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Abstrakt

Vyzkum a vyvoj elektrickych stroji pfedstavuje velky potencidl pro sniZzeni konzumace elek-
trické energie. To je ddno tim, Ze pravé elektrické stroje se podileji dominantné na vyrobé a
spottebé elektrickych energii. V budoucich letech se dé také oc¢ekavat jesté vétsi vyuZiti elek-
trickych stroji z dvodu rychle rozvijejicich se oblasti elektromobility, elektrifikace letadel a
dalsich.

Asynchronni motor je v dnesni dobé jednim z nejvyznamnéjsich typu strojii, o ¢emz svédci
i pro néj vZzité oznaceni "tazny ki pramyslu". Nicméné se zd4, Ze stupen vyvoje téchto typh
strojli jiz dosahuje Géinnostnich limitt dané principem jeho ¢innosti. Zejména pro malé vykony,
typicky pod 5kW nejsou dnesni asynchronni stroje schopny dosahnout nejvyssi tc¢innostni
tfidy IE4 definované normou CSN EN 60034-2-1 ed. 2.

Jako zajimavou alternativou se tak jevi synchronni stroje spousténé ze sité, které kombinuji
princip ¢innosti asynchronniho a synchronniho stroje. Tento typ md vyssi vyrobni cenu, avSak
pfedstavuje energeticky tispornéjsi feSeni nez asynchronni motor. Navic oproti synchronnimu
stroji ma schopnost rozbéhnout se pfimo ze sité bez jakéhokoliv ménice frekvence. V aplikacich,
které tedy nevyzaduji regulaci otad¢ek nabizi synchronni stroje spousténé ze sité alternativu s
mensimi naroky na prostor, vyssi spolehlivosti a kterd vyZaduje méné pouzitych materild pro
vyrobu neZ obdobny pohon se synchronnim strojem s nezbytnym frekven¢nim méni¢em. Pro
svlij nizsi dopad na Zivotni prostiedi jsou tak synchronni stroje spousténé ze sité aktualnim
tématem ve snaze sniZeni energetické spotfeby elektromotort.

Tato préce poskytuje ptehled teorie nezbytné pro pochopeni principu ¢innosti synchronnich
strojli spousténych ze sité. Déle také diskutuje aspekty spojené s jejich ndvrhem, vyrobou a pou-
zitim. Tyto teoretické poznatky jsou doplnény konkrétnimi pi¥ipadovymi studiemi zaloZenymi
na vyzkumu a vyvoji téchto typt strojii. Ty se zamé¥ily na navrh synchronnich stroji spousté-
nych ze sité bez vyuZiti a s vyuZitim optimaliza¢nich metod. Vybrand navrzena provedeni jsou
vyrobena a odmeéfena za ticelem verifikace prezentovanych vysledki v této préci.

Tato prace poskytuje nové poznatky plynouci z vyzkumu a vyvoje synchronnich stroji
spousténych ze sité a ddle uceleny soupis jejich teorie.
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Bibliograficka citace

Bibliograficka citace — Bérta, J. Synchronni stroje spousténé ze sité, Brno: Vysoké ueni technické
v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2022. 161 s. Habilitaéni prace.



Podékovani

Ze vseho nejdiive dékuji mé nejdrazsi Marii za jeji lasku, podporu a pochopeni v priitbéhu
mého doktorského studia a nasledné akademické kariéte na Ustavu vykonové elektrotechniky
a elektroniky p¥i FEKT VUT v Brné. Ma prace by nebyla bez Tebe a Tvé nekone¢né trpélivosti a
obétavosti mozna.

Deékuji mé sestfe Veronice, mamince Jarmile, babi¢ce Brunhildé a dédovi Ondrovi. Dékuji
také strejdovi Miroslavovi Lubovi, ktery jiZ bohuZel neni mezi ndmi — dal jsi mi Zivotni inspiraci
vénovat se elektrotechnickému oboru.

Deékuji doc. Ing. Ondfeji Vitkovi, Ph.D., vedoucimu Ustavu vykonové elektrotechniky a
elektroniky za jeho velkou podporu v pribéhu celé mé dosavadni prace na tistavu po dokon¢eni
doktorskych studii. Pravé diky Vasi podpofe a spolupréci s Vami jsem se naucil mnohé a byl
také nékolikrat tspésny v Zadosti o finanéni podporu projektii u grantové agentury TACR.
Dékuji Vam také, Ze jste mi umoznil nékolik akademickych stdZi v zahrani¢i a za dtivéru kterou
vklddate v mou praci. Pffjemnd atmosféra pracovniho prosttedi, kterou jste na tstavu vytvofil
pomohla mou praci sepsat.

Deékuji doc. Ing. Radoslavovi Cipinovi, Ph.D., mému kolegovi jehoZz ruce vytvofili Sablonu
ve které je tato prace psdna. Vzdy kdyZ jsem cokoliv potieboval tak jsi mi ochotné pomohl nebo
poradil, oceniuji rovnéz také Tvoje rozsahlé odborné znalosti, spravedlivé jednani a specificky
smysl pro humor.

Deékuji doc. Ing. Cestmirovi Ondrtgkovi, CSc., ktery vedl mou dizerta¢ni préci v letech
od zéfi 2014 az do tnora 2018. Jsem Vam vdécny za to, Ze jste mé motivoval pokracovat v
doktorském studiu, které jsem pod vasim vedenim tispésné ukon¢il za tfi a ptil roku intenzivni
prace.

Deékuji mému byvalému kolegovi Ing. Ladislavovi Kneblovi, ktery byl po nékolik let mym
skvélym part’dkem. Spole¢nymi tvahami jsme vyfes$ili mnohé vyzkumné a vyvojové vyzvy, a
zvladli jsme spole¢né sepsat nékolik publikaci.

Moje upfimné podékovani patti Ing. Petrovi Losdkovi, Ph.D., se kterym spolupracuji jiz fadu
let a mnohokréat mi pomohl vyfesit nejeden problém z oblasti mechaniky. Dékuji mu také za
provedeni mechanickych vypoctii prezentovanych v kapitole vénujici se ovéfeni mechanického
namahani.

Obzvlasté dékuji Ing. Markovi Tomanovi, ktery mi nejednou pfi mé praci pomohl, a to
nejenom pii pfipravéch a realizaci méfeni, ale také v nescetnych odbornych diskusich.

Dékuji Ing. Janovi Knoblochovi, Ph.D., ktery zdsadné pomohl realizovat prezentované mé-
feni rozbéhovych vlastnosti stroji. Za pomoc pfi méfeni dékuji rovnéz i Ing. Iveté Lolové.

Deékuiji Nikitovi Uzhegovi Ph.D. ze spole¢nosti SpinDrive Oy za vzdjemné plodné diskuse a
pokracujici spolupraci. Tvj pfistup k vyzkumu v oblasti elektrickych strojt to¢ivych byl pro
mé motivaci. Uk&zal jsi mi, jak efektivné postupovat pii psani védeckych publikaci.

Deékuji Assoz. Univ. Prof. DI Dr. Gerdovi Bramerdorferovi z Univerzity Johanna Keplera v
Linci za jeho pfistup a intenzivni spoluprdci mezi ndmi nejenom ve vyzkumu, ale také i vyuko-
vych aktivitach. Diky Tobé se povedlo vybudovat slibnou spolupraci mezi nasimi pracovisti.



Autor prace rovnéz dékuje spole¢nosti EMP s.r.0. Slavkov u Brna, ktera vyrobila vzorky pre-
zentované v této préci. Bez ni by nebylo moZné zpracovani v pfedloZeném rozsahu. Jmenovité z
této firmy obzvlasté dékuji Ing. Josefovi Stratilov, Ing. Lukési Soltesovi a Ing. Petrovi Bure$ovi.

Tato prace prezentuje v nékterych ¢astech vysledky vyzkumu a vyvoje ktery provadeél autor
v minulosti s finanén{ podporou Technologické agentury Ceské republiky. Autor timto dékuje
této agentufe za vyznamnou podporu spoluprace mezi vyzkumnymi organizacemi a podnika-
telskou sférou v Ceské republice.



Obsah 3

Obsah

Seznamobrazkt . ... ... ... 9
Seznam tabulek . . . . . ... 11
Seznam symboltiazkratek . . .. ... ... ... . o L Lo o 12
Seznamindext . ... ... ... ... 16
1 Uvod . ... . e 17
2 Teorie synchronnich strojti spousténych zesité . . ... ... ... ........... 22
2.1 Provedeni synchronnich strojii spousténych zesité . . ... .. ... .. ... ... 22
2.2 Matematickymodel . . . . . ... ... Lo 25
23 Nahradnischéma . . ... ... ... .. ... ... . ... .. 27
2.4 Ustaleny stav a fazorovy diagram . . . . . ... ... .. ... ... ... ... ... 29
2.4.1 Zavislost momentu na tthlech <y a 6 pro nulovy odpor vinuti statoru . . . . . .. 31
2.4.2 Zavislost momentu na thlu vy a § pro nenulovy odpor vinuti statoru . . . . . . . 34
2.5 Moment pfi asynchronnim rozbéhu . . . . . ... ... ..o 0000 36
251 Asynchronnimoment . ... ... ... .. ... ... ... . ... ... ... 38
2.5.2 Moment permanentnthomagnetu . . . .. ... ... ... ... . L 40
253 Brzdnymoment . . . .. ... L 42
2.5.4 Momentovd charakteristika . . . . ... ... ... Lo o Lo 47
2.6 Synchronizace . ... ... ... .. ... ... 49
2.7 Provoznirizika demagnetizace magnetu . . . . . . ... ... .00 53
3 Navrhové metodyaaspekty . ... ... ... . ... ... . ... . ... ... 55
31 Aspektyndvrhu . . ... ... ... .. .. o 55
3.2 Navrh bez vyuziti optimalizaénich technik . . . . . ... ... ... ... .... 57
3.2.1 Zakladni elektromagnetickyndvrh . . . .. ... ... .. ... o000 59
3.3 Navrh prostiednictvim optimalizace . . . . . . ... ... . ... ... ... .... 62
3.3.1 Samo-organizujici se migraéni algoritmus . . . . . ... ... .o oL 65
3.3.2 DECMO2 hybridni multi-objektivni optimaliza¢ni algoritmus . . . . . . ... .. 68
3.3.3 Topologickd optimalizace . . . . ... ... .. ... . ... ... ... . ..., 69

4 Piipadovéstudie . . ... .. ... ... ... 72
4.1 Rychly ndvrh bez pouziti optimalizace a analyza provoznich vlastnosti . . . . . . 72
4.1.1 Vychoziasynchronnimotor . . . .. ... ....................... 72
412 NéavrhrozmérGaprovedeni . . . . . ... ... ... ... ... ... .. .. ..., 77
4.1.3 Ovéfeni mechanickéhonamahdni . . . .. .. ... ... ... ........... 81
4.1.4 Elektromagneticky vypocet ustdlenychstavd . . . . .. .. ... ... ... . ... 83
4.1.5 Parametricka studie ti¢innosti v ustdlenémstavu . . . . . ... ... ... L 90
4.1.6 Analyzarozbéhu a synchronizace . .. ........................ 92
4.1.7 Zhodnoceni ndvrhu bez pouZiti optimalizace . . . . . . .. ... ... . ... ... 95
4.2 Navrh optimalizaci algoritmem SOMA . . . ... ... ... ... .. ........ 97

4.2.1 Optimalizované geometriea parametry . . . .. . ... ... 97



Obsah 4

422 Optimaliza¢ni podminky . . ... ... ... ... ... ... . ... ... . ..., 98
4.2.3 Vysledné geometrie po optimalizaci . . . ... ... ... ... ... .. ..., 102
4.2.4 Elektromagnetické vypocty na optimalizovanych geometriich . . . ... ... .. 104
4.2.5 Zhodnoceni optimalizace algoritmem SOMA . . . . . .. ... ... ... ..., 112
4.3 Navrh optimalizaci hybridnim algoritmem DECMO2 . . . . . . .. ... ... ... 112
4.3.1 Nastaveni optimalizace a pouZity algoritmus . . . . . ... .. ... ... .. ... 112
43.2 Vysledky optimalizace . . . . .. .. .. ... ... ... ... L 114
4.3.3 Elektromagnetické vypocty na optimalizované geometrii . . . . . ... ... ... 116
4.3.4 Zhodnoceni optimalizace hybridnim algoritmem DECMO2 . . .. ... ... .. 118
4.4 Studie tvaru rotorovych draZek prostfednictvim topologické optimalizace . . . . 120
441 Definice feSenéhoproblému . . . . . . . .. .. .. L L L oo 120
442 Implementace . . . . .. .. ... ... 120
443 Dosazenévysledky . . . ... ... ... L 122
444 Zhodnoceni topologické optimalizace . . . .. ... ... .............. 127

5 Meéfeni na synchronnich strojich spousténych zesité . . . . . .. ... ... ... ... 128
5.1 Ptehled méfeni a méfenychvzorka .. ... ... .. .. ... .. .. ... .. ..., 128
5.2 Méfeni indukovaného napéti naprazdno . . . . ... ... ... Lo 130
5.3 Meéfeni zatéZovacich kiivek . . . .. ... ... ... .. oo Lo Lo 131
54 Meéfenirozbéhtt . . . . ... ... . ... o 134
6 ZAVET . . . ... e 143
Literatura 145
A Pomérnéjednotky . .. ... ... ... .. ... 155
B Vybrané vysledky optimalizace hybridnim algoritmem DECMO2 . . . . . . ... .. 156

C Vysledkymeéfeni . . . ... ... ... ... ... ... . ... ... 158



Seznam obrazki 5

Seznam obrazku

1.1

1.2

1.3

2.1

2.2
2.3

24

2.5
2.6
2.7
2.8
29

2.10

211
2.12

2.13
2.14
2.15
2.16
217
2.18
2.19
2.20

2.21

Minimdlni pozadavky pro tGc¢innost elektromotor(i napajenych z 50 Hz sité dle

nafizeni evropské komise 2019/1781 ze dne 1. f§jna 2019. . . . . .. .. ... ... 18
Pramérné rozloZeni podilu ztrat asynchronnich stroji s jmenovitym vykonem
pod T00KW. . . . . . 19
Synchronni stroj spoustény ze sité kombinuje konstrukci stroje asynchronniho a
synchronniho s vnofenymi magnety. . . . .. ... ... ... ... ......... 20

Konstrukéni provedent trojfdzového synchronniho stroje pro pfimé spousténi ze

sité. Obrazek je upraven a pfevzat z autorovy publikace [37]. . . . . . .. ... .. 22
Statorovy svazek navinuty jednovrstvym rozloZzenym vinutim. . ... ... ... 23
Obecné rozdéleni ¢tyf-polového rotoru synchronniho stroje spousténého ze sité

dotfioblasti. . . . . . ... ... ... .. 24
Nejbéznéjsi geometrie provedeni rotoru synchronniho stroje spousténého ze sité

s permanentnimi magnety. . . . . . ... ..o L 24
DQ model synchronniho stroje spousténého ze sité s permanentnimi magnety. . 26
Definice zatézného dhlu. . . . . . . . ... ... Lo Lo 27
Néhradni schéma synchronniho stroje spousténého ze sité v podélné ose. . ... 28
Néhradni schéma pfi¢né osy synchronniho stroje spousténého ze sité. . . . . . . 28

Fazorovy diagram synchronniho stroje spousténého ze sité pro ustdleny stav se
zahrnutym tbytkem na odporu vinuti statoru a rozptylovym magnetickym tokem. 30
Fazorovy diagram synchronniho stroje spousténého ze sité pro ustéleny stav se

zanedbanym odporem vinuti statoru a rozptylového toku. . . .. ... ... ... 30
Zavislost momentu M. na thlu proudu vy vypocitand pro Is = 1 pjj.. ce e .. 32
Z4avislost momentu M, na tthlu proudu 7y vypo¢itand pro rtizné Vehkostl proudu
statoru. . ... L e 33
Zavislost slozek momentu synchronniho stroje spousténého ze sité na zatézném
ahlu. ..o 34
Zavislost slozek momentu synchronniho stroje spousténého ze sité na zatéZném
thlu prortznouvelikost Rs. . . . . . ... ... ... Lo oo 36
Magneticky tok synchronniho stroje spousténého ze sité s permanentnim magne-
tem. ..o 37
Orientace toku statoru viici toku permanentniho magnetu pfi rozbéhu. . . . . . . 39
Vykreslené slozky asynchronntho momentu. . . . ... ... ... .. ....... 40
Vykreslené slozky momentu permanentniho magnetu béhem rozbéhu. . . . . . . 42
Zavislost konstantni slozZky momentu generované proudem iq.. . . . . . .. ... 42
Zavislost brzdného momentu na thlové rychlosti w pro rtizné velikosti odporu
vinuti statoru Rs a konstantni hodnotu U. . . . . . . . . ... .. ... ....... 45

Zavislost brzdného momentu na thlové rychlosti w pro rtizné velikosti podilu
Xq/Xgakonstantnihodnotu Us. . . ... ........ ... ...... ..., 46



Seznam obrazk 6
2.22 Zavislost brzdného momentu na tthlové rychlosti w pro rtizné velikosti indukova-
ného napéti naprazdno Uy neboli magnetického spfaZeného toku permanentniho
magnetu Ppy a konstantni hodnotu Us. . . . . . . ... ... . 0oL 46
2.23 Momentova charakteristika synchronniho stroje spousténého ze sité s permanent-
nimi magnety se zakreslenymi slozkami momentu. . . ... ... ... ...... 47
2.24 Momentova charakteristika synchronniho stroje spousténého ze sité s permanent-
nimi magnety a vyzna¢enymi momentovymi limity pro provoz pfi synchronnich
otdCkach. . . . . . . . 48
2.25 Slozky momentu v zdvislosti na ¢ase pro provoz pfi malém skluzu. . . . . .. .. 48
2.26 Vypoctené pribéhy proudti a otdcek na case, a skluzu na zatézném tthlu béhem
aspéSné synchronizaci . . . .. .. .. ... L o 49
2.27 Synchroniza¢ni schopnost synchronniho stroje spousténého ze sité vyjadiena
prostfednictvim synchroniza¢ni kiivky. . ... ........... ... .. ..., 50
2.28 Vypoctené pritbéhy proudh a otdcek na case, a skluzu na zatézném thlu pro
nedspésnou synchronizaci.. . . . . ... ... ... L o L Lo 52
2.29 Synchronizaéni schopnost synchronniho stroje spousténého ze sité vyjadiena
prostfednictvim synchronizaéni k¥ivky. . . ... .. ... ... ... .. .. ... 53
2.30 Fazorovy diagram synchronniho stroje spousténého ze sité pro motoricky rezim
a piipad kdy napdjeci napéti je v protifazi s indukovanym napétim naprazdno. . 54
3.1 Myslenkova mapa synchronniho stroje spousténého ze sité s permanentnimi
magnety. . . ... 56
3.2 Ukdazka vniknuti slitiny pro klec rotoru do draZek béhem tlakového litf. . . . . . 57
3.3 Metodika ndvrhu synchronniho stroje s permanentnimi magnety spousténého ze
STt . L e 59
3.4 Zavislost zatézného tihlu, ktery odpovidda maximalnimu momentu synchronniho
stroje a koeficientu maximalniho momentu na poméru pficné a podélné reak-
tance, a podilu indukovaného napéti napradzdno a napajectho. . . . .. ... ... 61
3.5 Typicka struktura optimaliza¢niho procesu. . . . . ... ... ... ... ... ... 63
3.6 Piiklad Paretovacela. . . . . . .. .. ... ... L 64
3.7 Priklad spojitych rozmérovych parametr v pficném fezu synchronnim stroje s
permanentnimi magnety napovrchu. . ... .. .. ... . ... .. ..., 65
3.8 Proces optimalizace algoritmem SOMA. . . . . . ... ... ... . ... ...... 66
3.9 Ukazka strategie SOMA AllToOne, a strategie SOMA AllToAll. . . ... ... .. 67
3.10 Ukézka vlivu pertubacniho vektoru na pohyb jedince v optimalizovaném prostoru. 67
3.11 Princip procesu optimalizace genetickym algoritmem. . . . . . ... .. ... ... 68
3.12 Ptiklad vystupt topologické optimalizace pii aplikaci tzv. ON/OFF metody. 69
3.13 Ukazka synchronniho reluktan¢niho stroje optimalizovaného topologickou opti-
malizaci vyuZivajici bindrni metodu ON/OFE. . . . . ... ... ... ... .... 70
3.14 Priklad vystupu topologické optimalizace v pfipadé implementace NGnet sité
definované jedendcti Gaussovymi funkcemi. . ... ... ... ... ... ... .. 71
4.1 Pri¢ny fez geometrii vychoziho asynchronniho stroje o jmenovitém vykonu 1.5 kW
pril5000t/min. . . . . . .. 73
42 Elektromagneticky model respektujici vliv vyroby. . . . . .. ... ... ... ... 74
4.3 Elektromagneticky model respektujici vliv vyroby diskretizovany siti kone¢nych
prvkl. . . .o 74
4.4 Rozlozeni magnetické indukce v pfi¢ném fezu vychoziho asynchronniho stroje. . 75
4.5 Meéfeni na laboratornim vzorku referenéniho ¢tyf-polového asynchronniho mo-
toru 1L,5KW. . . . e e e 76



Seznam obrazki 7

4.6

4.7

4.8

49

4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19

4.20
4.21

4.22

4.23
4.24

4.25

4.26
4.27
4.28
4.29
4.30
4.31
4.32

4.33

4.34

4.35
4.36

4.37

Zatézovaci kiivky zméfené na referenénim asynchronnim stroji. . . . . . ... .. 77
Parametricky model rotoru s tangencidlné uloZenym magnetem. . . . . . . .. .. 78
Geometrie rotoru s vyznacenymi zvolenymi proporcemi jednotlivych oblasti. . . 80

Pfi¢ny fez geometrii navrZeného synchronniho stroje spousténého ze sité s per-
manentnim magnetem o jmenovitém vykonu 1,5kW pfi 1500 ot/min. . . . . . . . 80
Vypoctené ekvivalentni napéti Von Mises pro synchronni stroj spoustény ze sité
pfi provozu na nomindlnich otd¢kach v pficném fezu rotoru. . . . . . . . ... .. 81
Vypoctené ekvivalentni napéti Von Mises pro synchronni stroj spoustény ze sité
pfi provozu na nomindlnich ota¢kdch na povrchu jedné osminy poloviny rotoru. 82
RozloZeni vypocteného bezpecnostniho faktoru v pfi¢ném fezu rotoru pro proces

tlakovéholiti. . . . .. ... ... .. ... 82
Rozlozeni magnetické indukce v pfi¢ném fezu synchronniho stroje spousténého
zesite. ... 84
Fazorovy diagram stroje pro praci pfi nomindlni zatiZeni a provozu naprazdno
béhem kterého je strojnapdjenzesité. . . ... ... ... ... ... L L. 85
Zavislost momentovych sloZek v zdvislosti na zatéZném tihlu spole¢né s rozloZe-
nim magnetické indukce v pfi¢ném fezu stroje pro vybrané thly. . ... ... .. 87
Zavislost prostorového vektoru proudu a jeho sloZek na zatézném thlu. . . . . . 87
Zavislost slozek prostorového vektoru magnetického spfazeného toku statoru. . 88
Fazorové diagramy pro vybrané procentudlni zatiZeni z jmenovitého vykonu. . . 88
Vypocteny pritbéh magnetické indukce ve vzduchové mezefe stroje a odpovida-
jict harmonické spektrum. . . . ... ... o o Lo oo 89

Vypoctené indukované napéti naprazdno a odpovidajici harmonické spektrum. . 90
Ucinnostni mapa v I3-Iq roviné v zévislosti na velikosti spfaZzeného magnetic-

kéhotokumagnetu. . . . . .. ... ... L 91
Utinnosti mapa v I4-Iq roviné pfi konstantnim spfaZeném magnetickém toku
permanentniho magnetu. . . .. ... ... Lo Lo Lo 92
Zavislost otdcek na ¢ase pro rozbéh synchronniho stroje spousténého ze sité. . . . 93
Zavislost momentu a skluzu na zatéZném thlu v priabéhu vtaZeni rotoru stroje
dosynchronismu. . . . ... ... ... L 93
Zavislost jednotlivych slozek momentu na zatéZném thlu v priabéhu vtazeni
rotoru stroje do synchronismu. . . .. ... ... ... . 0 o L oL 94
Zavislost jednotlivych slozek momentu na zatézném dhlu. . . . .. ... ... .. 95
Zavislost jednotlivych sloZzek prostorového vektoru prouduna case. . . .. ... 96
Parametricky model rotoru s uloZenim magnetti do V a médénou kleci. . . . . . . 97
Pribéh penaliza¢ni funkce pro téinnost, t¢inik a zvinéni momentu. . . . . . . . . 100
Priibéh penaliza¢ni funkce otacek. . . . ... ... ... ... .. .. L. 101
Vysledné optimalizované tvary rotorti prostfednictvim algoritmu SOMA. . . .. 102
Vysledky korela¢ni analyzy Pearsonovym korela¢nim koeficientem pro rotor s
tangencidlnim uloZenfm magnetu. . . . . ... ... ... . L 0L 103
RozloZeni magnetické indukce v pfi¢ném fezu synchronniho stroje spousténého
ze sité pfijmenovitém zatizeni. . . . . . .. ... oo oL oo oL 105
RozloZeni magnetické indukce v pfi¢ném fezu synchronniho stroje spousténého
ze sité pfi provozunaprdzdno. . . . ... .. ... . L oL 105
Fazorovy diagram pro jmenovité zatizeni optimalizovaného provedeni. . . . . . 106
Vypocteny pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezefte stroje T2, V a od-
povidajici harmonické spektrum. . . . ... ... ..o oo o o oL 107

Vypoctené indukované napéti naprazdno optimalizovaného provedeni rotoru
T2, V a odpovidajici harmonické spektrum. . . . .. ... ... ... ... .... 108



Seznam obrazki 8

4.38

4.39

4.40

441

4.42
4.43
4.44
4.45

4.46
4.47

4.48

4.49

4.50

4.51
4.52

4.53
4.54

5.1
52
53
54
5.5
5.6

5.7
5.8

59
5.10
5.11

5.12

Vypoctené pribéhy proudii na case, otdcek a momentu na ¢ase, momentu na
otackach a momentu a skluzu na zatéZném thlu pro rozbéh optimalizovaného
provedeni T2 s tangencidlnim uloZenim magnetu. . . .. ... ... ... ... .. 109
Vypoctena zavislost momentu a skluzu na zatézném thlu pro rozbéh T2 - prove-
deni s nomindlnim z4téZnym momentem a momentem setrvacnosti odpovidajici
dvojndsobku momentu setrvacnosti navrzeného stroje. . . .. ... ... ... .. 110
Vypoctené pribéhy proudii na case, otd¢ek a momentu na ¢ase, momentu na
otackach a momentu a skluzu na zatézném thlu pro rozb éh optimalizovaného
provedeni V s uloZenim magnetudo V-tvaru. . . . . ... ... ... . 0L 111
Vypoctend zavislost momentu a skluzu na zatéZném thlu pro rozbéh V — prove-
deni s nomindlnim z&téZnym momentem a momentem setrvacnosti odpovidajici

dvojndsobku momentu setrva¢nosti navrZzeného stroje. . . . . ... ... L. 111
Vliv proménnych bacnatvarstatoru. . . ... .................... 113
Paretovo ¢elo pro zvinéni momentu a G¢inik v zavislosti na G¢innosti. . . . . . . 115
Optimalizovand geometrie. . . .. ... .. .. ... ... .. ... ... ..., 116
RozloZeni magnetické indukce v pfi¢ném fezu vychoziho asynchronniho stroje

pro chod pfi zatiZeni anaprdzdno. . . .. .. ... ... ... L L. 117
Vektorovy diagram odpovidajici nomindlnimu zatiZeni stroje. . . . ... ... .. 118

Vypoctené pribéhy proudii na case, otdcek a momentu na ¢ase, momentu na
otackach a momentu a skluzu na zatéZném thlu pro rozbéh optimalizovaného
provedeni s tangencidlnim uloZenim magnetu. . . . ... ... ... L. 119

Zavislost momentu a skluzu na zatéZném thlu pro rozbéh stroje optimalizova-

ného hybridnim optimaliza¢nim algoritmem DECMO2 . . . . ... .. ... ... 119
Diskretizace navrhového prostoru a rozmisténi Gaussovych kifivek pouzivanych

pro optimalizaci v ndvrhovéoblasti. . . . ... ... ... ... ... .. ..., 121
Vyvinutd metodologie vyhodnoceni kazdého designu vytvofeného v ramci opti-

malizace. . . . . . ... 122
Vypoctené Paretovo celo pro topologickou optimalizaci. . . . . .. ... ... ... 123
Pruatezy vybranych konstrukci strojt ziskanych prostfednictvim topologické op-

timalizace. . . . . . .. ... 123
Normalizované Gaussovy sité pro optimalizované stroje. . . . . . ... ... ... 124
RozloZeni magnetické indukce v pficném fezu stroje pfi jmenovitém zatizeni. . . 126
Klicové pfistroje pouZité proméfeni. . . . . . . . ... . ... .. L. 129
Prehled vyrobenych a méfenych stroja. . . . ... ............. .. ... 129
Vyrobené plechy rotor. . . ... ....... .. ... .. .. ... ... 130
Vyrobenérotory. . . . . . ... 130
Schématické zobrazeni sestavy pro méfeni indukovaného napéti naprdzdno. . . 131
Srovnéni vypocteného a naméfeného fdzového indukovaného napéti naprazdno

provyrobenévzorky. . . ... ... L 132
Schématické zobrazeni sestavy pro méfeni zatéZovacich k¥ivek. . . ... ... .. 132
Synchronni stroj spoustény ze sité pfipojeny k dynamometru béhem méfeni za-

téZovacich kfivek. . . . . ... ... Lo Lo 133
Srovnani zatéZovacich kiivek méfenych stroja. . . . . .. ... ... 0L 134
Schéma zapojeni pro méfeni rozb&éht. . . .. ... ... ... ... ..., 135

Usporadéni soustroji pro ovéfeni rozbéhovych vlastnosti vyvinutych synchron-
nich stroji spousténych zesité. . . . ... ... .. ... o L L oL 136
Usporadani celého pracovisté navrZzeného a vytvofeného za tcelem ovéfeni roz-
béhovych vlastnosti vyvinutych synchronnich stroji spousténych ze sité. . . . . 136



Seznam obrazk 9
5.13 Naméfené synchronizacni kiivky pro vyrobené vzorky synchronnich stroji spous-
ténych ze sité pfi fazovémnapéti230V. . . . ... ... oL 137
5.14 Naméfené synchroniza¢ni kfivky pro vyrobené vzorky synchronnich stroji spous-
ténych ze sité pfi fazovémnapéti207V. . .. ... ... o oL 137
5.15 Zméfené pritbéhy na vzorku s geometrii T1 proudti na case, otd¢ek a momentu
na ¢ase, a momentu na otdckach pro rozbéh bez pfipojené externi setrva¢nosti a
snomindlnim momentem. . . . ... ... L Lo Lo L 139
5.16 Zméfené pribéhy na vzorku s geometrii T2 proudti na Case, otd¢ek a momentu
na ¢ase, a momentu na otdc¢kach pro rozbéh bez pfipojené externi setrva¢nosti a
snomindlnim momentem. . . . ... ... 140
5.17 Zméfené priibéhy na vzorku s geometrii V proudii na case, otd¢ek a momentu
na ¢ase, a momentu na otdckach pro rozbéh bez pripojené externi setrva¢nosti a
snomindlnfm momentem. . . . ... ... L L Lo 141
5.18 Zmétené prubéhy na vzorku s geometrii T1 proudti na ¢ase, otacek a momentu
na ¢ase pro rozbéh s externi setrvacnosti odpovidajici 3,93ndsobku momentu
setrvacnosti stroje a zatiZenim konstantnim momentem odpovidaji 1,52ndsobku
jmenovitthomomentu. . . . . . ... .o L L oL 142
C.1 Protokol o zkoudce provedeniT1. . . . . ... ... ... ... .. ... .. ..... 158
C.2 Protokol o zkouSce provedeni T2. . . . . . .. .. ... ... ... .. L. 159
C.3 Protokol o zkouSce provedeni V. . . . . ... ... ... .. L L 160
C.4 Protokol o zkousce vychoziho asynchronniho motoru. . . . . . .. ... ... ... 161



Seznam tabulek 10

Seznam tabulek

21

3.1

41
4.2
4.3
44
4.5

4.6
4.7
4.8

49

4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16

4.17
4.18

4.19

4.20
4.21

4.22
4.23

51

Zavislost faktoru koncentrace tokti na po¢tu pélovych dvojic . . . . ... ... .. 25

Ridici a ukoncovaci parametry samo-organizujiciho se migra¢niho algoritmu

véetné doporu¢enychhodnot . . ... ........ ... .. .. ... .. ... 67
Kli¢ové parametry vychoziho asynchronntho motoru . . . . . ... ... ... .. 73
Souhrn vysledkt elektromagnetického vypoctu pii jmenovitém zatizeni . . . . . 75
Souhrn vysledkt elektromagnetického vypoctu pti chodu naprazdno . . . . . . . 75
Souhrn ztrat pro jmenovity pracovnibod . . . ... ... oo 0oL 76

Srovnéani naméfenych hodnot pro jmenovity pracovni bod s vysledky ziskanymi
vypoctem kone¢né prvkovymi metodami na elektromagnetickém modelu. Na-
staveni materialti v modelu uvaZuje stejné teploty jaké byly zjistény méfenim na

referenénimstroji . . . .. ... L 77
Zakladni rozméry synchronniho stroje spousténého zesit¢ . . . .. ... ... .. 78
Zakladni rozméry rotoru synchronniho stroje spousténého zesité . . . . . . . .. 79
Srovnani vypocétenych hodnot na elektromagnetickém modelu referenéntho asyn-

chronniho a navrZeného synchronniho stroje spousténého ze sité. . . . . ... .. 84
Velikost vybranych podélnych a pficnych slozek . . ... .. ...... ... ... 86
Vypoctené parametry stroje pro provoz naprazdno bez vnéjsiho napéjeni . . . . . 89

Hranice optimalizovanych parametrti pro geometrii s tangencidlnim usporada-

nimmagnetti. . . . .. ... 98
Hranice optimalizovanych parametrii pro geometrii s uspofddanim magneti do V 98
Pozadované hodnoty vstupujici do optimalizace provddéné algoritmem SOMA . 99

Ptehled zvolenych vdhovych koeficientti pro optimalizaci . . . .. ... ... .. 101
Pouzité nastaveni kontrolnich parametrt SOMA pro optimalizaci v rdmci druhé
pfipadovéstudie . ... ... .. ... ... 102
Srovnéni vypoctenych hodnoty na elektromagnetickych modelech optimalizova-
nychstrojlt . . . ... ... 104
Vybrané podélné a pficnéslozky. . . . ... ... .. ... .. ... .. ..., 106
Vypoctené parametry stroje pro provoz naprdzdno bez vnéjsiho napdjeni pro
optimalizované geometrie algoritmem SOMA . . . ... ... ... ... ..... 107
Hranice optimalizovanych parametrti pro geometrii s tangencidlnim usporada-
nimmagnetii. . . . . . ... 114
Nastaveni optimalizace SPEA2/NSGA-II . . . ... .. ... ... .. .. ..... 115
Vypoctené parametry stroje pfi jmenovitém zatiZzeni navrZeného optimaliza¢nim
algoritmem DECMO2 . . . . ... ... ... ... .. ... ... 117
Vybrané podélné a pficnéslozky. . . . .. .. ... ... ... ... .. ... ... 118

Srovnéni provedeni optimalizovanych prostfednictvim topologickych optimali-
zaci pro jmenovity pracovni bod se strojem v T1 —provedeni . . . . . .. ... .. 125

Srovnani naméfenych a vypoctenych hodnot indukovaného napéti naprazdno
pro teplotu naméfenou pfed zkouskou zatéZovaci kiivky . . . ... ... ... 131



Seznam tabulek 11
5.2 Srovnani naméfenych a vypoctenych hodnot indukovaného napéti naprazdno

pro teplotu naméfenou po zkousce zatéZovaci kiivky . . .. ... ... 0L 131

5.3 Srovnani naméfenych hodnot pro jmenovity pracovnibod . . ... ... ... .. 133



12

Seznam symbolt a zkratek

Symbol Popis Jednotka

b sitka m

B prahova hodnota

Cef relativni chyba tc¢innosti

Cefpen penalizovana relativni chyba tc¢innosti

Cn relativni chyba otacek

Chpen penalizovana relativni chyba ot4cek

Cot relativni chyba t¢iniku

Cpfpen penalizovana relativni chyba tc¢iniku

Cir relativni chyba zvlnéni momentu

Ctrpen penalizovanad relativni chyba zvlnéni momentu

DE diferencidlni evoluce

DECMO  hybridni multiobjektivni optimaliza¢ni algoritmus

DECMO2  hybridni multiobjektivni optimaliza¢ni algoritmus 2

0 délka vzduchové mezery, zatéZny thel m nebo rad
D, vnéjsi pramér rotoru m

Dy vnitfni pramér rotoru m

Dy vnitfni pramér statoru m

Dse vnéjsi pramér statoru m

E energie J

Ei: kritickd kinetickd energie ]

Esyn synchronizac¢ni energie stroje J

F vektor cilti optimalizace

f frekvence Hz nebo p,j.
fiad frekvence dodate¢ného indukovaného napéti Hz nebo p,j.
fr frekvence indukovaného napéti rotoru Hz nebo pj.
fs frekvence napéti statoru Hz nebo p,j.
fu uéelova funkce

G(x,y) Gaussova funkce

0% thel pozice rotoru, tthel proudu rad

h vyska m

I efektivni hodnota proudu A nebo pjj.

i proud, okamzitd hodnota proudu A nebo p,j.
Lad dodate¢ny proud v podélné ose A nebo pj.
Ladq dodate¢ny proud v piicné ose A nebo p,j.
Ip proud vinutim rotoru v podélné ose A nebo p,j.
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Seznam symbold a zkratek

Symbol Popis Jednotka

Iy podélnd slozka prostorového vektoru proudu A nebo p,j.

IEC mezinarodni elektrotechnicka komise

Io proud vinutim rotoru v p¥i¢né ose A nebo p,j.

Iq pficna slozka prostorového vektoru proudu A nebo p,j.

J moment setrvacnosti kgm?

Jer kriticky moment setrvacnosti kgm?

Jmot moment setrvaénosti motoru kgm?

Jzat moment setrvacnosti zatéze kgm2

km faktor koncentrace magnetického toku

km faktor koncentrace magnetického toku

L induké¢nost H nebo p,j.

Lp indukénost vinuti rotoru podéIné osy H nebo p,j.

Lq indukénost podéIné osy H nebo p,j.

Lap vzédjemnd indukénost vinuti statoru a rotoru podélné H nebo p.j.
osy

Le aktivni délka stroje m

Limg magnetiza¢ni indukcnost podélné osy H nebo p,j.

Limg magnetiza¢ni indukénost pfiéné osy H nebo p,j.

Lp induké¢nost vinuti rotoru pri¢né osy H nebo p,j.

Lq indukénost podéIné osy H nebo p,j.

Lao vzédjemnd indukénost vinuti statoru a rotoru pficné H nebo p,j.
osy

L synchronni indukénost H nebo p,j.

Lso rozptylovd indukénost statoru H nebo p,j.

M okamzitd hodnota momentu Nm nebo pj.

m hmotnost kg

M asynchronni moment Nm nebo pj.

My, brzdny moment Nm nebo pj.

M. vnitini elektromagneticky moment Nm nebo pj.

Migec slozka momentu vytvéfen kleci nakrdtko Nm nebo pj.

MOSOMA multiobjektovy samo-organizujici se migra¢ni algo-
ritmus

Mpm slozka momentu vytvafend permanentnim magne- Nm nebo p,j.
tem

Ml reluktanc¢ni slozka momentu Nm nebo pj.

ms pocet fazi

Ho permeabilita vakua H/m

Hr relativni permeabilita

Hx stfedni hodnota Gaussovy funkce v ose x

Hy stfedni hodnota Gaussovy funkce v ose y

Myia Sitka magnetu m

M_at moment zatéze Nm nebo p,j.

N pocet, pocet zavith

n okamzitd hodnota otacek ot/min

NGnet normalizovand Gaussova sit’
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Symbol Popis Jednotka

Mpm pocet magnett

Nsyn synchronni otd¢ky ot/min

NSGA-II  genetickym algoritmus s nedominovanym t¥idénim

O objektivum

@) mechanicka tthlova rychlost rotoru rad/s nebo p,j.

w elektrickd tthlova rychlost, tthlova frekvence rad/s nebo p,j.

Osyn mechanickd tthlovéa synchronni rychlost rad/s nebo p,j.

Ws synchronni thlova rychlost, thlova frekvence rad/s nebo p,j.

P vykon, ztraty W nebo p,j.

p pocet pélovych dvojic

Pcys Joulovy ztraty ve vinuti statoru W nebo p,j.

P vnitfni elektricky vykon W nebo p,j.

) thel fazového posunu, tthel t¢iniku rad

P pomérna jednotka

PRT pertuba¢ni vektor

b4 efektivni hodnota sprazeného magnetického toku Vs nebo p,j.

P okamZita hodnota spfazeného magnetického toku Vs nebo p,j.

Yp spfaZeny magneticky tok rotoru podélné osy Vs nebo p,j.

Pq podélna slozka prostorového vektoru spfezeného Vs nebo p,j.
magnetického toku

Pm spfaZzeny magneticky tok vduchové mezery Vs nebo p,j.

om spfazeny magneticky tok permanentniho magnetu, Vsnebo p,j.
efektivni hodnota

Prm spfazeny magneticky tok permanentniho magnetu Vs nebo p,j.

(18} spfazeny magneticky tok rotoru pfi¢né osy Vs nebo p,j.

Pq pficna slozka prostorového vektoru spieZeného Vsnebo p,j.
magnetického toku

Q pocet drazek

q vektor vahovych koeficientti

R odpor Q nebo p,j.

Rp odpor vinuti rotoru v podéIné ose Q nebo p,j.

R redlna ¢ést

Tri vnitini polomér rotoru m

Rg odpor vinuti rotoru v pfi¢né ose () nebo p,j.

T vnéjsi polomér rotoru m

Rs odpor vinuti statoru () nebo p,j.

s skluz

Ox smérodatnd odchylka Gaussovy funkce v ose x

Ox amérodatnd odchylka Gaussovy funkce v ose y

Skr kriticky skluz

SOMA samo-organizujici se migrac¢ni algoritmus

SPEA2 silovy Parettiv evolu¢ni algoritmus 2

t Cas s

T polova rozte¢ m

THD celkové harmonické zkresleni
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Seznam symbold a zkratek

Symbol Popis Jednotka
TO topologicka optimalizace

efektivni hodnota napéti \Y
u napéti, okamzitd hodnota napéti V nebo p,j.
Uy efektivni hodnota indukovaného napéti naprazdno V
U4 efektivni hodnota dodatetného indukovaného na- V

peti
w vahovy koeficient
X reaktance () nebo p,j.
X4 reaktance podélné osy Q) nebo p,j.
Xq reaktance p¥i¢né osy Q) nebo p,j.
X, synchronni reaktance Q) nebo p,j.
Xsor rozptylova reaktance Q) nebo p,j.

pocet vodich v drézce
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Seznam indexu

Index Vyznam

d tyka se podélné osy

D tykd se podélné osy a rotoru

def tyka se pozadované hodnoty

q tyka se pricné osy

Q tykd se pficné osy a rotoru

s tykd se statoru

pen  tykd se penalizované hodnoty

n tykd se nomindlnich (Stitkovych) hodnot
r tykd se rotoru

max  maximdlni/$pi¢kova hodnota, amplituda
0 tyka se stavu naprdzdno
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1 Uvod

vs s

Svét ma nekoncici hlad po energiich a jejich konzumace roste neudrZitelnou rychlosti kaz-
dym dnem. Jenom v Evropské Unii se o¢ekavd nartst spotfeby z 3 500 TWh z roku 2020 aZ na 4
900 TWh do roku 2050, tedy o 40 % [1]. To pfedstavuje nartist spotfeby elektrické energie kazdy
rok o 1,1 %. Vyraznou mérou se na spotfebé elektrickych energii podileji elektrické stroje insta-
lované v pramyslu. Technické zpravy [2] a [3] uvadyi, Ze se globélné jednd o spotiebu mezi 30 %
az 40 % veskeré vyrobené elektrické energie. Pfedpoklada se, Ze pocet elektrickych strojii pro-
vozovanych v priamyslovych aplikacich je zhruba 300 000 000 a 50 % z nich je instalovano v US,
EU a Cine. Je odhadovéno Ze toto mnoZstvi se kazdy rok zvysuje o 15 % [4] a 1ze zjednoduSené
tvrdit, Ze ekonomicky rtst jde v ruku v ruce s nartistem pouzivanych elektrickych strojti. Pro
priklad jenom moderni automobil se spalovacim motorem obsahuje okolo 60 elektromotorti [5].

Neni tedy divu, Ze elektrické stroje pfedstavuji obrovsky potencial pro vyznamnou tsporu
elektrickych energii a jsou proto v posledni dobé kladeny vyssi pozadavky na vysokou tcin-
nost elektrickych stroji pro minimalizaci jejich ztrat [6]. Vysledkem je napfiklad mezindrodni
standard TEC/EN 60034-30-1 [7], [8] (v Ceské Republice stanovuje norma CSN EN 60034-30),
ktery definuje ¢tyfi ti¢innosti t¥idy: standardni aéinnost (IE1), zvySenou téinnost (IE2), velkou
acinnost (IE3) a velmi vysokou tc¢innost (IE4). Od 1.1. 2017 je minimdlni poZadovand t¢innostni
tfida motorti ve vykonovém rozsahu 750 W az 375 kW IE3 a pfi napdjeni s ménicem pak tfida
IE2. Stroje standardni G&innosti jsou v EU zakazany. U¢innosti limity jednotlivych tfid jsou
ukédzéany pro dvou a ¢tyifpolové stroje na Obr. 1.1. Z vynesenych kfivek je patrné, Ze pozadavky
na Gc¢innostni tfidu IE3 u dnesnich strojii pfimo spousténych ze sité jsou velmi piisné. Déle se
jim vénuje rovnéZ i nafizeni komise EU 2019/1781 [9], které stanovuje poZadavky pro pohony
s proménnymi otdckami.

V dnednim primyslu se uplatiiuje cela fada rtiznych typu elektrickych strojt, a zdaleka nej-
vice pouzivany jsou asynchronni stroje s kleci nakrétko [6]. Neni tedy divu, Ze se pro tyto stroje
vZzilo oznadeni "tazni koné primyslu". DosaZeni Gi¢innostni tfidy IE3 je ale s timto typem stroje
obtiZné a vyrobci proto hledaji rtizné metody jak jeho ztraty sniZit [10]. Ztraty asynchronnich
strojt se déli na Jouleovy ztraty ve vinuti statoru a kleci rotoru, ztraty v Zeleze, mechanické a
pfidavné ztraty [11]. Jejich proporéni rozdéleni pro rizné stitkové vykony je ukdzdno na Obr. 1.2.
Je patrné, Ze co do velikosti jsou nejvice zastoupeny Jouleovy ztraty ve vinuti statoru, jejichZ
procentualni podil na ztratach vyrazné roste pro stroje mensich vykonti. Ztraty vznikajici v kleci
rotoru sdili obdobny trend jako ztraty v Zeleze. Nejméné zastoupeny pak jsou ztraty mecha-
nické a ptidavné (nékdy znacené jako dodatecné). MoZnosti zvySovani t¢innosti asynchronnich
stroju tedy pfimo souvisi s timto rozdélenim.

Pro minimalizaci ztrat asynchronnich motorti a dosaZeni ti¢innostni t¥idy IE3 je nutna pec-
liva optimalizace provedeni aktivni ¢asti statoru a rotoru. Napfiklad je vyhodné dosdhnout
zvolenou technologii vyroby co nejvyssiho ¢initele vinuti statoru a volbou jeho provedeni co
nejmensich délek ¢el. Vybérem materidlti a geometrie magnetického obvodu lze pak docilit
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Obr. 1.1: Minimalni poZadavky pro tc¢innost elektromotortt napdjenych z 50 Hz sité dle nafizeni
evropské komise 2019/1781 ze dne 1. fijna 2019 pro stroj se (a) dvéma, a (b) ¢tyfmi
poly. Zpracovano z [9].

sniZeni ztrat v Zeleze stroje. Néktefi vyrobci také zvysuji axidlni délku magnetického obvodu,
avsak jak ukazuje publikace [12], takova tprava vede ke zvySeni ceny, kterd nemusi byt kom-
penzovéna energetickou tsporou.

Ve vybranych piipadech vyrobci motorti nahrazuji také hlinikovou klec médénou, piipadné
kombinuji oba materidly [13]. Méd’ je volena pro svou vys$si vodivost, diky ¢emuZz je mozné
sniZit Jouleovy ztraty v kleci nakratko. Mensi odpor klece také zptisobuje zvyseni jmenovitych
otacek a pokles zdbérného momentu [14]. Nejnovéjsim trznim a technickym trend@im v oblasti
médénych rotort pro vysoce i¢inné asynchronni elektromotory se vénuje [15]. Dal$i mozZnosti
zvyseni i¢innosti asynchronniho stroje je napfiklad sniZzeni mechanickych ztrat prostfednictvim
uzitf optimalizovaného ventildtoru nebo loZisek s mensimi tfecimi ztratami.

Zatimco tcinnostni tfidy IE3 1ze u asynchronnich stroji dosdhnout peclivou optimalizaci
jednotlivych &asti, a to jak ve fazi ndvrhu tak i vyroby, dosaZeni tfidy IE4 je uz zna¢né obtizné.
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Obr. 1.2: Primérné rozloZeni podilu ztrdt asynchronnich strojti s jmenovitym vykonem pod
100 kW. Pfevzato a upraveno z [16].

Nicméné, jak ukézala publikace [12], existuji v soucasné dobé komer¢ni asynchronni stroje s
hlinikovou kleci, které jsou nabizeny s tc¢innosti tfidou IE4 ve vykonovém rozsahu 5,5 kW
az 355 kW. DosaZeni tc¢innostni tfidy IE4 pro stroje mensich vykonu, tj. pod 5,5 kW, je jiz
zna¢né problematické, coZ lze pfisuzovat velkému zastoupeni ztrat ve vinuti statoru téchto
stroji Obr.1.2. Tyto ztraty 1ze u asynchronnich strojii minimalizovat pouze do uréité miry,
protoZe z principu své funkce tento typ stroje vzdy pottebuje odebirat ze sité jalovou slozku
proudu, kterd zajisti jeho namagnetovéani. Tim se lisi od stroji s permanentnimi magnety, kde
magnet zajist'uje ¢aste¢né nebo plné magnetizaci magnetického obvodu a proto magnetiza¢ni
proud téchto strojt je niZsi, nebo muiZze byt v nékterych piipadech i nulovy.

Vyrobci tedy hledaji rtizné cesty jak trhu nabidnout stroje s velmi vysokou t¢innost (IE4) i
pro vykony pod 5,5 kW. Jednou z moZnosti je vyuZiti jinych typt stroji jako jsou napiiklad re-
luktanéni motory, jejichZ teoreticky popis byl pomérné obsdhle proveden v knize [17]. Klicovou
myslenkou téchto stroj je to, Ze diky absenci klece nakrétko jsou zcela eliminovany Jouleovy
ztraty v rotoru. Ty jak ukdzal Obr. 1.2, se podili 20 aZ 30 % na celkovych ztratach stroje. Zaroven
je tento stroj vyrobneé jednoduchy, jelikoz rotor je sestaven pouze z plecht, které maji vhodné
tvarované bariéry magnetického toku. Pro bariéry je dnes populdrni zaloZit jejich tvar na pfiro-
zeném pribéhu silocar [18]. PfestoZe jsou tyto stroje schopny dosdhnout téinnostni tfidy IE4,
tak jejich G¢inik je na druhou stranu horsi nez u stroji asynchronnich [19]. To je ddno tim, Ze
stejné jako u asynchronnich strojit musi jejich magnetizaci plné zajistit napdjeci proud, a vzhle-
dem k provedenti rotoru je jejich potfeba magnetiza¢niho proudu dokonce vyssi pro vytvoreni
pozadovaného syceni. U¢inik synchronnich reluktanénich strojti 1ze zlepsit naptiklad pouzitim
vyrobné slozité axidlné laminované geometrie, jak je ukdzano v [20]. P¥ipadné se do dnesnich
reluktanc¢nich stroji nékdy pifidavaji levné feritové magnety, které zajist'uji castecnou magneti-
zaci magnetického obvodu a tim sniZi odebirany magnetizaéni proud [21], [22]. Takovéto stroje
se nazyvaji synchronni reluktanéni stroje asistované permanentnimi magnety.

Samoziejmé Ize pro dosaZeni velmi vysoké tc¢innostni t¥idy IE4 pouZit i klasické synchronni
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Obr. 1.3: Synchronni stroj spoustény ze sité kombinuje konstrukci stroje asynchronniho a syn-
chronniho s vnofenymi magnety.

stroje s permanenimi magnety. Srovnadni vyhod a nevyhod asynchronniho a synchronniho
stroje je na pfikladu trakéni aplikace provedeno v [23]. Obecné 1ze Fict, Ze synchronni stroj s
permamentnimi magnety bude mit vyssi Géinnost i tcinik nez srovnatelny asynchronni mo-
tor. Nejenom, Ze nemad rotorovou klec ve které by vznikaly ztraty, ale také diky pfitomnosti
magnetu odebird pouze maly proud coZ vede k malym ztratdm ve vinuti. Tyto vyhody jsou
ale vykoupeny vys$si cenou synchronniho stroje, ktery ¢asto pro potieby fizeni musi byt navic
vybaven snimacem polohy rotoru.

Nehledé na to, zdali se jednd o synchronni stroj s magnety nebo reluktanc¢ni stroj, je také
nutné pro vSechny vyjmenované napdjeni z frekven¢niho ménice, neboli nedisponuji schop-
nosti pfimého spousténi ze sité jako asynchronni stroje. Schopnost rozbéhnout se bez pridavné
elektroniky je velmi praktickd v aplikacich, kde neni vyZzadovana regulace otacek. Rizeni pro-
stfednictvim ménice totiZ sniZuje celkovou tc¢innost systému pohonu i jeho spolehlivost a
naopak zvysuje cenu za pofizeni, instalaci a také pozadavky na prostor a tdrzbu [24]. Déle na-
roky na materidly pro vyrobu celého pohonu fizeného ménic¢em jsou vyssi a tim se v kone¢ném
disledku zvysuje negativni dopad na Zivotni prostfedi.

Jevi se tedy jako vyhodné mit elektromotor, ktery by kombinoval vyhody jak asynchronniho,
tak synchronniho stroje. Tedy rozbihal by se stejné jako asynchronni po pfipojeni k siti a po
rozbéhu by pracoval v synchronnich otackach jako synchronni motor. Stroj, ktery toto spliiuje a
byl podle [25] publikovan poprvé uz v roce 1962 je oznacovan jako synchronni stroj spoustény
ze sité. Citovand publikace déle uvedla, Ze tento typ stroji se objevil jiz dfive avSak jejich
konkrétni pfiklady jsou v dnesni dobé jiZ téZce vyhledatelné. Myslenka provedeni tohoto stroje
je jednoducha: jedna se o kombinaci stroje asynchronniho a synchronniho s permanentnimi
magnety dohromady tak, jak ukazuje Obr. 1.3. Stejnou myslenku Ize vyuZit pro vytvoreni tzv.
synchronnich reluktan¢nich stroji spousténych ze sité [26] a [27], kterym se autor této prace
vénoval v nékolika publikacich, napt. [28-30].

Koncept ¢innosti a provedeni synchronnich strojii spousténych ze sité je tedy zndmo jiz
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po dekddy, avsak nebyly ¢asto pouZity v redlnych aplikacich z dtivodu své vyssi ceny a kom-
plikovangjsi vyroby ve srovnéni s asynchronnimi stroji [25]. Vycerpavajici prehled existujicich
technologii synchronnich strojii spousténych ze sité a jejich historicky vyvoj uvadi publikace [31]
a prehled soucasného stavu poznéni Ize nalézt v [32]. Se sou¢asnym tlakem na zvySovani tcin-
nosti elektrickych strojii se vsak tyto stroje, jak jiz bylo naznaceno vyse, stdle castéji vyskytuji
v pramyslovych aplikacich [12] a [33]. Nizsi ztraty synchronnich stroji spousténych ze sité
navic umoziiuji u pohonti s méni¢em podstatné vétsi rozsifeni oblasti konstantniho vykonu ve
srovnani se stroji asynchronnimi [34]. Proto mohou byt synchronni stroje spousténé ze sité, za
ur¢itych podminek, vyrazné lepsi pro pohon s proménnymi otackami neZ klasicky asynchronni
stroj. Praktické zkuSenosti pfimo z aplikace synchronntho stroje spousténého ze sité v technické
praxi jsou popsany v [35].

Synchronni stroje pro pfimé spousténi ze sité dosahuji dle [35] Géinnostni tfidy IE4 a v
nékterych ptipadech, oviem obtiZné€, dokonce teoretické i¢innostni tfidy IE5. Tento typ stroje
je tak vhodnym kandidatem pro nahrazeni klasickych asynchronnich motort v pramyslu za
tcelem tspory energii. AvSak vy$simu uplatnéni brani jeho vysokd cena a dalsi provozni nevy-
hody, mezi néz patii horsi rozbéhové vlastnosti [12]. V diisledku toho je jejich hlavni komeréni
potencial pouze ve vykonech, pro které nejsou asynchronni motory v tc¢innostni t¥idé IE4 na

trhu dostupné [36] a jednd se tedy o vykony pod 5,5 kW.

Je zfejmé, Ze zejména diky legislativnim zméndm snazicim se o zajisténi udrzitelné budouc-
nosti spolecnosti je téma synchronnich strojt spousténych ze sité aktualni. Tato habilita¢ni prace
na tuto skutecnost reaguje a je vénovéna sepsani faktickych poznatki, které vznikly vyzkumem
a vyvojem téchto typti stroji provadénym autorem této prace. Hlavni motivaci je nabidnout
prehled teorie trojfazovych synchronnich stroji spousténych ze sité s permanentnimi magnety
a jejich ndvrhu, veetné konkrétnich pfipadovych studii spole¢né s popisem méfeni na vyrobe-
nych vzorcich. PfestoZe se autor prace vénuje i vyzkumu a vyvoji trojfdzovych synchronnich
reluktan¢nich stroji a jednofazovych synchronnich strojti spousténych ze sité, neni jim véno-
vana v této praci pozornost z diivodu udrZeni rozsahu prezentovanych informaci v rozumnych
mezich.

Tato habilita¢ni prace sestdva ze dvou hlavnich ¢asti, které jsou navzajem vhodné propojeny
tak, aby ¢tenar ziskal uceleny piehled a pochopeni prezentovanych faktt. Prvni ¢ast se sklada ze
dvou kapitol, které se vénuji obecnému teoretickému popisu synchronnich stroj spousténych
ze sité s permanentnimi magnety a jejich navrhu. Druha ¢ast préce je rovnéz tvofena dvéma
kapitolami, kdy prvni z nich nabizi celkem ¢tyfi rozdilné ptipadové studie a dalsi na ni navazuje
prezentaci méfeni na vyrobenych vzorcich a ukdzkou naméfenych dat. Prace je dale doplnéna
o uvod, ktery se snazi vysvétlit aktudlnost a motivaci feSeného tématu a déle také o zavér

shrnujici veskeré prezentované poznatky.
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2 Teorie synchronnich stroja spousténych ze sité

V této kapitole je poskytnut teoreticky zdklad pro pochopeni provoznich stavii synchronniho stroje
spousténého ze sité. Kapitola zacind popisem konstrukce téchto typii strojii a pokracuje definici mate-
matického modelu a jeho ndslednym vyuZitim pro vytvotent teoretického zdkladu nutného k pochopeni
principu ¢innosti a funkce. Diiraz je v této kapitole zejména kladen na popis rozbéhu stroje, synchronizace
a jeho ndsledného provozu pii ustdlenych otdckdch. Vystupy této kapitoly slouzi k lepsimu pochopent
pfipadovych studiich uvedenych v dalsich kapitoldch této prdce.

2.1 Provedeni synchronnich strojii spousténych ze sité

Trojfdzovy synchronni stroj spoustény ze sité s permanentnimi magnety obvykle vyuZiva
obdobné konstrukéni provedenti jako stroj asynchronni. Jeho hlavnimi ¢dstmi jsou svazek plechti
statoru, statorové vinuti, rotor s kleci nakrdtko a permanentnimi magnety, svorkovnice, loZiska,
loZiskové §tity, kostra a ventilator. Uspofadani téchto ¢asti je patrné z vizualizace na Obr. 2.1.

Svazek plechii statoru je zalisovan v kostfe statoru, kterd davé stroji vnéjsi tvar a umoziuje
jeho upevnéni k zakladu prostfednictvim dvojice patek. Plechy rotoru jsou nalisovédny na hiidel,
ktera je uloZena ve dvou loziskdch. Plechy rotoru jsou tvarové uzptisobeny tak, aby do nich
bylo mozné umistit tyce klece rotoru a také permanentni magnety. Na obou koncich rotorového
svazku se pak nachdzi kruhy nakratko zajist'ujici vodivé spojeni mezi ty¢emi.

Kryt svorkovnice Kostra Kryt ventilatoru

Statorové
vinuti

Svazek

plechi statoru Ventilator

Kruh
nakratko

Svazek
plechii rotoru

Obrézek je upraven a pfevzat z autorovy publikace [37].
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Obr. 2.2: Statorovy svazek navinuty jednovrstvym rozloZenym vinutim.

Samotna loZiska jsou upevnéna v loZiskovych stitech, které jsou tvarové uzptisobeny tvaru
kostry a to tak, aby s ni tvofily po smontovani jednotny celek. Pfivod napdjeni k vinuti statoru
zajist'uje statorova svorkovnice zakrytd plechovym krytem. Chlazenti stroje je pak obvykle za-
jisténo ventiladtorem, ktery je nasazen z vnéjsku na hiidel. Ventildtor ofukuje proudem vzduchu
Zebrovany povrch statoru a jeho otdcky jsou dény otdckami stroje.

Trojfdzové synchronni stroje spousténé ze sité jsou bézné realizovany s rozloZenym symet-
rickym vinutim uloZenym ve statoru [38]. Vinuti mtiZe byt, stejné jako u ostatnich typti strojti,
provedeno jako jednovrstvé i dvojvrstvé, ale s ohledem na sniZeni vyrobnich ndkladi je prefe-
rovéano jednovrstvé vinuti Obr. 2.2.

Hlavnim konstrukénim rozdilem oproti asynchronnimu stroji je zejména provedeni rotoru.
Tento rotor nemé pouze klec nakrétko, ale md navic i drdZky pro uloZeni permanentnich mag-
nett. Obecné se da Fict, Ze klec nakratko zajisti rozbéh stroje po pfipojeni k siti, a magnet naopak
zabezpeci provoz na synchronnich otd¢kach. Rotor synchronniho stroje spousténého ze sité s
permanentnimi magnety tak mtZe vypadat jako rotor znadzornény na Obr. 2.3. Na vyobrazeném
rotoru lze rozlisit t¥i oblasti. Prvni je oblast klece, kterd je umisténa blizko povrchu rotoru tak,
aby méla dobrou vazbu s magnetickym polem ve vzduchové mezefe. Druhou je oblast, ve
které se nachdzi magnet a tfeti je otvor pro hfidel. Navrhaf tohoto typu stroje musi vhodné
zvolit jejich proporce tak, aby stroj dosahl pozadovanych provoznich vlastnosti. Casto jsou tak
drazky pro klec rotoru nizsi, nez je tomu u stroji asynchronnich, a to z toho dtivodu, aby vznikl
dostate¢ny prostor pro umisténi magnetti. Synchronni stroje spousténé ze sité se z pravidla
nerealizuji s magnety na povrchu, ale i takova provedenti 1ze najit v nékterych publikacich, nap¥.
v [39].

Prehled rotorovych provedeni pro synchronni stroje spousténé ze sité 1ze nalézt na Obr. 2.4.
Nejednodussim provedenim je rotor kombinujici klec nakrétko s tangencidlnim uloZenim mag-
netu Obr.2.4(a). Diky své jednoduchosti je tento rotor pomérné béZny a vhodny pro rotory

stroji s mensim vykonem na hiideli.

Ostatni typy konfiguraci Obr. 2.4(b)-(d) vyuzivaji koncentrace toku, které se bézné vyuziva
i pro synchronni stroje s permanentnimi magnety u nichZ chceme dosahnout vysoké hustoty
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Obr. 2.3: Obecné rozdéleni ¢tyi-polového rotoru synchronniho stroje spousténého ze sité do ti1
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Obr. 2.4: NejbéZnéjsi geometrie provedeni rotoru synchronniho stroje spousténého ze sité s

permanentnimi magnety uloZenymi: (a) tangencialné, (b) hvézdicové, (c) do V-tvaru a
(d) do U-tvaru.
vykonu. Koncentraci magnetického toku 1ze definovat pomoci faktoru

. npmeid
Tp

Kem @.1.1)

V této rovnici oznacuje npy pocet magnett v polu stroje, Myiq Sifku magnett a 7, pélovou

rozte¢. Tento faktor je definovan pro pfedpoklad stejné sifky magnett v pélu ale po tpravé
nebo vhodném dosazeni je vyuZitelny i pro geometrii ukdzanou na Obr. 2.4(d).
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2z Moy

Geometrie s vlastnosti koncentrace toku na Obr.2.4(b) a (c) maji Sifku jednoho magnetu

N od

pfibliZné rovnou rozdilu mezi vnéjsim polomérem rotoru 7 a jeho vnitfnim polomérem ry;
Myiq = 1r — T (2.1.2)

Za ptedpokladu, Ze pocet magnetti v p6lu je npm = 2, tak pro koncentra¢ni faktor Ize po
dosazeni rovnice (2.1.2) do rovnice (2.1.1) odvodit:

ko~ 2P (1 - r) . (2.1.3)

7T tr

Z tohoto vztahu jsou dopocitany faktory koncentrace toku pro piipady, kdy je uvazovan pomeér
vnitinitho poloméru rotoru ku vnéjsimu 0,35 a jsou uvedeny v Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Zavislost faktoru koncentrace tokii na poctu pélovych dvojic

Parametr 2p=2 2p=4 2p=6 2p=38
km, - 0,41 0,83 1,24 1,66

Z vysledkii uvedenych v Tab. 2.1 plyne, Ze kladny efekt zesileni magnetického toku u rotoru

na Obr. 2.4(b) a (c) je docilen aZ pro vyssi pocet polti nez étyfi. Cim vysi je pocet péli, tim je
zesileni toku dle koncentraéniho faktoru vyssi.

Pfi uspofddani rotoru, jako je tomu na Obr. 2.4(d), je moZné dosdhnout vétsi délky magnetu
ve srovndni s rotory na Obr. 2.4(b) a (c). U téchto typt rotorti se vliv zesileni magnetického toku
projevi uz u ¢tyfpolového rotoru [40]. Fakticky jsou ale konfigurace vyuZzivajici koncentraci
toku komplikované z vyrobniho hlediska a vysledny stroj s takto realizovanym rotorem bude
drazsi neZ srovnatelny stroj s provedenim z Obr. 2.4(a).

2.2 Matematicky model

Pro analyticky vypocet chovani synchronniho stroje spousténého ze sité v pfechodném a
ustaleném stavu je nutné jej vhodné matematicky popsat. BéZné je pro modelovéani sttidavych
tocivych strojli vyuZivana teorie prostorového vektoru, kterd byla poprvé pfedstavena v Evropé
v roce 1950 (Kovécs a Racz) [41]. Tato teorie popisuje elektromagnetické veli¢iny sttidavych
stroju prostfednictvim vektorti. Teorie prostorového vektoru a jeji vyuZiti pro analyzu pfechod-
nych déju stfidavych stroji byla podrobné popsana v [41-44]. Teorie prostorového vektoru
pracuje s nasledujicimi zjednodusujici pfedpoklady:

1) rozloZeni magnetické indukce po obvodu vzduchové mezery je sinusové, tzn. prostorové
harmonické sloZky jsou zanedbany,

2) magnetiza¢ni charakteristika stroje je linedrni, tzn. je zanedbana magneticka saturace,

3) ve stroji nevznikaji ztraty v Zeleze, tzn. ztraty hysterezi a vifivymi proudy ve svazku
rotoru a statoru jsou nulové, a

4) odpory a indukénosti vSech vinuti jsou nezavislé na teploté a napéjeci frekvenci.

Matematicky model synchronniho stroje s permanentnimi magnety spousténého ze sité
vychézi z modelu klasického synchronniho stroje s vinutym rotorem a tlumicim vinutim popsa-
ného v [41]. Hlavni rozdil mezi témito modely je zdména budiciho vinuti v rotoru za perma-
nentni magnet, ktery je zdrojem konstantniho magnetického spfazeného toku py.

Matematicky model v d-q osédch je ukdzan na Obr. 2.5. Vinuti klece nakrétko je rozloZeno
do dvou na sebe kolmych vinutich D a Q, kterd jsou vyzkratovédna. Trojfdzové vinuti statoru je
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Obr. 2.5: DQ model synchronniho stroje spousténého ze sité s permanentnimi magnety.

nahrazeno dvéma vinutimi d a q. Na d-ose se nachdzi s vinutim klece D a vinutim statoru d

ZN.7

také permanentni magnet, ktery vytvaii magneticky spfazeny tok ipym.

ProtoZe matematicky model synchronniho stroje je popsan v rotorovych soufadnicich jsou
napét'ové rovnice synchronniho stroje spousténého ze sité s permanentnimi magnety nésledu-
jici:

d
ug = Rsiqg + i — wipg, (2.2.1)
, d
g = Reig + % + Wy, 2.2.2)
dl,UD
= Rplp 223
0= +— a (2.2.3)
0= Rolo + é"’f (2.2.4)
Dale pro rovnice magnetickych spfazenych toki plati:
$a = Laia + Lapip + Prm, (2.2.5)
¥p = Lapig + Lpip + ¢rm, (2.2.6)
Po = Linq + Lpig. (2.2.8)

Pokud nejsou otdcky rotoru konstantni pak pohybova rovnice nabyva tvaru

3 . . dw
Ep (l/"dlq - wad) r]J dt + Maat. (2.2.9)

Pro zahrnuti pozice rotoru v diferencidlnich rovnicich je pro tthlovou rychlost pouZzivana nésle-
dujici rovnice
dy
w=—. 2210
T, (2.2.10)
Nicméné daleko prakti¢téjsi je vyuZziti vzorce zahrnujictho z&tézny thel namisto pozi¢niho tthlu

rotoru. Zatézny thel je obvykle v technické literatufe znacen jako J a jedna se o tthel mezi
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Obr. 2.6: Definice z&tézného uhlu.

YoY%

fdzorem napéjectho napéti a napéti naprazdno, které lezi v p¥icné ose tak, jak je tomu ukdzano
na Obr 2.6. Zavedenim z&téZného thlu piechazi rovnice (2.2.10) do tvaru
— = W — Ws. 2211
= : (2211)
A déle 1ze podle Obr 2.6 definovat sloZky napéti v podélné a piicné ose ve vztahu k zatéZnému

thlu nasledovné:
Uy = —Ugsing, (2.2.12)

Ug = UsCOSJ. (2.2.13)

S uvedenymi rovnicemi pro matematicky popis synchronniho stroje spousténého ze sité
budou nésledujici kapitoly pracovat a vyuZiji je pro popis stroje v riznych provoznich stavech.

2.3 Nahradni schéma

Uzite¢nym nastrojem pro modelovani chovani stroje je jeho ndhradni schéma. Nahradni
schémata pro rizné typy standardnich strojt jsou napt. uvedena v [11]. Pfi sestaveni nahrad-
niho schématu synchronniho stroje spousténého ze sité 1ze vyjit z jeho matematického popisu
uvedeného v ramci kapitoly 2.2.

V rdmci ndhradniho schématu podélné osy je uvazovano, Ze vzdjemnd podélna indukénost
vinutf statoru a rotoru Lgp je magnetiza¢ni indukénost v d-ose L4 stroje

Limg = Lap- (2.3.1)

Néhradni schéma vychézejici z napét'ové rovnice (2.2.1) d-osy je ukdzano na Obr.2.7. Podob-
nym zpusobem Ize nakreslit ndhradni schéma pro p¥i¢nou osu. Vzajemna p#i¢nd indukénost
vinuti statoru a rotoru je pfejmenovana na magnetiza¢ni indukénost pfi¢né osy

Limg = Lqo- (2.3.2)

Yrv%

Néhradni schéma vychdzejici z napét'ové rovnice pficné osy (2.2.2) Ize nalézt na Obr. 2.8.
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Obr. 2.7: Ndhradni schéma synchronniho stroje spousténého ze sité¢ v podélné ose - iy a uq4
jsou napajeci proud a napéti v podélné ose, ip je proud protékajici kleci nakrétko, ipp
je proud buzeny zdrojem konstantniho zdroje proudu, ktery modeluje permanentni
magnet v rotoru stroje. Ly, je rozptylova indukénost statorového vinuti, L;,,q je magne-
tiza¢ni induk¢nost osy d a Lp, je rozptylova indukénost vinuti rotoru. V ndhradnim
schématu jsou déle vyznaceny spiaZené magnetické toky, kde i je slozka magnetic-
kého sptfazeného toku v ose q, {4 je slozka magnetického spfazeného toku v ose d a
Pmd je magnetizaéni spfazeny tok v ose d. Odpor R reprezentuje odpor vinuti statoru
a Rp je odpor klece nakratko rotoru.

i, R Yy I

s 4N\ o
@_07 i tig iq
g Wa Wmg  ILmg Foo
Rq

o

Obr. 2.8: Nadhradni schéma pficné osy synchronniho stroje spousténého ze sité - iq a uq je na-
péjeci proud a napéti pfi¢né osy ndhradniho schématu. Proud ig je p¥i¢nou slozkou
proudu klece nakratko v rotoru stroje. Tento proud protékd pfi¢nou slozkou odporu
klece rotoru Rqg. V ndhradnim schématu pfi¢né osy q se nachazeji dvé indukc¢nosti,
kde Lsy je rozptylovou indukénosti statoru a Lig je pficnou slozkou magnetizatni in-
dukénosti. P4 a P4 je pficnou a podélnou sloZzkou magnetického spfazeného toku, Pmq

4

je pri¢na slozka magnetiza¢niho spfaZeného toku.

Néhradni schémata odvozend z matematického modelu prostfednictvim teorie prostoro-
vého vektoru na Obr.2.7 a 2.8 jsou stejnosmérnymi obvody. V ustdleném stavu, kromé vétve
reprezentujici permanentni magnet, tedy proud protékd pouze magnetiza¢ni vétvi, nebot’ tato
vétev nemd zadny odpor. Napéti, které reprezentuje napéti ve vzduchové mezefe stroje, se na
magnetiza¢nich civkach vyskytuje pouze béhem piechodnych déji. Toto napéti pak vytvari
zejména proud ve vétvi reprezentujici rotorové vinuti, nebot’ impedance rotorové vétve je pod-
statné niz$i nez impedance vétve s magnetizacni induk¢nosti.

vvvvvv

Jednim z nejdtlezitéjsich parametri synchronniho stroje je jeho synchronni indukénost.

V tomto piipadé je ddna pro podélnou osu jako soucet rozptylové indukénosti statoru L, a
magnetiza¢ni indukénosti Liyg

Ly = Ls¢ + Ling- (2.3.3)
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A obdobné pro pfi¢nou osu
Lg = Lsg + Lmq- (2.3.4)

V téchto rovnicich je zaveden zjednodusujici pfedpoklad a to ten, Ze rozptylové indukénosti
podélné a pficné osy jsou stejné. Jednd se o bézné zjednoduseni pouzivané pii modelovani
synchronnich stroja [42].

Na zédkladé rovnic (2.3.3), (2.3.4) a (2.3.1), (2.3.2) lze pFepsat rovnice spfazenych magnetic-
kych toktivosedaq

P4 = Lma (ia + ip + ipm) + Lsoig, (2.3.5)
q = Lmq (iq + iQ) + Lssiq. (2.3.6)

Tyto rovnice rovnéZ odpovidaji nahradnim schémattim na Obr.2.7 a 2.8. Uvedena nahradni
schémata ukazuji principidlné chovani synchronniho stroje spoudténého ze sité.

2.4 Ustdleny stav a fazorovy diagram

Pro popis ustdleného stavu po rozbéhu synchronniho stroje spousténého ze sité je vyuzit
matematicky model popsany v ramci kapitoly 2.2.

V ustaleném stavu jsou prostorové vektory konstantni v rotorovém referenénim ramci. De-
rivace magnetickych spfazenych tok je rovna nule

dt dt

Dale proud kleci nakrétko v rotoru je nulovy

dWa _ dba _ (2.4.1)

Rpip = Roig = 0. (2.4.2)

Pro ustaleny stav, ktery uvaZuje sinusové priibéhy napéti, proudh a spfazenych magnetickych
tok plati, Ze

ug = V2Uy, uq=v2Ug, (2.4.3)
ig = V2I4, iq=V2Ig, (2.4.4)
Ya = \fz?rd/ lIJq = ﬂq‘f{q/ (245)

kde U, I a ¥ jsou efektivni hodnoty. Pro ustéleny stav a uvedené podminky v rovnicich (2.4.1)
a (2.4.2) je mozné napét'ové rovnice uvedené v minulé kapitole (2.2.1) a (2.2.2) prepsat do tvaru

Ug = Ry — w¥g, (2.4.6)

Uq = Rylq + w¥a. (2.4.7)

V rovnicich spfaZenych magnetickych tokt (2.2.5) a (2.2.6) jsou kviili pfedpokladu nulového
proudu v kleci rotoru vynechdny sou¢iny vzdjemnych indukénosti s rotorovymi proudy,

Y4 = Lalg + YoM, (2.4.8)
¥y = Loly. (2.4.9)

Prostorovy vektor napéti statoru je pak ddn kombinaci sloZek napéti v podélné (2.4.6) a pricné
ose stroje (2.4.7)

Us = R + jw¥y — w¥q = RsIs + jwLaly — wLyly + Uy, (2.4.10)
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V této rovnici je indukované napéti naprazdno déno vztahem
U() = ]'(,UIFPM. (2411)

Rovnice v ustdleném stavu lze graficky vyjadfit prostfednictvim fazorového diagramu ukaza-
ného na Obr. 2.9. Délky zobrazenych fazort odpovidaji amplituddm fazovych veli¢in. Slozky
napéti statoru

Us = Ug + jUg, (2.4.12)
jsou dany vztahy

U; = —Ussing, (2.4.13)

U, = Us coso. (2.4.14)

Kde zatézny tdhel ¢ 1ze nalézt jako thel mezi fdzorem spfazeného magnetického toku perma-
nentnfho magnetu ypy a spfaZzeného magnetického toku ve vzduchové mezete 9r, . Tento tihel

Xolq

Obr. 2.9: Fazorovy diagram synchronniho stroje spousténého ze sité pro ustéleny stav se zahrnu-
tym tbytkem na odporu vinuti statoru a rozptylovym magnetickym tokem. Diagram
je kreslen pro motoricky rezim.

Xolq
‘Xd]d . )
E Wa=Lmaly
N\E L\ /
5 5 Ys
U, |
a; 5 - Wy=Lingl,
G 5
U = N -
Iy X\ Yem

Obr. 2.10: Fazorovy diagram synchronniho stroje spousténého ze sité pro ustaleny stav se zane-
dbanym odporem vinuti statoru a rozptylového toku. Diagram je kreslen pro moto-
ricky rezim.
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je také mezi fazorem napéti statoru a indukovanym napétim naprazdno, nebo-li zatézny thel
je sou¢tem proudového dhlu 7y (thel mezi fazorem proudu statoru a indukovaného napéti
naprazdno) a fdzového posunu ¢

b=7+¢. (2.4.15)

Z fazorového diagramu na Obr. 2.9 Ize pro slozky proudu napsat rovnice
Ig = —Issin(0 £ ¢) = —Issiny, (2.4.16)

Iq = Iscos(0 & @) = Iscosy. (2.4.17)

Na z&vér zbyva uvést rovnici momentu pro ustaleny stav stroje, kdy pohybova rovnice (2.2.9)
pfechazi do tvaru
Me = mgp (Falqg — ¥qla) - (2.4.18)

V této rovnici vyjadiuje mg pocet fazi, ktery nahradil ¢islo 3 z levé strany rovnice (2.2.9). Tato
dprava je provedena za tcelem zobecnéni vztahu pro n-fazovy stroj. Rovnice momentu pro
ustaleny stav je dale upravena a vynesena jako graficka zavislost na tthlu proudu < a zatéZném
thlu é v rdmci nasledujici kapitoly.

2.4.1 Zavislost momentu na tithlech <y a § pro nulovy odpor vinuti statoru

V této kapitole je odvozen vztah pro moment v ustdleném stavu synchronniho stroje spous-
téného ze sité s permanentnimi magnety. Pfi odvozovani zavislosti momentu na z&téZzném thlu
synchronniho stroje je odpor vinuti statoru v této kapitole zanedbén. Tento pfedpoklad vede k
jednodussimu vyslednému vztahu, ktery je platny zejména pro stroje vétsich vykonti u kterych
je relativni hodnota odporu vinuti statoru mal4. Jedna se o zjednodusujici pfedpoklad, ktery je

zcela béZné zavadén v zdkladni teorii synchronnich strojt, napi. v [11].

Pfi odvozeni Ize vyjit z rovnice pro elektricky vykon stroje P.. Pokud je Us konstantni, tak
aktivni vykon, ktery je v synchronnim stroji pfeméfiovan pak lze vyjadfit rovnici

Pe = mgUsIs cos ¢ = mR{ULL} = mg (Uglg + Ugly) - (2.4.19)

YN~z

Dosazenim za Us sloZek napéti Uy a Uq mtiZe byt pfevedena tato rovnice na funkci zatéZzného
thlu. P¥i nulovém odporu ptechézi vyrazy slozek Ug a Uq z rovnic (2.4.6) a (2.4.7) do tvaru

Uy = —w¥q = —Xqlg, (2.4.20)
Ug = w¥q = Xqlq + Up. (2.4.21)
Po dosazeni rovnice (2.4.12) pfi uvazovani rovnic (2.4.20) a (2.4.21) za (2.4.19)
Pe = ms (—Xqlqla + Xalalq + Uolq) - (2.4.22)
Délenim aktivniho vykonu P tthlovou rychlosti Qgyn 1ze vypocitat moment stroje

P, ms (—Xqlqlq + Xaqlaly + Ul m
M, = —° — s (“Xqlgla + Xalalg + Uoly) _ _my [Uply + Igla(Xq — Xq)] - (24.23)
stn QSyﬂ stn

Dosazenim rovnice (2.4.16) za proud Iy a rovnice (2.4.17) za proud I je mozné ziskat zavislost
momentu na thlu proudu vy
Mg

1
M. = 5= |Uolscosy — EIS2 (X4 — Xq) sin27]| . (2.4.24)
syn
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Obr. 2.11: Zavislost momentu M. na tthlu proudu 7y vypo¢itand pro Is =1 p.j., Us =1 p;j., Uy =
0,7 pij-r Xa = 0,25 p.j., Xq = 0,5 pj a Qyn = 1 pij.

Pro nalezeni tthlu proudu v, ktery ddvd maximdalni moment, mtiZeme pro velikost proudu
derivovat rovnici (2.4.24) dle y [25]

2
1 u, U,

Ymax — SIN 1 m + (W) + 8. (2425)
Z této rovnice plyne, Ze thel 7y, pfi kterém je moment maximélni, neni konstantni ale je zavisly
na velikosti odebiraného proudu I strojem. Déle vlivem saturace béhem provozu stroje dochazi
ke zméné reaktance v podélné Xy a pticné X, ose ale také i ke zméné indukovaného napéti
naprazdno Uy, které je rovnéz zavislé na otepleni magnetti. Z rovnice (2.4.25) déle vyplyva,
Ze konstanta momentu stroje k1 neni konstantni, nebot’ velikost momentu neni pfimo imérna
proudu.

Zavislost momentu na thlu proudu je ukdzand na Obr. 2.11. Pro vykresleny pfipad je maxi-
malni moment pfi y = 15°. V pfipad¢, kdy stroj nema rozdilnou reaktanci v podélné a p¥icné
ose Xq = Xg, tak dle rovnice (2.4.25) je maximdalni moment stroje generovan pfi y = 0°. Tento
pripad odpovida napi. synchronnim strojim s permanentnimi magnety uloZenymi na povrchu
rotoru. Z vyneseného grafu na Obr.2.11 je ddle patrné, Ze reluktanéni moment je nulovy pro
nulovy thel proudu.

Pro rtizné velikosti proudu jsou vyneseny k¥ivky momentu na Obr. 2.12. Z vynesené zavis-
losti plyne, Ze v daném stroji je maximaIni moment pro thel proudu mezi y = 15° a v = 30°.
Uhel proudu pfi kterém dochazi k maximalnimu momentu by byl jiny, pokud by byl zvolen
pro vypocet jiny pomér Xq/Xg. Vynesené kfivky na Obr. 2.12 rovnéz zanedbévaji vliv saturace
na zménu Xy, X4 a Up. Pokud by vliv saturace byl uvaZovén, tak by kfivky pro vyssi proudy
dosahovaly nizsi hodnoty maximéalniho momentu p¥i niz$im thlu 7.

Pro vypocet momentu prostfednictvim rovnice (2.4.24) je nutné znét proud Is odebirany
strojem. Tato rovnice je tak zejména praktickd pro modelovani synchronniho stroje napdjeného z
frekven¢niho ménice. V p¥ipadé synchronnich strojii spousténych ze sité je prakti¢téjsi pracovat
s rovnici momentu do které je dosazovana velikost napajeciho napéti Us a nikoliv napdjeci

proud I.



Teorie synchronnich stroji spousténych ze sité 33

Is=15p,. Is=1.25p,].
. Is=1pj. Is=0.75pjj.
‘e, 125 Is=0.5p,j. Is=0.25p,j.
5
g 1
S
g
e 075
o
=]
g
5 05
)
g
£ 025
4
2
=0

9 -75 60 -45 -30 -15 O 15 30 45 60 75 90
Uhel proudu, el®

Obr. 2.12: Zavislost momentu M. na tthlu proudu <y vypocitana pro rizné velikosti proudu I a
Us=1pj,Uy=07pj, Xq4=025pj, Xqg=05pj.a Qsyn =1p,.

Pro odvozeni rovnice elektromagnetického momentu uvaZzujici napéajeci napéti Us 1ze vyjit
z vyjadfeni proudu z napét'ovych rovnic (2.4.20) a (2.4.21) pro d a q slozku napéti

Uy

Xq

Uy = ~w¥q=—Xqlqg= Iqg= — (2.4.26)

Xg

Tyto rovnice se stejné jako pfi odvozeni zavislosti elektromagnetického momentu na thlu

qu =wY¥q=Xqlg+Uy= I3 = (2.4.27)

proudu y dosadi do rovnice (2.4.23)

- e B (X - X,)

(2.4.28)
Xy Xq X4

M, =

Odvozeni pokracuje dosazenim rovnic (2.4.13) a (2.4.14) za napéti Uy a U, v rovnici (2.4.28)

ms
stn

B Uyl sin 6 _ U; sind Ug cosd — U,

(2.4.29)
Xq Xq Xq

M= (X4~ Xy)

Po dalsich tpravéach lze ziskat vyslednou rovnici pro moment synchronniho stroje v zavislosti
na napajecim napéti Us a zatéZném thlu ¢

UplUssins U2 [ 1 1 .
(2 2 ) sin26). 2.4.30
Xs 2 \X, xg)%" (24:30)

My

M. =
¢ stn

Pfiklad prtbéhu elektromagnetického momentu pro napdjeci napéti Us = 1 p.j. v zdvislosti na
zatézném uthlu ¢ je ukdzan na Obr. 2.13. Vykresleny moment odpovida piipadu, kde X;>Xg.
V ptipadé, kdy podélna reaktance X4 by byla vétsi nez pifitna reaktance Xg, by reluktancni
moment byl kladny mezi & = 0° a § = 90°. Tento pifpad nastavé u reluktanénich strojti. Clen
rovnice (2.4.30) vyjadiujici velikost reluktanéniho momentu na zatéZném thlu neodpovida
skute¢nému reluktanénimu momentu. Reluktanéni moment je ve skute¢nosti dan ¢lenem sin 27y
v rovnici (2.4.24). Diky tomu je reluktanéni moment nulovy pfi jiném zatézZném tthlunez § = 90°.
Tento poznatek bude demonstrovan vypoctem na elektromagnetickém modelu v kapitole 4.1.4.



Ustaleny stav a fazorovy diagram 34

Synchronni moment
3 Reluktan¢ni moment
Celkovy moment

Elektromagneticky moment, p.j.

-180 -150 -120 90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Zatézny uhel, el®

Obr. 2.13: Zavislost sloZzek momentu synchronniho stroje spousténého ze sité na zatéZném tthlu
pfi Us = 1 pj., Uy = 0,7 pj., Xq = 0,25 pj., Xq = 0,5 pj. a Qgyn = 1 pij.

Podle [25] je pro synchronni stoje spousténé ze sité typické pracovat se zatéZnym thlem v
rozmezi 60°-70°. Pracovni bod v tomto intervalu zatéZného thlu 6 by mél poskytovat dosta-
te¢nou pfetizitelnost stroje. V oblasti malych zatéZnych thlt miZe byt celkovy moment velmi
maly, dokonce i zdporny, a to v zdvislosti na velikosti napdjeciho napéti a zdporného reluk-
tantniho momentu, ktery je dan pomérem X,/ Xg4. Oblast malych zatéznych dGhlu ¢ je tak pro
nékteré stroje za urcitych podminek nestabilni oblasti. O tomto vice pojedna kapitola 3.2.1.

2.4.2 Zavislost momentu na tthlu 7y a § pro nenulovy odpor vinuti statoru

V pfedchozi kapitole byla odvozena zavislost momentu synchronniho stroje spousténého
ze sité za pifedpokladu, Ze odpor vinuti statoru R je roven nule. Toto je béZny predpoklad v
knihach zabyvajicich se teorif elektrickych strojti [11,14,16]. Zjednodusenim ve formé zanedbani
odporu vinuti statoru Rs = 0 se nedopoustime velké chyby zejména u strojii velkych vykont,
kde relativni hodnota tohoto odporu je zanedbatelné mala. Jako pfiklad 1ze uvést generatory s
vykonem v fddech MW, urcené napt. pro vyrobu elektrické energie v elektrarnach.

Naopak synchronni stroje spousténé ze sité se obvykle realizuji v jednotkach kW. Tento
rozsah plyne z toho, Ze pravé pro nizké vykony jsou schopny dosahovat tc¢innosti, které jsou
béZnymi asynchronnimi stroji nerealizovatelné [12]. Neboli pravé v malych vykonech jsou
nejvice konkurenceschopné s ostatnimi typy elektrickych strojti. Na rozdil od velkych strojt
nelze v kW vykonové hladiné zanedbat odpor vinuti statoru. V této kapitole je tak odvozen
vztah pro moment synchronniho stroje spousténého ze sité bez zanedbani odporu statorového
vinuti.

Stejné jako pfi odvozovani momentu pro Ry = 0 vychdzime z rovnice (2.4.19) pro aktivni
vykon. Do této rovnice je nutné dosadit vztahy pro napéti v podélné a pfi¢né ose stroje

Ug = Rslg — w¥q = Rsly — Xqlg, (2.4.31)

LIq = Rqu +w¥yq = Rslq + Xgqlg + Up. (2.4.32)
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Po dosazeni (2.4.31) a (2.4.32) za Uy a U, v rovnici (2.4.19)

P. = m, [RS (Ig n 13) — Xolola + Xalalq + uolq} : (2.4.33)
Délenim rovnice (2.4.33) thlovou rychlosti Qgyn 1ze vypocitat elektromagneticky moment syn-
chronniho stroje

Pe U 2 2
M, = = R (I5+1 Upl, + I, 14(Xq — Xg) | . 2.4.34
€ stn stn [ s ( dt q) + o 1 + 1 d( d q):| ( )

Dosazenim rovnice (2.4.16) za proud Iy a rovnice (2.4.17) za proud I je mozné ziskat zavislost
momentu pfi nenulovém odporu vinuti statoru na thlu proudu 7

UD
stn

1
M, = [RSI§ + UpLscosy — - IZ (X4 — Xq) sin 27} . (2.4.35)
Na rozdil od rovnice (2.4.24) piibyva v této rovnici ¢len soucinu odporu vinuti statoru a druhé
mocniny proudu statoru RgI2. Tento ¢len vyjadiuje velikost Jouleovych ztrat ve vinuti statoru.

vvvvvv

kové napéti. Pro ziskani zavislosti elektromagnetického momentu na zatézném thlu J se vyjde
vyjaddfenim proudu Iy a Iq z napét'ovych rovnic (2.4.31) a (2.4.32) pro d a q slozku napéti

Uy + Xl
Ug = Relg — Xolq = Iy = % (2.4.36)
S
U, — Xglg — U
Uq = Rylq + Xalg + Uy = Iy = —2 ; -0 (2.4.37)
S

Dosazenim rovnice (2.4.36) za Iq v rovnici (2.4.37) a naopak dosazenim (2.4.37) za I do rovnice

(2.4.36) jsou vysledné slozky proudii

I — RsUy + XqUq — XqUp B —RsUs sin ¢ + XqUs cos 6 — XqUp
d= Re2 + X4 Xq - Rs2 + X4Xq ’

(2.4.38)

_ RsUq + XqUg — RsUp _ RsUg cos 6 — XqUg sind — RyUy
R + XgXq R + XgXq )

Vypoctené vztahy pro proud Iy a I; se dosadi do rovnice momentu (2.4.34)

I (2.4.39)

v Ms N —RsUs siné + XqUs cos 6 — XqUp 2 n RsUs cosd + XqUgsind — Ryl 2
S Q| Rs? + XaXq R¢% 4 X4Xq
RsUg cos 6 + XgqUg sin 6 — RqUy
+ Uy R+ XaXq +
RsUs cos 6 + XqUs sin 6 — RgUy —RsUs siné + XqUs cos é — XqUp (X _x ) (2.4.40)
R + XqXq Rs2 + XgXq S

Upravou této rovnice je mozné ziskat vyslednou rovnici vyjadfujici zavislost elektromagnetic-
kého momentu M, na zatézném tthlu 6 a napéjecim napéti Us

ms U2R; UsUy (Rscosd + Xgsind) U2 (Xq — Xq)

M, = -
© T Qgn | RZ+ XaXq RZ + X4Xq 2 (R2 + XqXq)

sin25] . (2.4.41)

Odvozend rovnice momentu (2.4.41) ma tfi ¢leny, pficemz prvni ¢len reprezentuje Jouleovy
ztraty ve vinuti statoru Pcys, druhy ¢len je momentem synchronnim a posledni ¢len se vaze k
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R.=0,1pj.

Elektromagneticky moment, p.j.
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Obr. 2.14: Zavislost sloZzek momentu synchronniho stroje spousténého ze sité na z4téZném dhlu
pro rtiznou velikost Rs pfi Us = 1 pj., Uy = 0,7 p,j., X4 = 0,25 p,j., Xq =05 pj. a
Qsyn =1 pj.

reluktanénimu momentu. V pfipadé, kdy odpor vinuti statoru Rs bude nulovy, tak tato rovnice
bude shodna s rovnici (2.4.30).

Rovnice (2.4.41) je vynesena do grafu na Obr. 2.14 pro nulovy a maly odpor vinuti statoru
Rs. Z vynesené zdvislosti je patrné, Ze i pfi malém Rs = 0.1 p.j. dochdzi k pomérné vyraznému
poklesu elektromagnetického momentu v motorické oblasti. To je ddno tim, Ze ¢ast pfikonu je
spotfebovana na kryti Jouleovych ztrat ve vinuti statoru. Je zfejmé, Ze u stroji malych vykont,
kde odpor mtiZze nabyvat vyznamné hodnoty, nelze jeho velikost zanedbat v rdmci analyticky
pocitané momentové charakteristiky. Tento poznatek neplati pouze pro synchronni stroje spous-
téné ze sité ale rovnéz také pro vSechny typy synchronnich strojt.

2.5 Moment p¥i asynchronnim rozbéhu

Predchozi kapitoly byly vénovany matematickému popisu synchronniho stroje spousténého
ze sité, ustdlenému stavu a odvozeni momentu a ndhradniho schématu. Tato kapitola je zamé-
fena na popis plisobicich momentti béhem rozbéhu stroje, jejichz znalost je nutna pro spravny
navrh.

Pro vyjadfeni elektromagnetického momentu generovaného strojem béhem rozbéhu lze
vyjit z levé strany rovnice (2.2.9), do které je za magnetické spfaZzené toky dosazeno z rovnic
(2.3.5)a (2.3.6)

3 . . 3 L . . Y
Me = 5p (Yaiq — Pqia) = 14 (Lind (ia + ip + ipm) iq — Limg (iq + Q) ia) - (2.5.1)

Pro zjednoduseni jsou ¢leny s rozptylovou indukénosti z rovnic (2.3.5) a (2.3.6) zanedbény.
Jednoduchou tpravou lze rovnici pfepsat do vice ndzorného tvaru

Me = Ep [lIJPMlq + (Lmd - Lmq) Iqlq + LdeqZD - Lmqlde] = Mpm + Mrel + Miec- (2.5.2)

Tato rovnice obsahuje nésledujici ¢leny:
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Obr. 2.15: Magneticky tok synchronniho stroje spousténého ze sité s permanentnim magnetem

MY

(a) v podélné d - ose a (b) v pfitné g- ose.

* moment vytvafeny ptsobenim magnetického spfazeného toku magnetu a proudu v
piicné ose stroje Ppmiq,

¢ sloZzku relukanéniho momentu vznikajici z magnetické anizotropie stroje (Lmd — Lmq) iglq,
a

¢ slozku momentu vznikajici priichodem proudii v kleci nakrétko pii pfechodnych dé&jich

Limdiqip — Lmqidio-

U synchronnich stroji spousténych ze sité se na rozdil od strojii asynchronnich nerovna in-
dukénost podélné a pficné osy Ly # Lq. V podélné d - ose tok prochézi vzduchovou mezerou
do rotoru, kde pfekondvé dvakrat vysku permanentniho magnetu, viz Obr. 2.15(a). Relativni
permeabilita y, permanentniho magnetu je téméf shodnd s permeabilitou vakua p. Perma-
nentni magnet tak pfedstavuje pomérné velky odpor v cesté magnetického toku a diky tomu
je indukénost synchronniho stroje spousténého ze sité v podélné ose relativné mald. Naproti
tomu magneticky spfazeny tok v q - ose neprochazi v rotoru permanentnim magnetem a ma tak
v této ose vice vodivou cestu. Cesta tohoto toku je ukdzana na Obr. 2.15(b). Synchronni stroje
spousténé ze sité s permanentnim magnetem tak maji vétsi indukénost v pfi¢né ose ve srovnani
s osou podélnou.

Vypocet momentu béhem rozbéhu stroje dle rovnice (2.5.2) komplikuje nelinearita magne-
tického materidlu. Pfi startu stroje je odebirany proud mnohem vys$si nez jmenovity a dochazi
k presycovani ¢dsti magnetického obvodu. Indukénosti v podélné a pfi¢né ose se tak béhem
rozbéhu méni. Pro pfesny vypocet momentu béhem rozbéhu je tak nutné provést analyzu nu-
merickymi metodami, jako je napf. metoda koneénych prvki. Dle publikace [40] ptisobi béhem

rozbéhu stroje zejména ndsledujici tfi slozky momentu:

1) asynchronni moment,
2) asynchronni reluktanéni moment a
3) moment permanentniho magnetu.
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Vsechny tii slozky momentu jsou obsaZeny v rovnici (2.5.2) a jejich popisu jsou vénovany
néasledujici kapitoly.

2,51 Asynchronni moment

Odvozeni a vysvétleni asynchronniho momentu vychdzi z publikace [45] a [38]. Magnetické
pole statoru rotuje rychlosti danou podilem frekvence napdjeciho napéti a po¢tu pdélovych dvojic
fs/ p, zatimco rotor se ota¢i rychlosti (). Diky tomu jsou v rotorovém referen¢nim ramci proudy
statoru viici rotoru na frekvenci definované skluzem

fo=sfe. (2.5.3)

V prvnim kroku je tato frekvence zohlednéna v rovnicich proudt statoru (2.4.16) a (2.4.17)
definovanim proudového tthlu zavislého na skluzu

Yi = Swst. (2.5.4)
Rovnice (2.4.16), (2.4.17) tedy pfechazi do tvaru
id = —is Sil’l(’)/i), (255)

iq = is cos(7;). (2.5.6)

Stejnym zptlisobem jsou definovény i proudu v rotoru, které navic maji proménnou A+; vyja-
dfujici jejich fazovy posun

ip = —ipsin(y; — A7), (2.5.7)

iq = ircos(yi — Ayi). (2.5.8)

Rovnice proudu (2.5.5), (2.5.6), (2.5.7) a (2.5.8) jsou nasledné dosazeny za slozku M, a Mygec V
rovnici (2.5.2)

3 Lmd + Lm
Maszip qu

Lmq - Lmd

5 [ sin(2m) +isiesin(27; = An)] | . (259)

igiy Sin Ay; +
Vysledna rovnice se tedy sklada ze dvou sloZek. Prvni sloZka je ndsobena priimérnou hodnotou
magnetiza¢ni indukc¢nosti v d a q ose a druha slozka jejich rozdilem.

Prestoze z rovnice (2.5.8) se mtiZe jevit, Ze prvni sloZka nasobena primeérem indukénosti je
konstantni, tak ve skute¢nosti tato slozka pulzuje s frekvenci s f;. Pulzace je zptisobena promén-
nou saturaci béhem rozbéhu stroje, kterd v kone¢ném disledku vede k variaci indukénosti Ly
a Lq a tedy i k jejich priimérné hodnoté. Zména induk¢nosti béhem rozbéhu je vysvétlena na
Obr.2.16.

Béhem rozbéhu je neustdle ménén thel proudu 1; a tim i smér magnetického spfazeného
toku statoru viici rotoru. V prvnim piipadé na Obr. 2.16(a) budi proudy ve statorovém vinuti
stroje magneticky tok v podélné ose. Tento tok ma stejny smér jako magneticky tok buzeny
permanentnim magnetem. Diky tomu dochazi ke zvySeni celkového nasyceni magnetického
obvodu stroje a tim i k poklesu induké¢nosti, hodnota prvniho ¢lenu rovnice (2.5.9) tedy klesne.
O nékolik okamzikii pozdéji nastavd situace kdy magneticky tok statoru ptisobi proti toku
buzeného permanentnim magnetem, Obr. 2.16(b). Celkové syceni magnetického obvodu tak

klesne a naopak magnetiza¢ni induk¢nosti se zvysi. V tomto okamzZiku se prvni ¢len rovnice
(2.5.9) zvysi. Frekvence zmény indukénosti se rovna sfs.
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Tok vinuti statoru

Tok
permanentniho magnetu

Tok
permanentniho magnetu
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Obr. 2.16: Orientace toku statoru viéi toku permanentniho magnetu pii rozbéhu. (a) Tok vinuti
statoru je v souhlasném smyslu jako tok permanentniho magnetu a dochazi tak ke
zvyseni syceni magnetického obvodu stroje. (b) Tok statoru je v opa¢ném smyslu nez
tok permanentniho magnetu a dochazi tak ke sniZeni nasyceni magnetického obvodu
stroje.

K této zméneé indukénosti béhem rozbéhu dochézi pouze u stroji, které maji permanentni
magnet. Tento jev se tedy netyka stroji asynchronnich a reluktané¢nich. Z prvniho ¢lenu rovnice
(2.5.9) dale plyne, Ze asynchronni moment stroje mtZe byt zvysen prostfednictvim zvyseni
indukénosti Ly a Lq.

Druha slozka rovnice (2.5.8) kmité s frekvenci 2sf; a je zplisobena rozdilnou velikosti in-
dukénosti Lq a Lq. Tato slozka se tedy nevyskytuje v klasickych asynchronnich strojich, kde
Ly = Lq, naopak je typicka pro stroje reluktan¢ni. Tato slozka nezvysuje stfedni hodnotu mo-
mentu a ani nezlepsuje schopnost stroje pfimého spousténi ze sité. Amplituda kmitdni tohoto
momentu je dle publikace [45] obvykle niZ3i neZ amplituda oscilaci prvni slozky momentové
rovnice (2.5.8). Proto také asynchronni moment vytvafeny kleci nakratko osciluje zejména na

frekvenci sfs.

Jednotlivé slozky momentu jsou pro lepsi ndzornost vykresleny v Obr. 2.17. Maximum prvni
slozky momentu pii wt = 7 odpovida stavu na Obr. 2.16(a). Naopak minimum momentu pfi
wt = 37” odpovida Obr. 2.16(b).
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Obr. 2.17: Vykreslené slozky asynchronntho momentu z rovnice (2.5.9). Pfevzato a upraveno
z [45].

2.5.2 Moment permanentniho magnetu

Zatimco predchozi kapitola 2.5.1 se vénovala odvozeni asynchronniho momentu ptisobiciho
béhem rozbéhu, tak tato kapitola je vénovana podrobnéjsimu popisu momentu vytvatreného
ptisobenim spfazeného magnetického toku permanentnitho magnetu py dle rovnice (2.5.2).
Tato kapitola opét ¢erpé z poznatkii uvedenych v [45] a [38].

Rotor synchronniho stroje spousténého ze sité se béhem rozbéhu otaci rychlosti odpovi-
dajici w = ws (1 —s), kde ws jsou otacky to¢ivého magnetického pole statoru. Protoze je ale
synchronni stroj modelovan v rotorovém referenénim rdmci jsou otacky tocivého pole statoru
rovny ws" = sws

Zatézny thel 6 je definovan jako tihel mezi indukovanym napétim naprazdno Up a na
svorkdch statoru Us, viz Obr.2.6. V rotorovém referenénim ramci rotuje vektor svorkového
napéti Us diky ¢emuZ pro zatézny thel ¢ plati vztah

Sy = swgt. (2.5.10)

Pro zjednoduseni vypoctu se pfedpoklddd, Ze stroj je ustdlen na otackach nizsich nez synchron-
nich a diky tomu je moZné pro odvozeni vyuZzit rovnice napéti bez derivace spfaZenych magne-
tickych tokt v ose d a q. Novy zatézny thel je tak dosazen do rovnic napéti pro ustaleny stav
stroje (2.4.13), (2.4.14)

U; = —Ussindy, (2.5.11)

Uy = Us cos dy. (2.5.12)

Napéti v podélné a piicné ose 1ze kombinaci rovnic (2.4.6), (2.4.7) a (2.4.8), (2.4.9) vyjadfit jako
Ug = Rslq — wlLqly, (2.5.13)

llq = Rqu “+ w (Ldld + WPM) . (2.5.14)

Moment vytvéafeny ptisobenim magnetického spfaZeného toku permanentniho magnetu ypy
je dan dle (2.5.2) jako soucin ¢py a proudu statoru v pficné ose iq

3 .
Mpm = Epprlq, (2.5.15)
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a pro ustaleny stav lze tuto rovnici obdobné jako vztah (2.4.18) prepsat do tvaru
Mpm = msp¥pmlq- (2.5.16)

Dle této rovnice nas v nésledujicim odvozovéni zajima velikost proudu I; zatimco ostatni ¢leny
jsou neménné. V prvnim piipadé uvazujme pfipad nulového odporu vinuti statoru Rs = 0 a
shodné indukénosti podéIné a pficné osy Ly = Lg, tedy stroj md jedinou synchronni indukénost
Ls. Vztahy (2.5.13) a (2.5.14) se tak zjednodusi

Uy = —wLsly, (2.5.17)
U =w (Ldld + ¥pm) - (2.5.18)
Z rovnice (2.5.17) 1ze odvodit hledany proud v pfi¢né ose

_ ud o Us
wLs  wLs

q= sin dy. (2.5.19)

Nyni jiZ Ize odvodit rovnice momentu permanentniho magnetu za podminky Rg = 0a Ly =
Lo=L
q Ss

u, . .
Mpm = msp¥pm wLSs sindy, = 0 X, sin(swst). (2.5.20)

Tato rovnice ukazuje, Ze moment generovany magnetem pulzuje s kmito¢tem definovanym
skluzem sfs a nemd Zadnou konstantni slozku. Dalsim dulezitym poznatkem je, Ze ampli-
tuda pulzaci odpovidd maximalnimu synchronnimu momentu stroje dle rovnice (2.4.30) (prvni
slozka zavorky).

Obdobnym zptisobem lze odvodit rovnici momentu pro pfedpoklad Rs # 0 a Ly # Lg.
Pri¢na slozka proudu se nyni rovna

[ — RslUq + wLqUg + Rsw¥pm  RsUs sin 6y, + XgqUs cos 6y, + RsUy

= 2.5.21
1 R¢? + wLgLq Rs2 + X4Xq ( )
Rovnice momentu tedy
RsUg sin 6y — XqUs cos &y RsUy
Mpm = b — . 2.5.22
pm = TMsp PM[ R+ XqXq R + X4 Xq ( )

Eventudlné 1ze tuto rovnici pfepsat do tvaru, ktery neobsahuje spfazeny magneticky tok per-
manentniho magnetu. Vztah md pak nésledujici podobu:

Mpm = Msp |:u0
w

(2.5.23)

RsUssindy — XqUscosdy Ry uz
R + X4Xq RZ + XqXq)

Prvni ¢len rovnice momentu (2.5.22) pulzuje stejné jako rovnice (2.5.20) s kmitoc¢tem s fs. Druhy
¢len rovnice (2.5.22) je zapornou konstantni slozkou zndmou jako brzdny moment [40] a re-
prezentuje Jouleovy ztraty ve vinuti statoru. SlozZky momentu rovnice (2.5.22) jsou vykresleny
na Obr. 2.18. Konstantni slozka momentu je vyrazné niZsi nez slozka oscilujici a je zavisld na
elektrické thlové rychlosti w.

Zavislost zaporné konstatni slozky momentu z rovnice (2.5.22) na otdc¢kach je vynesena na
Obr. 2.19 (zavislost brzdné slozky momentu vytvéfené proudem ig). Z této zavislosti je patrné,
Ze maximum brzdného momentu nastdva p¥i pomérné malém skluzu s, coz komplikuje ndvrh
synchronnich stroj spousténych ze sité. Brzdna slozka momentu bude tedy pro sviij vyznam
podrobnéji studovana v nésledujici kapitole.
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Obr. 2.18: Vykreslené slozky momentu permanentniho magnetu upravenim rovnice (2.5.22) pro
vypocet s okamzitymi hodnotami. Pfi vypoctu bylo uvazovéano: us = 1 p.j., ug = 0,7
pj.Xa=025pj, Xq=05pj,Rs=0,1pj.as=0_8.
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Obr. 2.19: Zavislost konstantni slozky momentu generované proudem iq dle rovnice (2.5.22) na
thlové rychlosti w pro Us = 1 p,j., Uy = 0,7 p,j., Xq =0,25p,j., Xq =0,5pj.aRs =0,1
Pj-

2.5.3 Brzdny moment

V piedchozi kapitole byly odvozeny rovnice pro jednotlivé sloZky momentu. V rovnici
(2.5.22) byla ukéazana konstantni slozka, ktera ptisobi jako brzdny moment, viz Obr 2.19. Takto

odvozena brzdna sloZka je nizsi nez skutecna, nebot’ pro stroje kde Ly # Lq se na brzdném
momentu podili nikoliv pouze proud iq ale rovnéz také proud igq.

Celkova slozka brzdného momentu My, pro piipad Lq # Lq 1ze odvodit pokud vyjdeme
nejenom ze sloZky permanentniho magnetu ale i z reluktan¢ni slozky z rovnice (2.5.2). Pro
zjednoduseni vypoctu je zaveden stejny pfedpoklad jako v minulé kapitole a to ten, Ze budou
dosazovény vztahy platné pro ustdleny stav pro néhoz piechazi rovnice (2.5.2) do tvaru

M = mgp [T‘FPMIq + (Ld - Lq) Iqu + LquID — LquIQ] . (2.5.24)
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Za proudy Iy a I je tedy dosazeno z rovnice (2.4.38) a (2.4.39), pticemz zéatézny thel § byl
nahrazen thlem J, z rovnice (2.5.10)

RsUg sin 6y + XqUs cos 6, + RsUp

Me = mgp YIPM

R + XqXq
n (L 1 ) RsUs sin 8y, + XqUs cos &y, + RsUy —RsUs sinéy + XqUs cos &y — XqUp
md 7 ~mq R + XgXq R¢? + XaXq ‘

(2.5.25)

Upravenim tohoto vztahu lze vyseparovat celkovou slozku brzdného momentu synchronniho
stroje spousténého ze sité s permanentnimi magnety

, Rsw(Rs? + Xq?)
(R + X4Xq)?

Mbr = —msp‘FpM (2.5.26)
V piipade, kdy budeme pfedpokladat stejnou indukénost v d a q ose, neboli Xy = Xq = X,
prechazi brzdny momentu do tvaru

st _ _msp Rsug

My, = —m.p¥pn? = ,
br msp IpMm R52+X52 w R52+X52

(2.5.27)

nebo-li je tato slozka stejnd jako konstantni slozka uvedend v rovnici (2.5.23). Prezentovany
postup odvozeni rovnice (2.5.26) je pomérné zdlouhavy z hlediska tpravy vychoziho tvaru
(2.5.24). Jednodusi postup s ohledem na naro¢nost matematickych tprav ktery zdroven nabizi
vétsi vhled do skute¢né podstaty brzdného momentu byl ukdzéan v [40]. V této publikaci se
vychézi z pfedpokladu, Ze ve vinuti statoru je rotaci rotoru s permanentnim magnetem induko-
vano dodate¢né napéti

Uiad = CUII/PM. (2528)

Kmitocet fioq tohoto napéti je pfimo timérny rychlosti otd¢eni rotoru
fiad = fs5- (2.5.29)

Dodate¢né indukované napéti Uj,q mé tedy jiny kmitocet neZ napéti napéjeci Us. V dtisledku
toho vytvari toto napéti ptidavny proud I,4, ktery je omezen pouze impedanci statoru. Tento
proud budi dodate¢né magnetické pole ve vzduchové mezefe statoru, které spole¢né s mag-
netickym spfaZenym tokem magnetu py generuje brzdny moment My,,. Toto napéti vytvari
pfidavny proud ve vinuti statoru, ktery je omezen pouze impendanci statoru. To je dano tim,
Ze indukované napéti mé jinou frekvenci nez napéti napajeci.

V prvnim kroku je tedy odvozena velikost dodate¢ného proudu v podélné a pficné ose.
Odvozeni vychazi z napét'ovych rovnic (2.4.6) a (2.4.7) kde z dlivodii uvedeném v pfedchozim
odstavci zavadime predpoklad Ug = Uq =0,

0 = Rslagd — wlgladq, (2.5.30)
0= Rsladq + wlqlgq + w¥pm- (2.5.31)
Z téchto rovnic Ize odvodit rovnice slozek Iqq a Iogq dodatetného proudu
—XqUipa
Lad = 55", 2.5.32
44 = R21 XyXq ( )
_Rsuiad
Lgg=———"7"—. 2.5.
adq RSZ +Xqu ( 533)
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Podilem Jouleovych ztrat ve vinuti statoru Pcys = 3RsI? zptlisobené timto proudem a tihlové
rychlosti w lze vypocitat velikost brzdného momentu ptisobiciho na rotor stroje
_ msPeys  mgp Rsuizgd(Rsz + qu)

My, = _ . (2.5.34)
r “ @ (R2+X,)’

Pro ptipad, kdy by za indukované napéti byl dosazen soucin elektrické tihlové rychlosti se
spfazenym magnetickym tokem magnetu, by tato rovnice byla rovna rovnici (2.5.26). Zminéné
vztahy lze Gpravou zapsat i do tvaru, ktery pocitd se synchronni indukénosti Lg

Rsw msp  RsU3

2
= - = — . 2.5.

Zavedeme-li zjednodusujici pfedpoklad Xg = Xq = X;, Ize derivaci % = 0 uvedené rovnice
vypocitat otd¢ky wprmax pii kterych je buzen maximdlni brzdny moment

dMp, _ d [ mep  RUj  mep R (R + 3wL?)
dw — dw w RZ+wL2f @  (RZ+w?L2)?

a poloZenim derivace rovno nule lze odvodit tthlovou rychlost pfi které stroj generuje maxi-

(2.5.36)

malni brzdny moment
Whrmax = % (2.5.37)
S

Z uvedeného plyne, Ze otacky pro maximélni brzdny moment jsou ovlivnény pouze synchronni
indukénosti a odporem vinuti statoru. S rostoucim odporem statorového vinuti Rs a klesajici
synchronni indukc¢nosti L tyto otdcky rostou. Po dosazeni ziskané tihlové rychlosti, pti které do-
chazi k amplitudé brzdného momentu, do rovnice (2.5.35) za w a tpravé je maximélni hodnota
brzdného momentu
msp Ug  msp Ug

w 2wl w 2Xs
Je zfejmé, Ze velikost brzdného momentu je pfimo timérnd ¢tverci indukovaného napéti na-

Mprmax = — (2.5.38)

prazdno a nepfimo imeérnd synchronni reaktanci. Stroje s mensi reaktanci budou mit tedy vétsi
brzdny moment a naopak stroje s vétsi reaktanci budou mit tento moment niZsi. Jak jiz bylo v
této praci uvedeno, tak u synchronnich stroji spoudténych ze sité s permanentnimi magnety ob-
vykle neni spInéna podminka rovnosti indukénosti podélné a pfi¢né osy. Uvedeny vztah (2.5.38)
ma tedy spiSe informativni charakter. V pfipadé odvozeni za redlné&jsi podminky Xy # Xq # X
jsou vysledné vztahy komplikovanéjsi. Maximum momentu je opét odvozeno prostfednictvim
derivace rovnice (2.5.26)

dMpmax ~ d | mep RUG (R + w?Lg?)

dw_da){_ w (R32+w2Lqu)2 }
_ msp RsUG (Re* — w?Lg?Rs? 4 5R?w?LqLq + 3w*LyLy’)
W (R + w?LyLg)’ '

(2.5.39)

PoloZenim derivace rovné nule Ize vy¢islit otdcky pro maximdlni brzdny moment

/&
LgLq?
Whrmax = %/ (2.5.40)
kde:

£ — RS2 <\/25Ld2 — 22LgLq+ Lg? 4+ 5L — Lq> ) (2.5.41)

Stejné jako v pfipadé zjednodusSeného vztahu (2.5.37) i nyni jsou otdcky pro maximalni brzdny
moment zadvislé na induk¢nosti stroje v obou osach a odporu vinuti statoru. Naopak nejsou
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Obr. 2.20: Zéavislost brzdného momentu na tthlové rychlosti w pro rtizné velikosti odporu vinuti
statoru R a konstantni hodnotu Us =1 p.j., Up = 0,7 p,j., X4 = 0,25 pj., Xq = 0,5 pj.

ovlivnény velikosti magnetického spfazeného toku magnetu ypy neboli indukovanym napé-
tim naprazdno Uy. Dosazenim odvozeného vztahu (2.5.40) za w v rovnici (2.5.26) dostavame
vysledny vztah pro velikost brzdného momentu

Rs (R =)

5.
¢ ¢
V  Lilg? (RSZ N @)

Z této rovnice je zfejmé, Ze velikost maxima brzdného moment My, max je pFimo tmeérna ¢tverci

(2.5.42)

Mbrmax = - \@ms Pug

indukovaného napéti naprdzdno. Rovnice s uvaZzovanim nerovnosti indukénosti podélné a
pficné osy je o poznani komplikovanéj$i nez zjednoduseny vztah. Vliv jednotlivych promén-
nych je tedy studovan vypoctem brzdného momentu dle (2.5.26) pro rtizné velikosti odporu
vinuti, spfaZzeného magnetického toku magnetu a poméru reaktance pfi¢né a podélné osy.

Zavislost odvozeného brzdného momentu na thlové rychlosti je pro rtizné odpory vinuti
statoru Rs vynesena na Obr.2.20. Z této zavislosti je patrné, Ze zménou odporu se maximum
brzdného momentu téméf neméni ale méni se otacky, pfi kterych k maximalnimu brzdnému

ol

momentu dochdzi. P¥i¢emz pro vys$si odpor R; je thlova rychlost w maxima brzdného momentu

VySsl.

Yy

Stejnd zavislost, tentokrat vSak poméru pficné a podélné reaktance je vynesena na Obr.2.21.
Zvétsovanim tohoto poméru se zvysuje velikost brzdného momentu. Zaroven s rostoucim
pomérem rostou otacky, pii kterych se vyskytuje maximum brzdného momentu, avsak pro
zménu nérist neni natolik vyrazny jako v pfipadé odporu vinuti statoru Rs.

Jako posledni je vynesen pribéh brzdného momentu v zavislosti na otackach pro rtizné
velikosti magnetického spfaZeného toku permanentniho magnetu na Obr. 2.22. ZvySovani ¥pum
odpovida zvySovani indukovaného napéti naprazdno Up. Vyneseny prabéh ukazuje, Ze s ros-
touci hodnotou 1Ppy se neméni otdcky pfi kterych je generovan maximdlni brzdny moment.
Naopak ale zvySovani ¢pys ma za nasledek narist maxima brzdného momentu.

Z odvozené rovnice (2.5.42) a vynesenych zavislosti na Obr.2.21 aZz 2.22 se jevi, Ze brzdny
moment je nulovy pro nulové otdcky a ndsledné roste do okamziku, kdy dosdhne svého maxima
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Obr. 2.21: Zavislost brzdného momentu na thlové rychlosti w pro rizné velikosti podilu X/ X4
a konstantni hodnotu Us =1 p.j.,, Uy = 0,7 p.j.a Rs = 0,1 p,j.
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Obr. 2.22: Z4avislost brzdného momentu na tthlové rychlosti w pro réizné velikosti indukova-
ného napéti naprazdno Uy neboli magnetického spfaZzeného toku permanentniho
magnetu ¥py a konstantni hodnotu Us =1p,j., X4 =0,25pj., Xq =05pj.aRs = 0,1
pPj-

Mpimax pTi otdckach wypmax a posléze opét jeho velikost klesa. Toto je v souladu s konvenéni
teorii synchronnich stroji spousténych ze sité uvedenou napt. v [25] a [40].

ol

Avsak publikace [46] a [45] uvadi, Ze skute¢ny brzdny moment je jesté vyssi nez ten odvo-
zeny v rovnici (2.5.42). To je dano tim, Ze pulzujici slozka momentu permanentniho magnetu
obsaZend v rovnici (2.5.22) je ovlivnéna saturaci stejn¢, jako tomu bylo u prvni slozky rovnice
(2.5.9). Nebo-li v pfipadé kdy pulzujici clen momentu My, dosahuje maxima, Obr. 2.18, tak per-
manentni magnet vytvaii magneticky tok ve stejném sméru jako je tok, ktery je buzen vinutim
statoru Obr. 2.15(a). Diky tomu je stroj pfesycovan a skute¢na velikost kladné $picky momentu
je niz8i neZ uvedend na Obr. 2.18. Naopak pfi zaporné Spicce pulzujictho momentu na Obr. 2.18
ptisobi tok vinuti statoru proti magnetickému toku vytvafeného magnetem dle Obr.2.15. To

ma za nésledek sniZeni nasyceni magnetického obvodu a tim padem i zvyseni zdporné Spicky
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pulzujiciho momentu na Obr. 2.18. Diisledkem toho tak pulzujici moment magnetu nekmité
okolo nulové hodnoty ale okolo dalsi zaporné konstantni sloZky. Brzdny moment je proto dle
publikace [45] nenulovy pro nulové otacky a ma odlisny priibéh od momentu reprezentovaného
rovnici (2.5.26).

2.5.4 Momentova charakteristika

Jednou z typickych zavislosti uddvanou pro béZzné asynchronni stroje je tzv. momentova
charakteristika [11], [14]. Tato charakteristika vyjadiuje zavislost sttedniho momentu stroje na
otackach, pficemz stfedni hodnotou je myslena stfedni hodnota momentu béhem elektrické
periody pro vSechny otacky.

Stfedni hodnota momentu vytvafeného kleci (2.5.9), ktera osciluje pfedevsim s kmitoc¢tem
sfs, je vynesena Cervenou kfivkou v grafu na Obr.2.23. Spolu s timto momentem je v grafu
vykreslen rovnéz brzdny moment vypocteny dle rovnice (2.5.26). Sou¢tem momentu klece a
brzdného momentu je ziskdna modra k¥ivka zndzornujici celkovy moment. Z Obr. 2.23 je zfejmé,
Ze brzdny moment sniZuje celkovy moment stroje v oblasti niz§ich otacek, diky ¢emuz miize
byt problematické spoustét timto typem stroje nékteré druhy zéatéZe. Pro svou momentovou
charakteristiku jsou synchronni stroje spousténé ze sité preferovdny zejména pro pohon zatézi
s ventildtorovou charakteristikou.

Stroj pfi zrychlovani postupné sniZuje sviij skluz a po pfekroceni kritického skluzu sy, do-
chézi ke vtaZeni do synchronismu, Obr. 2.24 (podrobnéji je sy, a synchronizace popsédna v nésle-
dujici kapitole 2.6). Pokud je stroj tispédné synchronizovan tak béZi na synchronnich otackach.
Maximum jeho momentu je pak ddno rovnici pro moment synchronniho stroje v ustdleném
stavu (2.4.41). Pfi pfekroceni maxima momentu v synchronnich otac¢kach stroj vypadava ze
synchronismu a pracuje na momentové charakteristice vynesené na Obr. 2.24. Nicméné diky
vyznamnym pulzujicim sloZkdm asynchronniho momentu (2.5.2) je provoz stroje na této charak-

teristice hlu¢ny a momentové pulzace zatéZuji rovnéZ i spojky, pfipadné dalsi zafizeni pfipojené
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-1 Celkovy moment
Asynchronni moment klece nakratko
) Brzdny moment
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
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Obr. 2.23: Momentové charakteristika synchronniho stroje spousténého ze sité s permanentnimi
magnety se zakreslenymi sloZkami momentu.
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Obr. 2.24: Momentovd charakteristika synchronniho stroje spousténého ze sité s permanentnimi
magnety a vyzna¢enymi momentovymi limity pro provoz pfi synchronnich otackach.

M = 2p [pmiq + (Lmd — Lmg) idiq + Lmdiqip — Lmqidiq)] Celkovy moment

Asynchronni moment
Moment per. magnetu
/ éas, s

/RYM sindy — Xq ug cos dy Rsug

M = —
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Obr. 2.25: Slozky momentu v zavislosti na ¢ase pro provoz pfi malém skluzu.

k hiideli stroje. Prlibéh momentu na ¢ase je v tomto piipadé definovan rovnici (2.5.2) a je ukdzan
na Obr. 2.25. Navic, jak bude ukazano dale (kapitola 2.6), je provoz na této charakteristice rovnéz
doprovazen vyraznym kmitdnim otdcek v dtsledku pulzace vnitfniho elektromagnetického
momentu stroje.

V ptipadé, kdy by moment zvratu stroje byl niz$i neZ maximéalni synchronni moment, by
doslo po vypadnuti ze synchronismu k zastaventi stroje. Zavislost sttedni hodnoty asynchron-
niho momentu klece nakratko je ovlivnéna stejné jako u konvenénich asynchronnich strojt [11]
provedenim draZek rotoru. Pokud se bude odpor klece zvySovat (napf. snizovanim priifezu
ty¢i) bude se posunovat moment zvratu smérem do hodnot vyssich skluzi. Velikost momentu
zvratu asynchronni charakteristiky je pak ovlivnéna reaktancemi stroje.
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2.6 Synchronizace

V pfedchozi kapitole 2.5 byly probrany jednotlivé slozky momentu béhem asynchronniho
rozbéhu. Proces pfechodu z asynchronnich otdéek do synchronnich je nazyvan pojmem syn-
chronizace. Ke vtaZeni do synchronismu dochdzi pod skluzem, ktery se ¢asto oznacuje jako
kriticky skluz sy, [47], [48].

Na Obr. 2.26(a) je ukazan piiklad tspésné synchronizace stroje. Je patrné, Ze stroj se povede
témeét synchronizovat v case ptiblizné 180ms, avSak otacky po tomto okamziku klesaji a k
uaspésné synchronizaci dojde aZ v ¢ase 350 ms. K poklesu otdc¢ek dochézi proto, Ze v tento
okamzik m4 stroj takovy zatéZny thel pfi kterém neni schopen vyvinout dostate¢ny moment
pro vtaZeni rotoru do synchronnich otaéek. Podrobné bude tento jev studovan na konkrétnim
pfikladu v kapitole 4.1.6.

Vedlejsi Obr. 2.26(b) ukazuje priibéh skluzu na zatéZném thlu po dobu celého tohoto pro-
cesu. Zejména dtlezity je findlni okamZik této kfivky, ktery je samostatné ukazan na Obr. 2.27.
Tento detail zachycuje zejména priibéh skluzu po ¢ase 180 ms z Obr. 2.26(a), kdy dochédzi k po-
slednimu vyraznému poklesu otac¢ek a ndsledné synchronizaci. Skluz béhem tohoto procesu
roste téméf na hodnotu 0,4 a po tomto okamzZiku klesa a pfi zatézZném thlu §; = 33,45 rad je
poprvé nulovy. Aby doslo k tispésné synchronizaci musi byt stroj schopen vyvinout dostatec-
nou energii pro zrychleni rotoru z bodu s = sy, do bodu s = 0, ktery nastava p¥i zatéZném thlu
J1.

Jak jiz bylo ukdzano v kapitole 2.5, 1ze napsat pohybovou rovnici studované soustavy nésle-

dovné:
J dw

pdt

Tyto jednotlivé slozky momentu byly jiz dfive studovany. Pro moment setrva¢nosti uvedeny na

= MpMmax SIN 0 + Mrelmax SiN 20 + Myjec — Mzat. (2'6'1)

levé strané rovnice se pfedpoklddd, Ze jde o souc¢et momentu setrvacnosti motoru a zatéze

] = Jmot + Jzat- (2.6.2)

Z uvedené rovnice (2.6.1) je zfejmé, zZe nékteré slozZky momentu zavisi na skluzu a jiné na
zatézném dhlu. Pro dalsi dvahy je tedy praktické derivaci thlové rychlosti rotoru podle ¢asu
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< 80 1000 3 %
M= 0 8
0 \bL & M&VWW @MW&WW 0 0
-40 -500 0.2
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Obr. 2.26: Vypoctené priibéhy (a) proudti a otdcek na case, a (b) skluzu na zatézZném thlu pro
uspésnou synchronizaci. Prezentované pribéhy byly ziskdny vypoctem na provedeni
stroje T2, které bude ukdzano pozdéji v této préci a to v rdmci kapitoly 4.2.
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Obr. 2.27: Synchroniza¢ni schopnost synchronniho stroje spousténého ze sité vyjadfend pro-
stfednictvim synchroniza¢ni kfivky.
d‘” 7 upravit na derivaci skluzu podle zatézného thlu %. Takova tprava byla krok za krokem
popsana v publikaci [17] s vyslednym vztahem
dw w2 ds

Pohybovou rovnici soustavy lze tedy prepsat do tvaru

wsz ds
-1 P = Mpm (0) + Mrei(8) + Migec(s) — Mzat(s). (2.6.4)

Vrat'me se nyni k bodu na Obr. 2.27, pfi kterém se rotor otac¢i skluzem s = sy,. V tento okamzik je
zména skluzu na zatéZném thlu nulova 4 3 = 0 atedy stroj na malou chvili nezrychluje, ale jeho
zatézny thel neustéle roste (rotor se otdci pomaleji nez toc¢ivé magnetické pole statoru). Pokud
bude stroj schopen vyvinout dostatek kinetické energie, tak za timto bodem dochézi ke vtaZeni
do synchronismu a to pfi zdtéZném thlu J;. Dle publikace [25] 1ze tuto oblast aproximovat

funkci skluzu na zatéZném dhlu definovanou jako
.1
5 = Sigsin g (61 —9). (2.6.5)

Pro ndzornost je tato aproximaéni funkce zakreslena v Obr.2.27. Je patrné, Ze aproximace je
pouze hrub4, ale ve studovaném piipadu skutecné dochézi ke skluzu sy, pti ahlu é; — 7, ktery
je touto aproximaci o¢ekdvan. Tomuto tak ovSem nemusi byt vZdy a obvykly zatéZzny thel pro
kriticky skluz je 0y, < d1 — 7 [25]. Kinetickd energie kterd je nutna pro vtaZeni do synchronismu
z s = 5 do s = 0 je ddna levou stranou rovnice (2.6.4). Pro zndmy moment setrvacnosti lze
kinetickou energii (nékdy oznacovanou jako kritickou [49], [50]) vypocitat jako

0 Jws? 1

E :/— > sds = — Jwg?s?2... 2.6.6

kr Skr p 2p Jeos S ( )

PoZadovana synchronizacni energie [51] kterou by mél stroj vyvinout pro tispéSnou synchroni-
zaci musi splnit podminku:

Ey < Esyn- (2.6.7)
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Synchroniza¢ni energie stroje Esyn 1ze pak vypocitat jako urcity integral pravé strany rovnice
(2.6.4) od zatézného tihlu §; — 7t do 4. Plati:

8 1
Esyn = /5 |:Mpm((5) + Mrel(é) + (Mklec — Mzat) Skr SIN E ((51 — 5) d(S (268)
1—7T
Pro dalsi tpravy této rovnice jsou zavedeny nasledujici zjednodusujici pfedpoklady:
1) Zatézny moment je nulovy.
2) Stroj pracuje pfed synchronizaci s malym skluzem a proto lze povaZovat moment vytva-
feny kleci za nulovy.

Vyjadfenim slozky Mpm a M, dle rovnice (2.6.1) a s ohledem na zjednodusujici pfedpo-
klady ptechézi integrél (2.6.8) do tvaru

1
Eepn = /5 [ Mo sing + My sin 22] d, (2.6.9)

ktery se po provedeni integrace rovna
Esyn = _2MPMmax COs 51. (2.6.10)

Tato rovnice ukazuje Ze synchroniza¢ni energie kterou dokaZze stroj vyvinout se zvysuje s dvoj-
ndsobkem Mpymax. Jak ukdzala rovnice (2.5.20), je tato slozka momentu pfimo timérna indu-
kovanému napéti naprazdno Uy a napéti napdjecimu Us, naopak je nepfimo timérnd podélné
reaktanci Xy.

Ve vysledné rovnici také neni obsaZena reluktanéni sloZka momentu, to je vysvétleno v [25]
tim, Ze tato sloZka je béhem pohybu od §; — 77 do 1 zdpornd a tedy se na synchronizaci nepodili.
Dale ale tento zdroj uvadi, Ze ve skutecnosti stroj dosahuje kritického skluzu sy, pfi zatéZném
thlu mensim nez §; — 7 a tedy reluktan¢i moment ma na synchronizaci vliv, typicky 25 %.

YV s

Pokud synchroniza¢ni energie (2.6.10) bude vyssi neZ kritickd (2.6.6) tak dojde k tispésné
synchronizaci stroje. Po dosaZeni zatéZného tthlu J; na Obr. 2.27 bude stroj jesté chvili kmitat
okolo synchronnich otd¢ek nez dojde k tiplnému ustaleni. Podrobnéji bude tento jev analyzovan
v kapitole 4.1.6.

Naopak pokud synchronizaéni energie (2.6.10) je mensi neZ kritickd (2.6.6), tak k synchro-
nizaci nedochazi. Ota¢ky v takovém piipadé budou pulzovat pod synchronnimi otd¢kami tak,
jak je ukdzano na Obr. 2.28(a). Odpovidajici priibéh skluzu na zatézZném thlu je prezentovan na
vedlejsim Obr. 2.28(b). Z néj je patrné, Ze stroj se opakovaneé snazi zrychlit z kritického skluzu
do synchronnich otacek, ale protoZe neni schopen vyvinout dostatek energie je tento proces
netispésny a opakuje se cyklicky dokola. Vzhledem k tomu, Ze pii tomto stavu stroj vykazuje
neustalé pulzace otacek ale také i pomérné vyznamné pulzace proudu Obr. 2.28(a), neni vhodné
dlouhodobé v tomto stavu stroj udrzovat v provozu.

Hrani¢ni hodnotou, kterou je stroj schopen synchronizovat je ta, kdy synchroniza¢ni energie
(2.6.10) je rovna kritické (2.6.6),

1
2p
Tedy pro dany typ stroje a specifikovany zatéZny moment je schopen stroj vtahnout do synchro-
nismu maximalni kritickj moment Ji, setvrvacnosti

Eir = Esyn = 7= JieWsSpy (2.6.11)

2p
]kr = wszsir Esyn- (2.6.12)
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Obr. 2.28: Vypoctené pritbéhy (a) proudti a otadcek na case, a (b) skluzu na zatézném thlu pro
netispésnou synchronizaci. Prezentované priabéhy byly ziskdny vypoctem na prove-
denti stroje T2, které bude ukdzano pozdéji v této préci a to v rdmci kapitoly 4.2.

Provedend analyza pfedpokladala pro zjednoduseni nulovy zatéZny moment. Jak bylo ukdzéno
v [25] tak maly ndrtist zatéZného momentu zptsobi velky pokles momentu setrva¢nosti, ktery
je schopen stroj vtdhnout do synchronismu. Stejné jako u asynchronnich strojt je tedy pro
synchronni stroje spousténé ze sité vyhodné, aby momentova charakteristika Obr. 2.24 byla v
oblasti malych skluzti co nejstrméjsi. To by ale vyZzadovalo hluboké tyce nakratko, pro které
neni ¢asto u téchto typh stroji v rotoru prostor. Navic by klec nakratko s mensim odporem
méla mensi zdbérny moment, coZ by v kombinaci s brzdnym momentem magnetu (kapitola
2.5.3) mohlo vést k tomu, Ze by stroj ukoncil sviij rozbéh na malych otackach. Synchronizaci
lze také zlepsit instalaci magnetti, které poskytuji siln€jsi pole, avSak timto by byl opét zvySen
brzdny moment. Je zftejmé, Ze p¥i ndvrhu synchronnich stroji ze sité existuje fada konfliktnich
parametrt a jejich vhodny ndvrh podrobnéji rozvine kapitola 3.

Pro synchronni stroje spousténé ze sité je zvykem vyjadfovat jejich schopnost synchronizace
prostfednictvim synchronizaéni kiivky. Tato kiivka (Obr.2.29) vyjadfuje zavislost kritického
momentu setrva¢nosti na zatéZném momentu stroje. V oblasti nalevo od kiivky dochézi k
uspésnému vtaZeni rotoru stroje do synchronismu a naopak v oblasti napravo k nému nedojde.
Tuto kiivku lze &ist tak, Ze pokud bychom napiiklad stroj zatiZili od nuly otd¢ek jmenovitym
momentem, tak setrvacnost zatéZe, kterou je maximalné schopen rozbéhnout, je pfiblizné rovna
8mi ndsobku momentu setrva¢nosti rotoru stroje. Za povsimnuti stoji u této k¥ivky jiz zminény
fakt, a to, Ze s rostoucim zatéZnym momentem prudce klesd setrvacnost se kterou je schopen se
stroj vtdhnout do synchronismu.

Pfistupti k ovéfeni a studovani synchronizace existuje dnes celd fada. Napfiklad graficky
zptsob feSeni a vysvétleni byl ukdzan v [17]. Nepfesnosti zptisobené zavedenim aproximaci
skluzu (2.6.5) se pokusily odstranit ¢lanky [52], [53] a studiu vlivu magnetiza¢ni indukénosti na
rozb&éhové vlastnosti se vénovala publikace [54]. Obecné lze fict, Ze problematika synchronizace
je pomérné komplexni a jeji pfesnd verifikace analytickymi metodami je obtizna [55]. Casto
se tedy vyuZivaji metody numerické nebo p¥ipadné metody kombinujici numericky model s
analytickym, tak jak je tomu ukdzano napftiklad v publikaci [56].
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Obr. 2.29: Synchroniza¢ni schopnost synchronniho stroje spousténého ze sité vyjadfend pro-
stfednictvim synchronizac¢ni kfivky.

2.7 Provozni rizika demagnetizace magnetu

U permanentnich magnetti hrozi pfi aplikaci v elektrickych strojich demagnetizace vlivem
ptisobeni napt. pole statoru. U synchronnich strojti spousténych ze sité jsou vétSinou pouZzi-
vany topologie s vnofenymi magnety, které maji obecné vétsi odolnost vii¢i demagnetiza¢nim
ucinktm statorového toku [57-59].

Prvni, pro magnet potenciondlné nebezpec¢na situace, miiZe nastat pfi vypadnuti ze syn-
chronismu, napf. vlivem pfetiZeni stroje. Jak je nazna¢eno na Obr. 2.24 dochdzi po vypadnuti
ze synchronnich otdéek ke zpomaleni stroje na otacky, které jsou ddny zavislosti momentu na
skluzu.

Rotor stroje se nyni otd¢i pomaleji neZ tocivé magnetické pole statoru. To zptisobi stav, kdy
magnetické pole statoru stfidavé plisobi ve sméru toku permanentniho magnetu a proti nému
(sttidavé dochédzi k magnetizaci a demagnetizaci). Tento jev byl jiz dfive ukdzan a vysvétlen
na Obr. 2.16 v kapitole 2.5.1. K riziku demagnetizace dochédzi pravé ve chvili, kdy pole statoru
bude ptisobit v opacném smyslu neZ je buzeno pole permanentnimi magnety. Fazorovy diagram
ktery zachycuje tento okamZik je ukdzan na Obr. 2.30.

Prostorovy vektor statorového proudu mé v popisovany okamzik pouze podélnou slozku
Is = I, kterd v soucinu s magnetiza¢ni indukénosti podélné osy Lyg vytvaii demagnetizacni
tok 1q. Déle stoji za povSimnuti to, Ze indukované napéti naprazdno Uy je posunuto o 180°
vici napédjecimu Us. Diky tomu miiZe proud statoru nabyvat vyssich hodnot nez za normdlnich
okolnosti, nebot’ jeho velikost je nyni ddna souc¢tem obou napéti podélenych reaktanci podélné
osy Xq4. Neboli pro proud statoru plati

_ U+

I
s Xd

(2.7.1)
I béhem rozbéhu stroje dochazi k plisobeni toku statoru proti toku permanentniho magnetu.
Jak bude pozdéji ukazano (napf. v kapitole 5, ktera se zabyva méfenim) tak pravé pii startu
jsou proudy prochdzejici statorovym vinutim pomeérné velké. Obecné se ale predpoklada [25],
Ze proudy indukované v rotorové kleci stini magnety pred ptisobenim statoru. Zminéné riziko
se tedy nejvice zhmotiiuje pravé pti malych skluzech, kdy proudy prochdzejici kleci rotoru jsou
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Obr. 2.30: Fazorovy diagram synchronniho stroje spousténého ze sité pro pfipad kdy napdjeci
napéti je v protifazi s indukovanym napétim naprazdno. Tento diagram zanedbava
ubytek napéti na odporu vinuti statoru.

malé. Typicky se jednd o zminény stav vypadnuti ze synchronismu nebo tésné pfed vtazenim
do néj. Nejpresnéjsi metodou, jak ovéfit zda dochdzi k demagnetizaci, je provedeni kone¢né
prvkového vypoctu kontrolujici pravé zminény provozni stav.

Dalsim kritickym provoznim stavem pro synchronni stroj s magnety mtize byt nahly zkrat
na jeho svorkdch. Béhem zkratu mtZe byt proud prochézejici vinutim statoru relativné velky a
v prvnich okamZicich tak dojde i k prudké zméné spfazeného magnetického toku statoru. Jak
ukdzala publikace [40], na tento jev reaguje klec a proudy v ni tekouci budou orientovany tak,
aby ptsobily proti této zméné (tato skute¢nost plyne z Faradayova zdkona). Neboli klec vytvoii
pole, které bude potlacovat ndhlou zménu pole statoru a dojde tak k odstinéni demagnetizac-
niho t¢inku na magnety béhem tohoto poruchového stavu.



Navrhové metody a aspekty 55

3 Navrhové metody a aspekty

Tato kapitola se zamétuje na popis metod ndvrhu synchronnich strojii spoustényjch ze sité s uviZenim
vSech souvisejicich aspektii. Nejprve je uvedeno, co vse musi ndvrhdr tohoto typu stroje vzit v potaz a ddle
ndsleduje popis moznosti ndvrhu. V této kapitole je ukdzdno, Ze s ohledem na komplexnost ndvrhového
procesu téchto typii strojul je nejlepsi vyuZit optimalizacnich metod pro nalezeni vhodného provedeni
magnetického obvodu stroje. Proto také ndsledujict text v krdtkosti popisuje vybrané optimalizacni metody,
které jsou pozdéji v této prdci prakticky aplikovdny v rdmci pFipadovych studit.

3.1 Aspekty navrhu

Jak plyne z pfedchazejici kapitoly zaméfené na teorii synchronnich stroji spousténych ze
sité, je jejich navrh relativné komplexni problematika. Navrhaf musi mit dostate¢ny vhled do
principt funkce a provoznich stavi asynchronnich i synchronnich elektrickych strojii. U dobie
navrZzeného synchronniho stroje spousténého ze sité se pfedpoklddaji dobré rozbéhové vlast-
nosti, ¢imz se mysli zejména schopnost rozbéhu a synchronizace s riznymi typy zatéZe pfi-
pojenymi na volny konec hiidele stroje. Déle jsou také Zadouci lepsi provozni parametry v
ustdleném stavu neZ u srovnatelného asynchronniho stroje, a to z divodu konkurenceschop-
nosti a kompenzace vyssich vyrobnich ndkladt. Provdzanost jednotlivych provoznich stavii ale
i dalsi aspekty navrhu tohoto typu stroje graficky zachycuje myslenkovd mapa vyobrazend na

Obr. 3.1.

Z hlediska provoznich vlastnosti 1ze rozlisit tfi daleZité stavy tohoto stroje, a to rozbéh, syn-
chronizaci a provoz v ustdleném stavu. Jak ukazala kapitola 2.5, rozhoduje o velikosti momentu
pfi asynchronnim rozbéhu provedeni klece nakratko, pomér reaktance v podélné a pii¢né ose,
a déle také velikost spfaZzeného magnetického toku permanentniho magnetu, ktery generuje

neZddouci brzdny moment.

Podle dfive uvedené rovnice (2.5.42) v kapitole 2.5.3 je maximéalni brzdny moment genero-
vany permanentnim magnetem pfimo amérny ¢tverci sprazeného magnetického toku perma-
nentniho magnetu a tim tedy také i ¢tverci indukovaného napéti naprdzdno. Velikost induko-
vaného napéti naprazdno se u béZnych synchronnich strojii s permanentnimi magnety voli v
hodnoté blizké jmenovitému svorkovému napéti napdjeciho zdroje, a to naptiklad jako 90 %.
U synchronnich stroji spousténych ze sité se ale musi vzit v potaz nezaddouci vliv velikosti
tohoto napéti na rozbéhové vlastnosti, a proto napiiklad publikace [60] doporucuje velikost
indukovaného napéti naprazdno volit v okoli 70 % napéti sité.

Pfi rozbéhu je nutné dale ovéfit, zda nevznikd potenciondlni riziko demagnetizace mag-
nett umisténych v rotoru a déle se také mohou pfi rozbéhu projevit neZadouci jevy jako jsou
zvysené vibrace, neimérné namahani spojky a vyssi hluk. Obzvlasté dalezité je také zkon-
trolovat velikost odebiraného zédbérného proudu, ktery mhZze dosahovat zejména v prvnich
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Obr. 3.1: Myslenkova mapa synchronniho stroje spousténého ze sité s permanentnimi magnety.

okamZicich po pfipojeni do sité podstatné vyssich hodnot, neZ je tomu u asynchronnich strojt.
O tspésné synchronizaci, jak jiz bylo uvedeno v teoreticky zaméfené kapitole 2, rozhoduje
zejména charakteristika zatéZe, moment setrvacnosti ale také i indukované napéti naprazdno.
Vhodné konfigurace rotorti s ohledem na rozbéh byly ukdzany v publikaci [61] a podrobnéjsi
analyzy rozbéhti v [62] a [63]. Tésné pfed synchronizaci dochdzi také ke zvySenému riziku
demagnetizace permanentnich magnetti v rotoru stroje, které je dano tim, Ze skluz je pomérné
maly a tak klec nakratko neposkytuje téméf Zaddné stinéni pro magnety. Riziko demagnetizace
1ze sniZit vhodnym provedenim geometrie rotoru, napt. tak jak tomu bylo ukdzano v [64].

V ustdleném provoznim stavu ndvrhare zajimaji zejména parametry jako je ti¢innost, tcinik,
stabilita provozu, pretiZitelnost, otepleni, vibrace a hluk. Utinnost stroje je ovlivnéna ztratami
ve vinutich a v Zeleze stroje, pficemz samotnd velikost t¢iniku ovliviiuje velikost ztrat ve vinuti
statoru. Obecné fe¢eno indukované napéti naprazdno volené blizko napéti svorkovému posky-
tuje vyssi cinik a tim i mensi ztraty ve vinuti statoru, ale na druhou stranu zhorsuje rozbéhové
vlastnosti stoje.

Jak plyne z dosavadniho popisu a mys$lenkové mapy na Obr. 3.1, je pravé indukované napéti
naprazdno parametrem, ktery ma vliv na vSechny provozni vlastnosti stroje. Jeho volba je tak
kriticka z hlediska dosazitelnych parametr(i a chovéani za provozu navrZzeného synchronniho
stroje spousténého ze sité s permanentnimi magnety.

Dale by mél navrh stroje zohlednit aspekty souvisejici s jeho vlastni vyrobu. Statorovy plech
1ze u téchto strojii pouZzit standardniho stfihu, jako je béZny pro stroje asynchronni. Magnety
by méli byt magnetovany mimo rotor a vkladany az po vytvoreni klece nakrétko. V opa¢ném
pfipadé miize byt magnetovani v rotoru po vytvoieni klece velice obtizné, a to protoze klec
nakratko miiZe plisobit jako stinéni pro pole magnetizujici magnet. Avsak existuji i publikace,
které fesili magnetovani magnetu umisténého v jiZ vyrobeném rotoru, napft. [65].

Vyrobné je rovnéz problematické natacet drazky rotoru jako je tomu bézné u konvenc¢nich
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Obr. 3.2: Ukazka vniknuti slitiny pro klec rotoru do drazek béhem tlakového liti.

asynchronnich strojii. Proto jsou tyto stroje casto realizovany bez natoceni nebo s nato¢enym
statorem, ktery ale zvySuje pracnost vyroby a sniZuje dosaZitelné plnéni drazky.

Geometrie rotoru musi byt vhodné navrzena tak, aby pfi tlakovém odlévani klece nedocha-
zelo k deformaci tenkych miistkil nachazejicich se zpravidla mezi drazkami uréenych pro tyce
a magnety. RovnéZ by technologicky postup vyroby mél byt zvolen tak, aby nemohlo dojit k
zaliti draZek pro magnety pfi odlévani klece nakratko Obr. 3.2.

Spravné navrZeny stroj by mél vzit vSechny vyse zminéné aspekty v potaz a nabidnout ve
vysledku vyssi ticinnost pro stejnou velikost kostry jako u srovnatelného asynchronniho motoru,
vyssi tcinik a také stabilni provoz na synchronnich otackach s dostate¢nou pretizitelnosti. S
ohledem na rozbéhové vlastnosti téchto typti strojii jsou jejich obvyklé aplikace u pohonti

nevyzadujicich vysoky zdbérny moment, napi. pumpy a kompresory.

Nasledujici kapitoly se zabyvaji ndvrhem synchronnich strojii s permanentnimi magnety
podrobnéji. Jako prvni bude popsan navrh bez vyuZiti optimaliza¢nich algoritmti a ndsledné s
jejich vyuZitim. veskeré uvedené postupy jsou pozdéji v této préci pouZity v rdmci p¥ipadovych
studii.

3.2 Navrh bez vyuziti optimaliza¢nich technik

Casto je za nejrychlejsi a nejiednodussi zptisob navrhu elektrického stroje povaZovéan pro-
ces vyuzivajici analytickych metod bez aplikace kone¢né prvkovych metod a sofistikovanych
optimaliza¢nich algoritmt. Tento pfistup k navrhu 1ze pomérné jednoduse implementovat v
pfipadé asynchronnich strojii, kdy dnes existuje pomérné velké mnozZstvi kvalitni literatury
popisujici postup jejich navrhu krok za krokem a pro Siroky rozsah vykont a aplikaci, napii-
klad [66], [16] a [67]. RovnéZ synchronni stroje s permanentnimi magnety na povrchu jsou z
hlediska analytického navrhu pomérné dobfe Fesitelné [68].

Naopak u synchronnich stroji s vhofenymi magnety vznika problém ve zptisobu pfesného
odhadu syceni ¢asti stroje, a to z dtivodu rozptylovych tokt které je obtizné pfesné stanovit [69].

Proto se k pfesnéjsimu navrhu stroji s vhofenymi magnety pouZzivaji odporové sité kvli jejich
lepsimu modelovani rozloZeni tokii v jednotlivych ¢astech magnetického obvodu [70].



Navrh bez vyuziti optimalizaénich technik 58

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole2.1, synchronni stroje spousténé ze sité jsou bézné reali-
zovany s vnofenymi magnety, nikoliv s magnety na povrchu. To komplikuje moZnosti jejich
analytického navrhu a vypoctu. Dalsi komplikaci jsou jevy pfi rozbéhu stroje plynouci z pii-
tomnosti klece nakratko a magnett. Proto je podle [25] béZné navrhovat tyto stroje v kombinaci
analytického a kone¢né prvkového vypoctu.

Typické pozadavky, které vstupuji do navrhu synchronniho stroje spousténého ze sité jsou:

* jmenovity vykon na hiideli Py,

* jmenovité otdcky ny (u strojii pfimo spousténych ze sité rovnéz definuji poZadovany
pocet pélovych dvojic),

* jmenovité napéti Uy (obvykle napéti sité 3x400V),

* udinik cos ¢, a

¢ pozadovany pracovni cyklus (51-59).

Klicovym prvnim krokem ndvrhu jakéhokoliv to¢ivého stroje je volba jeho hlavnich rozméra,

kterymi se rozumi zejména délka a pramér aktivni ¢asti rotoru. Vnéjsi rozméry stroje mohou
plynout z pozadavki naptiklad na osovou vysku stroje.

V dalsim kroku lze pak s ohledem k pozadavkiim na provozni parametry zvolit vhodnou
konfiguraci uloZeni magnetti v rotoru. Je moZné vybrat ze standardnich provedeni, jaké byly
napiiklad ukdzany v kapitole 2.1, nebo zvolit méné tradi¢ni [61]. V piipad€, Ze navrhovany stroj

maé rotor mensiho priiméru, je nevhodnéjsi volba tangencidlniho uloZeni magnetu Obr. 2.4(a) a
to z divodu dostate¢ného prostoru pro klec nakratko.

Nésledné navrh pokracuje dopoctenim rozmérovych parametrti magnetického obvodu, jako
je napiiklad radialni délka vzduchové mezery, sitky a vysky dréZek rotoru a statoru. Pfi stano-
vovani téchto parametrt je mozné vyjit z obecné platnych postupti pro navrh elektrickych stroja,
které 1ze najit v publikaci [16]. Rozhodujicim je v tomto kroku je zejména spravné stanoveni

YsY

indukovaného napéti naprazdno a cileného poméru reaktance p¥icné a podélné osy stroje.

e

Pro takto navrzZeny stroj se vypoctem dale ovéii, zda dosahuje o¢ekdvanych parametrti, zvo-
lenych hladin magnetické indukce v jednotlivych ¢astech magnetického obvodu, indukénosti
a spfazeného magnetického toku permanentniho magnetu. Pro tento vypocet je mozné vyuzit
metodu odporové sité anebo numerické metody.

Vypoctené ztraty z elektromagnetického vypoctu pak slouZi jako vstup pro vypocet tepelny,
ktery ma za tikol pfesnéjsi odhad teplot v jednotlivych ¢astech stroje a jejich kontrolu s ohledem
na teplotni limity materidlti implementovanych ve stroji. Tepelny vypocet je obvykle iterovén s
elektromagnetickym vypoctem tak dlouho, dokud teploty pouZité v modelu pro elektromagne-
ticky vypocet nejsou dostatecné pfesné stanoveny. Otepleni mé zejména vliv na odpor statoro-
vého vinuti a spfaZeny magneticky tok permanentniho magnetu.

V poslednim kroku zbyva zkontrolovat, Ze navrZzeny design vyhovuje veSkerym poZadav-
kéim a je zaroven i vyrobitelny. V p¥ipadé, Ze nékteré ndroky nejsou splnény, je nutné se vratit

vvvvvv

na Obr. 3.3

Jednodus$sim postupem ndvrhu nového synchronniho stroje spousténého ze sité je ten, kdy
se vyuZzivaji ¢asti jiz standardné vyrabéného indukéniho stroje. Tento zptisob navrhu je velmi
populérni [71]. Vyhodou vysledného provedenti stroje jeto, Ze mtiZe pouZzivat standardni fezy
daného vyrobce, coz vede v kone¢ném dtsledku ke sniZeni ndkladti na zafazeni nového stroje
do sériové vyroby. Nevyhodou je, Ze magneticky obvod statoru a jeho vrtani nemusi byt zcela
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Obr. 3.3: Metodika ndvrhu synchronniho stroje s permanentnimi magnety spousténého ze sité.

optimalni pro tento typ stroje. V pfipad¢, kdy se vychdzi z jiz vyrabéného asynchronniho stroje,
se obvykle méni pouze rotor a zmény ve statoru se omezuji pouze na zménu poctu zavitd.
Z toho plyne i upravena metodika, kde oproti metodice na Obr. 3.3 je zaménén krok volby
hlavnich rozmérti za krok volby vhodného vychoziho asynchronniho stroje. Ostatni kroky
mohou zlstat zachovany.

3.2.1 Zakladni elektromagneticky navrh

Kroky zdkladniho elektromagnetického ndvrhu dle publikace [60] jsou vyznaceny na Obr. 3.3
v zeleném poli. Obecné Ize Fict, Ze snahou tohoto postupu je vypocitat potfebnou velikost po-
déIné a piitné reaktance X4 a Xq. Velikost téchto reaktanci totiz spoletné s hodnotou indu-
kovaného napéti naprazdno definuji velikost maximélniho momentu stroje a také pfi jakém
zatézném thlu bude stroj pfi jmenovitém zatizeni pracovat. Navrhar pak na elektromagnetic-
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kém modelu ve vhodném konec¢né prvkovém programu doladi provedeni stroje tak, aby dosahl
potiebnych reaktanci a zvoleného indukovaného napéti naprazdno.

V prvnim kroku je provedena volba velikosti pomérného indukovaného napéti naprdzdno.
Doporucena hodnota pomérného indukovaného napéti neni obvykle v soucasnych publikacich
uvedena. Z teorie uvedené v této praci plyne, Ze jeho hodnota by neméla byt blizko napéti sité
tak, jako je tomu u béZnych synchronnich stroji, a to s ohledem na rozbéhové vlastnosti motoru.
Zaroven lze u velikosti napéti identifikovat krajni minimalni hodnotu.

Na Obr. 2.13 byla ukdzdna momentovéa charakteristika stroje v zavislosti na jeho zatéZném
thlu. Tato zévislost byla vynesena z odvozené rovnice (2.4.30) a skldda se ze sloZek momentu
synchronniho a reluktan¢niho. ProtoZe u synchronnich stroji spousténych ze sité s geomet-
riemi dle Obr2.4 je reaktance v pfi¢né ose vyssi nez v ose podélné, je slozka reluktanéniho
momentu zadpornd pro malé zatéZzné thly. Pokud by tedy synchronni moment byl maly, napt. z
d@vodu nizkého indukovaného napéti naprazdno, vznikala by pro malé zatézné tihly oblast se
zapornym momentem v motorickém reZimu stroje. Derivaci rovnice (2.4.30) dle

du
—_— > 2.
T >0, (3.2.1)
1ze ziskat u . .
0
= — — — — | >0. 2.
M. Xd+Us<Xq Xd>_0 (3.2.2)

Vyse uvedena rovnice definuje podminku pro minimdlni hodnotu napéti. Plyne z ni, Ze pokud
by reaktance podélné osy byla polovi¢ni ve srovndni s reaktanci osy pfi¢né,

2X4 = Xq (3.2.3)

tak by pak indukované napéti naprazdno mélo byt vétsi nebo alespori rovno poloviné napéje-
ctho napéti,
UL

Uy > ?S (3.2.4)
Velikost indukovaného napéti naprazdno by méla byt podle publikace [60] volena blizko 70 %
z jmenovitého napédjeciho napéti. Zaporny reluktanéni moment pro malé zatézné thly v mo-
torické oblasti ma také za nasledek to, Ze maximum momentu nastdva pro thly vy3si nez 90°.
Uhel, pti kterém maximum nastavé, lze vypogitat derivaci rovnice (2.4.30) dle z4téZného tGhlu
J. Vysledny tvar rovnice pro dmax je:

1F 1+ 3297

:F—‘FE]‘ (3.2.5)
84

V této rovnici je pro zjednoduSeni zavedena proménna g, pro kterou plati:

X4

Xq
Uy
2a,

Omax = arccos

q= (3.2.6)
Velikost maximalniho momentu lze opét urcit pouZitim rovnice (2.4.30). O kolik zvy3uje reluk-
tan¢ni slozka momentu celkovy dosaZitelny moment stroje 1ze vy¢islit Gpravou této rovnice do
tvaru

Tl’ls U(] uS
M. = — Kax- 2.7
T X T 027
Kde pro Kmax v této rovnici plati vztah
Kmax = (sin —gsin2d) . (3.2.8)

Oba vztahy (3.2.5) a (3.2.8) jsou pouZzity k vykresleni zavislosti na Obr. 3.4. Je patrné, Ze pokud
by byl napfiklad pomér pficné a podélné reaktance roven hodnoté dva a indukované napéti
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Obr. 3.4: (a) Zavislost zatéZzného thlu, ktery odpovidd maximalnimu momentu synchronniho

stroje a (b) koeficientu maximalntho momentu na poméru p¥i¢né a podéIné reaktance,
a podilu indukovaného napéti naprazdno a napajeciho.

naprazdno by bylo 90 % z jmenovitého napéti, tak maximdalni moment by nastal pfi zatéZném
thlu dmax = 110° a reluktancni slozka by zvysila jeho amplitudu o 8 %.

P4

Pokud tedy navrhaf stroje na zac¢atku zvoli o¢ekdvany pomér reaktance v podélné a pficné
ose, a také velikost indukovaného napéti naprazdno, tak z rovnice (3.2.5) mtiZe rovnou urcit
thel, pfi kterém nastdvd maximalni moment. Pro tyto vstupy je jiz také schopen rovnou zjistit
zda, stroj zajist'uje dostate¢cnou momentovou pfetiZitelnost v provozu na synchronnich otac-
kéch, a to pouzitim vztahu (3.2.7). Pozadovanou reaktanci v podélné ose pak lze zjistit tak, Ze
se stanovi na jakém zlomku maximélniho napéti bude stroj pracovat a pouZije se upravena

rovnice (3.2.7):
ms U() us

stn Me

kde A je onim zvolenym pomérem jmenovitého a maximéalniho momentu. Reaktance v ose q

Xq=— x Koax X A. (3.2.9)

se pak vypocte pomoci zvoleného poméru reaktanci. Ze znalosti pomérného indukovaného
napéti naprazdno a reaktance v obou oséch lze nyni vyjit pfi ndvrhu stroje. Je postupovano
tak, Ze se ve vhodném programu vytvofi model stroje a ten je pak upravovan tak, aby dosahl
navrzenych parametrdi. Napfiklad pozadovaného pomérného indukovaného napéti naprazdno
je mozné dosdhnout volbou typu magnetu, tpravou velikosti magnetu, radidlni délkou vzdu-
chové mezery a poc¢tem zavit statoru. Reaktance v podélné a pficné ose mohou byt naptiklad
ménény geometrii magnetického obvodu, zdkladnimi rozméry stroje a poctem zavitii statoru.
Je zde tedy vice zpuisobii, jak poZadovaného vysledku dosdhnout, a rtizné kombinace vedou k
rozdilné kvalité stroje (napfiklad z pohledu tGé¢innosti).

Uvedeny postup ma ale nékolik nevyhod. Za prvé se soustfedi pouze na analyzu stroje
v ustdleném stavu a zanedbdvé tak rozbéhové vlastnosti. Za druhé je zaloZen na zjednodu-
Senych rovnich, které neuvaZzuji odpor vinuti statoru. Toto zjednodusSeni, jak bylo ukdzano v
kapitole 2.4.2, mtiZe vést zejména u strojit malych vykont k pomérné velkym nepfesnostem v
odhadnutém maximalnim momentu stroje a jemu odpovidajicimu zatéZnému thlu. Pro zvyseni
presnosti by tak mél byt postup zaloZen na momentové rovnici zahrnujici odpor vinuti (2.4.41),
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kdy by se ale vypocty staly vyrazné sloZzitéjsi, a pofad by ani aplikace této rovnice nefeSila
zohlednéni rozbéhovych vlastnosti stroje.

Vyhodnéjsi se jevi ndvrh synchronniho stroje spousténého ze sité prostfednictvim pouZiti
optimaliza¢nich metod, které umi zohlednit jak provozni parametry v ustdleném stavu, tak i
pfi rozbéhu. Navrhu prostfednictvim optimalizace se vénuje nasledujici kapitola.

3.3 Navrh prostfednictvim optimalizace

Jak jiz bylo uvedeno, ndvrh synchronnich strojii spousténych ze sité je ndro¢ny z dtivodu
vysokého poctu aspektil, které musi vzit ndvrhaf v potaz. Proto jsou tyto typy strojii casto
navrhovéany prostfednictvim optimaliza¢nich algoritmt, které umoziiuji hleddni vhodné ve-
likosti jednotlivych rozmérti s ohledem na stanovené podminky. Takovyto p¥istup k ndvrhu
téchto typu strojit byl prezentovén jiz v mnoha ¢lancich [31]. Optimalizace s vyuzZitim gene-
tického algoritmu spolu s analyzou ustédlenych i dynamickych schopnosti je demonstrovana
v ¢lanku [36] a vyvoj tfifdzového dvoupdlového synchronniho stroje pro piimé spousténi ze
sité¢ o vykonu 3,7 kW pomoci optimalizace struktury rotoru s vyuzitim metodiky povrchové
odezvy je uveden v ¢lanku [72]. Dal$im pfikladem mtzZe byt ndvrh pomoci genetického optima-
liza¢niho algoritmu, ktery je studovéan v [73] a optimalizace zaloZena na analytickém modelu
se zahrnutim rozbéhové schopnosti jako omezeni byla demonstrovana v [74]. Veskeré uvedené
optimalizace se zaméfily pouze na tvar drazky pro uloZeni magnetu a jeho vlastni rozméry, ale
tvar rotorovych ty¢i zde nebyl uvazovan.

Pomérné vycerpavajici popis modernich optimaliza¢nich metod, technik a trend@i poskytla
publikace [5]. Ta rozdélila typicky proces optimalizace do ¢ty¥ zdkladnich krokd, které jsou
uvedeny na Obr. 3.5. Jak je naznaceno ¢arkovanymi ¢arami, jednd se o iterativni proces, kdy
fesenf jednoho kroku mtiZe vést k nutnosti opakovani nékterého z predchozich. Casto je nutné
nékteré kroky optimalizace provddét rucné, ale vybrané ¢ésti 1ze jednoduse automatizovat.

Jako prvni krok je v diagramu na Obr. 3.5 uvedena definice cilti a okrajovych podminek. V
elektrickych strojich se typicky mtiZe jednat o optimalizaci Géinnosti, ceny, hmotnosti a dalsich
parametri stroje. Je rovnéz nutné vhodné zvolit okrajové podminky, napf. limit pro maximdlni
zvlnéni momentu. S ohledem na piistup k takto definovanym ciltim lze zvolit typ optimalizace
a to bud’ jedno-objektovou nebo multi-objektovou.

U jedno-objektové optimalizace probihda minimalizace nebo maximalizace tcelové, resp.
ohodnocovaci funkce. Tento postup je vyhovujici v ptipadé, kdy je cilem optimalizovat pouze
jeden parametr. U elektrickych strojt ale typicky byva pocet optimalizovanych parametri vyssi,
a proto se u nich zejména uplatriuje multi-objektova optimalizace. Tu 1ze podle publikace [5]
definovat jako

min q"F(x). (3.3.1)

V této rovnici x zna¢i ndvrhovy vektor, ktery specifikuje provedeni stroje pro optimalizaci, q
je vektorem vahovych koeficientl a F je vektor zahrnujicim veskeré optimalizaéni cile (napf.
ucinnost, tcinik, hmotnost). Tato definice multi-objektové optimalizace umoZiiuje vyuZiti stan-
dardnich optimaliza¢nich algoritmii vyvinutych pro jednoticelové optimalizace. Implementace
tedy pro feSeni dané tlohy neni obtizna. Na druhou stranu maji vahové koeficienty zdsadni do-
pad na kvalitu vysledku optimalizace a jejich nastaveni vyZaduje zkuSenosti, pfipadné nékolik
opakovani optimalizace. Pfikladem, kde tato metoda byla pouZita je [75], v této publikaci autor
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Obr. 3.5: Typicka struktura optimalizaé¢niho procesu. Pfevzato a upraveno z [5].

uspésné provedl nékolik rtiznych optimalizaci synchronnich strojii s permanentnimi magnety
na povrchu. Pro ukazku bude tato metoda vyuZita i pro optimalizaci synchronniho stroje spous-
téného ze sité v ramci kapitoly 4.2. Vzhledem k nevyhoddm optimalizace dle rovnice (3.3.1) voli
vétsina dnednich inZenyrt, podle publikace [5], pro optimalizaci nasledujici definici:

mxin F(x). (3.3.2)

Uvedena definice vede ke mnohem komplexnéjsi optimalizaci s vy$simi ¢asovymi ndroky. Ty-
pickym vysledkem jsou pak sady optimalnich feSeni nazyvanych Peretovym ¢elem (anglicky
pareto-optimal front), ze kterych si navrhaf stroje mtize vybrat vhodné provedeni. Pfiklad Pare-
tova Cela je uveden na Obr. 3.6 s problémem volby dopravniho prostfedku, ve kterém méame k
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Cena
Obr. 3.6: P¥iklad Paretova Cela. Prevzato z [76].

dispozici kolo, autobus, auto a letadlo [76]. Je zfejmé, Ze letadlo poskytuje moznost nejrychlejsi

v,

dopravy, avsak jeho cena je nejvyssi. Naopak kolo je nejpomalejsim dopravnim prostiedkem
ale vyhodou jeho cena, kterd je nejnizsi. Urcity kompromis mezi cenou a ¢asem pak nabizi
autobus nebo auto. Obdobné i pfi optimalizaci elektrického stroje je pfi findlnim vybéru ze
sady feSeni nutné najit vhodny kompromis. P¥iklady aplikace takto zaloZené optimalizace 1ze
nalézt v mnoha publikacich, nap¥. [77] ¢i [78]. V této praci bude rovnéZ provedena optimalizace
synchronniho stroje spousténého ze sité zaloZzend na definici dle (3.3.2), a to v kapitole 4.3. Bude
zde ukazano, Ze dalsi vyhodou tohoto zptisobu optimalizace je to, Ze vysledna Paretova cela

nabizi i jisty vhled do provédzanosti jednotlivych sledovanych parametrt.

Pfi druhém kroku je definovan prohledavany prostor. Ten je u elektrickych strojti obvykle
definovan sadou parametrd souvisejicich s rozméry stroje. Jako pfiklad je uveden na Obr. 3.7
pfi¢ny fez synchronnim strojem s permanentnimi magnety na povrchu. Jedna se o paramet-
rizovanou geometrii, kterd je pevné definovana spojitymi (vyska magnetu, priméry, otevieni
drazky, vyska zpeviiovaciho pouzdra magnetu apod.), diskrétnimi (pocet draZek statoru, poli,
fazi apod.) a bindrnimi parametry (jednovrstvé/dvouvrstvé vinuti, rozloZzené/soustfedéné vi-
nuti, vnitini/vnéjsi rotor). VSechny tyto parametry mohou byt soucésti optimalizace, avsak ve
skute¢nosti je nutné volit pocet optimalizovanych proménnych s rozvahou, a to s ohledem na
vypocetni délku optimalizace. Geometrie pro optimalizaci ale nemusi byt vZdy parametricka,
jako je tomu na Obr. 3.7 ale miiZze byt vyuZita i neparametrickd [79], jejiZ popisu je vénovana
kapitola 3.3.3. Dalsi dtilezitou soucésti tohoto kroku je definovani materidlti a enviromentélnich
podminek.

Po té, co je definovdna prohleddvana oblast, je nutné zvolit jakym postupem bude prova-
déno jeji prohledavéani. V nasem pfipadé se tim rozumi zejména elektromagneticky a piipadné
tepelny vypocet elektrického stroje a mechanické ovéfeni namahdéni jednotlivych ¢asti. Model,
ktery je vyuZit pro optimalizaci, miize byt za ticelem urychleni vypoctu linearizovén. Je také
dtilezité vybrat, zda pro modelovany problém je dostacujici vypocet na 2D modelu nebo zda je
pocet na modelu mohou byt zvoleny analytické vypocty [80], pfipadné numerické metody [78]
(metoda kone¢nych prvkii) nebo statistické modely [81], [82]. Poslednim krokem je vyhodnoceni
a interpretace vysledk.



Navrhové metody a aspekty 65

Vyska magnetu Mezera

Vnéj. prim. rotory| | Tloustka bandaze
Vnéjsi primér statoru

Obr. 3.7: Ptiklad spojitych rozmérovych parametrti v pficném fezu synchronnim stroje s perma-
nentnimi magnety na povrchu. Magnety jsou v tzv. Halbachové uspofadani a nachazi
se pod zpeviiovaci objimkou, kterd zajist'uje odolnost rotoru vtici odstredivym sildm
za provozu stroje.

V rdmci této prace budou prezentovany dva optimaliza¢ni algoritmy, jejiz praktickd aplikace
v problematice ndvrhu synchronnich stroji spousténych ze sité bude ukdzéna v kapitole 4
vénované piipadovym studiim. Popisu principu jejich ¢innosti jsou vénovany ndasledujici dvé
kapitoly.

3.3.1 Samo-organizujici se migracni algoritmus

Jako jeden z algoritmt pro optimalizaci v rdmci pfipadové studie, kterd bude prezento-
véna v kapitole 4.2, byl vybrdn samo-organizujici se migraéni algoritmus (SOMA). Jedna se
o algoritmus vyvinuty v Cesku, ktery je podrobné popséan v kniznich publikacich [83] a [84].
Tento algoritmus byl nékolikréat tspésné pouzit v problémech optimalizace elektrickych stroji,
napfiiklad [75, 85,86]. Autor této prace se také podilel na srovndni multiobjektového samo-
organizujictho se migra¢niho algoritmu (MOSOMA) s populdrnéjsim genetickym algoritmem s
nedominovanym tfidénim (NSGA-II) v publikaci [87]. Uvedend studie byla provedena na syn-
chronnim reluktan¢nim stroji spousténém ze sité a MOSOMA dosahla srovnatelnych vysledki

jako NSGA-II s vyraznym 15 % zkrdcenim casu.

Algoritmus SOMA lze charakterizovat jako operativné-kooperativni chovani nejchytiejsich
jedincti pfi feSeni spole¢ného problému. Funkci tohoto algoritmu zachycuje diagram ukazany
na Obr. 3.8. V prvnim kroku algoritmus dle zadanych vstupnich parametrii vytvaii poc¢atec¢ni
populaci, neboli sadu geometrickych provedeni stroje. Ty jsou ndsledné propocteny metodou
kone¢nych prvki a na zdkladé dosaZenych parametri ohodnoceny prostfednictvim tcelové
funkce. Stroj (neboli jedinec) s nejlepSimi parametry z populace je zvolen do vedouci pozice.
V dalsi fazi algoritmu probihaji tzv. migra¢ni kola, kdy ostatni jedinci cestuji, neboli migruji k
vedoucimu jedinci a v pfipadé, Ze néktery z nich pfi své cesté nalezne lepsi feSeni, je zvolen
novym lidrem.
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Obr. 3.8: Proces optimalizace algoritmem SOMA. Pfevzato a upraveno z [85].

U algoritmu SOMA se rozliSuje pét zakladnich verzi, které se mezi sebou lisi zptisobem
migrace.

¢ AllToOne - zdkladni verze algoritmu SOMA, kdy leader (nejlepsi jedinec dle tcelové
funkce) neméni svou pozici, ale ostatni jedinci v populaci se pfesunuji v prostoru k nému.
Tato strategie je zachycena na Obr. 3.9(a).

¢ AllToAll - v této verzi optimaliza¢niho algoritmu neni zvolen Zadny leader a vSichni je-
dinci putuji k pozicim ostatnich jedinct ¢imZ prohledavaji ndvrhovy prostor. Nevyhodou
této varianty je vyssi vypocetni ndro¢nost ve srovnani se zdkladni verzi AllToOne. Tato
varianta je pro ndzornost zachycena na Obr. 3.9(b).

* AllToAll Adaptive —je obdobou verze AllToAll, ale jedinci po provedené migraci zlistavaji
na nejlepsi pozici, kterou béhem migrace nalezli.

¢ AllToRand - v této varianté se stejné jako ve varianté AllToOne pfesouvaji jedinci smérem
k pozici leadera. Leader je ale vybirdn z populace ndhodné pro kazdé kolo migrace.

¢ Clusters — hyperprostor je rozdélen do svazkt a kazd4 jednotlivd populace je testovana
v tomto svazku. P¥i pohybu jedincti béhem migrace se svazky mohou spojovat nebo
rozpadat.

Béh optimaliza¢niho algoritmu je ovlivnén fidicimi a ukon¢ovacimi parametry jejichZ vhodné
nastaveni md pfimy vliv na kvalitu ziskaného vysledku. Tviirce SOMA uvedl tyto parametry ve
své publikaci [84] v¢etné doporucenych hodnot nastaveni. Tyto parametry jsou pro pfehlednost
vypsany v Tab.3.1.

Parametr PathLength urcuje vzdalenost, jakou aktivni jedinec urazi ve vztahu k vedoucimu
jedinci. P¥i nastaveni PathLength = 1 bude jeho findlni pozice na misté vedouciho jedince.
Zrnitost této cesty, po které se jedinec pfesouvd, ur¢uje parametr Step. Pfi jeho nastaveni na nizsi
hodnotu bude optimalizace trvat déle, nicméné dojde k podrobné&jsimu prozkoumani prostoru.
Pro zvySeni robustnosti obsahuje algoritmus SOMA tzv. pertubac¢ni vektor (PRT). Pfiklad jeho

funkce je ukdzan na Obr. 3.10. Na tomto obrazku ¢ernd Sipka zndzorriuje piiklad pohybu jedince
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Obr. 3.9: Ukézka (a) strategie SOMA AllToOne, a (b) strategie SOMA AllToAll. Clenové pred
migraci jsou odliSeny sniZenou prithlednosti. Pfevzato z publikace [88].

Tab. 3.1: Ridici a ukonéovaci parametry samo-organizujictho se migraéniho algoritmu véetné
doporucenych hodnot. Pfevzato a upraveno z [84]

Parametr Doporuceny rozsah Pozndmka
PathLength 1,1az5 Ridici parametr
Step 0,11 az PathLength Ridici parametr
PRT 0az 1 Ridici parametr
PopSize 10 az dle uZivatelské volby Ridici parametr
Migrace 10 az dle uZivatelské volby Ukoncovaci parametr

57‘
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2

1

0- A ‘ ]
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Obr. 3.10: Ukézka vlivu pertuba¢niho vektoru na pohyb jedince v optimalizovaném prostoru.
Upraveno a pfevzato z publikace [88].

v prostoru, ve kterém hleda feSeni bez ptisobeni PRT. Tento pohyb je pfimy a diky tomu mtze
minout lokdlni nebo globdlni maxima, resp. minima. PRT zajist'uje v algoritmu naruseni tohoto
pfimého pohybu. Posun jedince s PRT vektorem je nazna¢en modrymi a ¢ervenymi Sipkami. Je
ziejmé, Ze Cerveny jedinec se opét v prostoru pohybuje smérem k zelené vyznacenému, ale pfi
pohybu k nému prohleddva vétsi prostor a tim zvySuje svou Sanci na nalezeni lepsiho feSeni
optimalizované funkce.

Velikost populace je uréena parametrem PopSize. Ten urcuje kolik jedincti tvofi populaci a
podle [84] by nemél tento parametr byt volen mensi neZ jedna. Poslednim uvedenym parame-
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trem v Tab. 3.1 je Migrace. Jednd se o ukoncovaci parametr, ktery urcuje kolikrat se populace
jedincti pfeorganizuje. Jednd se o obdobu terminu generace pouZivaném napt. v genetickém
algoritmu. Ten je ve stru¢nosti popsdn v nésledujici kapitole.

3.3.2 DECMO?2 hybridni multi-objektivni optimaliza¢ni algoritmus

Prvni verze algoritmu DECMO byla publikovana v [89]. Tato publikace popsala hybridni
multi-objektovy evolué¢ni algoritmus zaloZeny na kooperativni koevoluci, ktery dokazal efek-
tivné zaclenit vyhody obou individudlnich vyhledavacich strategii na nichZ byl postaven. Za-
mérem bylo simulovat soucasny vyvoj dvou diferen¢nich subpopulaci stejné velikosti: subpo-
pulace P byla vyvijena pomoci evolu¢niho modelu SPEA2 [90], zatimco subpopulace Q byla
vyvijena pomoci principtt DEMO/GDE3 [91]. Algoritmus DECMO2 je druhou verzi robustniho
hybridniho a adaptivniho multi-objektového optimaliza¢niho algoritmu, ktery byl pfedstaven
v publikaci [92]. Tento algoritmus vyuziva kombinaci prvka diferencidlni evoluce (DE) a si-
lového Paretova evolu¢niho algoritmu 2 /nedominantniho tfidiciho genetického algoritmu II
(SPEA2/NSGA-II). DECMOQO2, pfedstavuje vyrazné vylepSenou variantu naseho DECMO a
oproti prvni verzi ma dalsi dva klicové stavebni prvky - integraci strategie rozkladu a adaptivni

vyhleddvani [92].
Selekce Rodice KFizeni
(Ohodnovaci funkce) Mutace

(Vytvareni dal$i generace)

Pocatecni populace >

Populace Potomci Konec evoluce

Nahrazeni

Splnéni ukoncovaci
podminky

Obr. 3.11: Princip procesu optimalizace genetickym algoritmem.

Genetické algoritmy, jejichZ princip DECMO2 vyuzivd, patfi mezi velmi populédrni algo-
ritmy pro optimalizaéni tlohy nejenom v oblasti elektrickych stroja [93], [94] a fadi se mezi
stochastické techniky. Obecné lze Fict, Ze tento algoritmus vyuzivd ndhodného vybéru, ktery
poté aplikuje definovanym zptisobem. Nahodny vybér pomaha lépe nalézt globdlni maximum
a mél by zamezit iteraci pouze k lokdlnim extrémtm. Na druhou stranu je pro feSeni nutny
velky pocet iteraci, coz muZe vést k dlouhé optimalizaci. Hledani genetickym algoritmem je
itera¢ni proces, ktery na rozdil od SOMA neméd migrac¢ni kola, ale tzv. genera¢ni. Na zac¢atku
je vytvorena ndhodnym zptisobem pocate¢ni generace a ta je ohodnocena prostfednictvim tce-
lové funkce. Timto jsou zjiSténi nejlepsi jedinci s ohledem na optimalizované parametry. V
dalsim kroku probiha na zdkladé tohoto vyhodnoceni selekce. Béhem ni mohou byt vybréni
nejlepsi jedinci spolu s nékolika ndhodnymi pro to, aby tvofili rodice dalsi generace. K¥iZenim
rodicd je vytvofena novd generace potomkti. Do tohoto procesu je moZné zahrnout i mutace,
které zvysuji robustnost algoritmu. Pokud néktery z potomkd vyhovuje hledisku podminek
pro optimalizaci, neboli je spInéna ukoncovaci podminka, tak optimaliza¢ni proces konci. V
opacném piipadé se potomci nahrazenim stavaji novou aktualni populaci uré¢enou pro selekci.
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Takto muZe pokracovat hledani pfes celou fadu generaci. Schematicky je tento postup zachy-
cen na Obr.3.11. Pro DECMO?2 je tento algoritmus upraven a piesné popsan v jiz zminéné
referenci [92].

Optimaliza¢ni algoritmus DECMO?2 je dnes velmi populdrni mezi navrhéti elektrickych
strojti. Jako priklad 1ze uvést aplikace tohoto algoritmu ukazané v [95] a [96]. Tato prace bude
prezentovat vyuziti DECMO2 na optimalizaci statoru a rotoru synchronniho stroje spousténého
ze sité s jmenovitym vykonem 3 kW v kapitole 4.3.

3.3.3 Topologicka optimalizace

Topologické optimalizace spo¢ivd v tom, Ze napfiklad geometricky tvar se dvéma rtiznymi
materialy 1ze optimalizovat pomoci dvou binarnich stavti (On/Off) a vhodného optimaliza¢-
niho algoritmu. Pfiklad takového pfistupu je ukdzan na Obr. 3.12. Na tomto obrdzku je oblast
ndvrhu rozdélena do nékolika bunék. Material kazdé buriky je definovan proménnou stavu
buriky S(x,y) (ON muze odpovidat tomu, Ze burika je z oceli a OFF muze vyjadfovat to, Ze
burika je z hliniku). Ackoli tato metoda dokdZe najit optimalni feSeni, optimalizace je ¢asové
velmi naro¢na kvili velkému poétu bunék, kterym je tfeba pfifadit proménnou stavu buriky.
Kromeé toho je zndmo, Ze tento postup mtiZe vést k nevyrobitelnym a komplikovanym geomet-
riim [97].

Topologickou optimalizaci 1ze pouzit k nalezeni nového tvaru elektrickych strojii. Tento
pfistup byl naptiklad pouZzit pro optimalizaci geometrie rotoru synchronniho stroje s perma-
nentnimi magnety pomoci genetického algoritmu v publikaci [99] a kombinace topologické op-
timalizace rotoru s vnofenymi magnety spolu s identifikaci optimélniho fazového thlu proudu
je popsdna v [100]. Topologicka optimalizace se také ¢asto pouziva pro hledani novych op-
timélnich tvari synchronnich reluktan¢nich strojii [101], viz Obr. 3.13. Uplatnéni topologické
optimalizace se neomezuje pouze na navrh elektrickych strojti, ale 1ze jej s vyhodou implemen-
tovat pro velké mnoZstvi technickych problém [102].

K prekonani nevyhody ¢asové narocnosti topologické optimalizace l1ze pouzit metodu za-
loZenou na normalizované Gaussové siti (NGnet), ktera je podrobné popsana v [97] a [103].
Tato metoda, kterou predstavil Sato a dal57, usnadriuje ziskani vyrobitelnych tvart vysledné ge-
ometrie v kratsim ¢ase neZ jednoducha topologické optimalizace zaloZend na metodé ON/OFE,
Obr. 3.12.

.0-0.0.0.0
o o

Obr. 3.12: Pfiklad vystupti topologické optimalizace pfi aplikaci tzv. ON/OFF metody. Pievzato
z autorovy publikace [98].
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Obr. 3.13: Ukdzka synchronniho reluktanéniho stroje optimalizovaného topologickou optimali-
zaci vyuzivajici bindrni metodu ON/OFEF. (a) Diskretizace povrchu rotoru. (b) Model
po optimalizaci. Bilé buriky odpovidaji vzduchu, Sedé oceli, hnédé nejsou do optimali-
zace zahrnuty. Cervené jsou vyznaceny ocelové ¢asti uprostied prostoru se vzduchem.
Tyto butiky by méli byt vhodné vytvofenym algoritmem rozpoznany a pfenastaveny
na vzduch. (c) Ukdzka odpovidajictho modelu pro kone¢né prvkovou analyzu. (d)
Ukdazka vysledki elektromagnetického vypoctu kone¢né prvkovymi metodami. Pre-

vzato z publikace [5].

Podle [97] je NGnet definovdna vaZenym souctem normalizovanych Gaussovych funkci, a
to nasledovné:

N
flay) = Y wibi(x,y), (3.3.3)

i=1

kde w; je vdhovy koeficient, N je po¢et Gaussovych funkci a b;(x, y) se vypocitd ze vzorce
Gi X,
bi(x,y) = N(iy) (3.3.4)
Gj(x,y)
j=1

Samotnou Gaussovu funkci G(x,y) ve 3D prostoru, kterd se dosazuje do rovnice (3.3.4), 1ze
vypocitat jako

1 -
e
Oy Ox27T

xo\2 (Vv )P
G(x,y) = [( ) () ] (3.3.5)
Vyslednd NGnet, vypoctena dle (3.3.3), se pouZije k urceni pfifazeni materidlu pro kazdou
uvazovanou butiku prostfednictvim proménné stavu buriky S(x, ). Pokud ma funkce NGnet
vyhodnocend na S(x, y) hodnotu niZz$i nez pfedem zvolend prahové hodnota B, je S(x, y) nasta-

vena na nulu a material buriky je ur¢en jako nap¥. ocel; pokud je vyssi, je S(x,y) definovédna na
1 a pfidélenym materidlem je napt. hlinik:

_ )V iffxy) 2B
S(x,y) —{ 0 ifflry)<p (3.3.6)

Pro nazornost celého procesu tvorby NGnet je na Obr.3.14 uveden piiklad ve kterém je v
prostoru rozmisténo jedendct Gaussovych funkci. Tyto funkce jsou vypocteny vztahem (3.3.5)
a nasledné dosazeny do (3.3.4). Timto je docileno normalizace Gaussovych funkci, kterd je
ukdzana na Obr. 3.14 vlevo dole. V dal$im kroku je proveden védZeny soucet dle rovnice (3.3.3) a
tim je konec¢né ziskdn NGnet ukdzany na stejném obrazku vpravo dole. NGnet je pak srovnan
s prahovou hodnotou a jednotlivym burikdm jsou pak pfifazeny dle podminky (3.3.6) hodnoty:
1 nebo 0. Podle hodnoty, kterou butika nabyva lze pak pfifadit pozadovany material.
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N
f(xay) = Zwlbl(xvy)

Obr. 3.14: Piiklad vystupu topologické optimalizace v pfipadé implementace NGnet sité defi-
nované jedendcti Gaussovymi funkcemi. Pfevzato z autorovy publikace [98].

Aplikace topologické optimalizace zaloZené na Gaussové normalizované siti na navrh syn-
chronniho stroje spousténého ze sité s permanentnimi magnety bude ukazana v rdmci pfipa-
dové studie v kapitole 4.4 a ddle je uvedena i v autorové publikaci [98]. Aplikace topologické
optimalizace na synchronni stroje bez magnett byly autorem popsany v publikacich [101] a [30].
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4 Ptipadové studie

Tato kapitola wvddi celkem Ctyri pripadové studie, které si kladou za cil doplnit kapitoly 2 a 3 o prak-
tické vyuZiti prezentovanijch informaci. Jako proni je v kapitole 4.1 prezentovdn ndvrh synchronniho
stroje spousténého ze sité s permanentnimi magnety bez pouZiti optimalizacnich metod v ptipadé, kdy je
k dispozici referencni asynchronni motor. Druhd studie opét vyuZivd stejného referencniho modelu pro to,
aby predstavila dvé rozdilné provedent rotoru ziskané optimalizact prosttednictvi samo-organizujiciho
se migracniho algoritmu popsaného v kapitole 3.3.1. Pfistup k ndvrhu stroje vcetné optimalizace tvaru
plechii statoru za vyuZiti hybridniho multi-objektivniho optimalizacniho algoritmu je ndplni tieti ptipa-
dové studie. Findlni ¢turtd studie vyuZivd topologickou optimalizaci pro vyzkum a vijvoj vhodného tvaru
drdZek rotoru.

4.1 Rychly navrh bez pouziti optimalizace a analyza provoznich vlast-
nosti

V ramci této pripadové studie je aplikovan pfistup k ndvrhu synchronniho stroje spouste-
ného ze sité bez vyuZiti optimaliza¢nich technik. Jako zdklad ndvrhu slouZi asynchronni stroj,
jehoZ rotor je nahrazen novym rotorem, ktery obsahuje nejenom klec nakratko ale také i perma-
nentni magnety. Rozméry klece a permanentnich magnetti jsou voleny technickym tisudkem a
dale itera¢né doladény v rdmci vypoctt na vyhotoveném koneéné prvkovém modelu. Cilem a
motivaci této kapitoly je prezentovat vyvinuty postup pro navrh bez sofistikovanych optima-
liza¢nich algoritm, jehoz vysledek je pozdéji srovnédn s optimalizovanymi geometriemi. Tato
kapitola dale uvadi mnozstvi analyz, které dopliiuji teoretickou ¢ést prace, a to zejména kapi-
tolu 2. NavrzZeny stroj byl také pro ovéfeni ndvrhového postupu vyroben a zméfen, viz kapitola
5.

4.1.1 Vychozi asynchronni motor

Jako referen¢ni, respektive vychozi stroj je ve studii pouZzit komeréni ¢ty¥polovy asynchronni
motor chlazeny ventilatorem o jmenovitém vykonu 1,5 kW pii 1500 ot/ min. Stroj je uréen pro
provoz z tfifazové sité 400 V a 50 Hz. P¥i¢ny fez magnetickym obvodem pouzitym v indukénim
stroji je zndzornén na Obr. 4.1. Motor je instalovan v kostfe s patkami a osova vyska hiidele

stroje je 90 mm.

Magneticky obvod je vyroben z oceli M470-50A. Aktivni délka statoru a rotoru je stejnd, a to
160 mm. Vnéjsi prameér statoru je 135 mm a rotoru 83,4 mm. Klec nakrétko je tlakové litd do 28
rotorovych drazek a statorové ttifdzové jednovrstvé soustiedné vinuti s 3 drdzkami na p6l a fazi
je instalovano v 36 statorovych drdzkach. Tyce rotoru jsou zeSikmeny o jednu draZkovou rozte¢
statoru. Jednd se o béZnou tpravu, pomoci které se snizuje vliv draZkovych harmonickych
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Obr. 4.1: Pficny ez geometrii vychoziho indukéniho stroje o jmenovitém vykonu 1.5 kW pii
1500 ot/min. Na obrazku je provedeno barevné odliSeni jednotlivych fazi statorového
vinuti.

Tab. 4.1: Klicové parametry vychoziho asynchronniho motoru

Parametr Hodnota
Jmenovity vykon, kW 1,5
Pocet pola 4
Nomindalni frekvence, Hz 50
Jmenovité sdruzené napéti, V 400
Zapojeni vinuti statoru Hvézda
Pocet drazek statoru 36
Pocet dréazek rotoru 28
Aktivni délka, mm 160
Vnéjsi pramér statoru, mm 135
Vngéjsi pramér rotoru, mm 83,4
Radialni délka vzduchové mezery, mm 0,3

sloZek magnetické indukce na provoz stroje. Klicové parametry jsou pro piehled uvedeny v
Tab. 4.1.

Elektromagneticky vypocet stroje byl proveden na elektromagnetickém modelu vytvofeném
v profesiondlnim programu Ansys Maxwell. Vytvofeny model se snaZzi vzit v potaz vliv vyroby
na vysledné parametry stroje. Vlivem raZeni plechti totiz dochédzi ke zhor$eni jeho vlastnosti v
oblasti podél hrany plechu [104]. Tuto degradaci 1ze jednoduse modelovat nahrazenim okrajt
plechu tenkou vrstvou vzduchu. Touto metodou by méla byt zajiSténa vyssi shoda vysledkt vy-
poctu se skute¢nym strojem. Vytvoreny elektromagneticky model referen¢niho asynchronniho

stroje respektujici vliv vyroby je ukdzan na Obr.4.2.

Impedance el vinuti a kruhti nakratko byly namodelovany pies externi obvody. Pro zkra-
ceni doby vypoctu jsou vypocty zaloZeny na ¢asové 2D konecné-prvkové analyze. Elektromag-
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Obr. 4.2: Elektromagneticky model respektujici vliv vyroby, fialovou barvou je vyznacena oblast
nahrazend vzduchem.

Obr. 4.3: Elektromagneticky model respektujici vliv vyroby diskretizovany siti kone¢nych
prvk, fialovou barvou je vyznacena oblast nahrazend vzduchem.

neticky model jedné pdlové roztece stroje je rozdélen do 18 972 prvkii. Elementy blizko povrchu
rotoru jsou mensi nez hloubka vniku asociovand s drazkovymi harmonickymi a materidlovymi
charakteristikami. Sit’ kone¢nych prvki je ukdzana na Obr. 4.3.

Vypoctené rozlozeni magnetické indukce v fezu asynchronnim strojem pro stav pfi jmenovi-
tém zatiZeni a chodu naprdzdno je ukdzano na Obr. 4.4. P¥i chodu naprazdno a ani pfi provozu
béhem zatiZeni nedochézi k pfesycovani magnetického obvodu. Hladiny syceni jsou pod 1,7 T

MYz

a vyssi hodnoty jsou pouze v omezenych lokalitdch, naptiklad hrany hlav zubt.

Elektromagnetickym vypoctem byly také uréeny parametry stroje jako je ti¢innost, i¢inik a
odebirany proud. Hodnoty pro stav pfi zatiZeni jsou uvedeny pro piehlednost v Tab. 4.2 a pro
stav naprdzdno v Tab. 4.3. Je patrné, Ze ti¢innost stroje je relativné nizka (G¢innostni tiida IE2
dle [7]) a to i navzdory pomérné velké aktivni délce magnetického obvodu.

Vy¢isleni dil¢ich ztrat pak provadi Tab.4.4. Ta ukazuje, Ze ztraty ve vinuti statoru se po-
dili nejvyssi mérou na celkovych ztratdch ve stroji. Ndsleduji ztraty v Zeleze a po nich az v
kleci nakrétko, které jsou zastoupeny 18 % z celkovych elektromagnetickych ztrat. Jak jiZ bylo
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Obr. 4.4: RozloZeni magnetické indukce v pficném fezu vychoziho asynchronniho stroje pro
chod (a) pfi zatiZeni a (b) naprazdno.
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Tab. 4.2: Souhrn vysledkii elektromagnetického vypoctu pfi jmenovitém zatiZeni

Parametr Hodnota
Vykon, kW 1479
Otécky, ot/min 1455
Moment, Nm 9,70
Vypoctend elektromagnetickd Gi¢innost (sinusové napdjeni), % 83,90
Uginik, - 0,71
Jmenovity proud, A 3,38

Tab. 4.3: Souhrn vysledki elektromagnetického vypoctu pfi chodu naprdzdno

Parametr Hodnota
Otacky, ot/min 1499
Uéinik, - 0,05
Proud, A 2,43

uvedeno, je kli¢em pro zlepSeni ti¢innosti u synchronniho stroje spousténého ze sité teoreticka
eliminace ztrdt v rotoru a sniZeni ztrat ve vinuti statoru, a to diky vys$simu aéiniku, ktery je
dosaZen pfitomnosti permanentniho magnetu. ProtoZe obdobné nastaveny elektromagneticky
model je vyuzit pro v8echny prezentované pfipadové studie, je nejprve ovéfen méfenim.

Méten{ na asynchronnim stroji probéhlo dle standardu CSN EN 60034-2-1 ed. 2. - metoda
2-1-1B pro urceni ztrat a u¢innosti. K napdjeni stroje byl pouzit sinusovy zdroj California In-
struments 5001IX. Mezi zdroj a motor byl zapojen vykonovy analyzér Yokogawa WT1800 pro
méfeni veli¢in jako je proud, napéti, piikon, acinik a dalsi. ZatéZovani stroje zajist'oval dynamo-
metr ASD 6,3K-4 a v priibéhu méfeni byly zaznamenavany také teploty ve vinuti stroje. Cela
testovana sestava je zachycena na fotografii na Obr. 4.5. Naméfené hodnoty byly zpracovéany a
pouzity pro vyhodnoceni méfeni.
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Tab. 4.4: Souhrn ztrét pro jmenovity pracovni bod

Parametr Hodnota Podilv % Komentat

Ztraty ve vinuti statoru, W 128,1 45,1 Nenésobeno korekénim ¢initelem.
Ztraty v Zeleze, W, - 76,9 27,1 Nésobeno korekénim &initelem 1,8.
Ztraty v kleci nakratko, W 50,8 18,0 Nendésobeno korekénim ¢initelem.
Dodate¢né ztraty, W 28,1 99 Urc¢eno jako 1,8 % vykonu stroje.
Celkové ztraty, W 283.89 - -

Utinnost, % 83,90 - -

(b)

Obr. 4.5: Méfeni na laboratornim vzorku referenéniho ¢éty¥-pélového asynchronniho motoru
1,5kW. (a) Pfehled méficiho pracovisté a (b) detail na méfeny stroj.

Vysledky méfeni zatéZovaci kiivky jsou ukdzany v grafické podobé na Obr. 4.6. Z vynesené
charakteristiky je patrné, Ze referen¢ni stroj ma dle o¢ekdvani nejvyssi acinnost pro vykony
blizké jmenovité hodnoté. Dale také, Ze tcinnost nepfesahuje 84 %.

Zvlast je pak provedeno porovndni naméfenych hodnot s vypoctenymi pro jmenovity pro-
vozni bod stroje v Tab. 4.5. U¢innost uréend prostiednictvim kone¢né prvkového modelu bere v
potaz mechanické ztraty (korigované ztraty tfenim a ventilaci) zjisténé méfenim naprdzdno na
asynchronnim stroji, které ¢inni 11,9 W. Elektromagneticky model rovnéz uvaZzuje stejné teploty
pro vinuti jaké byly zjistény méfenim na laboratornim vzorku, a to 72,8 °C.

vvvvvv

Z porovndni je patrné, Ze elektromagneticky vypocet poskytuje optimisti¢téjsi hodnoty téin-
nosti nez jaké byly skute¢né naméfeny na vzorku stroje. Nicméné i tak lze konstatovat, Ze
hodnoty se relativné dobfe shoduji a korekéni faktory implementované pro asynchronni stroj

mohou byt pouZity i pro dalsi modelovéni synchronnich stroji spousténych ze sité. Podrobnéjsi
vysledky méfeni jsou uvedeny v pitilohové ¢asti C na Obr. C.4.
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Obr. 4.6: ZatéZovaci kiivky zméfené na referenénim asynchronnim stroji.
Tab. 4.5: Srovndni naméfenych hodnot pro jmenovity pracovni bod s vysledky ziskanymi vy-

poctem konecné prvkovymi metodami na elektromagnetickém modelu. Nastaveni
materidld v modelu uvazuje stejné teploty jaké byly zjistény méfenim na referenénim

stroji

Parametr Meéfeni Model
Moment, Nm 99 9,7
Piikon, W 1783,8 1774,89
Proud, A 3,59 3,38
Napdjeci napéti, V 400 400
Utinnost, % 8232 833
Utinik, - 0,72 0,71
Otécky, ot/min 1445,2 1455

Teplota vinuti statoru, °C 72,8 72,8
Ztraty ve vinuti statoru, W = 144,1 128,1

Ztraty v Zeleze, W 71,0 76,9
Ztraty v kleci nakratko, W 57,2 50,8
Dodate¢né ztraty, W 31,2 28,1
Mechanické ztraty, W 11,88 11,88
Celkové ztraty, W 315,3 295,8

4.1.2 Navrh rozmért a provedeni

ProtoZe je pouzit referen¢ni asynchronni motor, mohou byt navrhové kroky zaloZeny na
metodice uvedené na Obr. 3.3. Navrh ¢tyi-pélového 1,5 kW synchronniho stroje spousténého
ze sité vyuZiva stejné statorové plechy jako referen¢ni stroj a pfedmétem navrhu je tak pouze
rotor. Pro jednoduchost a porovnatelnost dosazitelnych parametri asynchronniho a nového
synchronniho stroje ztistdvd zachovana i aktivni délka svazku 160 mm. Timto odpada krok
volby hlavnich rozmérti, nebot’ ty jsou jiZ pevné stanoveny a pro piehled jsou vypsdny do
Tab. 4.6.
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Tab. 4.6: Zédkladni rozméry synchronniho stroje spousténého ze sité

Parametr Hodnota
Vnéjsi pramér rotoru, mm 83,4
Vnitini primér rotoru, mm 36
Aktivni délka, mm 160
Moment na objem rotoru, kNm/ m?> 10,93
Tangencidlni napéti, kPa 5,46
Brl
[e]
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Obr. 4.7: Parametricky model rotoru s tangencidlné uloZenym magnetem.

Diky implementovanému zjednoduseni je prvnim krokem navrhu aZ samotna volba prove-
deni rotoru. P¥i vybéru lze vyjit ze standardnich geometriich ukdzanych na Obr.2.3 v kapitole
2. Zaroven je zfejmé, Ze neni mozné zachovat ptivodni geometrii klece referenéniho stroje z
Obr. 4.2 a to proto, Ze jeji relativné hluboké drazky rotoru nenechévaji dostate¢ny prostor pro
umisténi magnett.

Pro realizaci rotoru v rdmci této studie tak nakonec byla vybrdna tangencidlni geometrie z
Obr. 2.3(a). Tato geometrie umist'uje do prostoru pod kleci vZzdy jeden magnet na pél. Rozmé-
rové parametry tohoto provedeni rotoru jsou kétovany na Obr. 4.7.

Celkem Ize na obrdzku popisujici geometrii rotoru s tangencidlné uloZzenym magnetem
identifikovat 15 rtiznych rozmérovych (délka svazku L. neni kétovana) a 2 diskrétni parametry
(pocet drazek rotoru a pocet poli, ktery je ale v pfipadé tohoto ndvrhu fixovan). Hodnoty
nékterych z nich jsou ale jiz pfedem znamy, naptiklad vnéj$i a vnitini pramér D, a D;; rotoru.
Nékteré rozmérové parametry je mozné i rychle pfedbézné urcit, jiné ale musi byt navrZeny.

Rozmeéry vybrané rotorové draZzky jsou popsany 5ti parametry, a to dvéma Siftkovymi a
tremi vySkovymi. Zvolend drazka uvazuje takovou rozte¢ dna, aby mél zub rotoru konstantni
Sifku po celé své délce. Tuto Sifku 1ze v ndvrhu pfedbézné vybrat tak, aby magnetickd indukce
v zubu rotoru odpovidala magnetické indukci v zubu statoru. Timto Ize vyfadit parametr By z
pocate¢nich nadvrhovych fazi. Sitka By a vysky Hyo, Hy otevieni a tvaru kréku drazky miize byt
volena citem s ohledem na standardni rozméry hlav zub u stroji podobné velikosti. Jedinou
ndvrhovou nezndmou je tak u rotoru vyska hlavni ¢asti rotorové drazky Hy,.
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Tab. 4.7: Zékladni rozméry rotoru synchronniho stroje spousténého ze sité, uvedené rozmérové
proménné jsou kétovany na Obr. 4.7

Parametr Hodnota Poznamka

D, mm 83,4 Prevzato z referen¢niho asynchronniho stroje.

Dy, mm 36 Prevzato z referenéniho asynchronniho stroje.

Lge, mm 160 Prevzato z referenéniho asynchronniho stroje.

TWgR, mm 4 Zvoleno tak, aby rozmér odpovidal sifce zubu rotoru.

Rni, mm

LM, mm

CM, mm

Myiq, mm Siika magnetu je omezena prostorem pélu.

Web, mm 1,5 Zvoleno s ohledem na vyrobitelnost rotoru.

Bp, mm 1 Zvoleno s ohledem na vhodné rozméry hlavy rotoru.

By, mm 4,9 Zvoleno tak, aby zub rotoru byl stejné sycen jako zub statoru.
H,p, mm 0,8 Zvoleno s ohledem na vhodné rozméry hlavy rotoru.

H; , mm 1,6 Zvoleno s ohledem na vhodné rozméry hlavy rotoru.

Hp, mm Vyska ovliviiuje prostor pro magnet a rozbéhové vlastnosti.
Qr, - 28 Prevzato z referen¢niho asynchronniho stroje.

2p, - 2 Pievzato z referen¢niho asynchronniho stroje.

Dalsi dtilezitou ¢asti rotoru je drdzka pro uloZeni permanentniho magnetu. Ta je umisténa
ve vzdalenosti Ry, od stfedu rotoru. Tato vzdédlenost by méla byt volena tak, aby mezi drazkou
pro magnet a otvorem pro htidel byla vyhovujici tloust'’ka plechu zajist'ujici mechanickou ce-
listvost rotoru, ale také dostate¢nou cestu pro vedeni magnetického toku aniz by dochézelo k
pfesycovani. Samotna drazka je pak definovana svou celkovou vyskou LM, kterd se sklada ze
souttu vysky magnetu CM a rezervy, kterd je volena s ohledem na vyrobitelnost. Sitka rovné
¢asti drazky je urcena Sifkou magnetu My;q. Drdzka se za oblasti pro vloZeni magnetu ohyba
smérem k draZce klece nakratko, od které ji déli jen tenky mustek o tloust'ce vyjadfené para-
metrem Web. Rovnéz i rozméry tohoto mustku se voli s ohledem na vyrobitelnost a to tak, aby
poskytoval dostate¢nou mechanickou pevnost rotoru nejenom za chodu, ale také i p¥i tlakovém
liti klece nakratko. Pokud by byl mtistek pfili$ tenky, mohl by se v procesu tlakového liti ohnout
a v krajnim p¥ipadé umoznit i zaliti drazky pro magnet slitinou urc¢enou pro klec nakratko (viz
Obr. 3.2). Poslednim rozmeérem je Sifka mtlistku mezi drdZkami pro magnet v pfi¢né ose rotoru
TWR, kterda mtiZze byt pro jednoduchost uvazovana jako totozna se sitkou zubu rotoru.

Pro pfehlednost jsou jednotlivé rozméry rekapitulovany v Tab. 4.7. Tabulka uvadi parametry,
které Ize zvolit pro nadvrh ihned nebo prevzit z referen¢niho stroje popsanym zptisobem. Déle
jsou otaznikem oznaceny parametry, jejichz hodnota se musi vhodné navrhnout. Celkem tak
tabulka obsahuje pét parametrti pro navrh. Jednd se o parametry souvisejici s polohou drazky
pro magnet a velikosti samotného magnetu a déle o vysku draZky rotoru.

Za tcelem rychlého ndvrhu je vybran postup, kdy jsou nejprve zvoleny proporce velikosti
jednotlivych zén rotoru (oblast klece, magnetti a hiidele) vyznacenych na Obr.2.3. Pro klec je
zvolena vyska 20 % z priméru rotoru a ve zbyvajicich 80 % je tak nutné umistit otvory pro
magnety a hiidel. Hfidel je pfevzata z referenc¢niho stroje a svymi rozméry zabira 36 % polo-
méru rotoru. Na drdZzku pro magnet tak zbyva 44 % poméru rotoru, ktery byl rozdélen na ¢4sti
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Obr. 4.8: Geometrie rotoru s vyzna¢enymi zvolenymi proporcemi jednotlivych oblasti.

Obr. 4.9: Pficny fez geometrii navrZeného synchronniho stroje spousténého ze sité s perma-
nentnim magnetem o jmenovitém vykonu 1,5kW pfi 1500 ot/min. Na obrazku je
provedeno barevné odliSeni jednotlivych fazi statorového vinuti. Tato geometrie je
v pozdé&jSim textu oznacena jako T1 — usporadani.

ukézané na Obr. 4.8.

Geometrie rotoru byla vytvofena jako parametricky model v programu Ansys Maxwell. Pro
magneticky obvod se za ti¢elem lepsiho srovnani zvolila stejna jakost plechu jako u referen¢niho
stroje, a to plech M470-50A. Jako magnet je vybrdn N35H [105] ze smési Zeleza a boru, a to pro
své vhodné parametry a teplotni odolnost. Jeho Sitka byla navrZena aby co nejvice zaplnila pdl,
a jeho vyska pak s ohledem na poZzadované indukované napéti. Se zfetelem na vyrobitelnost
je drdZka po konzultaci s vyrobcem vzorku vyssi o 0,4 mm neZ magnet. Tento pfidavek by mél

2

zajistit jednodussi vkladani magnetu do drazky.

V souladu s kapitolou 3.2.1 je indukované napéti naprazdno zvoleno blizko 70 % z jmeno-
vitého napéti, a to konkrétné 68 %. Na vytvofeném modelu je pak doladéna vyska magnetu a
pocet vodi¢li v drdZce statoru tak, aby bylo tohoto napéti dosaZeno. Pocet vodicti je konkrétné
zménén z 35 pro asynchronni stroj na 39. Vysledna navrzend geometrie je pak ukdzdna na
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Obr. 4.9 s sitkou magnetu 30 mm a vyskou 4 mm.

Takto pomérné jednoduse a rychle navrzeny stroj bude v dalsich kapitoldch podroben po-
drobnéjsimu zkoumdni a srovndni s referen¢nim strojem prostfednictvim elektromagnetickych
vypocth kone¢né prvkovymi metodami v programu Ansys Maxwell.

4.1.3 Ovéfeni mechanického namahani

Pfed vlastni elektromagnetickou analyzou bylo provedeno mechanické ovéfeni pevnosti
rotoru pro naméahani odstfedivymi silami béhem jeho provozu a pro tlakové liti klece pii vyrobeé.

Mechanicky vypocet pro navrZenou geometrii rotoru byl proveden v programu ANSYS Me-
chanical. Cilem tohoto vypoctu je ovéfit namédhéni jednotlivych ¢ésti v dtisledku odstfedivych
sil, které vznikaji v pribéhu chodu stroje. Aby byl vliv kruhu klece nakratko p¥i mechanickém
vypoctu vzat v potaz, byl vypocet proveden na 3D modelu rotoru.

RozloZeni redukovaného napéti (Von Mises) pro jmenovité otacky 1500 ot/min je zobrazeno
na Obr. 4.10 v fezu plechu 1/8 celého rotoru. Z tohoto obrazku je patrné, Ze nejvyssi namdahéni
vznikd v oblasti mtstku, ktery oddéluje drdZku pro magnet s drazkou klece nakratko. Nicméné
hodnoty i téch nejvyssich napéti v fezu jsou daleko pod mezi kluzu implementovanych materi-
ala.

Namadahani kruhu nakratko pak ukazuje Obr. 4.11. I na tomto obrazku je zietelné, Ze v rotoru
a kruhu nakrétko vznikaji pouze mala mechanicka napéti. Lze tedy konstatovat, Ze z hlediska
odstfedivych sil tak rotor navrzeného synchronniho stroje spousténého ze sité vyhovuje s vel-
korysou rezervou.

K mechanickému namahani rotoru ale nedochézi jenom pfi jeho rotaci, ale také i béhem jeho
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Obr. 4.10: Vypoctené ekvivalentni napéti Von Mises pro synchronni stroj spoustény ze sité pri
provozu na nomindlnich otackach v pfi¢ném fezu rotoru.
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Obr. 4.11: Vypoctené ekvivalentni napéti Von Mises pro synchronni stroj spoustény ze sité pii
provozu na nomindlnich otd¢kach na povrchu jedné osminy poloviny rotoru.

D: Motor, ktery je v poFadku
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
Max: 15
Min: 0.258

15
10
5
1
[}

MM o2

Obr. 4.12: RozloZeni vypocteného bezpe¢nostniho faktoru v pficném fezu rotoru pro proces
tlakového liti. Cervené oblasti maji bezpe¢nostni faktor pod hodnotu jedna, a tedy se
jedna o ¢asti ve kterych je prekro¢ena mez kluzu.

vyroby, a to zejména v priabéhu tlakového liti klece. Na Obr. 4.12 je ukazéano, Ze pfi liti které ma
tlak odpovidajici 36 tundm na 60 mm pist vznikaji velkd mechanicka napéti. Nékteré ¢ésti, jak
je na tomto obrdzku patrné, se tak dostdvaji az za mez kluzu. Jedna se zejména o hlavy zubt
a o mustky oddélujici drazku magnetu s drdZkou klece nakrdtko. Deformace plechu béhem
tlakového litf je nezddouci a proto ovéfeni namdahdni jako je ukdzano na Obr.4.12 muiZe byt
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nutnosti, a to zejména pro komplikovanéjsi geometrie obsahujicich vice tenkych mtistkt, jako
je tomu napfiklad u synchronnich reluktan¢nich stroji spousténych ze sité [29].

4.1.4 Elektromagneticky vypocet ustalenych stavii

Pro geometrii ukdzanou na Obr. 4.9 byl vytvofen v programu Ansys Maxwell elektromagne-
ticky model. Odpor vinuti statoru, vodivost klece rotoru a parametry magnetu byly nastaveny
tak aby odpovidaly 50 °C. Pro ti¢ely modelovéni je zde tedy zaveden zjednodusujici predpo-
klad stejného otepleni téchto ¢asti stroje, a to o 30K pfi pokojové teploté 20 °C. Pro zrychleni
vypoctu je stroj stejné jako referen¢ni modelovén ve 2D. Kruhy nakrétko jsou pak brany v potaz
prostfednictvim externiho obvodu, ktery je definovan odporem a rozptylovou indukénosti mezi
dvéma sousedicimi ty¢emi. RovnéZ je dopoctena rozptylovd indukénost ¢el vinuti a nastavena v
modelovaném stroji, ktery je napéjen prostfednictvim napét'ovych zdrojhi. Vypocet zminénych
veli¢in probéhl pomoci obecnych postupti uvedenych v knize [16].

Jako prvni byl studovan ustaleny stav stroje, kterym se rozumi stav, pfi kterém je na hiideli
jmenovity vykon 1,5 kW. Studovany stroj nema na rozdil od referen¢niho skluz, a proto jsou jeho
otacky jednoznacné urceny frekvenci a poctem poéli (vyjma pfechodnych jevi a praci na asyn-
chronnich otackach, napiiklad po netspésné synchronizaci). Vybrané parametry pro jmenovity
provozni stav jsou srovnany s referenénim strojem v Tab. 4.8. Synchronni stroj spoustény ze sité
vykazuje vypoctenou tcinnost o 6,4 % vyssi nez stroj asynchronni a spadd dle publikace [106]
do t¢innostni kategorie IE4. Pfi¢ina vyssi ticinnosti je 1épe patrna z porovnani ztrat uvedené ve
spodni ¢4sti Tab. 4.8.

M2

Ztraty ve vinuti statoru navrZeného stroje klesly diky vyssimu t¢inku. To je ddno tim, Ze pfi-
tomnost magnetu zajist'uje do urcité miry magnetizaci magnetického obvodu a neni tak nutné ji
zajist' ovat pouze magnetiza¢nim proudem odebiranym z napéjeci sité jako je tomu u asynchron-
niho stroje. Dal3i sniZeni ztrat lze pozorovat ve ztratdch v Zeleze, které je zptisobeno niZ$im
sycenim magnetického obvodu ve srovnani s referen¢nim strojem. Mensi hladiny magnetické
indukce je dosaZeno diky vyssimu poctu zavitii ve vinuti statoru, ktery byl zvolen s ohledem na
dosaZeni pozadované trovné indukovaného napéti naprazdno. Asi k nejvyraznéjsimu poklesu
ztrat pak dochézi v kleci nakrétko ale i pfes synchronni chod nejsou tyto ztraty nulové. Pii-
tomnost ztrat v kleci je zptisobena vlivem vyssich harmonickych slozek v magnetické indukci
ve vzduchové mezete, které indukuji proudy do obvodu klece i pfi synchronnich ota¢kéch.
Zdrojem vys$ich harmonickych sloZek je naptiklad drazkovani statoru. Koeficient pro vypocet
dodatecnych ztrat byl zvolen niZsi neZ u vychoziho stroje. Konkrétné byly ztraty vypocteny jako
0,5 % z vystupniho vykonu. Mechanické ztraty pak byly zvoleny stejné jako zjisténé méfenim
na laboratornim vzorku asynchronniho motoru. Tento zjednodusujici pfedpoklad je odtvodni-
telny s ohledem na zachovani vnéjsich priaméra rotoru a dalsich konstrukénich rotujicich ¢asti
(naptiklad vnéjsi ventildtor). Dosazené parametry stroje 1ze tak hodnotit jako pomérné dobré s
ohledem na zvoleny rychly ndvrhovy postup prezentovany v kapitole 4.1.2. Vlastni rozlozZeni

MY

magnetické indukce v pficném fezu navrzeného stroje je pak ukdzano na Obr. 4.13.

V ptipadé provozu pfi zatiZeni, Obr. 4.13(a) je patrny silny vliv reakce kotvy v levé ¢asti polu.
Diky ni dochdzi k pfesycovani malych oblasti v okoli draZzky pro magnet a zubt rotoru. V pravé
¢asti polu lze pak vidét rozptylovy tok magnetu, ktery se uzavira pfes pomérné siroky (1,5 mm)
mustek oddélujici drazku magnetu a klece nakrdtko. Ve vétsiné oblasti fezu ale magneticka
indukce nepfesahuje hladinu 1,3 T.
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Tab. 4.8: Srovnani vypoctenych hodnot na elektromagnetickém modelu referenéntho asynchron-
niho a navrzeného synchronniho stroje spousténého ze sité. Ztraty v Zeleze u obou
elektromagnetickych modelt jsou ndsobeny koeficientem 1,8. Tento koeficient by mél
vzit v potaz vliv vyroby na parametry magnetického obvodu

Parametr Asyn. stroj Synch. stroj spoustény ze sité.
Moment, Nm 9,7 9,6
Proud, A 3,4 3,0
Utinnost, % 83,3 89,7
Uéinik, - 0,71 0,86
Otécky, ot/min 1455 1500
Ztraty ve vinuti statoru, W 128,1 95,9
Ztraty v zZeleze, W 76,9 53,0
Ztraty v kleci nakratko, W 50,8 5,0
Dodatecné ztraty, W 28,1 7.5
Mechanické ztraty, W 11,9 11,9
Celkové ztraty, W 295,8 173,3

RozloZeni magnetické indukce pro provoz naprazdno je ukazano na Obr. 4.13(b). Hladiny
magnetickych indukci jsou srovnatelné s piipadem pro zatiZeni Obr. 4.13(a) s tim rozdilem, Ze
tok nyni plisobi pouze v podélné ose (pole neni vychylovdno proudem v pfi¢né ose). Hlavni
presycovand mista jsou opét miistky mezi drdZkou pro magnet a kleci rotoru. D4 se o¢ekavat,
Ze vhodnou tpravou ukonéeni drazky magnetu nebo klece rotoru by se dalo sniZit pfesyceni v

téchto oblastech.

Vysledky elektromagnetické analyzy jsou pouzity pro vytvofeni fazorovych diagramt od-
povidaji stavu pfi zatiZeni a naprdzdno. Prezentované diagramy pro lepsi piehlednost nevy-
kresluji rozptylovy magneticky tok a abytek napéti na odporu vinuti statoru. Z diagramu na
Obr. 4.14(a) je patrné, Ze stroj pfi jmenovitém zatiZeni pracuje pod zatéZnym thlem  rovnym

B
[tesla]

20
I1.E
16

Obr. 4.13: RozloZeni magnetické indukce v pfi¢ném fezu synchronniho stroje spousténého ze
sité (a) pfi jmenovitém zatiZeni a (b) pfi provozu naprazdno.
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Obr. 4.14: Fazorovy diagram stroje pro prdci (a) pfi nomindlni zatiZeni a (b) pfi provozu na-
prazdno, béhem kterého je stroj napdjen ze sité.

46,4°. SpraZzeny tok permanentniho magnetu ¥py v podélné ose indukuje napéti do statoru
Up. Celkovy tok této osy ¥4 je ddn souctem ¥py s tokem vytvafenym soucinem indukénosti a
proudu této osy Lqly. ProtoZe proud I4 je zaporny tak, celkovy tok v podélné ose se jeho ptiso-
benim sniZi (proud statoru md demagnetiza¢ni slozku). Soucin indukénosti a proudu pfiéné osy
Lql4 pak vytvafi reakci kotvy, neboli tok 4. Spfazeny magneticky tok v piitné ose je pomérné
velky a diky nému je i vyrazné viditelna reakce kotvy na jiZ popsaném Obr. 4.13(a).

Jak uZ bylo zminéno, pfi provozu naprdzdno jsou toky soustfedény podél podélné osy.
Tomu odpovidéd i vektorovy diagram na Obr. 4.14(b), ktery ukazuje stav napradzdno stroje (na
volny konec hiidele neni pfipojena zadna zatéz) pii kterém je stator napdjen ze sité (tento stav
tedy neni totoZny se stavem vyobrazenym na Obr. 4.13(b)). Velikost spfaZzeného magnetického
toku vzduchové mezery je pevné dana velikosti napdjeciho napéti

Y () ~ s (£) = / (us() — is(£)Ry) dt, 4.1.1)

kterd je ve vykresleném vektorovém diagramu téméf rovna jedné (zanedbatelny tbytek napéti
na odporu). ProtoZe magnet poskytuje spfazeny magneticky tok ¥py pouze o velikosti 0,68 p.j.,
je nutné stroj do-magnetovat. Z tohoto ditvodu prostorovy vektor proudu odebirany strojem
lezi v podéIné ose a v soucinu s indukc¢nosti Ly generuje tok, jenZ v souctu s tokem magnetu
vytvofi celkovy tok ¢s. Za povsimnuti v popisovaném vektorovém diagramu na Obr. 4.14(b)
stoji i velikost proudu statoru. Ta dosahuje 0,86 p.j. vztaZenych na jmenovity proud a to je



Rychly navrh bez pouziti optimalizace a analyza provoznich vlastnosti 86

Moy

Tab. 4.9: Velikost vybranych podélnych a pfi¢nych sloZek korespondujicich s vektorovym dia-
gramem na Obr.4.14(a)

Parametr Velikost

I, pi- -0,27
Iy, - 0,96
Ug, pij. -0,69
Uy, pi- 0,67
Ly, pj- 0,14
Ly P4 0,73
Ly/Lg,- 521

vyrazné vice neZ lze o¢ekavat u asynchronniho stroje (naptiklad u vychoziho asynchronniho
motoru je tato hodnota pfiblizné 0,72 p.j.). Vyhoda lepsich provoznich vlastnosti synchronniho
stroje spousténého ze sité tak mtize zaniknout pfi chodu bez zatiZeni. Velikosti vybranych
sloZek prostorovych vektorti z diagramu na Obr. 4.14(a) jsou vypsany do Tab. 4.9. V této tabulce
je uvedena také hodnota poméru p¥i¢né a podélné indukénosti, kterd ¢inni 5,21. Tato hodnota
je podstatné vétsi nez uvedend jako typickd v rdmci kapitoly 3.2.1.

Dalsi sledovanou vlastnosti v ustaleném stavu je momentova pretizitelnost. Tu je mozné
vypoditat vhucenim zatéZného thlu v simulaci a ndslednym vyhodnocenim momentu po ode-
znéni pfechodnych déjt. Timto zptisobem vypoctend zavislost momentu na zatézném dhlu je
ukdzana na Obr. 4.15. Z vynesené zavislosti je viditeIné maximum 32,5 Nm pfi tthlu 100°. Pokud
uvaZujeme jmenovitou hodnotu 9,6 Nm, tak momentové pfetiZitelnost v synchronnim chodu je
ptiblizné 3,4ndsobkem této hodnoty. V grafu na Obr. 4.15 jsou uvedeny také slozky jednotlivych
moment(i. Pro zjednodusSeni, pfedpokldda vypocet rozloZeni do sloZek konstantni hodnotu
¥pM, uréenou v ramci simulace provozu naprdzdno. Prestoze tedy absolutni hodnoty sloZek
momentu nemusi byt pfesné vyc¢isleny, tak vysledky ilustruji proporéni zastoupeni jednotlivych
slozek.

M

Jak 1ze pozorovat na vynesené zavislosti, tak p¥i niZ8ich zatéznych tthlech dominuje slozka
momentu buzend permanentnim magnetem naopak pfi vyssich reluktan¢ni. Za pozornost také
stoji fakt, Ze reluktan¢éni sloZka je pro malé zatéZzné thly zdporna v souladu s teorii, ale zaro-
venl v rozporu s rovnici (2.4.30) je nulovéa pro jiny zatéZny tihel nez 90°. Tento vysledek neni
ale v rozporu s teoretickym zdkladem kapitoly 2.4.1, protoze jak ukazala rovnice (2.4.24), je
reluktanéni slozka momentu ve skute¢nosti zavisld na proudu tthlu vy nikoliv na z&téZném dhlu

J. Neboli, je-li nulové slozka prostorového vektoru proudu pf#i¢né nebo podélné osy, je také
nulovy reluktanéni moment generovany strojem.

Za ucelem nazornosti jsou jednotlivé slozky prostorového vektorového proudu uvedeny
na Obr. 4.16. P¥i nulovém zatéZném thlu (provoz naprazdno pii pfipojeném napajeni) vytvari
proud odebirany strojem pouze podélnou slozku prostorového vektoru. Pfi zvySovani zatiZeni
podélna slozka rychle klesd a naopak pficna roste. Pfi zatéZném dhlu 6 = 40° je podélna
slozka prostorového vektoru proudu nulova a tomu koresponduje i nulové sloZka reluktanéniho
momentu na Obr. 4.15. Béhem dalsiho zvySovani zatiZeni stroje tato sloZka proudu klesa rychle
do zdpornych hodnot a vytvafi tak tok, ktery ptisobi proti toku magnetu. Oproti tomu sloZzka
proudu v pfi¢né ose dosahuje svého maxima pfi zatéZném thlu ptiblizné § = 90° a poté opét
klesa. Korespondujici prostorové vektory podélné a pfi¢né osy sprazeného magnetického toku
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jsou ukazany na Obr. 4.17.

Demagnetiza¢ni pisobeni proudu pro vyssi zatiZeni stroje 1ze rovnéZz pozorovat na Obr. 4.15,
do kterého jsou zakresleny fezy magnetickym obvodem stroje spole¢né s vypoctenym rozlo-
Zenim indukce a silo¢drami pro vybrana zatiZeni. Na téchto vysledcich elektromagnetického
vypoctu je patrné, jak postupné klesa syceni v fezu magnetu a déle zvysujici se plisobeni reakce
kotvy. Pfedstavu o chovani stroje pfi riznych zatéZnych stavech dopliuji také fazorové dia-
gramy ukdzané na Obr. 4.18. Pro nejniZsi sledované zatiZeni, Obr. 4.18(a), md prostorovy vektor
statorového proudu kladnou podélnou sloZku kterd magnetizuje stroj. Pokud by byl stroj tiplné
odlehcen, tak by proud zcela lezel v podéIné ose, jak jiz bylo ukazano na Obr. 4.14(b).

Pfi postupném zatéZovani pfechazi podélna slozka prostorového vektoru proudu do zapor-
nych hodnot a ptisobi tedy proti spfazenému magnetickému toku vytvafenym permanentnim
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Obr. 4.15: Zavislost momentovych sloZek v zavislosti na zatéZném thlu spole¢né s rozloZzenim

Yy

magnetické indukce v pfi¢ném fezu stroje pro vybrané thly.
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Obr. 4.16: Zavislost prostorového vektoru proudu a jeho sloZek na zatézném dhlu.
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Obr. 4.17: Zavislost slozek prostorového vektoru magnetického spfazeného toku statoru.
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Obr. 4.18: Fazorové diagramy pro zatiZeni: (a) 50 %, (b) 75 %, (c) 125 % a (d) 150 % z jmenovitého

vykonu.

magnetem ¥py1. PfestoZe pfi zatiZeni 75 % z jmenovitého vykonu je podélnd slozka nenulova,
je spfaZzeny magneticky tok vyvolany timto proudem zanedbatelné maly, Obr.4.18(b). To je

v

zplisobeno nizkou indukénosti podélné osy. S rostouci zatézi roste velikost prostorového vek-



Pfipadové studie 89

Tab. 4.10: Vypoctené parametry stroje pro provoz naprdzdno bez vnéjsiho napdjeni. Vypocty s
predpokladem, Ze vSechny &ésti stroje jsou ustdleny na pokojové teploté 20 °C

Parametr Velikost

Zakladni harmonickd sloZka mag. indukce ve vzduchové mezete, T 0,47

Indukované napéti naprazdno ve fazi, efektivni hodnota, V 160,68
Amplituda parazitniho reluktan¢niho momentu, mNm 594,34
THD magnetické indukce, % 41,46
THD indukovaného napéti, % 16,94
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Obr. 4.19: Vypocteny (a) prabéh magnetické indukce ve vzduchové mezefte stroje a (b) odpovi-
dajici harmonické spektrum. Velikost prvni harmonické slozZky magnetické indukce
je 0,47 T.

toru proudu a spolu s nim roste i zatéZzny thel stroje. V pfipadech zatizeni 125 % a 150 % z
jmenovitého momentu, Obr.4.18(c) a (d), je jiZ vyraznéji zastoupena zdporna podélnd slozka
prostorového vektoru proudu. Ta v soucinu s indukénosti podélné osy jiz plisobi silnéji proti
vlastnimu toku magnetu. Zaroven je z diagramt patrné, Ze se zvysSujici zatéZi roste také reakce
kotvy, kterd je definovdna spfaZzenym magnetickym tokem v pfi¢né ose.

Jako posledni je studovén provoz stroje naprazdno bez pfipojeného vnéjsiho napajeni. Vy-
pocet byl opét proveden na jiz vytvoreném elektromagnetickém modelu s tim rozdilem, Ze
parametry magnetu byly nastaveny aby odpovidaly 20 °C. Modelu jsou také vnuceny kon-
stantni jmenovité otacky stroje 1500 ot/min. Pfedpoklada se tedy, Ze stroj je ustdlen na pokojové
teploté a proto vypoctené indukované napéti naprazdno nekoresponduje s hodnotou prezen-
tovanou napiiklad ve fazorovém diagramu na Obr. 4.14, kterd pocitala s oteplenim magnetu
béhem provozu stroje. Vybrané vysledky tohoto vypoctu jsou uvedeny v Tab. 4.10.

Priibéhy sledovanych veli¢in v ¢ase pfi vypoctu naprazdno jsou ukdzany na Obr. 4.19 a 4.20.
Jak plyne z Obr. 4.19(b), je prvni harmonickd dominantni harmonickou sloZzkou magnetické
indukce ve vzduchové mezefte. Jeji velikost je 0,47 T dle Tab. 4.10. Dalsi vyrazné harmonické
slozky magnetické indukce jsou: 3, 13, 17 a 19. Tieti harmonickd je zejména zptisobena ob-
délnikovym tvarem pribéhu magnetické indukce ve vzduchové mezefte, ktery je ukdzan na
Obr. 4.19(a). Tfinactd harmonickd slozka je drazkovou harmonickou prvniho fddu rotoru a je
niz8i nez harmonické slozky 17 a 19 prvniho fddu statoru.
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Obr. 4.20: Vypoctené (a) indukované napéti naprazdno a (b) odpovidajici harmonické spektrum.
Velikost prvni harmonické slozky indukovaného napéti je 227,24 V.

Harmonické spektrum indukovaného napéti, Obr. 4.20(b), je dano konfiguraci vinuti a od-
povidajicim ¢&initelem vinuti pro jednotlivé harmonické fady, které "filtruji"nékteré harmo-
tfeti, tfindcta a patnacta harmonicka slozka. Pribéh indukovaného napéti v ¢ase je ukdzan na
Obr. 4.20(a). Celkové harmonické zkresleni (THD) indukovaného napéti naprazdno je 16,94 %.

4.1.5 Parametricka studie Géinnosti v ustileném stavu

Jako dalsi analyza studovaného stroje je provedena parametrickd studie ti¢innosti v roviné
I3-14. Popséni vlastnosti stroje prostfednictvim kfivek vynesenych v roviné I-Iq je bézné pro
klasické synchronni stroje s permanentnimi magnety [25]. Z danych kiivek se da napiiklad ur¢it,
ve které oblasti stroj pracuje s nejvyssi t¢innosti a jaké napéti na svorkdch musi byt aplikovano,

aby stroj odebiral danou velikost proudu v podélné a pficné ose tak aby na hiidel ptsobil
pozadovanou velikosti elektromagnetického momentu.

Na rozdil od klasického servomotoru s permanentnimi magnety neni mozné u synchronniho
stroje spousténého ze sité jeho napdjeci napéti ménit, nebot’ je pevné stanoveno parametry
sité (pokud neni aplikovdno napdjeni naptiklad z frekvenéniho ménice). Proto je dosazitelna
kombinace proudu v podélné a pri¢né ose pevné dana napétim sité a je vyznacena na Obr. 4.21
modrou kfivkou. V misté protnuti modré (napét'ové) kfivky s ¢ernou kiivkou momentu se
nachézi jednotlivé pracovni body stroje. Napiiklad pro jmenovity chod je stroj provozovan v
pruseciku modré a ¢erné kiivky s hodnotou momentu 9,55 Nm a pro 75 % nomindlniho zatizeni
v priseciku modré kiivky s ¢ernou o hodnoté 7,16 Nm. Z vynesenych kifivek na Obr.4.21 je
patrné, Ze pii snizujici se zatézi klesd demagnetiza¢ni proud v podélné ose, pfesné jak bylo
prezentovéno fazorovymi diagramy na Obr. 4.18. V roviné I3-Iq na Obr. 4.21 jsou také vyznaceny
kontury déinnosti. Diky tomu lze z prezentovanych zavislosti ur¢it jak se méni Géinnost v

ptipadé zatizeni stroje a dale kdy dosdhne svého maxima.

Pro tuto studii byly zavislosti vypocteny pro tfi rizné spfaZzené magnetické toky permanent-
niho magnetu s hodnotami 0,57 p.j. Obr. 4.21(a), 0,75 p.j. Obr.4.21(b) a 0,93 p.j. na Obr. 4.21(c). Z
vynesenych zavislosti na Obr. 4.21 je zfejmé, Ze pouze pro variantu py = 0,75 pj. je prisecik
jmenovitého momentu a napéjecitho napéti v oblasti maximdlni G¢innosti. Zménou velikosti
spfaZzeného magnetického toku permanentniho magnetu dochédzi k posunuti prisec¢iku mimo
tuto oblast. IdedIni pfipad nastane v pfipadé, kdy modra kiivka napéti prochazi Iy-Iq rovinou
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Obr. 4.21: U¢innostni mapa v I4-I4 roviné v zavislosti na velikosti spfaZzeného magnetického
toku magnetu (a) Ypm = 0,57 pj. (b) Ypm = 0,75p.j., () Ypm = 0,93 p,j.

pfes oblasti s nejvyssi t¢innosti. Tomuto pfipadu je ze tfi uvedenych kfivek nejbliZe ta s Ppy =
0,75 pj.

Na zédkladé vyse uvedeného lze tvrdit, Ze v zavislosti na volbé indukovaného napéti na-
prézdno (a tedy i spfaZzeného magnetického toku permanentniho magnetu) 1ze ovlivnit dosazi-
telné Gcinnosti v roviné I-Iy. Pro vy$s$i hodnoty spfaZzeného magnetického toku permanentniho
magnetu se oblast maximalni G¢innosti pohybuje k vy$sim proudtim I. Naopak zména induko-
vaného napéti naprazdno neméni vyrazné pozici maxima s ohledem na velikost podéIné slozky

prostorového vektoru proudu Iy.

Dale byla té¢innost stroje v roviné podélného a pfi¢ného proudu studovéna také v zavislosti
na radidlni délce vzduchové mezery a vysledky jsou uvedeny na Obr. 4.22. Pti zvétSovani
radiadlni délky vzduchové mezery se prasecik jmenovitého napéti a momentu pohybuje do
oblasti mensi slozky prostorového vektoru proudu v podélné ose a vétsi v piicné ose, zatimco
oblast maximéalni Gcinnosti se pohybuje do oblasti mensiho prostorového vektoru proudu v

P4

podélné a pticné ose.
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Obr. 4.22: U¢innosti mapa v I4-I roving pfi konstantnim spfaZzeném magnetickém toku perma-
nentniho magnetu ypy = 0,75 pj. v zavislosti na radidlni délce vzduchové mezery (a)
6=0,3mm, (b) 6 =0,7 mm.

VyuZitim prezentovanych analyz a jejich aplikaci na ndvrh synchronniho stroje spousténého
ze sité 1ze postupné doladit volbu vybranych parametrti, jako je napifiklad pocet zavit a do-
sdhnout tak optimélnich provoznich vlastnosti v ustdleném stavu. Studiu stroje béhem jeho
rozbéhu je vénovana nésledujici kapitola.

4.1.6 Analyza rozbéhu a synchronizace

Tato kapitola se zaméfuje na analyzu chovani stroje tésné pfed a v pritbéhu jeho synchro-
nizace obdobnym zptisobem jaky byl ukdzan v [25]. Prezentované vysledky byly ziskany vy-
poctem metodou konecnych prvkii na elektromagnetickém modelu, ktery byl popsan v rdmci
kapitoly 4.1.4. Podrobnéji teorii rozbéhti synchronnich stroji spousténych ze sité rozebirala
kapitola 2.5.

Prvni je ukdzan na Obr. 4.23 priibéh otacek v ¢ase. Stroj se postupné rozbihd a v ¢ase 0,29 s
se bliZi synchronnim otackdm. Nicméné jeho otacky zacinaji klesat a na vyneseném priibéhu
je zvyraznén tento okamzik jako bod B. Otacky klesaji, a to azZ po bod C, kdy dochdzi znovu
k nértistim otacek a v bodé A stroj poprvé béhem rozbéhu dosahuje synchronni rychlosti. Za
bodem A motor pfekmitdva synchronni otdcky a postupné se na nich ustaluje po ¢ase 0,5s.

Jiny pohled na pfechodny déj béhem rozbéhu poskytuje Obr. 4.24, kde je zobrazen pribéh
skluzu a momentu na zatézném dhlu. Vyneseny moment odpovidd provozu pfi synchronnich
otackéch a byl jiz ukdzan na Obr. 4.15. Skluz pak koresponduje otackdm z Obr. 4.23 a stejné tak
i jednotlivé body A,B a C odpovidaji totoZnym okamzZikiim. Po dobu, kdy otacky jsou nizsi
neZ synchronni, se rotor pohybuje pomaleji neZ to¢ivé magnetické pole vytvafené statorovym
vinutim. Proto pfi rozbéhu neustale roste zatéZzny tihel. Skluz na Obr.4.24 pomalu klesd a v
bodé B dosahuje hodnoty o mélo niz$i nez 0,1. V tuto chvili je ale z&téZny thel takovy, Ze mo-
ment pii synchronnich otdckach je blizky nule, a stroj tedy neni schopen vyvinout dostate¢nou
energii pro vtaZeni rotoru do synchronismu. Pfesto i v p¥ipadé, kdy by bod B korespondoval
se zatéZnym thlem napiiklad 240° by nemuselo byt mozné rotor vtadhnout do synchronnich
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otacek. To je zptisobeno tim, Ze pfi urychleni rotoru by neustéle klesal moment, ktery je stroj
schopen vyvinout (zatézny thel se zvysuje, dokud je skluz kladny). Skluz po bodu B tedy roste,
a to az do bodu C, kdy zacina klesat. Stroj po bodu C opétovné zrychluje, a to aZ k synchronnim
otackam, které odpovidaji nulovému skluzu v bodé A. V tento okamzik je i zatéZzny thel kladny
a zarovent momentova charakteristika poskytuje stabilni ¢ast pro motoricky reZim préace stroje.
Tak, jak bylo ukdzano na Obr. 4.24, rotor za bodem A piekmitdvd synchronni otdcky a béhem
této doby se pohybuje rychleji neZ to¢ivé magnetické pole. Zatézny tihel tedy klesd a dochazi
k postupné stabilizaci na bodé odpovidajici skluzu nula a zdtéZnym dhlem korespondujici
zatiZen{ stroje na h¥ideli. Popsany jev koresponduje s teorii uvedenou v kapitole 2.6.
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Obr. 4.23: Zavislost otac¢ek na ¢ase pro rozbéh synchronniho stroje spoudténého ze sité.
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Obr. 4.24: Zavislost momentu a skluzu na zatéZném thlu v pribéhu vtaZeni rotoru stroje do
synchronismu.
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Obr. 4.25: Zavislost jednotlivych sloZek momentu na zatéZném thlu v pribéhu vtaZeni rotoru
stroje do synchronismu.

Slozky momentu v poslednich okamZicich rozbéhu Ize vidét na Obr. 4.25. Pro ziskani jed-
notlivych sloZek momentu béhem rozbéhu je zaveden zjednodusujici pfedpoklad konstantniho
spraZzeného toku permanentniho magnetu pym = 0,68 p.j a to po celou dobu rozbéhu. Tato hod-
nota byla ziskdna pfi vypoctu naprdzdno uvedeném v kapitole 4.1.4 a je vyuZita pro rozklad
sloZek momentu dle rovnice (2.5.2). Velikost jednotlivych sloZek nemusi zcela korespondovat
se skutecnosti protoze stroj je béhem rozbéhu neustéle rtizné pfesycovan, coZ ma vliv na jeho
induké¢nosti, ale i tak je timto rozkladem moZzné ziskat lepsi pfedstavu o probihajicich jevech
pfi synchronizaci. Jak je z Obr. 4.25 patrné, tak v bodé B je moment vytvdfeny magnetem jiz
zaporny ale na rotor stroje ptisobi neustéle soucet asynchronntho momentu vytvareného pra-
chodem proudii kleci nakratko a reluktan¢niho. Mezi bodem B a C, v pribéhu klesani otacek
tato slozka momentu nartistd a jiz pfed bodem C je schopna zajistit kladnou hodnotu celkového
momentu. Moment vytvéafeny diky pfitomnosti klece nakréatko tak znovu urychluje rotor do
synchronnich otacek a jeho reluktan¢ni ¢ast se pfi nizsich skluzech podili na vtaZeni rotoru do
synchronismu spole¢né se slozkou momentu, kterd je generovdna permanentnim magnetem.

Velikost jednotlivych sloZek momentu v ¢ase po celou dobu rozbéhu v zavislosti na ¢ase je
mozné vidét na Obr. 4.26. Momentové slozky vykazuji béhem pfechodného déje pomérné velké
pulzace, coz je v souladu s teoretickymi predpoklady uvedenymi v kapitole 2.5. Moment vytva-
feny kleci nakratko osciluje pfevazné na frekvenci danou souc¢inem skluzu a kmito¢tu napéjeci
sité sfs. S touto frekvenci rovnéz osciluje i sloZka momentu vytvarend permanentnim magne-
tem (kapitola 2.5.2). Po vlastnim rozbéhu stroje pak pfevaZzuje momentova slozka vytvofena
magnetem nad slozkou reluktané¢ni.

Dale jsou ukdzéany slozky proudti béhem rozbéhu a to na Obr.4.27. Proud v podélné ose
stfidavé ptisobi ve sméru magnetizace a demagnetizace magnetu. P¥i vyssich skluzech se da
ocekdavat, ze u¢inky velkych zdpornych spicek tohoto proudu jsou stinény proudy indukova-
nymi v kleci nakratko. Pro malé skluzy, napfiklad v bodé B, jiZ mtZe byt magnet vystaven
demagnetiza¢nim efekttim tohoto proudu. Pokud je ale motor vhodné navrzen tak by nemélo
k demagnetizaci dojit.
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Obr. 4.26: Zavislost jednotlivych sloZzek momentu na zatézném uhlu, (a) v pribéhu rozbéhu
stroje a (b) detail na okamzik synchronizace.

4.1.7 Zhodnoceni navrhu bez pouziti optimalizace

V této casti prace byl prezentovdn ndvrh bez vyuziti optimaliza¢nich technik. PfedloZeny
navrhovy postup je usnadnén tim, Ze vychdzi jiz z referenéniho asynchronniho stroje, ze kterého
prebird provedeni statoru, kostry a dalSich ¢asti. To je vyhodné nejenom z hlediska vyroby
pfipadného vzorku stroje, kdy dochdzi ke sniZeni vyrobnich nakladd, ale také tento piistup
sniZuje pocet ndvrhovych krok.

Néavrh tedy zacal aZ definici tvaru rotoru, kdy je ukdzéano, ze vétSina rozmérh lze vhod-
nym navrhaiskym tsudkem odhadnout a zbylé doladit v rdmci vypoctu metodou kone¢nych
prvki. PrestoZe je idedlIni z hlediska rychlosti vypoctt provadét ndvrh ¢isté pomoci analytic-
kych metod, bylo by i tak nutné jeho numerické ovéfeni na elektromagnetickém modelu. To je
zpusobeno samotnym provedenim rotoru a principem stroje, kdy je obtiZné analyticky prediko-
vat s dostate¢nou pfesnosti napiiklad velikosti jednotlivych rozptylovych tokd, syceni dil¢ich
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¢asti a zejména rozbéhové vlastnosti stroje.
Daleko lep$im zptisobem ndvrhu se tak pro dany typ stroje jevi vyuZziti optimaliza¢nich
algoritmi. Tomuto jsou vénovany pravé nasledujici pfipadové studie.
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Obr. 4.27: Zavislost jednotlivych sloZek prostorového vektoru proudu na ¢ase, (a) v pribéhu
rozbéhu stroje a (b) detail na okamZik synchronizace.
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4.2 Navrh optimalizaci algoritmem SOMA

Druhé pfipadové studie se zaméfuje na vyvoj synchronniho stroje spousténého ze sité s
vyuZzitim optimalizace. Optimalizacim se obecné vénovala kapitola 3.3, ktera popsala mimo
jiné dva optimaliza¢ni algoritmy. Tato studie implementuje pravé prvni z nich, a to SOMA
prezentovany v kapitole 3.3.1.

Oproti pfedchozi pfipadové studii je prezentovana optimalizace dvou rtiznych geometrii
rotoru. Prvni z nich ma standardni hlinikovou klec vytvofenou metodou tlakového liti a druha
uvaZuje realizaci klece pomoci médénych tycich svafenych na koncich ke kruhu nakratko. I tyto
stroje jsou stejné jako v pfipadé pfedchozi studie vyrobeny za ti¢elem ovéieni jejich parametri.
Méfeni je popsdno pozdéji v této praci a to v samostatné kapitole 5.

421 Optimalizované geometrie a parametry

Za Gcelem snizeni mnoZstvi optimalizovanych parametrt a lepsi porovnatelnost je znovu
vyuZit stejné jako v pfedchozi studii referen¢ni asynchronni motor. Tento stroj byl podrobné
popsan v ramci kapitoly 4.1.1. Optimalizace se tak soustfedi pouze na provedeni rotoru.

Prvnim optimalizovanym rotorem je opét rotor s tangencidlnim uloZzenim magnetu. Roz-
mérové parametry tohoto rotoru byly jiZ ukazany v kapitole 4.1.2 a to na Obr. 4.7. Tento rotor
ma celkem 15 rozmérovych parametra, které 1ze pii optimalizaci ménit. Nicméné ne vSechny
parametry maji vyrazny vliv na provozni vlastnosti stroje a nemusi byt tak pro optimalizaci
uvazovany za Gcelem sniZeni vypocetniho ¢asu.

Druhou zde optimalizovanou geometrii je geometrie uvazujici ulozeni magnett v drazkach
ve tvaru V. Tato geometrie byla ukdzéna v kapitole 2 na Obr. 2.4(c). Jak bylo popsano, vyuZziva
tato konfigurace magnetti principu koncentraci toku. Aby byl rozdil mezi optimalizovanymi
geometriemi vyraznéjsi, tak je pro toto provedeni uvazovéano vyuZiti médénych tyci a kruhti
nakratko namisto tlakové lité hlinikové klece. Nacrt optimalizované geometrie spole¢né s koto-
vanymi rozmérovymi parametry je ukdzdn na Obr. 4.28. Stejné jako u tangencidlni konfigurace
i zde lze identifikovat dva diskrétni parametry, a to pocet drazek pro klec nakratko a pocet
pola. Rozmérovych parametrt mé potom ukdzand geometrie 14 a to véetné nevyznacené axi-
alni délky. Nizsi pocet ve srovnéni s tangencialni topologii je dan jednodussim tvarem drazky
rotoru pro médéné tyce klece.

\
/

Obr. 4.28: Parametricky model rotoru s uloZenim magnetti do V a médénou kleci.
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Tab. 4.11: Hranice optimalizovanych parametri pro geometrii s tangencidlnim uspofddanim
magnett, dle Obr. 4.7

Parametr Minimum Maximum

Mg, mm 20 30
R, mm 21 24
TWg, mm 1 7
B1R, mm 5 10
H2R, mm 1 15
B;1, mm 3 5
H,, mm 2 5
0, mm 0,28 0,5
H,y, mm 0,2 1
H,, mm 0,2 2
zQ, - 25 40

Tab. 4.12: Hranice optimalizovanych parametrti pro geometrii s uspofdddnim magnett do V,
dle Obr. 4.28

Parametr Minimum Maximum

Myiq, mm 20 28
O7pm, mm 1 14
TWg, mm 1 7
H,;p, mm 0,5 2
Dpar, mm 1 6
0, mm 0,3 0,5
zQ, - 25 40

Pro obé zvolené geometrie byly vybrany parametry pro optimalizaci spolu s volbou omezeni
jejich miniméIni a maximélni hodnoty. Hranice rozmérti jsou stanoveny tak, aby bylo mozné
generovat redlnou a vyrobitelnou geometrii. Geometrickd omezeni pro optimalizaci jsou vy-
pséna v Tab. 4.11 a Tab. 4.12. MnoZstvi veli¢in pro optimalizaci je tak pomérné velké. Nicméné
vysledky pro veskeré designy generované v procesu optimalizace budou ukladdny a vyuZzity
v ndasledné korela¢ni analyze s cilem zjistit vliv jednotlivych rozmérovych proménnych na vy-
sledné vlastnosti stroje. Vlastni nastaveni optimalizace, jakoZto i optimalizované parametry
popisuje nasledujici kapitola.

4.2.2 Optimaliza¢ni podminky

Pro prezentovanou studii byly zvoleny jako optimalizované parametry: i¢innost, uéinik,
zvlnéni momentu a schopnost stroje se synchronizovat s definovanou zatézi.

Optimalizace probihd prostfednictvim tcelové funkce (viz kapitola 3.3). Aby bylo moZné
s¢itat fyzikdlné rozdilné veli¢iny (G¢innost, téinik a zvinéni momentu), jsou v optimalizaci de-
finovany tzv. penaliza¢ni funkce. Ty slouzi pro pfevod mezi poZadovanou a bezrozmérnou
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veli¢inou. Sledované veli¢iny jsou pak pfepocteny na relativni chyby a nédsledné jsou porov-
nany v penaliza¢ni funkci, kterd zajist' uje, Ze jednotlivé veli¢iny maji stejny p¥inos v celkové
optimalizaci. Obdobny postup, ktery je zde prezentovén vcetné pouZitych penaliza¢nich funkci,
byl jiz tspé&sné aplikovan pro optimalizaci synchronniho stroje s permanentnimi magnety na
povrchu v publikaci [75]. Vypocet relativni chyby pro téinnost, tcinik a otacky je definovan
podobnym zptisobem. A to pro t¢innost jako:

C.=
of Ndef

W' 4.2.1)

kde 74¢f je poZadovana hodnota ti¢innosti a 7 je vypoctend hodnota tcinnosti daného stroje.
Vypocet relativni chyby pro tcinik je proveden prostfednictvim vztahu:

C

f =
P COS Pdef

COS(Pdef—COS(P‘ 422)

kde cos @4t je poZadovand hodnota tciniku a cos ¢ je vypoctend hodnota tciniku daného stroje.
Obdobné pro otacky:

Ndef — N

Cn = (4.2.3)

Ndef

kde ng.f je poZadovand hodnota otacek a 7 je vypoctend hodnota otd¢ek daného stroje. Vypocet
relativni chyby pro zvinéni momentu se li3f a je definovan jako

Cy = , (4.2.4)

TRdef

kde TRgef je poZadovand hodnota zvlnéni momentu a TR je jeho skute¢nd velikost vypoctena
na elektromagnetickém modelu stroje.

Pozadované hodnoty uvaZované pro optimalizaci jsou uvedeny v Tab.4.13. Zédan4 hodnota
ucinnosti je zvolena tak, aby algoritmus nalezl nejvyssi moznou t¢innost. PoZadavek na tcinik
je niZ81 nez jedna, ale rovnéZ tato hodnota nuti algoritmus SOMA najit ndvrh stroje s vy$sim
ucinikem. PoZzadované zvInéni to¢ivého momentu je zvoleno jako 20 %, coZ znamend, Ze se opti-
malizace snazi dosdhnout zvInéni to¢ivého momentu pod touto hodnotou. To je ostatné patrné
i z rovnice 4.2.4. Na zavér poZadované otacky se rovnaji synchronnim otackdm ¢tyfpolového
stroje pripojeného k siti s frekvenci 50 Hz. Diky této podmince bude optimaliza¢ni algoritmus
znevyhodniovat provedeni stroje, kterd nedosdhnou synchronizace ve sledovaném ¢asovém
useku.

Tab. 4.13: Pozadované hodnoty vstupujici do optimalizace provadéné algoritmem SOMA

Parametr Pozadovand hodnota
Uéinnost, - 1

Uéinik, - 0.9

ZvInéni momentu, % 20

Otacky, ot/min 1500
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Obr. 4.29: Prtibéh penaliza¢ni funkce pro t¢innost, tcinik a zvlnéni momentu.

Vypoctené chyby Géinnosti, t¢iniku a zvlnéni momentu dle rovnic (4.2.1), (4.2.2) a (4.2.3),
jsou dosazovany do nasledujici penaliza¢ni funkce za proménnou x,

Cetpens Cpfpens Crpen = 8.89x° — 33.75x° + 48.09x*

. 425
—33.03x3 + 11.46x% — 0.68x + 0.01 (425

Prabéh této penaliza¢ni funkce je ukdzan na Obr. 4.29. Tato funkce zajist'uje jistou toleranci k
vysledku a to tak, Ze pro malou chybu je vyslednd hodnota téméf nulova. Naopak je tomu v
ptipadé vyssich chyb, zde totiZ dochazi k tomu, Ze vypoctend penaliza¢ni hodnota je vy$si nez
chyby.

Pro penalizaci otac¢ek byla vytvorena funkce zajist'ujici to, Ze rostouci odchylka otac¢ek od
pozadovanych ustdlenych vyusti v prudky nértst penaliza¢ni hodnoty. Vysledkem je tzky
tolerovany rozsah odchylky od pozadovanych ustdlenych otdcek, zatimco vétsi hodnota ma
za nasledek takovou penalizaci, Ze ndvrh je algoritmem vyhodnocen jako nevhodny. Zvolena
penaliza¢ni rovnice pro otdcky je ve tvaru

Cnpen = 145.56x° — 169.57x* + 87.05x

42.6
+13.192x2 + 3.32x + 0.0853, ( )

kde za x je stejné jako v minulé rovnici dosazovédna veli¢ina chyby, v tomto pfipadé otacky.
Priibéh této penalizacni funkce je pro ndzornost ukdzan na Obr. 4.30.

Objektiva pro ticelovou funkci jsou vypocteny ze ¢tverce vypoctenych hodnot prostfednic-
tvim penaliza¢nich funkci,

O1 = Cefpen’s (4.2.7)
Oz = Cpfpen” (4.2.8)
O3 = Cirpen”, (4.2.9)
O4 = Crpen”- (4.2.10)

Utelova funkce je funkce, kde se kombinaci vahovych koeficientti a penalizovanych objektiv
vyhledavaji extrémy. Funkce mtiZe nabyvat riznych rozsahti podle toho, z kolika objektiv je
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Obr. 4.30: Pribéh penalizaéni funkce otacek.

Tab. 4.14: Piehled zvolenych vahovych koeficientt pro optimalizaci

Parametr Hodnota
Véahovy koeficient ii¢innosti, wq 10
Véahovy koeficient t¢iniku, w, 2
Véahovy koeficient zvinéni momentu, ws; 0,01
Vahovy koeficient otacek, wy 1

sloZena a tim definuje, o jak moc komplexni optimalizaci se jednd. Hodnotu tcelové funkce
je nutné pocitat pti kazdé zméné optimalizovanych parametrt, a to z toho dtvodu, Ze rych-
lost konvergence, komplexnost optimalizované tlohy a pfesnost vypoctu ovliviiuji ziskané
vysledky a podili se na globalnim extrému tcelové funkce. V rdmci prezentované studie je
pouzita ticelova funkce ve tvaru:

fu = w101 + w0y + w303 4+ w40y, (4.2.11)

kde wy, wy, w3 a wy jsou vahové koeficienty. Hodnoty, které se nastavuji pomoci vahovych
koeficientti, jsou voleny pfed zahajenim iteraci (konvergenci) k poZadovanému globdlnimu ex-
trému a jsou uvedeny v Tab. 4.14. Jejich volbou 1ze vyznamné ovlivnit vysledny design ziskany
optimalizaci a proto musi byt jejich velikost peclivé vybrana.

Pro takto nastavenou optimalizaci byl vytvoren skript v programu Matlab. Ten zajist'uje
cely proces optimalizace dle diagramu ukazaného na Obr.3.8. Jako fesitel byl pro vypocet
konec¢né prvkovymi metodami elektromagnetického modelu stroje pouZit, stejné jako v pfedeslé
pripadové studii, program Ansys Maxwell. Nastaveni kontrolnich parametrti SOMA je uvedeno
v Tab. 4.15 a jejich volba probéhla na zdkladé doporuceni Tab. 3.1. Po provedeni optimalizace
byly vysledky vyhodnoceny a jsou uvedeny v ndsledujici kapitole.
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Tab. 4.15: PouZité nastaveni kontrolnich parametrtt SOMA pro optimalizaci v rdmci druhé pfi-
padové studie

Parametr Hodnota Poznamka

Step 0,44 Délka jednoho kroku

PathLength 2,2 Celkové délka krokti

PRT 0,31 Perturba¢ni vektor

Migrations 5 Pocet migraci k optimalnim vysledktim
PopSize 19 Velikost populaéni matice

4.2.3 Vysledné geometrie po optimalizaci

Obé geometrie ziskané optimalizaci jsou kazdéd zvlast’' ukdzany na Obr.4.31(a), a (b). U
geometrie s tangencidlnim uloZzenim magnetu doslo ve srovnani s geometrii navrzenou v rdmci
kapitoly 4.1.2 ke zmenseni magnetti a prifezu klece nakratko. Rovnéz i tvar drazky magnetu
ma jiny tvar (geometrie navrZzena v rdmci prvni piipadové studie je ukdzana na Obr. 4.9). SniZeni
velikosti magnetu je Zddouci s ohledem na cenu stroje.

Optimalizace geometrie s uloZenim magnett do tvaru V vedla k jemnému vyklopeni mag-
netti smérem k vnéjsimu povrchu rotoru. Obé vysledné geometrie jsou ale téméf srovnatelné z
hlediska $itky zubd, celkového objemu vSech magnetti a prtfezu ty¢i rotoru.

Pro zjisténi vztahu mezi rozmérovymi veli¢inami a parametry stroje byla provedena kore-
la¢ni analyza jedinct generovanych v priibéhu optimalizace pro tangencidlni geometrii. Tato
korelace by méla umoznit lepsi pochopeni metodiky navrhu stroje. Pro korelaci byl vyuzit
Pearsontiv korela¢ni koeficient, ktery vychdzi z myslenky pfevedeni statistické miry linedrni
z4vislosti dvou veli¢in na bezrozmérné ¢islo prostiednictvim déleni smérodatnych odchylek.
Koeficient korelace pak nabyva hodnot v intervalu od -1 do 1. Podrobnéji o Pearsonové korelac-
nim koeficientu pojednala publikace [107]. Korelace byla provedena z 280 vypoctenych jedincti
a vysledky koeficient(i jsou uvedeny na Obr. 4.32. Je patrné, Ze ti¢innost stroje je ovliviiovdna
zejména Sitkou magnetu (My;q) a parametrem definujici Sifku tyce rotoru (Byq). Sitka magnetu

Obr. 4.31: Vysledné optimalizované tvary rotort prostfednictvim algoritmu SOMA: (a) s tan-
gencidlnim uloZenim magnetti a hlinikovou kleci (toto provedeni je v pozdéjsim textu
oznaceno jako T2 — uspofadani), a (b) s ulozenim magnetti do V a médénou kleci (toto

N s

provedenti je v pozdé&jsim textu oznaceno jako V — uspofddéni).
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Remi, mm 0,00 [ 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,03 | -0,06 | 0,09 | -0,04

TWk, mm 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,17 | 0,01 | 0,10

He, mm 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,01 |-0,03 | -0,06

Ba, mm 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,24 | 0,33 |-0,04 | 0,39

Heo, mm 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,09 | 0,38 |-0,09| 0,27

5, mm 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,04 [-0,16| 0,03 | -0,06

Hyw, mm 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,00 | 0,00 | 0,04 |-0,08|-0,06| 0,01

He, mm 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,13 | 0,00

Zo 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,05 | 0,71 | 0,00 | =0,22

Uéinnost 0,13 [-0,03| 0,02 | 0,03 | 0,24 | 0,09 [-0,04 | 0,04 | 0,07 | 0,05 [ 1,00 | 0,46 | 0,44 | 0,45

Uéinik 0,55 |-0,06| 0,17 | 0,01 | 0,33 | 0,38 [-0,16 | -0,08 | 0,00 | 0,71 | 0,46 | 1,00 |-0,07 | 0,14

ZvInéni -0,05| 0,09 | 0,01 |-0,03 [-0,04 | -0,09| 0,03 |-0,06 | 0,13 | 0,00 | 0,44 |-0,07 | 1,00 | 0,02
momentu

Synchronizace | 0,10 |-0,04| 0,10 [-0,06 | 0,39 | 0,27 |-0,06 | 0,01 | 0,00 |-0,22| 0,45 | 0,14 | 0,02 | 1,00

Obr. 4.32: Vysledky korela¢ni analyzy Pearsonovym korela¢nim koeficientem pro rotor s tan-
gencidlnim uloZenim magnetu, kde § oznacuje radialni délku vzduchové mezery a
zg pocet vodica v drédZce statoru.

m4é rovnéZ nejvétsi vliv na acinik stroje. Ten je ddle ovliviiovan pfedevsSim rozméry tyci ro-
toru (By1), (h2) a poctem vodict v drdZce statoru (zq). Provedeni hlav zubti rotoru (f,1) ma
nejvyznamneéjsi vliv na zvinéni momentu stroje. Z hlediska synchroniza¢ni schopnosti je nejdai-
leZitéj$im parametrem pocet vodicii v draZce statoru (zq). Rostouci pocet vodi¢i ma za nasledek
zhorSeni synchroniza¢nich vlastnosti stroje. Synchroniza¢ni schopnost se také zhorsuje p¥i roz-
Sifovani horni hrany drdZky pro uloZeni magnetu. Naopak pozitivni vliv na synchronizaéni
vlastnosti stroje ma rozsifovani draZzky rotoru (B,1) a zvétSovani jeji vysky (hy).

Pro synchronni stroj spoustény ze sité s tangencidlnim uloZenim magnetti v rotoru Ize z pro-
vedené optimalizace shrnout, Ze nejvétsi vliv na parametry stroje md v sestupném potadi sitka
drazky rotoru (B,1), Siftka magnetu (Myiq), vySka drazky rotoru (hy,) a pocet zavitt statoru (zq).
Ostatni parametry dle provedené korela¢ni analyzy nemaji vyznamnéjsi vliv. Optimalizované
geometrie jsou z hlediska elektromagnetickych parametrti podrobnéji studovany v nasledujici

kapitole.
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4.2.4 Elektromagnetické vypocty na optimalizovanych geometriich

Stejné jako v kapitole 4.1.4 je pfi elektromagnetickém vypoctu uvazovan stroj s ustalenou
teplotou 50 °C. Je zde tedy pro tcely modelovéani zaveden zjednodusujici pfedpoklad stejného
otepleni téchto ¢asti stroje a to o 30K pfi pokojové teploté 20 °C. Stejné zjednoduseni bylo
uvazovano i béhem optimalizace.

Vypoctené klicové parametry obou optimalizovanych stroj pfi jmenovitém zatiZeni vyko-
nem 1,5kW jsou uvedeny v Tab. 4.16. Oba stroje dosahuji ti¢innostni tfidy IE4 pro niZ je dle [6]
spodni limit Gi¢innosti 88,2 %. Pro srovnani neoptimalizovand varianta stroje z kapitoly 4.1.4 do-
sahovala vypoctené acinnosti 89,7 % a je rovnéZz v diskutované tabulce uvedena pod ozna¢enim
T1 - uspofadani.

Hlavni rozdil mezi optimalizovanymi variantami a ptivodnim provedenim z kapitoly 4.1.4
je v indukovaném napéti naprazdno. Optimalizovanad provedeni maji mensi celkovou $itku
magnett pfi¢emzZ vyska je stejnd (nebyla v optimalizaci ménéna). Pfekvapivé ma V —uspotfddéani
i pfes niz8i hodnotu tohoto napéti vyssi tcinik nez T1 — uspofddéni. Zvinéni momentu je nejnizsi
u optimalizovaného provedeni stroje s tangencidlné uloZenym magnetem T2. O néco mélo vyssi

zvlnéni md provedeni T1 a nejvyssi vykazuje geometrie V.

Z uvedenych ztrat v Tab. 4.16 je zfejmé, Ze u vSech srovnavanych variant jsou nejvice zastou-
peny Joulovy ztraty ve vinuti statoru. Ty jsou pak nejvyssi u T2- uspofddéni a naopak nejnizsi

YV s

u provedeni V. Ztraty v Zeleze jsou u obou optimalizovanych variant vy$si nez u T1.

Vypoctené rozlozeni magnetické indukce je pro oba optimalizované stroje ukdzdno na
Obr.4.33 a 4.34, zvlast’ pro stav pfi zatiZeni a stav naprdzdno. Stejné jako na Obr. 4.13, ktery
ukdzal pole pro T1 — uspofdddni, je patrna p¥i zatiZzeni silna reakce kotvy. Ta se projevuje piesy-
covanim jedné strany p6lu a od sycenim opacné. Na rozdil od geometrie T1 je ale pifesycovana

Tab. 4.16: Srovnéni vypoctenych hodnoty na elektromagnetickych modelech optimalizovanych
stroju z Obr. 4.31. Ztraty v Zeleze u obou elektromagnetickych modelii jsou ndsobeny
koeficientem 1,8. Tento koeficient by mél vzit v potaz vliv vyroby na parametry mag-
netického obvodu. Stroj s tangencidlnim uloZenim magnetu je oznacen jako "T2 —
usporadénia stroj s uloZenim magnetti do drdZzek ve tvaru V jako "V — usporadani"

Parametr T1 —uspofddani T2 —uspofddani V —usporddani
Moment, Nm 9,60 9,65 9,70
Proud, A 3,00 2,84 2,74
Utinnost, % 89,70 88,60 89,2
Utinik, - 0,86 0,83 0,88
ZvInéni momentu, % 18,31 18,21 23,48
Induk. napéti naprazdno, V 156,40 122,50 123
Ztraty ve vinuti statoru, W 95,90 105,42 85,38
Ztraty v Zeleze, W 53,00 63,95 76,09
Ztraty v kleci nakratko, W 5,00 6,31 3,56
Dodate¢né ztraty, W 7,5 7,5 7,5
Mechanické ztraty, W 11,9 11,9 11,9

Celkové ztraty, W 173,30 195,08 184,43
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P4

Obr. 4.33: RozloZeni magnetické indukce v pfi¢ném fezu synchronniho stroje spousténého ze
sité pfi jmenovitém zatiZeni (a) s tangencidlnim uloZenim magnett a hlinikovou kleci
a (b) s uloZzenim magnetti do V a médénou kleci.

Obr. 4.34: RozloZeni magnetické indukce v pfiéném fezu synchronniho stroje spousténého ze
sité pfi provozu naprazdno (a) s tangencialnim uloZenim magnett a hlinikovou kleci
a (b) s uloZzenim magnetti do V a médénou kleci.

lokalita u optimalizovanych provedenich rotor(i vétsi. P¥i provozu naprazdno, bez vnéjsiho
zdroje napéjeni, jsou drovné magnetické indukce v jednotlivych ¢astech fezu stroje pomérné
malé, viz Obr. 4.34. K pfesycovani dochazi pouze v malych omezenych ¢astech, a to zejména v
mistku a jeho okoli oddélujicim draZku pro magnet a pro klec rotoru.

Lepsi pochopeni pro rozloZeni tokdl a provozniho stavu motoru pfi jmenovitém zatiZeni
opét poskytuje fazorovy diagram. Ten je pro oba optimalizované stroje ukazan na Obr.4.35. S
prezentovanymi fazorovymi diagramy souvisi také Tab. 4.17, kterd uvadi vybrané parametry
pouZité pro jejich vytvoreni. V této tabulce je rovnéZ srovnan s optimalizovanymi provedenimi
indvrh T1.

Jak je z Tab.4.17 patrné, nejvétsi pomér pficné a podélné indukénosti (neboli reaktance)
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Obr. 4.35: Fazorovy diagram pro jmenovité zatiZeni optimalizovaného provedeni (a) s tangenci-
alnim uloZenim magnett a hlinikovou kleci, a (b) s uloZenim magneti do V a médeé-

nou kleci.

vykazuje T1 — uspotfdddni. Optimalizované navrhy maji tento pomér nizsi, pficemz geometrie s
magnety uspofddanymi do V jej méd nejmensi. PfestoZe provedeni T1 md ve srovnéni s ostatnimi
nejvétsi prostorovou slozku vektoru proudu v p¥i¢né ose, nema tak velkou reakci kotvy jako

geometrie T2 a V (plyne ze srovnani Obr. 4.35 s Obr. 4.14). To je ddno tim, Ze indukénost p¥i¢né
a podélné osy je u T1 — provedeni nizsi ve srovnani s indukénosti T2 —a V — provedent.

Pfi pohledu na fdzorové diagramy na Obr. 4.35 1ze usoudit, Ze oba optimalizované ndvrhy
jsou velmi podobné. Zarover je na obou diagramech patrny silny vliv proudu v pfi¢né ose, ktery
zplisobuje pfesycovani jedné strany polu ukdzané na Obr. 4.33. Obé provedeni také pracuji s
pomérné velkym zatéZnym thlem pres 60°, zatimco u T1 — uspofddani byl tento thel pfi jme-
novitém zatiZeni néco malo pfes 46°. I pfesto ale, jak bylo ukazano v Tab. 4.16, jsou parametry
optimalizovanych stroji dobré.

Provoz naprazdno bez pfipojeni vnéjsitho zdroje napéti byl pro vyslednd provedeni stu-
dovan pfi 20 °C. Tomu odpovidalo nastaveni parametri magnetu v elektromagnetickém mo-
delu. Stroj byl béhem simulace udrzovén prostfednictvim nastaveni na synchronnich otd¢kach
1500 ot/min. Jak plyne z Tab. 4.18, tak optimalizované varianty stroje maji mensi indukované
napéti naprazdno a parazitni reluktanéni moment (anglicky cogging) ve srovnéni s provedenim
T1. Naopak maji vétsi obsah vyssich harmonickych sloZek magnetické indukce ve vzduchové

Tab. 4.17: Vybrané podélné a piicné slozky korespondujici s vektorovym diagramem na

Obr. 4.35
Parametr T1- uspofdddni T2- uspofddani V-uspofddani
Iy, pi- -0,27 -0,45 -0,96
Ig, pj- 0,96 0,89 0,77
Uy, pi- -0,69 -0,83 -0,85
Ug, pj- 0,67 0,47 0,43
L4, pj. 0,14 0,19 0,23
Lq, pj. 0,73 0,95 1,13

Lq/Lg, - 5,21 5,00 4,83
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Tab. 4.18:

Vypoctené parametry stroje pro provoz naprazdno bez vnéjstho napéjeni pro optima-
lizované geometrie algoritmem SOMA. Vypocty byly provedeny s pfedpokladem, Ze
vSechny ¢ésti stroje jsou ustdleny na pokojové teploté 20 °C. Pro lepsi srovnani tato
tabulka uvadi i geometrii navrzenou v rdmci kapitoly 4.1 a oznacuje ji jako T1

Parametr T1 T2 A\
Zakladni harm. sloZzka mag. indukce ve vzduchové mezete, T 0,47 0,39 0,39
Indukované napéti naprazdno ve fazi, efektivni hodnota, V 160,68 127,29 129,68
Amplituda parazitniho rel. momentu, mNm 594,34 447,22 435,83
THD Magnetické indukce, % 41,46 48,29 51,94
THD indukovaného napéti, % 16,94 20,04 20,23
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Obr. 4.36: Vypocteny (a) pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezete stroje T2 a (b) odpo-

vidajici harmonické spektrum. Velikost prvni harmonické slozky magnetické indukce
provedeni T2 je 0,39 T. Vypocteny (c) priibéh magnetické indukce ve vzduchové me-
zete stroje s uspordddnim magnett do tvaru V a (d) odpovidajici harmonické spek-
trum. Velikost prvni harmonické slozky magnetické indukce provedeni V je 0,39 T.

mezefe, které se projevuji i v indukovaném napéti naprazdno. Stejné jako u fadzorového dia-
gramu na Obr. 4.35 se jevi obé optimalizované varianty jako velmi podobné.

Prabéhy magnetické indukce ve vzduchové mezete na elektrickém thlu (méfeno v polo-
viné vzduchové mezery) pro optimalizovand provedeni T2 a V jsou ukazany na Obr. 4.36. Pfi
srovnéni variant T2 a V jsou patrné pouze malé rozdily, coZ je o¢ekdvané s ohledem na jiz pre-
zentované velmi podobné parametry. Nejvyraznéjsi slozky jsou stejné jako pro T1 — uspotfddani
zpusobeny obdélnikovym tvarem magnetické indukce ve vzduchové mezefe (3. harmonicka
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Obr. 4.37: Vypoctené (a) indukované napéti naprazdno optimalizovaného provedeni rotoru T2

a (b) odpovidajici harmonické spektrum. Velikost prvni harmonické sloZky napéti je

pro provedeni T2 rovno 127,29 V. Dale obrazek prezentuje vypoctené (a) indukované

napéti naprazdno optimalizovaného provedeni rotoru V a (b) odpovidajici harmo-

nické spektrum. Velikost prvni harmonické sloZzky napéti je pro provedeni V rovno

129,68 V.

slozka), drazkovymi harmonickymi prvniho fddu statoru (17. a 19. harmonicka slozka) a rotoru
(13. harmonicka slozka). Magnetické indukce z Obr. 4.36 indukuji pfi provozu naprazdno do
statorového vinuti napéti, které je ukdzano na Obr.4.37. V ném je nejvyraznéji zastoupena tfeti,
tfinactd a patnacta harmonickd slozka. THD indukovanych napéti je srovnano v Tab. 4.18 ze
které je patrné, Ze obé optimalizované provedeni maji obdobné harmonické zkresleni, které je

ale vy$si neZ u provedeni T1.

Na zavér jsou uvedeny vysledky simulaci rozbéhu pro obé provedenti stroji. Vypocty byly
provedeny tak, Ze model uvaZzoval zatiZeni stroje konstantnim momentem od nuly otacek, ktery

odpovidd jmenovitému momentu stroje (9,5 Nm). Moment setrva¢nosti byl nastaven na takovou

velikost, aby odpovidal zatéZi s dvojnasobkem momentu setrvacnosti rotoru samotného stroje.
Vysledky pro obé geometrie zvlast’ jsou ukdzany na Obr. 4.38 a Obr. 4.40
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Obr. 4.38: Vypoctené pribéhy (a) proudii na case, (b) otd¢ek a momentu na case, a (c) momentu
na otackach pro rozbéh optimalizovaného provedeni T2 s tangencidlnim uloZenim
magnetu. Vypocty byly provedeny s nomindlnim z&téZnym momentem a momentem
setrva¢nosti odpovidajici dvojndasobku momentu setrva¢nosti navrZzeného stroje.

Po vétsi ¢ast rozbéhu u provedeni s tangencidlné uloZenym magnetem T2 lze pozorovat
velké Spicky proudu, a to az pies 30 A, Obr. 4.38(a). Moment a otacky po celou dobu rozbéhu
ukazuje Obr. 4.38(b). Je patrné, Ze k synchronizaci dochazi az v ¢ase pfiblizné 0,35 s. Pfedtim stroj
vykazuje pomérné velké pulzace momentu, které jsou v souladu s teoretickymi pfedpoklady
uvedenymi v kapitole 2.5. Nejvyssi $picka momentu 80 Nm pfi zrychlovéni stroje nastdva v case
21 ms. Takto velké pulzace mohou nepfiznivé zatéZovat spojku mezi motorem a pohdnénym
zatizenim. Zavislost tohoto momentu na otackach pak zachycuje Obr. 4.38(c).

Lepsi vhled do dé&je béhem rozbéhu se snaZzi prezentovat Obr. 4.39, kde je ukazana zavislost
momentu a skluzu na zatéZném tdhlu stroje. Jak bylo dfive uvedeno v kapitole 4.1.6, ktera se
zabyva podrobnym popisem jevii pfi synchronizaci, je po ¢as rozbéhu neustale ménén zatézny
thel stroje. Pokud je skluz kladny, tak zatézny thel se zvétsuje, protoze to¢ivé magnetické pole
statoru je rychlejsi nezZ samotny rotor. Naopak pti zdporném skluzu se zatézny tihel zmensuje,
protoZe otacejici se rotor je rychlejsi neZ pole statoru. Posledni okamZiky pfed synchronizaci
jsou v pravé casti Obr.4.38(b), kdy rotor se bliZi v ¢ase okolo 170 ms poprvé k synchronnim
otackdm. Nicméné, jak 1ze pozorovat na tthlu a momentu stroje z Obr. 4.39, je stroj pravé ve
své nestabilni oblasti a neni tak schopen rotor vtdhnout do synchronnich otacek. Otacky se
propadaji a pii skluzu 0,39 s je opét zahdjeno zrychlovani rotoru a ndsledné tspésné vtazeni do
synchronismu.
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Obr. 4.39: Vypoctend zavislost momentu a skluzu na z&téZném tdhlu pro rozbéh T2 — provedeni
s nomindlnim zatéZnym momentem a momentem setrvacnosti odpovidajici dvoj-
ndsobku momentu setrvacnosti navrZeného stroje. Osa x grafu je pro prehledné;jsi
prezentaci vysledku ¢islovdna v hodnotédch zatézného thlu, dle definice uvedené v
kapitole 2.2. Pfi kladném thlu je stroj v motorickém rezimu a pii zdporném v genera-
torickém, viz Obr. 2.13.

Obdobné jsou vysledky uvedeny pro V — uspotadani na Obr.4.40. Spitky proudu jsou
béhem rozbéhu stejné jako u tangencidlniho provedeni néco malo pfes 30 A, Obr. 4.40(a). Vétsi
rozdil je ale pozorovatelny v samotném pribéhu otd¢ek a momentu na ¢ase zobrazeném v
Obr. 4.40(b). Rozbéh je rychlejsi nez u T2 — uspofddani. Zavislost momentu na otackach pro
rozbéh zachycuje Obr. 4.40(c). Mirny pohyb do zdpornych otacek je zptisoben tim, Ze na rotor
pusobi od prvniho okamZiku konstantni zatéZny moment, ale stroji chvilku trvad neZz za¢ne po
pripojeni k siti produkovat dostate¢ny moment pro zrychlovéni. Pribéh skluzu v zdvislosti na
zatézném tthlu béhem rozbéhu je ukdzan na Obr. 4.41.
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Obr. 4.40: Vypoctené priibéhy (a) proudi na ¢ase, (b) otd¢ek a momentu na Case, (c) momentu

na otdckach a (d) momentu a skluzu na zatézZném thlu pro rozbéh optimalizovaného
provedeni V s uloZzenim magnetu do V-tvaru. Vypocty byly provedeny s nomindlnim
zatéZnym momentem a momentem setrvacnosti odpovidajici dvojndsobku momentu
setrvac¢nosti navrZeného stroje.
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Obr. 4.41: Vypoctena zavislost momentu a skluzu na zatéZném thlu pro rozbéh V — provedeni

s nomindlnim z4atéZnym momentem a momentem setrva¢nosti odpovidajici dvoj-
nasobku momentu setrvacnosti navrZeného stroje. Osa x grafu je pro pfehlednéjsi
prezentaci vysledki ¢islovdna v hodnotédch zatézného thlu, dle definice uvedené v
kapitole 2.2. Pfi kladném thlu je stroj v motorickém reZzimu a pii zdporném v genera-
torickém, viz Obr. 2.13.
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4.2.5 Zhodnoceni optimalizace algoritmem SOMA

Provedend optimalizace prostfednictvim algoritmu SOMA, dle vztahu (3.3.1), vedla ke
dvéma optimalizovanym provedenim. V nékterych parametrech jsou tato provedeni leps$i nez
pavodni T1 — uspofddani, v nékterych ale mirné horsi. Vysledek ukdzané optimalizace je do
velké miry ovlivnén definici ticelové, respektive ohodnocovaci funkce pro kterou se nasledné
hleda napfiklad jeji minimum.

V piipadé, kdy by byly zvoleny pro optimalizaci jiné vahové koeficienty (Tab.4.14) a po-
zadované hodnoty (Tab. 4.13), bylo by dosaZeno jinych vyslednych provedeni. Ve skutecnosti
zminéné hodnoty nebyly zvoleny na poprvé, ale pied jejich findlni volbou probé&hlo nékolik
optimalizaci. Po kazdé optimalizaci bylo vyhodnoceno k jakému feSeni takto nastavend optima-
liza¢ni dloha "tihne"a podle toho byly zminéné koeficienty upraveny. Ndsledné tak byla ziskdna
provedent, kterd tato kapitola prezentovala.

Nasledujici kapitola bude vénovana optimalizaci synchronniho stroje spousténého ze sité
prostfednictvim algoritmu DECMO?2, ktery nedisponuje vyse zminénymi nevyhodami.

4.3 Navrh optimalizaci hybridnim algoritmem DECMO2

V potadi tfeti piipadova studie se zaméfuje na optimalizaci prostfednictvim hybridniho
algoritmu DECMO?2, ktery byl popsan v kapitole 3.3. Dal$im zasadnim rozdilem oproti pied-
chézejicim studiim je také to, Ze je prezentovana optimalizace pro vyvoj stroje s osovou vyskou
100 mm (v pfedchozich ¢astech byly studie provedeny pro 1,5 kW motor s osovou vysko 90 mm)
a jmenovitym vykonem 3 kW. Navic je do optimalizace zahrnut i stator, takZe tato studie jiz
nevychdzi z referen¢niho asynchronniho stroje popsaného v kapitole 4.1.1.

Studie je strukturovéna tak, Ze v prvni ¢ésti je popsdno nastaveni optimalizace a optimalizo-
vané geometrie. Dédle jsou prezentovdna vypoctend Paretova-Cela a nasledné vysledky ziskané
analyzou zvoleného provedeni.

4.3.1 Nastaveni optimalizace a pouzity algoritmus

Pro optimalizaci v ramci tfeti pfipadové studie byl vytvofen Python kéd a nasledné spojen
s automatizovanym frameworkem SyMSpace [108]. Ten béhem optimaliza¢niho béhu vyuziva
popsany hybridni optimaliza¢ni algoritmus DECMO (viz kapitola 3.3.2). SyMSpace vyvinulo
centrum mechatroniky v Linci a katedra elektrickych pohonti a vykonové elektroniky na Uni-
verzité Johannese Keplera v Linci.

Pro optimalizaci je opét vyuZita geometrie s tangencidlnim uloZenim magnetu z Obr. 4.7 a je
optimalizovédna i geometrie statoru. Jeho tvar je ménén prostfednictvim trojice proménnych a
to: pomérem vnéjsiho primeéru rotoru/statoru a proménnymi b a c, které zvlast’ definuji vysku

Yoy

jha a sitku zubu. Vyska jha je ve vytvofeném modelu ménéna dle vztahu

c

2

A sitka zubu prostiednictvim rovnice

(1-0) Drn‘

0. (4.3.2)

Bssl =
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(d)

Obr. 4.42: V1iv proménnych b a c na tvar statoru. (a) b=0,25ac=0,5,(b)b=05ac=0,5,(c) b=
05ac=03a(d)b=05ac=04.

Pro lepsi ilustraci jsou na Obr.4.42 ukazany statory pro rtizné kombinace proménnych b a
c. Zavedeni téchto proménnych je velice praktickym zptisobem jak dosdhnout sniZeni poctu
optimalizovanych nezndmych pro stator stroje. Vzhledem k tomu, Ze je ddna osové vyska opti-
malizovaného stroje, je fixovan také vnéjsi primér statoru na 150 mm. Jeho pocet draZek neni
v optimalizaci uvaZovan a je drZzen na Qs = 36. Tento pocet se d4 povaZovat za typicky pro

statorovy plech s danym vnéjsim primeérem.

Radialni délka vzduchové mezery neni v rdmci optimalizace ménéna a je zvolena s ohledem
na typické hodnoty pro stroje obdobného vykonu a velikosti jako 0,3 mm. Dalsi proménné, které
jsou v optimalizaci uvazovény, tak souvisi uz jen s rotorem. Jedna se o obdobné parametry,
jaké byly voleny i pro optimalizaci algoritmem SOMA v kapitole 4.2. VSechny optimalizované
parametry uvazované ve zde prezentované vicetcelové optimalizaci jsou vypsany do Tab.4.7,
a to véetné jejich rozsaht.

Rozsahy, jsou zvoleny tak aby vysledna geometrie byla vyrobitelna. Z praktického hlediska
by bylo vyhodnéjsi omezit mnoZstvi optimalizovanych proménnych na nizsi pocet. To se da
napfiiklad provést prostfednictvim citlivostni analyzy pfed vlastnim spusténim optimalizace.
Nicméné v této préci neni tento postup aplikovan.

Optimalizace byla nastavena s cilem, aby byla nalezena mnoZina feSeni stroji s co nejvyssi
ucinnosti a t¢inikem pfi sou¢asném splnéni podminky synchronizace za pfedpokladu pfipojeni
zatéZe s poloviénim momentem setrva¢nosti vii¢i momentu setrvaénosti stroje. Zaroveri je v
simulaci pfi rozbéhu stroj zatiZen 1,7mi ndsobkem jmenovitého momentu. Tyto podminky byly
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Tab. 4.19: Hranice optimalizovanych parametri pro geometrii s tangencidlnim uspofddanim
magnett. Uvedené rozmérové proménné jsou kétovany na Obr. 4.7

Parametr Minimum Maximum
Pomeér vnéjsiho primeéru rotoru/statoru, - 04 0,8
Proménna b, - 0,2 0,8
Proménna c, - 0,2 0,8
Myig, mm 20 45
LM, mm 2 8
R, mm 20 40
TWR, mm 0 10
BIR, mm 5 20
B, mm 1 15
H», mm 1 15
Axidlni délka svazku, - 50 160
Pocet vodich v draZce statoru zq, - 20 80

zvoleny s ohledem na sniZeni doby simulace jednoho provedeni.

Dalsimi sledovanymi parametry stroje jsou rychlost rozbéhu a pomér zdbérného proudu k
jmenovitému. Cilem je, aby zabérny proud byl co nejnizsi s ohledem na pfedpoklad provozu z
béZné tiifazové sité v domacnostech. Pro piehlednost je konkrétni nastaveni vypsano v Tab. 4.20.
U nékterych parametrti jsou také voleny maximdlni a minimdln{ hodnoty. Navrhy, které nejsou
v definované hranici jsou z optimalizace vyfazeny jako nevhodné.

Podminky kontrolujici zda doslo k synchronizaci po rozbéhu se zvySenym zdbérnym mo-
mentem jsou C1 a C2, jejichZ hodnoty 1ze nalézt v Tab. 4.20. Podminky hlidaji, zda po rozbéhu
a zméné zatéZe stroj pracuje v synchronnich otackdch. Provedeni, kterd nejsou schopna tuto
podminku splnit, a tedy se rozbéhnout, jsou vyhodnocena algoritmem jako nevhodné.

Rozbéhu se také tykd parametr "Stfedni hodnota otacek", ktery jak ndzev napovida, od-
povidé sttedni hodnoté otdcek ve sledovaném casovém intervalu. Je zaveden pfedpoklad, Ze
stroje, které se snadnéji synchronizuji, jsou vtaZeny do synchronismu dfive nez stroje, pro které
je rozb&h komplikovany. Tomu pak odpovidé vyssi sttedni hodnota otacek pro tato provedeni.
Optimaliza¢ni algoritmus se tak snaZi prostfednictvim tohoto parametru najit varianty stroje,
které se umi rychle rozbihat a lze tak u nich pfedpokladat, Ze zvlddnou spousténi i s vétsimi
zatézemi.

Elektromagneticky model pro optimalizaci byl nastaven tak, Ze je uvazovéana teplota mag-
netu 70 °C, vinuti rotoru 74 °C a vinuti statoru 70 °C. Vysledky samotné optimalizace pak pre-
zentuje nasledujici kapitola.

4.3.2 Vysledky optimalizace

Po vypocteni téméf 10 350 rliznych provedenti stroje byla optimalizace ukoncena a formujici
se Paretovo celo je viditelné na Obr. 4.43. Hranici pro G¢innostni t¥idu IE4 u ¢ty¥poélového stroje s
jmenovitym vykonem 3 kW a napdjeného z 50 Hz sité je 90,4 %. Optimalizované provedeni tedy
tuto hranici bez problému plni. Nicméné byl p¥i optimalizaci pouzit hrubsi krok pro vypocet
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Tab. 4.20: Nastaveni optimalizace. Cil "Max"znamena, Ze algoritmus se snaZi sledovany para-
metr maximalizovat, naopak "Min"znamend pozadavek na jeho minimalizaci

Parametr Cil Minimalni hodnota Maximalni hodnota
Utinnost, - Max. 0,8 1
Utinik, - Max. 0,6 1
ZvInéni momentu, % Min. - -
Objem magnetu, dm3 Min. - -
Stfedni hodnota otacéek, ot/min Max. - -

Pomér zabérného a jmen. proudu, - Min. - -
Limit C1, ot/min - 1450 1550
Limit C2, ot/min - 1450 1550
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cinik, -

40
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7
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Obr. 4.43: Paretovo ¢elo pro zvlnéni momentu a Gc¢inik v zavislosti na Gi¢innosti.

za Gcelem zvysSeni rychlosti vypoctu, a proto jak bude ukazano v dalsi kapitole, 1ze o¢ekavat
pfi jemnéjsim kroku tcinnost niZsi, neZ prezentovanou na Obr. 4.43. Paretova Cela, jak bylo
uvedeno v kapitole 3.3, nabizeji jisty vhled do provazanosti jednotlivych parametrt stroje. V
Pfiloze B jsou tak uvedena pro rizné kombinace, napifiklad rozmérovych parametrii za téelem
doplnéni prezentovanych vysledkd.

Pro dal$i vyhodnoceni a studii byl vybran navrh, jemuz odpovidd zvyraznény bod na
Obr. 4.43. Pii volbé tohoto bodu tak bylo upfednostnéno provedeni, které méa malé zvIinéni
momentu a t¢innost vyhovujici t¢innostni tfidé IE4. Déale vybér zohlednil pomérny zabérny
proud a objem celého stroje.

Vybrand geometrie je ukdzana na Obr. 4.44. Je zde vidét, Ze tvaroveé se oproti pfedchozim (T1
—a T2 — usporaddni) lisi. DrdZka magnetu je vice pfiblizena drdzkdm rotoru, které jsou nizké
a relativné Siroké. Stator optimalizovaného stroje ma pomérné tenké zuby ve srovnani s pred-
chozimi studovanymi provedenimi synchronniho stroje spousténého ze sité. Tato geometrie je
podrobnéji zkoumana v navazujici kapitole vénované elektromagnetické analyze.
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Obr. 4.44: Optimalizovana geometrie.

4.3.3 Elektromagnetické vypocty na optimalizované geometrii

Pro optimalizované provedeni stroje bylo provedeno studium jeho parametrii v ustaleném
stavu, obdobné jako u pfedchozich studovanych provedeni. Pfi analyzach, jejichZ vysledky se

zde prezentuji, byl pouZit jemnéjsi krok vypoctu a proto se vysledky 1isi oproti tém prezentova-
nym na Obr. 4.44. Hlavni rozdil je ve vypoctené tcinnosti, zvinéni momentu je téméf shodné.

Parametry stroje odpovidajici nomindlnimu zatiZeni jsou vypsany v Tab.4.21. U¢innost
vypoctend s jemné&jsim krokem je 90,9 %, coZ znamend, Ze navrzeny stroj stdle spliiuje limit
acinnostni tfidy IE4 s rezervou. Oproti pfedchézejicim studovanym strojim dosahuje nizstho
zvlnéni momentu. Indukované napéti naprazdno ma velikost 61 % z jmenovitého fdzového
napéti a tato hodnota je tedy nékde mezi hodnotou navrZzenou pro provedeni T1 (68 %) a T2
(53 %).

Jak plyne z Tab.4.21, jsou ve stroji dominantné zastoupeny Jouleovy ztraty ve vinuti sta-
toru. Druhé v potadi jsou ztraty v Zeleze a po nich s velkym propadem nésleduji ztraty v
kleci nakratko a ztraty dodatecné. Mechanické ztraty jsou odhadnuty na 22 W a to na zakladé
zkuSenosti se strojem obdobné velikosti.

Vypoctené rozlozeni magnetické indukce navrZzeného stroje je ukdzédno na Obr. 4.45. Srovné-
nim syceni s T1 —a T2 — uspotfddanim (Obr. 4.13, 4.33(a) a 4.34(a)) je patrné, Ze design navrZzeny
v ramci této kapitoly ma vétsi oblasti, ve kterych dochazi k pfesycovani magnetického obvodu.

ol

RovnéZ i indukce v zubech statoru je vyssi, a to mezi 1,6 a 1,8 T, pficemz diky reakci kotvy maji

nékteré zuby rotoru az 1.8 T. To se pak projevuje ve vysledném tciniku stroje, ktery je nizsi nez
u provedeni T1 a T2.

Stejné jako v pfedchozich kapitolach je i zde pro jmenovity provozni stav stroje vynesen
vektorovy diagram, ktery je ukdzan na Obr. 4.46. Oproti pfedchdzejicim studovanym provede-
nim leZi prostorovy vektor proudu téméf v pficné ose q. Zaroveri reakce kotvy nenf tak vyraznd
jako u strojt ziskanych optimalizaci algoritmem SOMA, Obr. 4.35, a také i zatéZny thel je nizsi
diky ¢emuz lze ocekdvat vyssi pfetiZitelnost takto navrzeného provedeni.

P4

Vypoctené podélné a piicné slozky, které umoznily vytvofeni fdzorového diagramu na



Pfipadové studie 117

Tab. 4.21: Vypoctené parametry stroje pfi jmenovitém zatiZeni navrZzeného optimaliza¢nim al-
goritmem DECMO2. Ztraty v Zeleze jsou ndsobeny koeficientem 1,8. Tento koeficient
by mél vzit v potaz vliv vyroby na parametry magnetického obvodu

Parametr Hodnota
Moment, Nm 19,23
Proud, A 6,25
Utinnost, % 90,90
Utinik, - 0,74
ZvInéni momentu, % 12,97
Ind. napéti naprazdno, V 140
Ztraty ve vinuti statoru, W 124,23
Ztraty v Zeleze, W 97,27
Ztraty v kleci nakratko, W 34,08
Dodatecné ztraty, W 30,20
Mechanické ztraty, W 22
Celkové ztraty, W 306,74

Obr. 4.45: RozloZeni magnetické indukce v pficném fezu vychoziho asynchronniho stroje pro
chod (a) pfi zatiZeni a (b) naprédzdno.

Obr. 4.46, jsou vypsdny do Tab. 4.22. Z téchto hodnot je srovnanim s témi uvedenymi v Tab. 4.17
patrné, ze 3kW stroj mé nejmensi pomér pfiéné a podélné indukénosti. Zaroven se velikost
induké¢nosti v pficné ose blizi svou pomérnou hodnotou té, kterd byla zjisténa pro usporadéani
T1.

Jako posledni je pro navrzeny stroj studovano jeho chovani béhem rozbéhu. Vypocet je
proveden pro predpoklad spousténi pfi zatiZzeni konstantnim jmenovitym momentem. Pro
zatéz se pfedpoklddd moment setrvacnosti rovny dvojndsobku momentu setrvacnosti stroje.
Spitky proudu béhem prvnich okamziki rozb&hu dosahuji dle Obr. 4.47(a) az 80 A. Rozbé&h je
velmi rychly a stroj se ustaluje na synchronnich otackach v case ptiblizné 400 ms, Obr. 4.47(b).
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Lqlq
=0,02 pj.
= Xqlq=0,73 pj.

ol

=0,73 p.j.

vq=Lqlq

Obr. 4.46: Vektorovy diagram odpovidajici nomindlnimu zatiZenf stroje.

4

Tab. 4.22: Vybrané podélné a pricné slozky korespondujici s vektorovym diagramem na Obr.4.46

Parametr Hodnota

Iy, pij. -0,11
Iy, - 0,99
Ug, pij- -0,71
Uy, pi- 0,65
La, pi. 0,20
Ly Pi- 0,74
Lq/Lg,- 3,70

Stejné jako u minulych studovanych provedeni moment vykazuje zna¢né pulzace. Zavis-
lost momentu na otd¢kdch béhem rozbéhu je ukdzéna na Obr. 4.47(c). Lepsi vhled do procesu
synchronizace opét nabizi Obr. 4.47(d), ktery ukazuje skluz a moment v zdvislosti na zatézZném
thlu.

4.3.4 Zhodnoceni optimalizace hybridnim algoritmem DECMO2

V ramci této kapitoly byl demonstrovan nadvrh pomoci viceticelové optimalizace definované
vztahem (3.3.2). Vyhodou tohoto postupu je, Ze se nemusi pro optimalizaci stanovovat ti¢elova
funkce. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2.5, sprdvnd volba koeficient(i pro tcelovou funkci
ma velky dopad na optimalizaci. Dal$i nevyhodou je to, Ze optimalizace poskytne pouze jediné
reSeni.

Naproti tomu optimalizace dle (3.3.2) je schopna zohlednit vice objektiv. Vysledkem je pak
typicky Paretovo celo, ze kterého mtize navrhaf vybrat vhodny vysledek, pfipadné jich mtze
zvolit pro dalsi vyhodnoceni i vice. Navic Paretova ¢ela nabizi lepsi vhled do provazanosti
jednotlivych parametrti vyvijeného zafizeni.

Prezentovany optimalizovany design dosdhl pomérné dobrych parametrii. Navrh je tak po-
moci optimalizace hybridnim algoritmem DECMO?2 velmi prakticky pro navrh synchronniho
stroje spousténého ze sité, a z hlediska nastaveni také méné pracny neZ jednoticelova optimali-

zace algoritmem SOMA. Naopak nevyhodou je vy3$si casova narocnost samotné optimalizace,
ale i ta se d4 fesit napiiklad aplikaci tzv. surogate model [109].
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Obr. 4.47: Vypoctené pribéhy (a) proudii na case, (b) otd¢ek a momentu na case, a (c) momentu
na otd¢kdch pro rozbéh optimalizovaného provedeni s tangencidlnim uloZenim mag-
netu. Vypocty byly provedeny s nomindlnim zatéZnym momentem a momentem
setrvac¢nosti odpovidajici dvojndasobku momentu setrvac¢nosti navrzeného stroje.
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Obr. 4.48: Zavislost momentu a skluzu na zatéZném thlu pro rozbéh s nomindlnim zatéznym
momentem a momentem setrvacnosti odpovidajicim dvojndsobku momentu setrvac-
nosti navrZeného stroje. Osa x grafu je pro piehlednéjsi prezentaci vysledki ¢islovana
v hodnotéch zatézného dhlu, dle definice uvedené v kapitole 2.2. Pfi kladném tdhlu je
stroj v motorickém reZimu a pii zdporném v generatorickém, viz Obr. 2.13.
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4.4 Studie tvaru rotorovych drazek prostfednictvim topologické opti-
malizace

Vétsina diive publikovanych praci se zabyvala synchronnimi stroji spousténymi ze sit¢,
které pouzivaly stejnou pfeddefinovanou geometrii pro optimalizaci zaloZenou na ty¢ich klece
nakratko pfevzatych z klasickych asynchronnich stroji. Autorem této prace nebyly zazname-
nany zadné aktivity, které by se zabyvaly topologickou optimalizaci (TO) [102] pro zlepSeni
vykonu téchto typti stroji. Naopak pro konven¢ni synchronni stroje s permanentnimi magnety
pro provoz s ménic¢em frekvence Ize nalézt mnoho takovych studii, napiiklad v [110], a také i
pro synchronni reluktanéni stroje, napfiklad [111], [97].

Hlavnim dGvodem, pro¢ synchronni stroje spousténé ze sité nejsou obvykle studovany
prostednictvim TO, mohou byt vysoké naroky na vypocet, které vznikaji kdyZ je potteba ovéfit
schopnost stroje se synchronizovat.

Autor na tuto skutec¢nost reagoval a prezentoval vysledky své prace v [98]. Citovand publi-
kace se vénuje vyzkumu tvaru drazek rotoru synchronniho stroje spousténého ze sité s perma-
nentnimi magnety prostfednictvim topologické optimalizace. Clének je zam&fen na obecnou
optimalizaci tvaru drdzek pro rotorové tyce. Aby se pfedeslo omezenim spojenych s pfedem
definovanou parametrizovanou geometrii, byla implementovana topologicka optimalizace za-
loZend na normalizované Gaussové siti (NGnet). Se souhlasem spoluautorti uvadi tato kapitola
velmi stru¢ny vytah z této studie a dosaZenych vysledki za ticelem lepsi celistvosti této prace
pojednavajici o synchronnich strojich spousténych ze sité.

4.4.1 Definice feSeného problému

Pro tuto studii je vyuZita geometrie ziskand v kapitole4.1 rychlym ndvrhem bez vyuZiti
optimalizace a byla ukdzdna na Obr. 4.9. Navrhov4d oblast pro topologickou optimalizaci je ome-
zena pouze na prostor klece nakratko. Rozméry magnetti, pocet zavit statoru a vSechny ostatni
parametry stroje tedy zlistavaji stejné jako u referenéniho modelu. Elektromagneticky model
puvodniho synchronniho stroje spousténého ze sité byl odpovidajicim zptisobem upraven, a to
nahrazenim ¢asti plochy rotoru kone¢nym poctem malych dilkt ("bunék"). Vysledna geometrie
rotoru se zvyraznénou ndvrhovou oblasti je zndzornéna na Obr. 4.49.

Pocet bunék v ndvrhové oblasti je 1 515. V této oblasti bylo rozmisténo 60 tzv. Gaussii, jak je
znazornéno na Obr. 4.49. Gaussy byly rovhomérné rozmistény v rdmci navrhové oblasti. Tento
pfistup byl zvolen za tcelem sniZeni poctu proménnych potfebnych k optimalizaci. Dalstho
zmens$eni poctu ndvrhovych proménnych bylo dosaZeno pfedpokladem symetrie péla. Proto
byly optimalizovany pouze parametry Gaussovych funkci rozmisténych na jedné poloviné pélu,
véetné téch ve stfedu polu. Celkovy pocet optimalizovanych Gaussti byl tedy 32.

4.4.2 Implementace

Pro provedeni TO tvaru rotorovych ty¢i byl vyvinut kéd v jazyce Python. Tento kéd vyge-
neroval sit’ NGnet, provedl elektromagneticky vypocet metodou kone¢nych prvki a nasledné
zajistil zpracovani vysledki spolecné s jejich vyhodnocenim. Kéd pouziva pro feSeni profesio-
nalni software Ansys Maxwell a stejné jako v pfipadé studie prenzentované v kapitole 4.3 byl
pro samotnou optimalizaci kéd spojen s automatizovanym frameworkem SyMSpace [108].
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Obr. 4.49: Diskretizace navrhového prostoru a rozmisténi Gaussovych kiivek pouzivanych pro
optimalizaci v ndvrhové oblasti. Obrdzek je upraven a pfevzat z autorovy publikace
[98].

Autorem vyvinutd metodika vyhodnocovani ndvrhu pfi optimalizaci je zndzornéna na
Obr. 4.50. Postup vyhodnocovani se provadi tak, aby se minimalizoval pocet nevhodnych geo-
metrii pfed provedenim ¢asové naro¢nych simulaci pfechodnych déji se zdroji napéti. Nejprve
SyMSpace pii optimalizaci poskytuje sady Gaussovych vdhovych koeficientti. Poté vyvinuty
kéd vypocitd NGnet a geometrie je vygenerovana a nastavena v programu Ansys Maxwell.

Nésledné je vytvoreny model simulovdn pomoci magnetické ¢asové analyzy se zdrojem
proudu. To umoZnuje rozlisit mezi geometriemi, které poskytuji vyhovujici nebo nevyhovujici
parametry ve velmi krdtkém case. Béhem této analyzy se sleduje zvInéni momentu a stfedni
hodnota elektromagnetického momentu stroje. Pokud jsou obé sledované veli¢iny v pozadova-
ném rozsahu, pokracuje vyhodnoceni analyzou se zdroji napéti. Pokud tomu tak neni, ndvrh se
pro dalsi analyzy neuvazuje.

Vhodné navrhy z tvodniho kroku se pak vyhodnoti pomoci ¢asové analyzy. V priibéhu této
analyzy je stroj napdjen ze zdroje napéti, ktery poskytuje jmenovité efektivni napéti 400 V. Stroj
je zatizen jmenovitym to¢ivym momentem 9,55 Nm a je spustén z nulovych otacek tak, aby bylo
mozné sledovat synchroniza¢ni schopnosti analyzovaného provedeni. Pohybovéa rovnice pro
tuto analyzu je nastavena tak, aby tlumeni odpovidalo mechanickym ztrdtam, a aby se velikost
setrvacnosti zatéZe rovnala setrvacnosti rotoru vyndsobené péti.

Pro dal$i zpracovéni se uvazuji pouze ndvrhy schopné synchronizace s uvedenymi podmin-
kami pro rozbéh. To by mélo zajistit, Ze synchroniza¢ni schopnosti optimalizovanych provedeni
budou odpovidat komercéné dostupnym synchronnim strojim spousténym ze sité, jaké jsou
napiiklad uvedeny v katalogu [112]. Po této simulaci se ndvrh vyhodnoti a vysledky se pouZiji
pro dalsi optimalizaci pomoci hybridniho algoritmu DECMO2.

Cilem optimalizace je maximalizace tG¢innosti a ti¢iniku, a zaroveti sniZeni zvlnéni momentu.
Soucasné musi byt optimalizovany stroj schopen synchronizovat jmenovitou z4téz se setrvac-
nosti pétkrat vétsi, neZ je setrvacnost rotoru synchronniho stroje spousténého ze sité s perma-
nentnimi magnety. Vzhledem k tomu, Ze tyto cile jsou protichiidné, je vysledkem optimalizace
Paretovo celo, stejné jako tomu bylo v kapitole 4.3.
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Obr. 4.50: Metodologie vyhodnoceni kazdého designu vytvofeného v rdmci optimalizace. Ob-
razek je upraven a pievzat z autorovy publikace [98].

4.4.3 Dosazené vysledky

Béhem optimalizace bylo vypocteno piiblizné 43 500 rtznych provedeni stroje. Z tohoto
poctu byla provedena plné ¢asova analyza s napét'ovym zdrojem na 35 400 designech. Vysled-
kem bylo Paretovo celo, které ukazalo dosazitelné kombinace zvlnéni momentu a Géiniku v
zévislosti na t¢innosti v publikaci [98].

Z Paretova Cela ukdzaného na Obr. 4.51 byly vybrany tfi provedeni stroje pro detailnéjsi
studii a srovndni. Prvni vybrany navrh, TA, m4 nizké zvInéni momentu a zérover dostate¢nou
ucinnost pro tfidu Géinnosti IE4. Druha vysledna geometrie, TB, pfedstavuje urcity kompromis
mezi a¢innosti vSech zkoumanych strojii a zvinénim momentu. Na zavér bylo vybrano jesté
tfeti provedeni TC, které md nejvyssi i¢innost, ale také nejvétsi zvinéni to¢ivého momentu.
Vysledné geometrie vybranych optimalizovanych strojt jsou zndzornény na Obr. 4.52 a jejich
odpovidajici normalizované Gaussovy sité a matice stavu buriky S(x,y) na Obr. 4.53.

Provedeni TA, jak je zndzornéno na Obr. 4.52(a), md podobny tvar p6lu jako synchronni stroj
s vyniklymi poly [16] s tim rozdilem, Ze buzeni zaji$t'uji permanentni magnety. Klec je tvofena
hlinfkem umisténym v drazce ve stfedu pélu a déle velkymi elektrovodivymi plochami po jeho
strandch. Je zfejmé, Ze z vyrobniho hlediska je problematické takovyto rotor vyrobit a musely
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Obr. 4.51: Vypoctené Paretovo celo pro topologickou optimalizaci. Hvézdi¢kou je oznacen bod,
ktery odpovida T1 — uspofddani, které bylo popsano v ramci kapitoly 4.1. Déle jsou
vyznacena provedeni, kterd jsou podrobnéji v ramci této kapitoly zkouména a vyhod-
nocovana. Obrazek je upraven a pfevzat z autorovy publikace [98].

Obr. 4.52: Prtifezy vybranych konstrukci strojii: (a) provedeni TA, (b) provedeni TB a (c) prove-
deni TC. Obrézek je upraven a pievzat z autorovy publikace [98].

by byt provedeny nezbytné konstrukéni tpravy pfed vlastni vyrobou.

ey s

rotorovou klec. Jednotlivé draZky rotoru nejsou stejné, ale lisi se svym tvarem a plochou. Nej-
vétsi drazky pro obé provedeni jsou po okraji p6lu a nejmensi v jeho sttedu. Geometrie TC
maé drazky uprostfed polu mensi nez provedeni TB. Dale se d4 konstatovat, Ze TO vytvofila
nestejné drazky rotoru. To md za nésledek to, Ze odpor klece v podéIné ose stroje neni stejny
jako v jeho p¥i¢né ose. Podle publikace [38], je odpor klece v podélné ose definovan piedevsim
ty¢emi umisténymi v p¥icné ose a naopak odpor v pficné ose je definovan tvarem tyci v ose
podélné. U provedeni TB a TC maji tyce v pficné ose vétsi plochu nez v podélné. Publikace [38]
ukdzala, Ze pro synchronni stroje spousténé ze sité mtiZze byt takovato nesymetrie vyhodna z

hlediska rozbéhovych vlastnosti.

Vsechny optimalizované geometrie ukdzané na Obr. 4.52 maji viceméné obdélnikovy, re-
spektive hranaty tvar draZek pro klec nakratko. Tento vysledny tvar je zptisoben zejména po-
¢tem pouzitych Gaussti pro topologickou optimalizaci. Pokud bychom chtéli dosahnout hlad-
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(b)

()

Obr. 4.53: Normalizované Gaussovy sité pro optimalizované stroje z Obr.4.52 a vyslednou sta-
vovou proménnou bunék S(x,y) (vpravo) v oblasti navrhu: (a) navrh TA, (b) ndvrh
TB a (c) ndvrh TC. Pfedem zvolend mezni Giroveni B je rovna 0,5. Obréazek je upraven
a pfevzat z autorovy publikace [98].

Sich tvart drdZzek, bylo by nutné pouzit v ndvrhové oblasti vice Gaussti. P¥ipadné 1ze aplikovat
jiné pokrocilé techniky, které jsou v kombinaci s topologickou optimalizaci a vyuZitim NGnet
schopny vypocitat geometrie s tenkymi tvary objekt(i i pfi zachovani nizkého poétu Gausst.
Takové techniky byly ukazany napiiklad v [113] a [114].

Pro optimalizované geometrie byl proveden vypocet parametr(i v ustdleném stavu a srov-

nén s parametry provedeni T1 z kapitoly 4.1. Stejné jako u jiZ prezentované optimalizace algo-
ritmem DECMO2 (viz kapitola4.3), byl i zde pro verifikaci parametrt pouzit jemnéjsi krok v
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Tab. 4.23: Srovnani optimalizovanych provedeni pro jmenovity pracovni bod se strojem v T1 -
provedeni, navrZenym v ramci kapitoly 4.1

Parametr T1 TA TB TC
Vykon, W 1511 1506 1535 1526
Moment, Nm 9,6 9,6 9,7 9,7
Proud, A 3,0 3,0 2,6 24
Utinnost, % 89,7 892 91,1 918
Utinik, - 08 0,78 091 096
Zvlnéni momentu, % 18,31 8,90 15,73 24,92
Indukované napéti naprazdno, RMS hodnota, V- 156 192 174 179
Pomér Lq/Lg, - 521 2,17 6,00 4,22
Ztraty ve vinuti statoru, W 959 1120 80,8 67,8
Ztraty v zeleze, W 530 449 448 435
Ztraty v kleci nakratko, W 5,0 15,1 5,5 5,6
Mechanické ztraty, W 12 12 12 12
Celkové ztraty, W 173,3 182,8 150,8 136,5

elektromagnetickém vypoctu. Konkrétné je béhem optimalizace pouzito 100 krokti na periodu,
zatimco vysledky prezentované dal v této kapitole byly ziskdny s 200 kroky na periodu. Zména
kroku je zdtvodnitelna tim, Ze u optimalizace bylo snahou sniZit jeji ¢as, zatimco u ovéfeni
parametrii je vétsi dliraz kladen na pfesnost zde prezentovanych vysledki. Timto je i zptisoben
rozdil mezi vysledky uvedenymi v Tab. 4.23 a Paretovym ¢elem ukdzanym na Obr. 4.51.

Z prezentovaného srovnani v Tab. 4.23 je patrné, Ze, kromé TA maji optimalizovand pro-
vedeni vyssi Gcinnost v absolutni hodnoté o néco malo neZ 1% ve srovnani s T1. Takovéto
zvyseni Gcinnosti 1ze povaZovat za vyrazné s ohledem k jmenovitému vykonu srovndvanych
strojti (1,5 kW). Navic maji optimalizovana provedeni nizsi zvinéni momentu nez T1 s tim, Ze
nejmensi vykazuje provedeni TA.

MY s

Vy$8si ucinnosti provedeni TB a TC také odpovidd vyssi tcinik ve srovnani s T1 — uspo-
fadanim. Pro geometrii TA, kterd vykazuje nejnizsi tcinnost z porovnavanych geometrii, je
ucinik dle o¢ekavani nejmensi. Rozdil tciniku jednotlivych provedeni je ovlivnén velikosti in-
dukovaného napéti naprazdno. Jak bylo vysvétleno v teoreticky zaméfené kapitole 2, chova se
synchronni stroj spoustény ze sité obdobné jako synchronni stroj zapojeny do tvrdé sité. Proto
velikost indukovaného napéti naprazdno ma zasadni vliv na t¢inik.

Lepsi pochopeni, ¢im je zptsobeno zlepSeni tcinnosti u jednotlivych provedeni, nabizi
srovnani jejich ztrat. Ty jsou uvedeny ve spodni ¢asti Tab.4.23. Dle oc¢ekdvani provedeni s
vyssim tcinikem maji mensi magnetizaéni proud a tedy i niZsi ztraty ve vinuti statoru. Ty jsou
stejné jako u vsech ostatnich prezentovanych strojii v radmci p¥ipadovych studii dominantné
zastoupeny. VSechny tfi optimalizovand provedeni maji mensi ztraty v Zeleze nez ptivodni T1 -
uspofadani.

Ztraty v kleci nakratko jsou pro provedeni T1, TB a TC téméf shodné. Nicméné varianta TA
maé tyto ztraty podstatné vyssi. To miize byt vysvétleno tim, Ze klec nakratko tohoto provedeni
zabird vyznamnou ¢ast povrchu rotoru a tim padem je vice vystavena vyssim harmonickym
sloZkdm magnetické indukce ve vzduchové mezefe (zptisobené napiiklad drazkovanim). Tyto
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Obr. 4.54: RozloZeni magnetické indukce v pfi¢ném fezu stroje pfi jmenovitém zatiZeni pro:
(a) provedeni T1, (b) provedeni TA, (c) provedeni TB (d) provedeni TC. Obrazek je
upraven a pievzat z autorovy publikace [98].

sloZky pak i béhem synchronniho chodu indukuji v kleci napéti, které vyvola prtichod proudu
kleci a tim i ztraty.

V Tab. 4.23 jsou uvedeny také poméry pficné a podélné indukénosti srovndvanych strojt.
Jak jiz bylo vysvétleno v kapitole 2, ovliviiuje tento pomér, spole¢né s indukovanym napéti
naprazdno, t¢innost a G¢inik stroje. Z prezentovanych hodnot je zfejmé, Ze nejvyssi hodnotu
tohoto poméru mé provedeni TB a naopak nejmensi varianta TA.

Diky malému poméru indukénosti ma geometrie TA nejmensi reluktanéni slozku momentu
ze vSech srovndvanych provedeni. Diky tomu musi pro vyvinuti jmenovitého momentu odebi-
rat nejvyssi proud ze sité a tim pddem ma také nejvétsi ztraty ve vinuti statoru. U¢innost tohoto
provedent je tak nejmensi ze srovnavanych.

Pro jmenovity provozni stav jsou také prezentovdna na Obr. 4.54 rozloZeni magnetickych
indukci v pfi¢nych fezech studovanymi stroji. Jako i u pfedchozich modelovanych geometrii i
zde je patrnd silné reakce kotvy.

Ziskané vysledky naznacuji, Ze dalsi zlepSeni parametrti synchronniho stroje spousténého
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ze sité je mozné realizaci nejednotného tvaru ty¢i rotorové klece. Publikace [98] uvadi mnohem

N e

podrobnéjsi analyzy ziskanych vysledkt a predklada tak nové poznatky o navrhu.

4.4.4 Zhodnoceni topologické optimalizace

V rdmci posledni p¥ipadové studie byla aplikovéna topologicka optimalizace. Hlavni vyho-
dou tohoto pfistupu je to, Ze vysledné provedeni neni jiz pevné urc¢eno pfedem definovanou
parametrickou geometrii. Lze tak nalézt nova optimalni feSeni.

Na druhou stranu je tento ndvrhovy pfistup velmi ndro¢ny z hlediska doby vypoctu. V
piipadé pouZiti normalizované Gaussovy sité se tato doba zdsadné zkracuje, avSak i tak je
vyrazné delsi ve srovnani s optimalizaci pfeddefinovaného tvaru.

Hlavni uziti topologické optimalizace tak 1ze spatfovat pfedev$im ve vyzkumu a vyvoji
novych geometrickych provedeni elektrickych stroji ¢i jinych zafizeni slouzicich nejenom k
elektromechanické pfeméné energie.
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5 Meéfeni na synchronnich strojich spousténych ze
sité

Predchozi kapitoly uvedly teorii synchronnich strojii spousténych ze sité a jejich ndvrh, ktery byl
aplikovdn v nékolika p¥ipadovyjch studiich. Tato kapitola si klade za cil doplnit pFedchozi informace o
méteni na realizovanych vzorcich, které byly vytvoreny na zdkladé vybranich designii prezentovanijch v
ramci pripadovijch studii. Jako proni tato kapitola obecné pojednduvd o realizovanych mérenich a ndsledné
popisuje vyrobené laboratorni vzorky. Postupné jsou prezentovdny vysledky vsech provedenych meérent.

5.1 Piehled méfeni a méfenych vzorka

Meéfeni byla provedena za ticelem ovéfeni vypoctli provedenych na elektromagnetickych
modelech prezentovanych v kapitole 4. U synchronnich stroji spousténych ze sité 1ze identifi-
kovat nékolik zakladnich méfeni, kterd jsou typickd i pro konven¢ni synchronni a asynchronni
stroje. To je déno tim, Ze tento typ elektromotoru kombinuje principy obou zminénych. Jedna
se o tyto zkousky:

¢ méfeni naprazdno, pii kterém se zjisti velikost a tvar indukovaného napéti,

* méfeni zatéZovaci k¥ivky, pii kterém se zjisti provozni vlastnosti stroje v ustaleném stavu
pro rtizné velikosti zatiZeni, a

* méfeni rozbéhovych vlastnosti, které ma za cil ovéfit schopnost stroje rozbéhnout zatéz.

Tato jednotlivd méfeni budou popsana v nasledujicich kapitoldch spole¢né s prezentaci naméie-
nych dat. Klicové pfistroje, které jsou pouZzity pro vétsinu z nich, jsou ukdzdny na Obr. 5.1. Jedna
se o ¢tyf-kanalovy osciloskop Keysight DSOX2024A vyuZity pro ziskani priibéhti indukova-
nych napéti pfi méfeni naprazdno a napdjecich proudtt béhem méfeni na zatiZzeném stroji. Pro
napajeni stroje je vyuzit sinusovy napdjeci zdroj 5kVA California Instruments 5001IX Obr. 5.1(b)
a méfeni elektrickych veli¢in je zajist' ovano vykonovym analyzatorem Obr. 5.1(c).

Meéfeni momentt pii testech zatéZovacich kfivek a také roztaceni stroje pro méteni induko-
vaného napéti naprazdno je zajiSténo asynchronnim dynamometrem VUES ASD 6,3K-4. Tento
dynamometr je popsdn v [118]. Béhem méieni rozbéhti je ale pro odecitdni momentu pouZit

A4

rota¢ni méfi¢ momentu Magtrol, typ TM 310/011, jehoZ parametry lze nalézt v katalogu [119].

Za ucelem ovéfeni prezentovanych poznatkii byly vyrobeny vzorky synchronnich stroji
spousténych ze sité pro vybrané piipadové studie, a to konkrétné pro:

1. synchronni stroj spoustény ze sité, jehoZ vyvoj byl prezentovédn v kapitole 4.1, a
2. oba synchronni stroje spousténé ze sité, jejichZ provedeni bylo vyvinuto prostfednictvim
algoritmu SOMA. Tyto stroje byly popsdny a podrobné analyzovany v rdmci kapitoly. 4.2.
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(a) (b) (©

Obr. 5.1: Kli¢ové pfistroje pouZzité pro méfeni: (a) osciloskop Keysight DSOX2024A, 200 MHz, 4
Analog Channels [115], (b) vykonovy analyzér Yokogawa WT1800 [116] a (c) sinusovy
napdjeci zdroj 5kVA California Instruments 5001IX [117]. Uvedené obrazky jsou pte-
vzaty z citovanych katalogti vyrobcti.

Obr. 5.2: Piehled vyrobenych a méfenych stroji; (a) referenc¢ni asynchronni motor popsany v
kapitole 4.1.1, (b) synchronni stroj spoustény ze sité navrZeny rychlou metodou (T1
— uspotddani), kapitola 4.1.2, (c) synchronni stroj spoustény ze sité s tangencidlnim
usporfadanim uloZeni magnetu (T2 — uspofddani) jehoZ geometrie byla optimalizovana
algoritmem SOMA v kapitole 4.2 a (d) synchronni stroj spoustény ze sité s magnety
uloZenymi do V a médénou kleci nakrétko (V — uspofddéni). Tento stroj byl popsan a
analyzovan rovnéZ v kapitole 4.2.

VSechny vyrobené vzorky, véetné referencniho asynchronniho stroje, jsou zachyceny na Obr. 5.2.
Jak je z fotografie patrné, realizované synchronni stroje spousténé ze sité vyuZily stejnych kon-
strukénich ¢asti jako asynchronni stroj, ze kterého vychézeji (kostra, $tity, loziska, ventilétor,
kryt ventildtoru atd.). Osova vyska vzorkt je 90 mm a pro méfeni teploty jsou umisténa v jejich
statorovém vinut{ teplotni ¢idla a to ve statorovych drazkach.

Plechy pouZité pro vyrobu vzorkt jsou ukdzdny na Obr.5.3. Realizované vzorky se lisi
tvarem drazky rotoru a magnetu. Priméry plechti a stejné tak i aktivni délky svazk jsou pro
vSechny totozné. Na Obr. 5.4 pak lze vidét jednotlivé vyrobené rotory. Je patrné, Ze geometrie
T1 (Obr.5.4(a)) a T2 (Obr. 5.4(b)) se 1isi také v rozmérech kruhu nakratko. Provedeni V se pak
odliSuje zejména tim, Ze jeho klec je provedena z médi, a to prostfednictvim ty¢i umisténych v
drazkach, které jsou svafeny ke zkratovacim kruhtim na obou koncich rotoru (Obr. 5.4(c))
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(b) (©
Obr. 5.3: Vyrobené plechy rotorti v provedeni (a) T1, (b) T2 a (c) V.

Obr. 5.4: Vyrobené rotory v provedeni (a) T1, (b) T2 a (c) V.

5.2 Meéfeni indukovaného napéti naprazdno

Meéfeni naprdzdno ma za cil ovéfit velikost indukovaného napéti naprazdno. Jedna se o
jedno z nejzdkladnéjsich méfeni, které je provadéno na synchronnich strojich. Jak bylo ukdzano
v ramci kapitoly 2, je to pravé indukované napéti naprazdno, které zdsadné ovliviiuje vysledné

parametry stroje.

Méfeni naprazdno bylo provedeno tak, Ze zkoumané laboratorni vzorky synchronnich stroji
spousténych ze sité byly roztaceny pomoci dynamometru, ktery byl spojkou pfipojen k vol-
nému konci hiidele. Béhem testovani byly udrzovéany synchronni otd¢ky 1500 ot/min. Velikost
indukovaného napéti byla odectena osciloskopem a schéma zapojeni je ukdzéno na Obr. 5.5.

Indukovana napéti naprdzdno byla méfena na studeném a zahtatém stroji (pfed a po méfeni
zatéZovacich kiivek). Vysledky jsou uvedeny pro obé tato méfeni zvlast' v Tab.5.1 a Tab.5.2.
Tabulky rovnéz prezentuji i hodnoty z vypoctii na vytvofenych elektromagnetickych modelech
prezentovanych v rdmci p¥ipadovych studii v kapitole 4. Konkrétné jde o vysledky z Tab. 4.16
a Tab.4.18. Je ziejmé, Ze vypoctené a méfené efektivni hodnoty napéti jsou pomérné v dobré
shodé. Prtibéh v ¢ase naméfeného indukovaného napéti naprazdno pro jednotliva provedeni
je srovnan s vypoctenymi priibéhy na Obr. 5.6. I zde je patrna podobnost mezi vypoctenymi a
méfenymi hodnotami. Lze tedy konstatovat, Ze vytvorené elektromagnetické modely pomérné
dobie odhadly tvar a velikost indukovaného napéti naprazdno.
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Obr. 5.5: Schématické zobrazeni sestavy pro méfeni indukovaného napéti naprazdno. V tomto
schématu oznacuje: Osc. - osciloskop a Dyn. - dynamometr.

Tab. 5.1: Srovnani naméfenych a vypoctenych hodnot indukovaného napéti naprazdno pro
teplotu naméfenou pfed zkouskou zatézovaci kiivky

Parametr T1 T2 VvV

Meéfené indukované napéti naprazdno ve fazi, RMS hodnota, V 1614 126,1 127,7
Vypoctené indukované napéti naprdzdno ve fazi, RMS hodnota, V. 160,7 127,3 129,7
Teplota vinuti statoru, °C 22,7 23 25,9

Tab. 5.2: Srovndni naméfenych a vypoctenych hodnot indukovaného napéti naprazdno pro
teplotu naméfenou po zkousce zatézovaci kiivky

Parametr T1 T2 A%
Méfené indukované napéti napradzdno ve fazi, RMS hodnota, V 155,5 122,25 124,57
Vypoctené indukované napéti naprdzdno ve fazi, RMS hodnota, V. 156,4 122,5 123
Teplota vinuti statoru, °C 49,3 50,8 47,5

5.3 Meéfeni zatéZovacich ki¥ivek

Jako dalsi bylo provedeno méfeni zatéZovacich kiivek dle metody 2-1-2A pro uréeni ztrat
a G¢innosti popsané v normé CSN EN 60034-2-1 ed. 2 [8]. ZatéZovani stroje bylo zajisténo
dynamometrem, ktery byl pfes spojku pfipojen k testovanému stroji. Samotny testovany stroj
je po celou dobu méfeni napajen ze sinusového zdroje California Instruments 5001IX [117].
Mezi zdroj a motor byl zapojen vykonovy analyzator Yokogawa WT 1800 [116], ktery odecital
veli¢iny jako je napéti, proudy, tcinik, pfikon a dal$i. Méfena data z vykonového analyzatoru
byly ukldddna béhem méteni do pocitace pro dalsi vyhodnoceni.

Vyrobené vzorky synchronnich strojii spousténych ze sité mély také ve statorovém vinuti
umisténa teplotni ¢idla. Ta slouZila pro kontrolu a vyhodnoceni otepleni motort béhem méfeni.
Teploty byly odecitany pies métici kartu NI-9234 od spole¢nosti National Instruments [120] a
prostfednictvim LabView vizualizovany na pocitaci. Zapojeni celého pracovisté schématicky
zachycuje Obr. 5.7 a fotografie testovaného stroje v T1 — usporddani pfipojeného k dynamometru
béhem méfeni je ukdzéno na Obr. 5.8.

Pro pfehlednost jsou prezentovany pouze vybrané vysledky méfeni a kompletni protokoly
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Obr. 5.6: Srovnani vypocteného a naméreného indukovaného fdzového napéti naprazdno pro
vyrobené vzorky. (a) T1 — uspofddani, (b) T2 — uspofadani a (c) V — usporadani.

s naméfenymi hodnotami jsou uvedeny az v pfilohové ¢asti C. Srovnani méfenych hodnot pro
jmenovity pracovni bod je provedeno v Tab.5.3. Ze srovnani je zfejmé, Ze synchronni stroje
dosahuji podstatné vyssi tcinnosti nez referenéni asynchronni stroj. Dokonce s dostate¢nou
rezervou prekonavaji hranici t¢innostni tfidy IE4 dle IEC/EN 60034-30-1:2014. Hranici 1E4
je pro ctyfpolovy 1,5 kW stroj napdjeny ze sité s kmitoctem 50 Hz tcinnost 88,2 %. Navic pfi
predpokladu, Ze zvySeni o jednu G¢innostni tfidu znamena sniZeni ztrat o 20 %, tak pak V —
uspofdddni spadd do nedefinované tcinnostni tfidy IE5 (hrani¢ni nejniZsi Géinnost je 90,56 %).

PC

v

L1 0— -

_ Vykon. Ovladani
- Al _analyzér 7 dyn.
L3 O— -

Osciloskop

Obr. 5.7: Schématické zobrazeni sestavy pro méfeni zatéZovacich kiivek. V tomto schématu dyn.
oznacuje dynamometr.
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Obr. 5.8: Synchronni stroj spoustény ze sité pfipojeny k dynamometru béhem méfeni zatézova-
cich ktivek.

Tab. 5.3: Srovnani naméfenych hodnot pro jmenovity pracovni bod

Parametr M T1-usp. T2-usp. V-usp.
Moment, Nm 9,9 9,56 9,55 9,55
Ptikon, W 1783,8 1665,60 1660,00 1630,00
Proud, A 3,6 2,77 3,06 2,91
Utinnost, % 82,3 90,12 90,37 92,03
Utinik, - 0,7 0,88 0,78 0,81
Otécky, ot/min 1445,20 1500,00 1500,00 1500,00
Teplota vinuti statoru, °C 72,8 50,60 47,20 44,60
Teplota okoli, °C 23,3 22,70 23,00 22,8

S ticinnostmi koresponduji i i¢iniky jednotlivych strojii, avSak provedeni V jej md nizsi nez T1 -

uspofadédni navzdory nejvyssi ti¢innosti.

Jak je vidét z Tab. 5.3, tak se ti¢innosti projevily také na vyrazném sniZeni otepleni stroje. Pro
dalsi zmenSeni ztrat 1ze tudiZ zvazit, napf. odstranéni nebo tpravu ventilatoru chladici stroj,
¢imz by se sniZily mechanické ztraty. P¥ipadné se znalosti skute¢ného otepleni 1ze 1épe volit
jakost pouZzitého magnetu.

Zméfené zatézovaci kiivky vyrobenych strojti jsou srovnany graficky na Obr.5.9. V grafu
jsou také ukazany hranice pro tcinnostni tfidy IE4 a IE5. Je patrné, Ze V — uspofddani pfekracuje
hranici IE5 pomérné vyrazné v Sirokém rozsahu vystupniho vykonu, a ostatni provedeni se
této hranici blizi. Nejvyssi ti¢inik, a tedy nejmensi magnetizacni proud, odebira geometrie T1,
pro provedeni T2 a V je t¢inik obdobny. V grafu je také vynesen zméfeny napéjeci proud v
pomérnych jednotkach. Jeho hodnoty jsou pro vSechny geometrie srovnatelné.

Mgéfeni také ukazalo, Ze parametry odhadované vypoctem metodou kone¢nych prvki (Ta-

vvvvvv

méfeni by se daly v pfipadné dalsi iteraci pouZzit pro upfesnéni ndvrhovych modelti a diky
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Obr. 5.9: Srovnani zatéZovacich kfivek méfenych strojt.

tomu by mohli byt stroje do-optimalizovany na poZadované parametry. Napiiklad lze pova-
Zovat za zbytecnou pomérné velkou rezervu od tcinnostni tfidy IE4 s ohledem na cenu stroje,
a v kone¢ném dtsledku i jeho konkurenceschopnost. Rozbéhové vlastnosti jsou studovany v
néasledujici kapitole.

5.4 Méfeni rozbéht

Posledni méfeni prezentované v této praci se zaméfilo na ovéfeni rozbéhovych vlastnosti
vyvinutych strojt. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.6, 1ze schopnost rozbéhu synchronniho
stroje spousténého ze sité vyjadrit prostfednictvim synchroniza¢nich kfivek. Pro pfipomenuti
synchroniza¢ni kfivka je zavislost kritického momentu setrvacnosti na zatéZzném momentu
Obr. 2.27. Jak plyne z tohoto popisu, musi méfici pracovisté umoznit zatéZovat stroj riznymi ve-
likostmi setrvacnosti a zatéZného momentu. Za tcelem splnéni téchto pozadavki bylo navrZeno
a vytvofeno pracovisté, které obsahuje soustroji s testovanym strojem (synchronni stroj spous-
tény ze sité), snima¢ momentu, setrva¢nost, synchronni motor a stejnosmérné tacho-dynamo.
Schématicky je tato sestava ukdzdna na Obr. 5.10.

Za tcelem moZnosti evaluace chovani soustroji pfi rozbéhu s rtiznou velikosti setrva¢nosti
zatéZe bylo vyrobeno devét riznych setrva¢nikd. Jejich Momenty setrvacnosti pokryly fadu
od 0,004 kg.m? do 0,04 kg.m? po 0,004 kg.m?. Moment setrva¢nosti vyrobenych synchronnich
stroji spousténych ze sité byl ptiblizné stejny, a to 0,0059 kg.m?, a synchronn{ stroj zapojeny
jako z&téZ ma rotor se setrvacnosti 0,00236 kg.m?. V soustroji jsou také umistény tii spojky se
setrvagnosti 0,00014 kg.m?, které zajist'uji spojeni htideli jednotlivych zafizeni. Mezi setrvaénik
a testovany stroj je viazen snima¢ momentu Magtrol [119]. Signdl z ného je pfiveden do osci-
loskopu za tcelem snimani velikosti momentu v Case tak, aby bylo mozné vidét jeho pribéh
béhem rozbéhu. Vytvofeni zatéZného momentu jiz z nuly otacek zajist'uje servomotor VUES
M718-0. Synchronni motor byl zvolen z dtivodu regulace a moznosti emulace zatéZe jiZ ze sa-
mého zacatku rozbéhu stroje. Tato funkce je zajiSténa nastavenim fizeni frekven¢niho ménice,
ktery tento synchronni stroj napéji. Pro ziskani informace o priibéhu otacek v zavislosti na case
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béhem rozbéhu je na samy konec soustroji zafazeno stejnosmérné dynamo, jehoZ indukované
napéti je pfivedeno rovnéz do osciloskopu. Fotografie takto sestaveného soustroji je uvedena
na Obr. 5.11.

Napédjeni stroje bylo stejné jako v pfipadé méfeni zatéZovacich kiivek zajisténo sinusovym
zdrojem California Instruments 5001IX Obr. 5.1(c). Mezi zdroj a testovaci stroj je zapojen vyko-
novy analyzétor zajist' ujici méfeni elektrickych veli¢in jako jsou proudy a napéti v jednotlivych
tazich, ucinik, pfikon atd. Méfend data jsou pfendsena a zaznamendvédna v pocitaci, kde jsou
také uklddany teploty méfené na testovanych strojich, které jsou odecitdny prostfednictvim
méftici karty (NI-9234 [120]) z tepelnych ¢idel umisténych v drazkéach statoru. Pocitac také pro-
vadi fizeni frekvenéniho ménice, kde byl zejména nastavovan poZadovany zatéZny moment
pro regulaci napdjeni synchronniho stroje. Jako posledni jsou rovnéz méfeny prostiednictvim
proudovych sond proudy ve dvou napajecich fazich testovanych strojti a tieti faze je pak dopo-
¢itana. Utelem méteni proudu je umoznéni pozdéjsi analyzy velikosti proudt béhem prvnich
okamZikli rozbéhu testovanych stroji. Vazby a zapojeni jednotlivych zafizeni zachycuje jiz zmi-
nény Obr. 5.10, ale také lze pro lepsi predstavu nalézt fotografii celého pracovisté na Obr. 5.12.

ProtoZe synchronizac¢ni schopnost stroje je zdvisld na jeho teploté (otepleni méni indukované
napéti naprazdno a také velikost odporu vinuti statoru) bylo nutné provést jeho ovéfeni pro
pfiblizné stejné otepleni v rdmci celého méfeni. Proto byl stroj pfed méfenim rozbéhti zatiZen
jmenovitym momentem, po ustaleni teplot vypnut a nasledné ihned zapnut s pfedefinovanym
nastavenim. Po rozbéhu byl stroj opét zatiZen tak, aby dosdhl ustdleného otepleni jako pii jme-
novitém zatiZeni, a aZ po tplném ustaleni teplot bylo provedeno méfeni dalsitho rozbéhového
bodu. Pro stabilizaci otepleni se dbalo na to, aby se teploty méfené ¢idly pied jednotlivymi roz-
béhy lisily maximalné o & 0,5 °C. Méfeni byla provadéna pro vybrané momenty setrvacnosti a
moment z4téZe byl iterovdn opakovanymi rozbéhy tak dlouho, dokud nebyl ur¢en bod synchro-
niza¢ni kiivky. Celé méfeni proto bylo velmi ¢asové ndro¢né a takto zméfené synchroniza¢ni
kiivky pro jmenovité napéajeci napéti jsou ukazany na Obr. 5.13.

Zméfeny tvar synchronizacnich kfivek odpovida teoretickym pfedpokladiim popsanym
dfive v rdmci kapitoly 2.6. S rostoucim momentem zatéze prudce klesa velikost momentu setr-
vacnosti zatéze, se kterou je stroj schopen se vtadhnout do synchronismu. Nejlepsi synchroniza¢ni
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Obr. 5.10: Schéma zapojeni pro méfeni rozbéhti. V tomto schématu Setr. je setrva¢nik a SM
oznacuje synchronni motor.
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Obr. 5.11: Uspofadani soustroji pro ovéfeni rozbéhovych vlastnosti vyvinutych synchronnich
strojit spousténych ze sité.

schopnosti vykazuje vzorek ve V — uspofddani. Jedna se o stroj, ktery jak ukazala pfedchozi
kapitola 5.3, mé nejvyssi ti¢innost ze vSech srovnavanych provedeni. O néco horsi je geometrie
T1 navrZend bez optimalizace. Pfi zatiZeni jmenovitym momentem je schopen vzorek v T1 —
usporadani rozbéhnout moment setrvacnosti zatéZe rovny maximalné 7,77 p.j. vztaZenych na
moment setrvac¢nosti motoru. Nejhorsi vlastnosti z hlediska synchronizace pak vykazuje T2
— uspofadani. Tento design pfi jmenovitém zatiZeni rozbéhne pouze zatéz s 4,95ti ndasobkem
momentu setrvacnosti motoru.

Dle normy CSN EN 50 160 je toleranéni padsmo pro napéti v siti + 10 %. Jak je zfejmé ze
vzorce (2.6.10) uvedeného v kapitole 2.6, je synchroniza¢ni schopnost stroje pfimo zavisld na
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Obr. 5.12: Uspotadani celého pracovisté navrzeného a vytvofeného za téelem ovéfeni rozbého-
vych vlastnosti vyvinutych synchronnich stroji spousténych ze sité.
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Obr. 5.13: Naméiené synchroniza¢ni kiivky pro vyrobené vzorky synchronnich stroji spousté-
nych ze sité pii fdzovém napéti 230 V.
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Obr. 5.14: Naméfené synchronizaéni kiivky pro vyrobené vzorky synchronnich stroji spousté-
nych ze sité pfi fazovém napéti 207 V.

napéjecim napéti Us. Synchroniza¢ni kfivky byly tedy zméfeny i na dolni hranici zminéného
toleran¢niho pdsma, coZ odpovida napéti 207 V. Ziskané kiivky jsou ukazany na Obr.5.14 a
pokles synchroniza¢ni schopnosti je zde zcela zfetelny. UvaZujme napfiiklad p¥ipad, kdy stu-
dované stroje budou zatiZeny 1,5ndsobkem jmenovitého momentu. V pfipadé, kdy je napajeci
napéti jmenovité, tj. 230V, tak jsou schopna provedeni T1, T2 a V rozbéhnout zatéZ kazda zvlast
s pomérnym momentem setrvac¢nosti 3,39 p.j., 1,64 p.j. a 6,39 p.j.. Pfi poklesu napéti na 207 V
rozbéhnou pfi stejném zatéZném momentu kazda zvlast pouze 1,04pj., 0,40 p,j. a 2.80 p.j.. Po-
kles je tedy velice razantni. Pro variantu T1 se jednd o pokles 0 24,36 %, pro T2 0 30,75 % a pro
provedeni V o 43,93 %. Je tedy zfejmé, Ze vyrobce tohoto typu elektromotoru musi vzit tento
zésadni fakt v potaz pii stanovovani jeho provoznich limit pro uZivatele.

Na zavér uvadi tato kapitola vybrané priibéhy proudii, momentti a otd¢ek béhem spousténi.
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Uvedeny jsou piipady rozbéhu provedeni T1 a T2 bez pfipojeného setrvaéniku za ptisobeni
nomindlntho momentu po celou dobu rozbéhu na Obr 5.15 a 5.16. Je nutné podotknout, Ze i bez
pfipojené externi setrvacnosti je ke stroji pfidana setrvacnost synchronniho motoru, ktery jej
zatéZuje, spojek a snimace momentu. Odpovidajici moment setrvacnosti zatéZe bez pfipojené
setrvacnosti je [,a¢ = 0,00278 kg.mz, tj. 0,47ndsobek momentu setrvaénosti méfeného stroje. Zme-
fené pribéhy pomérné dobfe odpovidaji teoretickym, i kdyZz ne zcela pfesné kopiruji uvedené,
které byly ziskany vypoctem prostfednictvim numerickych metod. To je ddno tim, Ze rozbéh je
také ovlivnén pozici rotoru v okamziku pfipojeni k napajecimu napéti, viz [121]. Dédle zvolena
metoda méfeni momentu a pouZity snimac neni schopen rozlisit zvinéni, které je obsaZeno
v numericky vypoéitanych pribézich. Obdobné jsou uvedeny i pribéhy pro geometrii V na
Obr. 5.17 a posledni Obr. 5.18 této kapitoly ukazuje pfechodny déj pfi netispésné synchronizaci.
Ten svym charakterem odpovida pfedpokladiim dle Obr. 2.28 uvedenym v kapitole 2.6.
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Obr. 5.15: Zmétené prubéhy na vzorku s geometrii T1 (a) proudii na ¢ase, (b) otd¢ek a momentu

na case, a (c) momentu na otackach pro rozbéh bez pfipojené externi setrva¢nosti a s
nomindlnim momentem.
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Obr. 5.16: Zméfené priibéhy na vzorku s geometrii T2 (a) proudt na case, (b) otd¢ek a momentu

na Case, a (c) momentu na otdckdch pro rozbéh bez piipojené externi setrvacnosti a s
nomindlnim momentem.
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Obr. 5.17: Zmétené priibéhy na vzorku s geometrii V (a) proudii na ¢ase, (b) otd¢ek a momentu
na case, a (c) momentu na otackach pro rozbéh bez pfipojené externi setrva¢nosti a s
nomindlnim momentem. S pfipojenou extérni setrvacnosti odpovidajici 1,9ndsobku
momentu setrvacnosti stroje, ktery jej zatéZuje, spojek a snimace momentu.
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Obr. 5.18: Zméfené prubéhy na vzorku s geometrii T1 (a) proudt na ¢ase, (b) otd¢ek a momentu
na Case. Méfeni probéhlo s externi setrva¢nosti odpovidajici 3,93ndsobku momentu
setrvacnosti stroje a zatiZenim konstantnim momentem odpovidaji 1,52ndsobku jme-

novitého momentu.
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Tato habilita¢ni prace se vénovala riznym aspekttim souvisejicich se synchronnimi stroji
spousténymi ze sité s permamentnimi magnety. Diky legislativnim zméndm jejichZ snahou je
omezeni emisi sklenikovych plynti, ziskavaji pravé tyto stroje v poslednich letech pozornost, a
to pro svou vysokou tc¢innost a schopnost pfimého spousténi ze sité.

Ve své druhé kapitole prace prezentovala typické konstrukéni uspofddani téchto strojii a
uvedla jejich matematicky model vychazejici z teorie prostorového vektoru. Tato teorie ma
obrovsky prakticky vyznam, nebot’ zdsadné zjednodusSuje matematicky popis stroje a tim i 1épe
umoznuje pochopeni jeho chovani. Dalsi dtileZitou ¢asti teoreticky zaméfené kapitoly byl popis
a odvozeni rovnic momentu béhem asynchronniho rozbéhu a nésledné synchronizace. Bylo
ukézano, Ze teorie synchronnich stroji spousténych ze sité je pomérné komplexni problematika,
nebot’ propojuje dohromady prvky teorie asynchronnich a synchronnich stroji. Na znalosti
navrhafe téchto typti motor to tak klade zvySené naroky.

Nasledujici kapitola popsala jednotlivé klicové aspekty synchronnich strojii spousténych
ze sité, které se tykaji navrhu, vyrobitelnosti a aplikovatelnosti. Postupné v této kapitole byly
popsdny mozZnosti ndvrhu s vyuZitim i bez vyuZiti optimaliza¢nich technik. Na tuto kapitolu
pak pfimo navazuje a vychdzi z ni ¢tvrtd kapitola této prace kterd je zaméfila na konkrétni
piipadové studie, které vychazi z vyzkumné a vyvojové ¢innosti autora provadéné v poslednich
letech.

Jako prvni byl ukdzdn navrh synchronniho stroje spousténého ze sité bez vyuZiti jakékoliv
optimaliza¢ni techniky. Pro ndvrh byly pouzity ¢asti jiz pramyslové vyrabéného 1,5 kW asyn-
chronniho elektromotoru a pozornost tedy byla vénovéna zejména ndvrhu nového rotoru. Takto
navrzeny stroj byl poté podrobné studovan tak, aby doplnil prezentovanou teorii strojit spous-
ténych ze sité o simulovana data. Provedené mechanické analyzy ukazaly, Ze navrZeny rotor
synchronniho stroje spousténého ze sité je nejvice mechanicky namahan béhem procesu tlako-
vého liti klece nakratko, nikoliv za jeho provozu. I pfestoze, ndvrh byl zaloZen viceméné jen na
inZenyrském odhadu, povedlo se dosdhnout pomérné dobrych parametrt u navrZzeného prove-
deni. Dle vypoctti metodou koneénych prvkia by mél vyvinuty stroj dosdhnout s dostate¢nou
rezervou ucinnostni tfidy IE4.

Yevs

Dalsi piipadova studie jiZ vyuZila pro navrh sofistikovanéjsi pfistup, a to optimalizaci po-
moci samo-organizujictho se migra¢niho algoritmu. Bylo popsdno nastaveni optimalizace a
dale optimalizovand provedeni. Ty byly dvé, prvni s hlinikovou kleci nakratko a druhé s médeé-
nou kleci. Divodem k tomuto byla snaha poskytnout $ir$i zabér vysledki pro réizné provedené
stroje. Optimalizovand provedeni byla podrobné analyzovana a srovnana se strojem navrZzenym
bez vyuziti optimaliza¢nich technik. Je ukdzano, Ze optimalizovand provedeni maji nékteré pa-
rametry lepsi a jiné naopak horsi, neZ stroj z prvni pfipadové studie. Nicméné vSechna pfesahuji
minimdlni hranici pro t¢innostni tfidu IE4.
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Tteti studie aplikovala pro optimalizaci stroje algoritmus DECMO?2, jehoZ vysledkem je
sada Pareto-optimalnich feSeni neboli Paretovo ¢elo. Na rozdil od pfedchozich studii je optima-
lizovan stroj s jmenovitym vykonem 3 kW v osové vysce 100 mm. Déle je do optimalizace také
zahrnut tvar statoru. Ziskané a prezentované Paretova ¢ela ndzorné ukédzala, provdzanost mezi
jednotlivymi optimalizovanymi parametry. Pro optimalizovany design byly rovnéz provedeny
elektromagnetické vypocty, jehoz vysledky byly prezentovany. Stejné jako u pfedchozich dvou
studiich i zde bylo bez problému dosaZeno vypoctem tcinnosti tfidy 1E4.

Posledni studie aplikuje vyvinutou metodu topologické optimalizace pro hledani novych
tvart klece nakratko synchronnich stroji spousténych ze sité. Optimalizované provedent stroje
maji mensi vysku ty¢i v podélné ose. Dalsim rozdilem oproti ostatnim optimalizovanym stro-
jim je, Ze optimalizované ndvrhy maji uzaviené drazky rotoru. Studie ukdzala, Ze stroje s
upravenym tvarem rotorové klece dosahly lepstho vykonu v ustdleném stavu nez ptivodni stroj.
Ziskané vysledky také naznacuji, Ze dalsi zlepSeni parametrti synchronnich strojt spousténych
ze sité je mozné realizaci neuniformniho tvaru ty¢i rotorové klece. Provedeny vyzkum lze vice
rozsifit vys$im dlirazem na rozbéhové parametry v rdmci optimalizace. Dalsitho zlepSeni by
bylo mozné dosdhnout vétsim poctem rozmisténych Gaussti v rdmci ndvrhové oblasti a uva-
zovanim rozmérii magnetti jako navrhovych parametr(i pro optimalizaci. PfedloZené vysledky

vyzkumu poskytly nové poznatky o ndvrhu synchronnich stroji spousténych ze sité.

Na zavér byla vybrana provedeni realizovédna a testovéna. Jejich méfeni vcetné ziskanych
dat jsou prezentovéna v paté kapitole této prace. Je ukdzano, Ze veSkeré navrZzené stroje v této
préci, které byly realizovany dosahuji ti¢innostni t¥idy IE4 s dostate¢nou rezervou a jedno pro-
vedeni dokonce nedefinované tc¢innostni tfidy IE5. To potvrzuje, Ze tento typ strojti je slibny pro
aplikace, kde je diiraz na vysokou ti¢innost pohonu s vlastnosti pfimého spousténi ze sité. Tato
kapitola také ukézala a popsala pracovisté které vzniklo za ticelem ovéfeni rozbéhovych vlast-
nosti synchronnich strojti spousténych ze sité na Ustavu vykonové elektrotechniky a elektroniky
pfi FEKT VUT v Brné.

PrestoZe tato prace poskytla pomérné rozsahlé spektrum piipadovych studii je zfejmé, Ze
ke kazdé studii by se dalo provést jisté hlubsi rozbor vysledkti. Na vysledky této habilita¢ni
prdce, které jsou zcela konkrétni a poskytuji novy vhled do navrhu téchto strojti, se da tak
smysluplné navazat v budoucim vyzkumu a vyvoji synchronnich stroji spousténych ze sité. V
soucasné dobé jsou popsané metody a prezentované vysledky vyzkumné a vyvojové ¢innosti
ovéfovany ve spole¢nosti EMP s.r.o. Slavkov u Brna, pfi ndvrhu vysoce energeticky tisporné
fady synchronnich strojt spousténych ze sité malych vykon.
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A Pomérné jednotky

V ramci této prace byly vyuZity i pomérné jednotky a to zejména pfi kresleni fdzorovych
diagramt. PouZiti pomérnych jednotek je velmi praktické z diivodu lepsi porovnatelnosti riz-
nych stroji. Vztazné hodnoty vyuzité v této préci jsou standardné pouZzivané ale pro tplnost je
niZe uveden jejich vypis dle publikace [16].

Vztazna hodnota proudu
I, = V2I. (A.0.1)

Vztaznd hodnota napéti

V2
u, = —Uy. A.02
b= FUN ( )
Uhlové frekvence
wN = 27T feN. (A.0.3)

Vztazna hodnota spfaZzeného magnetického toku

V2Uy

Y, = . A04
b on (A.0.4)
Vztazna hodnota impedance
7= U (A.05)
N
Vztaznd hodnota indukénosti g
2UN
Ly, = . A.0.6
b= onln ( )

Redlné hodnoty jsou pak déleny témito vztaznymi hodnotami. Napiiklad pro vypocet induke-
nosti v pomérnych jednotkach se pouZije vzorec

(A.0.7)

Pro jiné hodnoty se postupuje obdobné.
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B Vybrané vysledky optimalizace hybridnim
algoritmem DECMO2

Tato ptiloha dopliiuje vysledky Kapitoly 4.3.4.
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Obr. B.1: Zavislost ztrat a zvInéni na Gi¢innosti pro vybrané optimalizované provedeni.
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C

Vysledky méfeni

Urceni ztrat a Gc¢innosti dle metody 2-1-2A

V4

PROTOKOL O ZKOUSCE:
-_— Vysoké uéeni technické v Brné
r Antoninska 548/1
601 90 Brno

Popis motoru:

Jmenovity vykon w 1500
Jmenovité napéti \%4 400
Jmenovity proud A 2.77
Jmenovité otacky min-1 1500
Napaéjeci kmitocet Hz 50
Pocet fazi - 3
IEC 60034-30-1 kod IE 4
Vychozi stav motoru:

Odpor vinuti Ri Q 3.83
Teplota vinuti So °C 227
Teplota okoli Sa °C 22.70
6.1.3.2.3 Zkouska zatézovaci kiivky
Jmenovity vykon %
Tocivy moment M Nm
Piikon P1 w
Sitovy proud I A
Provozni otacky n min-1
Svorkové napéti U 14
Kmitocet f Hz
Teplota vinuti Sw °C

Jmenovité napéti %
Prikon Po W
Sitovy proud o A
Svorkové napéti  Uo V
Kmitocet fo Hz

Teplota vinuti dw °C

Utinik
Uéinnost

110%
162.9
2.87
438.7
50
46.6

P2,9
cos @
n

6.1.3.2.4 Zkouska naprazdno

100%
124.3
2.41
399.3
50
47.0

6.1.3.3 Uréeni uc¢innosti

Korigovany jmenovity vykon

%

%

Cislo protokolu:
Datum zkousky:
T.Z.

Vyrobni ¢islo

Druh zatiZeni IEC 60034-1
Provedeni

Ttida izolace IEC 60085
Maximalni teplota okoli

CSN EN 60034-2-1 ed. 2

7.2.2018

Tiifazovy synchronni motor pro pfimé spousténi ze sité provedeni T1
Vyrobce
Cislo modelu

S1
B3
F
°C

6.1.3.2.1 Zkouska pii jmenovitém zatiZeni

Odpor vinuti
Teplota vinuti
Teplota okoli
Odpor vinuti
pied zkouskou pfi zatizeni
125% 115% 100%
11.94 10.98 9.56
20853 19144  1665.6
3.30 3.08 2.77
1500 1500 1500
399.2 399.2 399.2
50 50 50

52.00 51.30 50.60
Odpor vinuti

po zkousce pii zatiZeni
Odpor vinuti
pred zkouskou naprazdno
95% 90% 60%
105.5 85.1 37.1
2.16 1.83 0.68
379.5 358.9 239.8

50 50 50
47.3 47.2 46.7
Odpor vinuti

po zkousce naprazdno

125%  115% 100%
0.92 0.91 0.88
89.96  90.11 90.12

Rn Q 423
Sn °C 49.3
Sa °C 24.6
R Q 3.83

75% 50% 25 %
7.16 4.78 2.39
12515 8549 478.5
2.32 2.06 2.09
1500 1500 1500
399.2 399.2 399.2

50 50 50
51.00 50.00 49.30

R Q 423

R Q 4.19

50% 40% 30%
64.0 116.3 198.5
1.59 2.54 3.53
199.7 159.6 119.8
50 50 50
45.6 44.9 452

R Q 417

75% 50% 25%
0.80 0.62 0.34
89.92 87.84 78.58

Obr. C.1: Protokol o zkousce provedeni T1.



Vysledky méreni 159

PROTOKOL O ZKOUSCE: Urceni ztrat a u¢innosti dle metody 2-1-2A CSN EN 60034-2-1 ed. 2
-— Vysoké uceni technické v Brné Cislo protokolu:
I Antoninska 548/1 Datum zkousky: 10.1.2020
601 90 Brno T.Z

Popis motoru: azovy synchronni motor pro pfimé spousténi ze sité provedeni T2

Jmenovity vykon w 1500 Vyrobce

Jmenovité napéti Vv 400 Cislo modelu

Jmenovity proud A 3.06 Vyrobni ¢islo

Jmenovité otacky min-1 1500 Druh zatizeni IEC 60034-1 S1
Napajeci kmitocet Hz 50 Provedeni B3
Pocet fazi - 3) Trida izolace IEC 60085 F
IEC 60034-30-1 (dimenzovano) kod IE 4 Maximalni teplota okoli °C

Vychozi stav motoru:

6.1.3.2.1 Zkouska pii jmenovitém zatizeni

Odpor vinuti Ri Q 3.58 Odpor vinuti Rn ) 3.97
Teplota vinuti So °C 23.0 Teplota vinuti Sn °C 50.8
Teplota okoli Sa °C 23.0 Teplota okoli Qa °C 26.0
pred zkouskou pfi zatiZzeni
Jmenovity vykon % 125% 115% 100% 75% 50% 25 %
Tocivy moment M Nm 11.92 10.98 9.55 7.16 4.77 2.38
Prikon P1 w 2090.00 1910.00 1660.00 1250.00 852.00 466.33
Sitovy proud I A 3.60 337 3.06 2.63 2.35 2.28
Provozni otacky n min-1 1500.00 1500.00 1500.00 1500.00 1500.00 1500.00
Svorkové napéti 18) v 399.51 399.52 399.54 399.57 399.59 399.61
Kmitocet f Hz 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
Teplota vinuti dw °C 50.80 51.40 51.00 50.50 49.80 49.80
Odpor vvinutl'w o R 0 G
po zkousce pfi zatizeni
pred zkouskou naprazdno
Jmenovité napéti % 110% 100% 95% 90% 60% 50% 40% 30%
Prikon Po W 157.33 123.00 109.00 96.00 33.20 27.52 4251 79.58
Sitovy proud Io A 2.82 2.40 2.22 2.06 0.56 0.29 1.13 2.04
Svorkové napéti Uo V 439.60 399.63 379.65 359.67 239.78 199.82 159.84 119.87
Kmitocet fo  Hz 50 50 50 50 50 50 50 50
Teplota vinuti w  °C 47.1 47.1 472 472 472 47 46.7 46.4
Odpor vinuti R o 5
po zkousce naprazdno
Korigovany jmenovity vykon P2,9 % 125% 115% 100% 75% 50% 25%
Utinik cos @ - 0.84 0.82 0.78 0.69 0.52 0.30
Utinnost n % 89.59 90.30 90.37 89.98 87.94 80.17

Obr. C.2: Protokol o zkousce provedeni T2.



PROTOKOL O ZKOUSCE:

- Vysoké uceni technické v Brné
Antoninska 548/1
601 90 Brno

Urceni ztrat a Gc¢innosti dle metody 2-1-2A

Cislo protokolu:

Datum zkousky:

T.Z

CSN EN 60034-2-1 ed. 2

17.1.2020

Popis motoru:

Jmenovity vykon w 1500
Jmenovité napéti \%4 400
Jmenovity proud A 2.75
Jmenovité otacky min-1 1500
Napéjeci kmitocet Hz 50
Pocet fazi -

IEC 60034-30-1 (dimenzovano) kod IE

Vychozi stav motoru:

Odpor vinuti Ri Q 3.42
Teplota vinuti So °C 22.8
Teplota okoli Sa °C 22.8

6.1.3.2.3 Zkouska zatézovaci kiivky

Jmenovity vykon %
Tocivy moment M Nm
Prikon P1 w
Sitovy proud I A
Provozni otacky n min-1
Svorkové napéti 8) \%4
Kmitocet f Hz
Teplota vinuti Sw °C

6.1.3.2.4 Zkouska naprazdno

Jmenovité napéti % 110% 100%
Pfikon Po W 154.00 114.00
Sitovy proud Io A 2.82 2.28
Svorkové napéti Uo V 439.58 399.62
Kmitodet fo  Hz 50 50
Teplota vinuti Sw  °C 44.60 44.60

6.1.3.3 Urceni tcinnosti

Korigovany jmenovity vykon P2,9 %
Ucinik cos ¢ -
Ukéinnost n %

Obr. C.3: Protokol o zkousce provedeni V.

Tiifazovy synchronni motor pro piimé spousténi ze sité provedeni V

Vyrobce
Cislo modelu

Vyrobni ¢islo

Druh zatiZzeni IEC 60034-1

Provedeni

Trida izolace IEC 60085
Maximalni teplota okoli

S1
B3

°C

6.1.3.2.1 Zkouska pfi jmenovitém zatizeni

Odpor vinuti
Teplota vinuti
Teplota okoli
Odpor vinuti
pted zkouskou pfi zatiZzeni
125% 115% 100%
11.92 10.98 9.55
2060.00 1880.00 1630.00
3.46 3.22 291
1500.00 1500.00 1500.00
399.50 399.51 399.53
50.00 50.00 50.00
48.00 48.30 48.50
Odpor vinuti
na 7kanéee nii 7at7end
Odpor vinuti
pred zkouskou naprazdno
95% 90% 60%
98.93 86.30 30.76
2.07 1.88 0.47
379.64 359.66 239.77
50 50 50
44.60 44.60 44.50
Odpor vinuti

po zkousce naprazdno

125% 115% 100%
0.860 0.844 0.812
90.89 91.74 92.03

Rn
Sn
Sa

R
75%
7.16

1220.00
2.46
1500.00
399.56
50.00
48.30

R

R
50%
27.53
0.35
199.81
50
44.50

75%
0.719
92.19

Q
°C
°C

Q
50%
4.77

828.67
217
1500.00
399.58
50.00
47.90

Q

Q
40%
44.02
119
159.84
50
44.50

50%
0.552
90.42

3175
47.5
26.0

3.75
25 %
2.38
448.00
2.10
1500.00
399.60
50.00
47.10

3.74

3.70
30%
82.20
2.10
119.87
50
44.50

3.70

25%
0.308
83.45
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PROTOKOL O ZKOUSCE:
- Vysoké uceni technické v Brné
Antoninskd 548/1
601 90 Brno

Urdeni ztrat a uc¢innosti dle metody 2-1-1B

CSN EN 60034-2-1 ed. 2

Cislo protokolu:
Datum zkousky:
T.Z.

27.6.2018

Popis motoru:

Vychozi tfifazovy asynchronni motor s kotvou nakratko

Jmenovity vykon w 1500 Vyrobce EMP s.r.0. Slavkov
Jmenovité napéti % 400 Cislo modelu TM90-4L
Jmenovity proud A 3.54 Vyrobni ¢islo
Jmenovité otacky min-1 1447 Druh zatizeni IEC 60034-1 S1
Napajeci kmitocet Hz 50 Provedeni B3
Pocet fazi - 3 Ttida izolace IEC 60085 F
IEC 60034-30-1 kod IE 8 Maximalni teplota okoli °C
Vychozi stav motoru: 6.1.3.2.1 Zkouska pfi jmenovitém zatizeni
Odpor vinuti Ri 0 6.25 Odpor vinuti Rn 0 7.51
Teplota vinuti So °C 233 Teplota vinuti Sn °C 715
Teplota okoli Qa °C 23.3 Teplota okoli Qa °C 25.1
6.1.3.2.3 Zkouska zatézovaci kfivky ;izozrk‘;ll?;:;u pii zatizen R Q 6.29
Jmenovity vykon % 125% 115% 100% 75% 50% 25 %
Tocivy moment M Nm 12.37 11.38 9.90 7.43 4.95 2.48
Pfikon P1 W 2237.67 205297 1783.80 1348.13 931.62 527.15
Sitovy proud I A 413 3.90 359 315 282 262
Provozni otacky n min-1 ~ 1429.2 14357 14452  1460.1 14739 1487.0
Svorkové napéti U Vv 399.36 399.38 3994 399.43 39946  399.49
Kmitocet f Hz 50 50 50 50 50 50
Teplota vinuti dw °C 72.4 73 72.8 72.1 70.1 69.9
Odpor vinuti R o) 738
na 7kandce nii 7atizeni
pred zkouskou naprazdno
Jmenovité napéti %  110%  100% 95% 90% 60% 50% 40% 30%
Ptikon Po W 211.5267 161.9267 143.1577 127.3743 60.75177 45.7663 33.64513 24.3488
Sitovy proud Io A 3.08 2.57 2.36 2.18 1.30 1.05 0.83 0.61
Svorkové napéti Uo V 43944 3995 37953 359.56 239.7033 199.75 159.79 119.845
Kmitocet fo Hz 50 50 50 50 50 50 50 50
Teplota vinuti dw  °C 62 62.6 63 63.2 63 62.7 62.3 61.8
Odpor vinuti
po zkousce naprazdno R Q 7,181
6.1.3.3 Urceni ucinnosti
Korigovany jmenovity vykon  P2,9 % 125%  115% 100% 75% 50% 25%
Korigovany vykon P2,9 w 1824 1682 1468 1104 736 358
Korigovany skluz s9 - 0.047139 0.042811 0.036486 0.026565 0.017377 0.008655
Korigovany pfikon PLo w 2237 2053 1784 1348 931 527
Ztraty v zeleze Pfe W 69.46  70.08 71.02 7258 7413  75.63
Korigované ztrdty tfenim - pry g w1156 1169 11.88 1219 1248 1276
a korigované ventila¢ni
Pfidavné ztraty pfi zatizeni PLL W 48.69  41.20 31.16 17.54 7.79 1.95
Korigované ztraty ve statoru ~ Ps,9 W 189.95 170.13 144.11 11048 8790 75.77
Korigované ztraty v rotoru Pr,9 w 93.24 77.60 57.23 30.95 13.37 3.25
Utinik Cos @ - 0.78 0.76 0.72 0.62 0.48 0.29
Uéinnost n % 81.55 81.94 82.32 81.92 78.99 67.87

Obr. C.4: Protokol o zkousce vychoziho asynchronniho motoru.
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