ) dostavame

o(t) = %sin ot (4-3)

Vztahy (4-2) a (4-3 ) Serpany z [ 20 ]

Velikost magnetického toku mize byt rovnéz vyjadiena nasledujicim vztahem
¢(t)=L%sinmt (4-4)

Pro induk¢nost magnetického obvodu plati

N?-u.-u -S

L:Nz-xmz% (4-5)
Dosazenim do vztahu ( 4-4 ) ziskame

N-u -u -S
¢(t):%-1sinmt (4-6)
Postavenim rovnic (4-3) a ( 4-6 ) proti sob¢ ziskame
1sincot:N.MO—'M'SIsinoot (4-7)
No 1
Z toho plyne, ze velikost proudu je obecné dana vztahem
- 1v (4-8)

Nz'“o'ur's'(’)

Velikost proudu je tedy piimo umérna velikosti napéti, délce silocar a nepfimo timérna
¢tverci poctu zavitl. ZvétSeni délky silocar, jak plyne z rovnice ( 4-8 ), se skutecné podili na
nartstu proudu statorem stroje. Jak také plyne z této rovnice, mizeme sniZzeni proudu dosdhnout
zménou poctu zavith vinuti statoru. Ztohoto Ize tedy vyvodit zavér, Ze pro navrh
synchronizovaného asynchronniho motoru, ktery mé co nejlepsi parametry, nestaci upravit pouze
rotor stroje, ale je také nutné provést zmény ve statoru stroje.
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[

AN

S ZAVER
Prvni kapitola je vsouladu se zadanim prace veénovana literarni reSer$i vypocetniho
programu Ansoft Maxwell, ktery byl vyuzit pfi feSeni této prace.

Déle byla provedena literarni reSerSe problematiky synchronizovanych asynchronnich
motort, a s tim 1 tizce souvisejici problematiky reluktan¢nich motori. Tato prace stru¢né popisuje
zakladni principy funkce téchto strojii a uvadi zdkladni vztahy, kterymi je dan tocivy moment
téchto strojii. Rovnéz jsou zde uvedeny piiklady nejbéznéjsich typli provedeni rotord takovychto
strojt.

Autor této prace navazal spolupraci se spolecnosti Siemens - Odstépny zavod Elektromotory
Frenstat pod Radhostém, od které také ziskal pottebnou technickou dokumentaci, podle které byl
vytvofen model asynchronniho motoru v nadstavbé RMXprt a také v Maxwell.

Za ucelem snizeni Casu vesSkerych vypocti v Ansoft Maxwell byl pouzit 2D model stroje, i
piesto vysledky pomérné dobfe odpovidaji typové zkousSce skutecného stroje. Podrobné
porovnani je obsahem tab. ( 4 ), ktera je soucasti kapitoly 3. Rovnéz jsou v této kapitole popsany,
pro transparentnost vysledkii, veskera nutné pouzitd zjednoduseni, kterd mohla mit vliv na
vypoctené hodnoty. Tato Cast prace mimo jiné dokazuje, Ze i netradicné zhotoveny asynchronni
motor je mozno poméerné presné namodelovat, po prijeti uritych zjednoduseni v maxwell 2D.

Takto ziskany model asynchronniho motoru byl vyuzit pro splnéni tfetitho bodu zadéani této
prace. Ctvrta kapitola popisuje upraveni modelu ptvodniho asynchronniho motoru na novy
synchronizovany asynchronni motor.

Jako prvni byl upraven ptivodni rotor vychoziho stroje dle tvaru z literarni reSerSe uvedeném
na obr. ( 7). Rozméry rotoru zékladniho tvaru vychazejici z obr. ( 7 ) byly ménény pomoci
parametrické analyzy. Na zéklad¢ vysledkl z parametrické analyzy pak byly stanoveny vysledné
rozméry vybrani v rotoru. Pro takto vytvoieny model byly vypocteny proudové a momentové
charakteristiky v ¢asti pracovni oblasti, timto byl splnén tieti bod zadani této prace.

Jak plyne ze srovnani uvedenych v kapitolach 4.1.4.2 a 4.1.4.3, upravenim ptivodniho rotoru
na rotor s vybranim dochazi k podstatnému zhorSeni vyslednych parametrt stroje. Timto tvarem
rotoru tedy nedosahneme zvyseni UCinnosti stroje, ale naopak jejiho nezanedbatelného snizeni.
Takovyto tvar rotoru se tedy nehodi pro konstrukci synchronizovaného asynchronniho motoru.

Dale byl vytvofen a analyzovan rotor s laminacemi, ktery je rovnéz odvozen z literarni
reSerSe obr. ( 9b ). Pro tento rotor jiz nebyla, z ¢asovych diivodl, provedena optimalizace pomoci
parametrické analyzy, nybrz rozméry jednotlivych tvarii byly zvoleny s ohledem na rozméry
rotoru. Rozbéhova klec nakratko vznikla apravou ptivodni klece.

Jak plyne z vysledkd a porovnani uvedeného na obr. ( 27 ), motor s laminovanym rotorem
dosahuje lepsich vlastnosti u sledovanych parametrd. Ztraty oproti rotoru s vybranim jsou nizsi a
rovnéz stroj dokdze pracovat v synchronizmu i pfi vysSich zatéznych momentech, a to i ptesto, ze
jednotlivé rozméry stroje byly zvoleny odhadem.

Na zaklad¢ skutecnosti uvedenych v kapitole 4.3 1ze konstatovat, Ze na praci v predloZzené

podobé¢ lze smysluplné navézat dalsi praci, ve které by byl kompletné navrzen synchronizovany
asynchronni motor sco nejlepSimi parametry. Jako struktura rotoru se jevi nejvyhodné&jsi
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provedeni s laminacemi. Jednotlivé rozméry laminaci, jejich tvary, pocet, poloha vii¢i rotorovym
ty¢im by mély byt pfedmétem podrobnéjSich analyz, které by vyuzily sofistikované optimalizacni
algoritmy. Dale je potfeba navrhnout rozméry a tvar ty¢i rotorové klece, a to tak, aby poskytovaly
vysoky zabérny moment a co nejmensi skluz v pracovni oblasti, to vSe pii zachovani co
nejmensich rozméri ty¢i. Jak plyne z vySe zminované kapitoly, rovnéz je nutné provést zmény ve
statorovém vinuti stroje, a to tak, abychom snizili vysoké proudy vinutim statoru, které nam
neptipustné zvysuji ztraty stroje.

Po vyse uvedené optimalizaci stroje by bylo vhodné ptevedeni 2D modelu stroje do 3D
modelu, u kterého se da predpokladat vyssi shoda vysledki se skute¢nosti. 3D model by nam také
umoznil posoudit vliv mozného zeSikmeni vytezl po délce rotoru, po riznych trajektoriich.

Zaveérem lze konstatovat, ze autor této prace splnil napli jednotlivych bodl zadani, navic
s dirazem porovnat ztraty puvodniho a nové vzniknutého synchronizovaného asynchronniho
motoru, ktery je odvozen z ptivodniho asynchronniho motoru.
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PRILOHY

Cast A — Vysledné zavislosti modelu asynchronniho motoru
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Obr. ( A1) Zavislost a) momentu b) proudu na otackach asynchronniho motoru v pracovni
oblasti

Modie — priibéh typové zkousky, Zelené — priibéh Maxwell 2D, Cervené — priibéh RMXprt
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Obr. ( A2) Zavislost momentu na otackach asynchronniho motoru

Modie — pribéh typové zkousky, Cervené — priibéh RMXprt, Zelené — priibéh Maxwell 2D
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Obr. ( A3) Zavislost proudu na otackach asynchronniho motoru

Modie — pritbéh typové zkousky, Cervené — pritbéh RMXprt, Zelené — pribéh Maxwell 2D
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Obr. ( A4) Zavislost uciniku na vykonu asynchronniho motoru
Modie — priibéh typové zkousky, Cervené — pribéh RMXprt

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30
20 -
10 A

n[%]

20

40

60

P[kW]

80

Obr. ( AS) Zavislost ucinnosti na vykonu asynchronniho motoru
Modie — priibéh typové zkousky, Cervené — prilbéh RMXprt
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Cast B — Vysledné zavislosti synchronizovaného asynchronniho motoru
s laminovanym rotorem
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Obr. ( B1) Zavislost momentu na otackach synchronizovaného asynchronniho motoru
Modfe — pribéh SAM Maxwell 2D, Zelené — pribéh AM Maxwell 2D
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Obr. (B2) Zavislost proudu na otackach synchronizovaného asynchronniho motoru
Modfe — pruibéh SAM Maxwell 2D, Zelen¢ — pribéh AM Maxwell 2D



