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ABSTRAKT
Diplomová práce se zabývá možnostmi redukce zvlnění momentu u synchronního stroje
s vnořenými permanentními magnety. V úvodu práce jsou představeny synchronní stroje
a jejich princip tvorby momentu, zejména je popsán motor s permanentními magnety.
Dále je provedena rešerše užívaných technik vedoucích ke snížení momentu. V praktické
části práce jsou za pomoci metody konečných prvků zkoumány úpravy vedoucí ke snížení
zvlnění momentu. Ke snížení zvlnění byly použity metody spočívající v přidání dodatečné
bariéry magnetickému toku, zešikmení statorových drážek a použití rotoru s odsazením.
V závěru práce je shrnutí výsledků ověřovaných simulací.

KLÍČOVÁ SLOVA
Synchronní motor s vnořenými permanentními magnety, redukce zvlnění momentu, pa-
razitní reluktanční moment, bariéra magnetickému toku, natočení statorových drážek
a natočení rotoru, analýza metodou konečných prvků.

ABSTRACT
This thesis deals with the possibilities of the torque ripple minimization in an interior
permanent magnet synchronous machine. In the beginning of the thesis, synchronous
machines and their torque generation principle are presented. Special attention is dedi-
cated to motors with permanent magnets. The research within this thesis, was conducted
by following known techniques for torque ripple minimization. In the practical part of
the thesis, adjustments leading to torque ripple reduction are examined, for those finite
element method was used. In thesis methods such as the addition of extra flux barrier,
skewing of the stator slots, and skewing of the rotor were used. The conclusion of the
thesis provides a summary of the results obtained from the investigated simulations.

KEYWORDS
Interior permanent magnet synchronous motor, torque ripple minimization, cogging
torque, a flux-barrier, stator and rotor skewing, finite element analysis
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Úvod
Elektromotory, jsou díky svým vlastnostem, používané a nezastupitelné v nesčetném
množství pohonných aplikací. Díky svým vlastnostem, které byly objeveny již před
mnoha lety, jsou dnes nejpoužívanějším typem pohonných jednotek. Ačkoli aspekty
návrhu elektromotorů jsou ve značné míře známy a publikovány po vyšší desítky
let, stále je v tomto odvětví prostor pro optimalizaci a zvyšování užitných vlastností
nově navrhovaných elektromotorů i již vyrobených strojů. To je mimo jiné umožněno
stále zvyšující se dostupností výpočetního výkonu.

Při tvorbě momentu v elektrickém stroji vzniká díky fyzickým vlastnostem kon-
strukce k neideálnímu průběhu elektromagnetické indukce ve vzduchové mezeře. To
má za následek vznik momentového zvlnění, které vede ke snižování užitných vlast-
ností pohonu, tím se rozumí například: zvýšené vibrace, zvýšený hluk a snížená ži-
votnost stroje. Zvlnění momentu je podmíněno konstrukcí stroje, je tedy přirozenou
a běžnou vlastností všech točivých elektrických strojů.

Tato práce se zabývá možnostmi redukce momentového zvlnění u stroje s vno-
řenými permanentními magnety. Cílem práce je výpočtem analyzovat dostupné me-
tody úprav geometrie stroje tak, aby bylo dosaženo pokud možno co největšího
snížení zvlnění momentu za cenu nejméně náročné a nákladné úpravy. Pro úpravu
je důležité, aby zůstaly zachovány provozní vlastnosti stroje, jako jsou: průměrná
hodnota momentu a účinnost stroje co nejbližší původnímu návrhu.

V následujících kapitolách jsou popsány možnosti redukce momentového zvlnění,
následně jsou představeny a simulovány konkrétní úpravy geometrie rotoru a statoru
stroje. Simulace jsou provedeny metodou konečných prvků za pomoci výpočtového
software ANSYS Maxwell. Výsledky simulací jsou diskutovány v závěru práce.
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1 Synchronní motor - seznámení
Synchronní motory stejně jako ostatní elektromotory slouží k přeměně elektrické
energie na mechanickou. Synchronní motory bývají obvykle třífázové, stator je tvo-
řen trojfázovým vinutím založeným do statorových drážek. Vinutí je napájeno stejně
velkým napětím vzájemně posunutým o 120 °el. tak, aby bylo vytvořeno rotující mag-
netické pole. Rotor synchronních strojů se liší podle jednotlivých typů synchronních
elektromotorů.

Trojfázové synchronní motory jsou současně užívány v mnoha průmyslových
a dopravních odvětvích, kde díky svým výhodám nabízejí optimální technicko-ekono-
mické parametry. Konkretní příklady nalézáme v současné době se rychle rozvíjející
elektromobilitě, v průmyslu pro celou škálu pohonů např. čerpadel, tiskárenských
technologií, automatických linek, v tvářecích a obrábějících strojích atd. Hlavní vý-
hodou synchronních elektromotorů je nižší produkce ztrátového tepla a z toho ply-
noucí vysoká energetická efektivita. Synchronní stroje vynikají vysokou efektivitou
vytížení materiálu a vysokou hustotou výkonu. [1]

1.1 Tvorba točivého momentu

Točivé elektrické stroje obecně mají v tvorbě točivého momentu společné základy.
Je uvažován stroj který má jedno vinutí statorové a jedno vinutí rotorové, vlastní
indukčnost statoru. Vlastní indukčnost statoru je označena 𝐿1 a vlastní indukčnost
rotoru 𝐿2, vzájemná indukčnost statorového a rotorového vinutí je 𝐿12. Úhel po-
lohy rotoru a statoru je označen Θ. Celkový elektromagnetický moment lze potom
vyjádřit:

𝑀 = 1
2 𝑖2

1
d𝐿1
dΘ + 1

2 𝑖2
2
d𝐿2
dΘ + 1

2 𝑖1𝑖2
d12
dΘ = 𝑀rel + 𝑀syn. (1.1)

Z rovnice (1.1) plyne, že celkový vytvářený moment je součtem momentu vzniklého
reluktancí 𝑀rel a momentu synchronního 𝑀syn. Reluktanční moment 𝑀rel je určen
prvníma dvěma členy rovnice (1.1):

𝑀rel = 1
2 𝑖2

1
d𝐿1
dΘ + 1

2 𝑖2
2
d𝐿2
dΘ , (1.2)

synchronní moment 𝑀syn je určen třetím členem rovnice (1.1):

𝑀syn = 1
2 𝑖1𝑖2

d𝐿12
dΘ . (1.3)

Jak fungují jednotlivé složky momentu - reluktanční a synchronní je dobře srozu-
mitelné, jsou-li zkoumány samostatně. Jsou uvažovány následující stroje viz obrá-
zek 1.1.
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Obr. 1.1: Druhy strojů vzhledem k tvorbě momentu, převzato: Obr. 1.8. [2]

Obrázek 1.1 znázorňuje elektrický stroj a) s vyjádřenými rotorovými póly, b) s vy-
jádřenými statorovými póly, c) s vyjádřenými rotorovými i statorovými póly, d)
s hladkým rotorem i statorem (bez vyjádřených pólů). Naznačené směry proudů
v jednotlivých vinutí ukazují vznik magnetických pólů při současném napájení obou
vinutí.

Je uvažován stroj podle obrázku 1.1 a), jestliže bude napájeno pouze statorové
vinutí (č. 1) bude se snažit rotor zaujmout polohu tak, aby výsledný magnetický
odpor (reluktance) byl co nejnižší, rotor se snaží co nejvíce maximalizovat magne-
tickou vodivost. Na rotor působí elektromagnetická indukce a svým působením vy-
tvoří magnetické pole, rotor se snaží zaujmout pozici tak, aby se osa magnetického
pólu rotoru vyrovnala s osou statorového pole opačné polarity. Tendence rotoru za-
řadit se podle osy vybuzeného statorového vinutí je podstatou vzniku reluktančního
momentu a v tomto případě bude jeho velikost:

𝑀rel1 = 1
2 𝑖2

1
d𝐿1
dΘ . (1.4)

Jestliže bude napájeno pouze rotorové vinutí, nevznikne žádný reluktanční moment,
protože stator je hladký (v případě zanedbání drážkování statoru) a reluktance se
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s pozicí rotoru nezmění. Nevznikne ani žádný synchronní moment, který by točil
s rotorem, rotor se tedy v tomto případě nepootočí.

Obrázek 1.1 b) znázorňuje opačnou situaci než obrázek 1.1 a), tedy rotor je
hladký, ale stator má vyjádřené póly, avšak tvorba momentu je obdobná se situ-
ací popsanou výše. Tedy jestliže je napájeno pouze vinutí 2 vytvoří se reluktanční
moment, který bude mít snahu vyrovnat magmatickou osu rotoru s póly statoru tak,
aby se reluktance snížila. V případě, že je napájeno pouze vinutí rotoru (vinutí 2),
nevytváří se žádný moment.

Stroje na obrázku 1.1 c) se vytváří reluktanční moment v případech, že je na-
pájeno statorové i rotorové vinutí zvlášť, vytváří se reluktanční moment. Naproti
tomu u stroje na obrázku 1.1 d) se reluktanční moment nevytváří v případě na-
pájení rotorového ani statorového vinutí (drážkování stroje je zanedbáno), protože
magnetický odpor se s polohou rotoru nemění. Z výše zmíněných skutečností plyne,
že reluktanční moment se vytváří pouze tehdy, pokud jsou póly vyjádřené.

U všech znázorněných strojů se vytváří synchronní moment, jestliže je napájeno
rotorové i statorové vinutí (směry proudu jsou znázorněny při napájení obou vinutí),
magnetické póly rotoru i statoru mají opačnou polaritu a vytváří se tedy synchronní
moment, který je způsobený tendencí vybuzeného rotorového magnetického pole
srovnat se (synchronizovat se) podle smyslu vybuzeného statorového magnetického
pole. Takto buzený stroj je také nazýván dvojitě buzený stroj nebo stroj buzený ze
dvou stran.

V případě reluktančních motorů však bývá buzena pouze jedna strana stroje,
vinutí tedy musí být dimenzováno tak, aby přijalo celý elektrický příkon stroje. Zde
vzniká určitý rozpor mezi požadavkem dosáhnout pokud možno co největšího vnitř-
ního momentu a pokud možno co nejmenšího magnetizačního proudu, tyto stroje
potom pracují s nízkým účinníkem v důsledku čehož roste celkový zdánlivý příkon
stroje, který v důsledku zase zvyšuje nároky na dimenzování napájecího obvodu
a především na měnič stroje.

Ze vztahu (1.2) plyne, že obě dvě složky momentu – reluktanční i synchronní se
vyskytují v elektrických strojích současně. Obě složky ale nemohou být volně kombi-
nované, protože důležitým požadavkem při návrhu stroje je pokud možno konstantní
moment s co nejmenším zvlněním. Tvorba hladkého momentu je vysvětlena na čtve-
řici strojů z obrázku 1.1.

Stroj na obrázku 1.1 a) vytváří konstantní (hladký) moment tehdy, pokud je
statorové vinutí (vinutí 1) vícefázové a je napájeno sinusovým proudem takovým
způsobem, že vytvoří magnetické pole rotující synchronní rychlostí. Rotor zaujme
vůči rotujícímu magnetickému poli souhlasnou polohu a rotuje tedy synchronní rych-
lostí spolu s magnetickým polem statoru. Tento princip je využíván u reluktančních
synchronních motorů. Jestliže je současně buzen rotor stroje a to buď permanent-
ním magnetem nebo vinutím napájeným stejnosměrným proudem (vinutí 2), bude
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se vzniklé magnetické pole rotoru rovnat podle rotujícího magnetického pole sta-
toru, tím vznikne synchronní moment. Celkový moment stroje se potom skládá ze
dvou složek – reluktanční 𝑀rel a synchronní 𝑀syn. Znaménko každé ze složek záleží
od zátěžného úhlu mezi magnetickou osou rotoru a statoru. Aby vznikl maximální
moment musí se obě složky sčítat. Jestliže je amplituda rotující magnetické vlny
statoru konstantní a pokud je i rotorové buzení konstantní vytváří se konstantní
(hladký) vnitřní moment stroje.

V případě stroje na obrázku 1.1 b) je úloha statoru a rotoru opačná. Tentokrát
musí být statorové vinutí napájeno stejnosměrným proudem, nebo je statorové pole
vybuzeno permanentním magnetem. Rotor má vícefázové střídavé vinutí napájené
sinusovým proudem, které vytváří rotující magnetické pole, které rotuje relativně
k rotoru. Pokud rotor fyzicky rotuje stejnou rychlostí, ale v opačném smyslu než
je rotující rotorové pole, budou rotorová pole stacionární a synchronní se statoro-
vými póly. Jestliže je amplituda rotorové vlny magnetického napětí i buzení statoru
konstantní, bude výsledný moment konstantní. Tato konstrukce je inverzní k syn-
chronnímu stroji s vyjádřenými póly a jako taková bývá konstruována a využívána
pouze zřídka. Často se však používá v podobě stejnosměrného stroje, kde stator je
tvořen stejnosměrným vinutím, nebo permanentními magnety a rotor je svým způ-
sobem více-fázovým vinutím s velkým počtem fází, jehož svorky jsou vyvedeny na
komutátor. Ten je vyroben tak, že jestliže rotor rotuje, komutátor připojuje a roz-
pojuje jednotlivá vinutí takovým způsobem, že rozložení pólu podél povrchu rotoru
je pevné (směr proudu ve vodiči rotoru zůstává stejný pod jedním pólem statoru)
a je tedy synchronní vzhledem k statoru.

Stroj s vyjádřenými póly statoru i rotoru 1.1 c) představuje například spínaný
reluktanční motor nebo krokový motor. Z jejich konstrukčního uspořádání plyne, že
není možné ve vzduchové mezeře vytvořit pravidelnou složku magnetické indukce na
rotoru ani na statoru, proto není možné v takovém stroji vytvořit hladký moment.
Tyto stroje mohou být také používány tak, že je napájeno pouze jedno vinutí z po-
lovodičového měniče a to tak, že v momentě kdy se osa rotorového a statorového
pólu protnou, napájení se přeruší, aby se nevytvářel záporný moment, který by rotor
brzdil. Jestliže je spínání řízené tak, že je dosaženého nepřetržité rotace, jedná se
o spínaný reluktanční motor. Krokový motor je řízen tím způsobem, že póly rotoru
a statoru jsou osově seřazeny do té doby, dokud se buzením jiné fáze nedosáhne
podmínek pro novou polohu rotoru.

Synchronní stroj s hladkým rotorem 1.1 d) má jen synchronní moment, reluk-
tanční moment se zde neuplatňuje. U těchto strojů platí stejně jaku u ostatních
typů, že pokud jsou napájecí proudy statoru i rotoru konstantní a je konstantní
i velikost rotujícího magnetického pole, vytváří se konstantní moment.
U všech výše popsaných strojů lze stejnosměrné vinutí nahradit permanentními mag-
nety, čímž se jejich konstrukce a údržba podstatně zjednodušují. Není potřeba rea-
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lizovat kluzné kontakty složené z kluzných kroužků a sběracích kartáčů, a proto se
setkáváme s pojmem bezkartáčové stroje. Avšak z hlediska tvorby momentu je toto
bezkartáčové konstrukční řešení náročnější, protože magnety nevytváří symetrickou
vlnu magnetického napětí, a proto ani vnitřní moment stroje není úplně hladký. [2]

1.2 Rozdělení synchronních strojů

Synchronní stroje mohou být rozdělovány na základě několika kriterií. a to například
podle:

• Podle způsobu užití je synchronní stroje možné provozovat v rozličných apli-
kacích, buď jako elektromotory k přeměně elektrické energie na mechanickou,
nebo generátory k výrobě elektrické energie z mechanické, nebo jako rotační
kompenzátory pro regulaci účiníku elektrické sítě.

• Podle konstrukce rotoru jsou rozeznávány dvě základní konstrukce a to:
stroje s hladkým rotorem a nízkým počtem pól párů, typicky 2p=2, případně
2p=4, jsou obvykle používány pro konstrukce s vysokou obvodovou rychlostí
rotoru (typické užití v případě generátoru jsou turbosoustrojí párou poháně-
ných turbín). Naproti tomu jsou stroje s vniklými póly, mají velký počet pól
párů a malou obvodovou rychlostí rotoru (například generátory v hydro elek-
trárnárnách).

• Podle způsobu excitace rotorového pole synchronní stroje lze konstruo-
vat s rotory napájeným stejnosměrným proudem (cize buzený synchronní mo-
tor), nebo magnetické pole rotoru je vyvoláno pomocí permanentních magnetů
(PMSM), nebo reluktanční, které pro svojí funkci nemusí mít rotor excitovaný
stejnosměrným vinutím ani permanentním magnetem.

Obr. 1.2: Rozdělení synchronních motorů, upraveno [3]
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Názorné rozdělení synchronních elektromotorů podle excitace magnetického pole je
znázorněno na obrázku 1.2, jejich obecná funkce, porovnání výhod a nevýhod jsou
popsány v následujících podkapitolách. Jako další možné rozdělení synchronních
strojů lze uvést například podle způsobu pohybu (rotační, lineární stroje), nebo
podle způsobu spouštění stroje (asynchronní rozběh, změnou frekvence napájecího
napětí, roztočení pomocným zařízením). [2], [4]

1.2.1 Reluktanční elektromotor

Reluktanční elektromotor vytváří točivý moment díky rozdílné reluktanci (magne-
tického odporu) v ose d a v ose q. Bariéry jsou tedy tvářeny tak, aby v ose q byla
reluktance co největší, kdežto v ose d, v ideálním případě, co nejmenší. Rotor musí
tedy být vyroben z magneticky měkkého materiálu. Vysoká reluktance vzduchové
mezery v bariéře rotoru vytváří odpor magnetickému toku. Magnetický tok podobně
jako elektrický proud se uzavírá cestou nejmenšího odporu – v železe rotoru. Rotu-
jící magnetický tok statoru se uzavírá přes železo rotoru, rotor se snaží reluktanci
magnetického obvodu co nejvíce zmenšit a zarovná se s pólem statoru, situaci lze
připodobnit k magnetu snažícímu se přitáhnout k lednici. Rotor se otáčí synchronně
s rotujícím magnetickým polem statoru.

Výhodou reluktančních motorů jsou díky absenci permanentních magnetů nízké
výrobní náklady (v praxi se ale setkáváme s konstrukcí, která má v bariérách za-
ložené permanentní magnety, čímž se zvyšuje měrný výkon stroje, avšak argument
výhody nižší výrobní ceny se popírá). Další výhodou je vysoká energetická účinnost
díky absenci rotorového vinutí. V rotoru nevznikají Jouleovy ztráty, protože se zde
neindukuje žádné elektromotorické napětí. Díky absenci komutátoru nevyžadují tyto
motory pravidelnou údržbu a snižují se tak servisní nároky na provoz stroje, dále
nevzniká na komutátoru jiskření, což je výhodou pro stroje užívané v nebezpečných
prostorech, kde by jiskra mohla iniciovat požár nebo výbuch, např. důlní stroje.

Nevýhody reluktančních motorů jsou vysoké zvlnění momentu, s tím související
vysoká hlučnost motoru, náročnost návrhu motoru a vysoké nároky na dimenzování
napájecího měniče. Rozlišujeme reluktanční motory:

• SynRM – synchronní reluktanční motor
• SR-Motor – spínaný reluktanční motor

SynRM – synchronní reluktanční motor, který v minulosti nebyl příliš rozší-
řen, avšak v dnešní době je tento stroj konstruován stále častěji. To je umožněno
díky pokročilým technologiím napájecích měničů a technickému zvládnutí vektoro-
vého řízení. SynRM má hladký stator (obdobně jako asynchronní motor) a rotor
s vyjádřenými póly. V rotoru jsou vytvořeny drážky tak, aby bylo dosaženo co nej-
lepších kvalitativních výsledků stroje. Je nutné dosáhnout co největšího poměru
𝜁 = 𝐿d/𝐿q indukčnostní v ose d a indukčností v ose q. Konstrukce se snaží do-
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sáhnout „ideálnímu SynRM rotoru“. To je takový rotor, který dosahuje maximální
magnetické vodivosti v ose d (podélné ose), avšak nekonečně vysokého magnetického
odporu v ose q (příčné ose). Drážkami v rotoru jsou tvořeny vodivé cesty pro mag-
netický tok v ose d, vzduchová bariéra tvoří překážku magnetickému toku, proto
reluktance v ose q klesá. Nejčastěji používané tvary drážek ukazuje obrázek 1.3,
Podle konstrukce rotoru jsou rozlišované stroje:

1. radiálně vrstvené, obrázek 1.3 a)-e)
2. axiálně vrstvené, obrázek 1.3 f)
3. s klecí, obrázek 1.3 a)-c)
4. bez klece, obrázek 1.3 d)-f)
5. s vyjádřenými póly, obrázek 1.3 a), b)
6. s jednou magnetickou bariérou, obrázek 1.3 c), d)
7. s vícenásobnými magnetickými bariérami, obrázek e), f)

Klecové stroje jsou určeny především pro provoz na síti napájené konstantním na-
pětím (klec zajišťuje stroji asynchronní rozběh a vyšší stabilitu). Bez klecové kon-
strukce jsou určené pro vektorově řízené pohony.

Stroje s rotorem podle obrázku 1.3 a) jsou nazývané „synchronní indukční mo-
tory“, mají jednoduchou konstrukci, avšak poměr 𝜁 je poměrně malý. V porovnání
s podobnými SynRM zaostávají tyto stroje nízkým účinníkem a účinností. Obdobné
to je pro konstrukci podle obrázku 1.3 b), rotor je totožný pro synchronní stroje
s vyjádřenými póly, avšak bez vinutí. Poměr indukčností u takového stroje se po-
hybuje v rozmezí 𝜁 ∈ ⟨2 ÷ 3⟩. V praxi tyto stroje s jednou bariérou nejsou schopné
vzhledem na výkonové požadavky a účinník konkurovat asynchronním motorům.
Tyto nedostatky řeší konstrukce s vyšším počtem bariér, u těchto strojů dosahuje
poměr synchronních indukčností 𝜁 ∈ ⟨8 ÷ 9⟩, díky tomu dosahují i kvalitativní poža-
davky výrazného zlepšení oproti jedno-bariérové konstrukci. Radiálně vrstvený ro-
tor je z hlediska výroby náročný, proto jsou bariérové rotory vyráběny jako axiálně
vrstvené viz obrázek 1.3 f). Axiálně vrstvená konstrukce rotoru se nevíce přibližuje
„ideálnímu SynRM rotoru“, poměry indukčností u nejlepších konstrukcí dosahují
𝜁 ∈ ⟨10 ÷ 12⟩.

SynRM nacházejí uplatnění v mnoha aplikacích, často jsou stroje užívané jako
trakční motory. Obor dopravy je pod neustálým tlakem na snižování emisí a zvyšo-
vání účinnosti, spolehlivosti, ale také k dosažení co největší měrné výkonnosti stroje.
Vhodné řešení často nabízí právě SynRM. Konkrétní užití těchto strojů je zmíněná
elektrická trakce, v průmyslových aplikacích jako pohony pro pásové dopravníky,
ventilátory, kompresory atd. [2],[5].
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Obr. 1.3: Nejčastěji používané druhy rotorů SynRM, převzato: obr. 5.1. [2]

SR-Motor – spínaný reluktanční motor, viz (obrázek 1.4), má vyjádřené póly
statoru i rotoru, je konstrukčně nejjednodušší, avšak vyznačuje se významným zvlně-
ním momentu. To plyne ze samostatné konstrukce motorů, jejich geometrie neumož-
ňuje sinusové rozložení magnetického toku ve vzduchové mezeře. Více bylo popsáno
v kapitole 1.1. Toto výrazné momentové zvlnění je v určitých aplikacích omezující,
avšak podstatnou výhodou je, že je lze používat jako krokové motory.
Tyto stroje jsou užívány v aplikacích, kde je požadovaná regulace momentu a otáček
ve velkém rozsahu. SR-Motory jsou používané například pro pohon akumulátorových
vysokozdvižných vozíků, nebo pro vysoko-otáčkové stroje ve zdravotnictví (odstře-
divky), dále například pro pohon vibračních zařízení, kde může být vysoké zvlnění
výhodou (například mlýny v drtičkách kamenů). [6]
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Graf na obrázku 1.5 porovnává účinnost v závislosti na otáčkách různých strojů a to:
SR-Motor (trojúhelník), bezkartáčový stejnosměrný stroj s permanentními magnety
(kruh) a řízeným asynchronním motorem (křížek), určených pro pohon cca 350 W
vzduchového kompresoru. Z grafu plyne, že v této konkrétní situaci nejvyšší účinnosti
dosahuje právě SR-Motor. [2], [7]

Obr. 1.4: Průřez čtyřfázovým 8/6 SR-motorem, upraveno: Fig. 3 [7]

Obr. 1.5: Závislost 𝜂 = 𝑓(𝑛), porovnání SR-Motoru, upraveno: Obr. 4.34. [2]

1.2.2 Synchronní motor s permanentním magnetem

PMSM motory jsou variantou synchronních strojů, které místo stejnosměrného vi-
nutí na rotoru stroje používají permanentní magnety (PM), ty zajišťují rotoru per-
manentní excitaci magnetického pole. Uložení permanentních magnetů rotoru může
být realizováno v mnoha variantách. Mohou být konstrukce rotoru, které používají
magnety přisazené k povrchu rotoru, nebo jsou vsazené do vytvořených drážek tak,
aby byly zarovnané s povrchem rotoru. Tyto a další možnosti uložení názorně uka-
zuje obrázek 1.6. Permanentní magnety vytváří na rotoru permanentní magnetické
pole, které interaguje se statorovým polem. Stator je konstruován obdobně jako
u jiných typů trojfázových elektromotorů. Kostra statoru je složena ze vzájemně
izolovaných plechů, kvůli zamezení ztrát vířivými proudy. Do vytvořených drážek je
založeno trojfázové vinutí, obvykle z měděných lakovaných vodičů.
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Výhodou PMSM motorů je absence stejnosměrného vinutí. Z toho plyne nižší servisní
náročnost (chybí kluzné kroužky a sběrací kartáče, které se provozem opotřebovávají
a vyžadují občasnou údržbu), díky tomu jsou PMSM motory vhodné i do těžko pří-
stupných prostorů. Další podstatnou výhodou PMSM motorů je vysoká momentová
přetížitelnost a díky absenci rotorového vinutí, nevznikají zde Jouleovy ztráty, které
by snižovaly účinnost stroje. Obrázek 1.6 ukazuje možné varianty provedení rotorů

Obr. 1.6: Možné způsoby provedení rotoru PMSM, převzato: Fig. 7.50 [8]

PMSM motorů. Jsou rozeznávány rotory a) přisazené k povrchu; b) vsazené k po-
vrchu; c) s vystouplými póly; d) tangenciálně vsazené; e) radiálně vsazené; f) vsazené
do tvaru V; g) SynRM s vsazenými magnety. Protože tato práce si bere za cíl snížení
zvlnění momentu právě u tohoto druhu stroje, je PMSM popsán v podkapitole 1.3.

1.2.3 Cize buzený synchronní motor

Cize buzený synchronní motor nebo také SESM (z angl. separately excited synchro-
nous motor) jsou elektromotory, které ke své funkci využívají excitaci magnetických
polí cívky na rotoru i na statoru. Stator je obvykle tvořen trojfázovým vinutím na-
pájeným střídavým proudem tak, aby se vytvořilo rotující magnetické pole. Cívky
rotoru jsou napájené stejnosměrným elektrickým proudem. Jejich výhoda je díky
použití vinutí možnosti měnit excitaci jak rotorového, tak statorového magnetic-
kého pole, to dává těmto strojům schopnost regulovat je v širokém rozsahu provoz-
ních podmínek. Nevýhodou jsou potom nižší energetická efektivita, kvůli Jouleovým
ztrátám v rotorovém vinutí a zvýšené nároky spojené s tímto vinutím (napájení,
nutná údržba kluzných kroužků atd...). S touto typologií stroje je možné se setkat
v celé řadě aplikací, které s výhodou využívají schopnost měnit buzení magnetic-
kého pole rotoru stroje, typická aplikace je tedy jako synchronní generátory a rotační
kompenzátory.

11



1.3 PMSM motory

Obecné informace o vlastnostech tohoto typu stroje byly popsány v podkapitole
1.2.2. Tato podkapitola si bere za cíl blíže popsat typologii PMSM strojů. PMSM
motory mohou být konstruovány jako:

• Válcové motory - použití je obdobné jako pro obdobné synchronní stroje
(např. trakční členy), vnitřní uspořádání těchto strojů je popsáno v následující
podkapitole (1.3.1).

• Axiální motory - tyto stroje se vyznačují osovým magnetickým polem, v an-
gličtině bývá tento typ motoru označován jako „axial flux motor“. Mají malou
hloubku stroje, ale vzhledem ke své hloubce výrazně větší průměr stroje. Bý-
vají konstruovány pro vysoké rychlosti, často v malých rozměrech. Tyto stroje
se vyznačují malým momentem setrvačnosti, díky čemuž vynikají rychlou ode-
zvou na řízení, jsou tedy vhodné např. jako pohony pro jednotky pevných disků
a jiných počítačových komponentů. [10]

1.3.1 Uspořádání magnetů PMSM válcových motorů

O uspořádání PMSM rozhoduje mnoho faktorů, které je potřeba při konstrukci
stroje zvážit. Je potřeba respektovat požadavky na provozní parametry (požadovaný
moment stroje a otáčky), měrný výkon stroje, možnosti napájení, finanční náročnost
projektu nebo technologii výroby, která může omezovat realizaci některých typů
strojů. Podle těchto faktorů se potom vybírá ideální technicko-ekonomické řešení
stroje. V praxi se z toho důvodu může volit řešení s poněkud horšími parametry,
avšak se značně nižší cenou.

Obr. 1.7: Ukázka uložení PM v PMSM motoru a) povrchové, b) vnitřní, pře-
vzato: Obr. 2.25 [2]
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Obrázek 1.7 ukazuje příklad rotorů a uložení magnetů v PMSM motorech. Stroj
s permanentními magnety přisazenými k povrchu, nebo také SM-SM (z angl. sur-
face mounted PM synchronous machine), viz obrázek 1.7 a), je možné považovat za
stroj s hladkým rotorem, protože velikost vzduchové mezery se všeobecně u těchto
motorů považuje jako velká, vliv reakce kotvy na magnetický tok pólu je potom
slabá. Relativní permeabilita magnetů je v závislosti na kvalitě provedení magnetů
blízká jedné (𝜇rM ≈ 𝜇r0 ≈ 1 viz tabulka 1.1), a proto je možné celou vzduchovou me-
zeru včetně PM považovat z hlediska permeability za homogenní prostor s celkovou
permeabilitou rovnající se 𝜇0. Běžně je na tyto stroje z hlediska konstrukce nazíráno
jako na stroje s hladkým rotorem, stejně jako u cize buzeného synchronního motoru
s hladkým rotorem jsou téměř stejné reaktance v podélné a v příčné ose motoru
𝑋𝑑 ≈ 𝑋𝑞, neuplatňuje se zde tedy tvorba momentu vlivem reluktance. Jestliže však
bude tento stroj podroben bližšímu zkoumání a přizná se vliv rozdílné permeability
permanentního magnetu, tzn. že 𝑋𝑑 > 𝑋𝑞 bude vyjádření momentu stroje obdobné
jako u stroje s vyjádřenými póly, matematický popis je následující:

𝑀𝑒 = 3 1
𝜔𝑠

·
(︂

𝑈𝑠𝑈𝑖𝑏

𝑋𝑑
sin 𝛽 + 𝑈2

𝑠

𝑋𝑑 − 𝑋𝑞

2𝑋𝑑𝑋𝑞
sin 2𝛽

)︂
, (1.5)

kde 𝜔𝑠 je synchronní rychlost, 𝑈𝑠 svorkové napětí, 𝑈𝑖𝑏 indukované napětí a 𝛽 je
zátěžný úhel stroje. Závislost vnitřního momentu stroje 𝑀𝑒 na zátěžném úhlu je
znázorněna na obrázku 1.8 c). Stroj s magnety vsazenými do těla rotoru nebo také
IPM-SM (z angl. interior permanent magnet synchronous machine), viz obrázek 1.7
b), bývá považován za stroj s vyjádřenými póly, protože reaktance se v příčné a po-
délné ose značně liší. Celkový moment stroje je dán součtem synchronního momentu
a reluktančního momentu. Rozdílem oproti stroji s magnety na povrchu ale je, že
reaktance v ose q je vyšší než v ose d, a proto druhá část vztahu 1.5, která respek-
tuje vznik točivého momentu vlivem reluktance, nabývá záporných hodnot, tedy je
v proti-fázi se synchronní složkou. Viz obrázek 1.8 b), ze kterého je patrné, že ma-
ximum celkového momentu nastává při zátěžném úhlu 𝛽 > 𝜋

2 , což je oproti motoru
s magnety na povrch podstatný rozdíl, kde maximum momentu nastává 𝛽 < 𝜋

2 .
To, proč je 𝑋𝑞 > 𝑋𝑑 názorně ukazuje obrázek 1.8 a), vlevo. Jestliže nastane mo-
ment, kdy magnetický tok vyvolaný reakcí kotvy je přesně s osou d, pak siločáry
musí překonat cestu přes oba magnety, které díky své nízké permeabilitě tvoří toku
bariéru. Jestliže se vlna přesune souhlasně s osou q, magnetický tok se uzavírá pouze
přes železo rotoru (viz obrázek1.8 a), vpravo. [2]
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Obr. 1.8: Synchronní stroj s PM uloženými uvnitř rotoru, b) M=f(𝛽) pro
𝑋𝑞 < 𝑋𝑑, c) M=f(𝛽) pro 𝑋𝑞 > 𝑋𝑑), převzato: Obr. 2.26 [2]

1.3.2 Používané permanentní magnety v elektrických strojích

Jak již bylo popsáno výše, použitím permanentních magnetů v elektrických strojích
je předpokládaná vysoká životnost stroje bez potřeby údržby. Podstatným rozdílem
však je výběr materiálu PM, kde vstupní investice do materiálu se mohou násobně
lišit. Aby bylo dosaženo ideálního technicko-ekonomického návrhu, je potřeba zvážit
velké množství faktorů, které mohou výběr konkrétního typu PM ovlivnit. Jako
příklad lze uvést rozsah provozních teplot, požadovaná koercitivní síla magnetu (𝐻c)
a velikost remanentní indukce (𝐵r, dále pracovní podmínky stroje, vlastnosti stroje
(požadované nominální otáčky stroje atd.) a v neposlední řadě vstupní investice
na pořízení PM. Výběr materiálu PM je určen především měrným objemem stroje
(měrný objem stroje je definován jako velikost vytvořeného vnitřního momentu stroje
vztaženého k jeho objemu [𝑁 ·𝑚

𝑚3 ]). Zvyšováním využití elektrického a magnetického
potenciálu stroje se dosahuje růstu měrného výkonu stroje - potažmo zmenšování
stroje k vytvoření potřebného momentu, čímž je vyhověno zvyšující se poptávce po
čím dál menších a výkonnějších strojích.
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Strop využití elektrického potenciálu je určen schopností odvést teplo z elektrického
stroje, vzniklé tepelnými ztrátami po průchodu elektrického proudu tak, aniž by bylo
dosažené kritické teploty pro izolační materiály stroje. Další faktor, který ovlivňuje
elektrické využití stroje, je reakce kotvy na PM. Při napájení statorového vinutí
vzniklá magnetická indukce kotvy, která interaguje s PM (oslabuje jeho magnetické
pole), je-li dosaženo kritické hodnoty, může se u PM dosáhnout trvalé demagneti-
zace. Při návrhu elektrického stroje musí PM vytvořit dostatečné magnetické pole
tak, aby se předešlo trvalé demagnetizaci (𝐻c𝑙m). Důsledkům reakce kotvy a hrozbě
trvalé demagnetizace bývá zabráněno použitím magnetů s dostatečnou koercitivní
silou a dostatečnou délkou magnetů ve směru magnetizace. Použití magnetů s dosta-
tečnou tepelnou odolností a s vysokou koercitivní silou vedou ke zvyšování finanční
náročnosti projektu.

Magnetickým potenciálem stroje je rozuměna schopnost elektrického stroje efek-
tivně pojmout a transformovat magnetický tok. Velikost magnetické indukce ve
vzduchové mezeře (𝐵𝛿) je omezena nasycením statorových zubů. Obecně situaci
ilustruje stav, kdy příliš velké nasycení znamená velký magnetický odpor a tedy
velký úbytek magnetického napětí, to vede na přílišné zahřívání stroje a velké ztráty
v železe stroje, takový návrh je neefektivní.

Důležité je uvést fakt, že samotným tvarováním PM, pokud konstrukce stroje do-
volí jistou prostorovou toleranci, můžeme ovlivnit tvar magnetické indukce ve stroji
a tedy i jeho vlastnosti (např. momentové zvlnění). Obvykle užívané permanentní
magnety v elektrických strojích a jejich základní vlastnosti jsou:

• AlNiCo - tyto magnety bývají vytvořeny ze slitin hliníku, niklu a kobaltu.
Vyznačují se příznivou výrobní cenou, vysokou teplotní stabilitou a chemic-
kou stálostí, proto jsou vhodné do aplikací s vysokými teplotními nároky. Al-
nico magnety mají vysokou remanentní indukci (běžně 𝐵 ≈ 1,2 [T]), avšak
nízkou koercitivní sílu (𝐻𝑐 ≈ 50 [kA/m]) a také nízký energetický součin
(𝐵𝐻max ≈ 60 [kJ/m3]). Jejich nevýhodou jsou nevhodné mechanické vlast-
nosti, tyto magnety jsou velice tvrdé a křehké, což ztěžuje jejich opracování
a tváření (to může být problémem v případě, kdy je požadována optimalizace
tvaru magnetu pro ideální průběh magnetické indukce). Tyto magnety mají
úzkou stabilní oblast magnetu, a proto jsou náchylné k demagnetizaci.

• Ferity - Feritové magnety (nebo také keramické), jsou často používané mag-
nety díky kombinaci jejich příznivých vlastností, a to: nízká cena (jejich pořizo-
vací cena je mezi magnety pro aplikaci v elektrických strojích nejnižší), dobrá
dostupnost na trhu a chemická stálost (jsou odolné vůči korozi). Navzdory
tomu, že mají například v porovnání s AlNiCo magnety výrazně menší rema-
nentní indukci, jejich energetický součin (𝐵𝐻max) je vyšší. Mají také vhodný
tvar demagnetizační křivky, odolávají tedy výrazně vyšším demagnetizačním
polím (v porovnání s AlNiCo). Jejich nevýhodou je nízká teplotní odolnost.
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• Sm-Co Samarium - kobaltové magnety, bývají řazené mezi tvz. magnety ze
vzácných zemin (společně s Nd-Fe-B). Vyznačují se vysokou remanentní in-
dukcí a vysokou koercitivní silou, tedy i vysokým energetickým součinem. Mají
také velice dobrou teplotní a chemickou stabilitu, po obrobení nejsou vyžado-
vány další povrchové úpravy. Nevýhodu je především jejich vysoká cena, dále
pak jejich křehkost a náchylnost k tříštění. Používají se především tedy v apli-
kacích, kde je kladen důraz na vysoký měrný moment a vysokou provozní
teplotu stroje.

• Nd-Fe-B Posledním, avšak velmi důležitým typem současně používaných mag-
netů, které v posledních letech zaznamenaly velký pokrok ve vývoji jsou neo-
dym - železo - borové magnety (Nd-Fe-B). Mají vysokou koercitivní sílu i rema-
nentní indukci a maximální energetický součin. To znamená, že pokud by měl
být pro určitou aplikaci nahrazen např. feritový magnet za Nd-Fe-B, bude nový
PM výrazně menší pro poskytnutí stejného výkonu stroje. Současně jsou tyto
magnety v porovnání se Sm-Co levnější. Nevýhodou těchto magnetů je silná
teplotní závislost magnetických vlastností a také fakt, že sloučeniny Nd-Fe-B
jsou bez dostatečného ošetření náchylné ke korozi. Pro ošetření bývá povrch
zinkovaný, nebo niklovaný, případně pokryt pryskyřicí. [9]

Tab. 1.1: Přehled vybraných vlastností permanentních magnetů používaných pro
elektrotechnické účely [9]

Fyz. veličina [jednotka] Al-Ni-Co Ferrity NdFeB SmCo
Remanentní indukce B𝑟 [T] 0,55-1,37 0,20-0,46 1,08-1,49 0,87-1,19
Koercitivní síla H𝑐[kA/m] 38-151 140-405 876-2710 1350-2400
Energ. součin 𝐵𝐻max [kJ/m3] 10,7-83,6 6.4-41.8 220-430 143-251
Hustota D [kg/dm3] 6,8-7,3 4.9-5.1 7,4-7,5 7,4-7,5
Měrná rezistivita 𝜌 [nΩm] 470-750 107 − 1011 12-16 50-900
Curieho teplota T𝑐 [°C] 800 450 310 720-820
Max. prov. teplota T𝑚𝑎𝑥 [°C] 500 300 150 250-350
Relativní permeabilita 𝜇𝑟 [-] 1.3-6.2 1,05-1,2 1,0-1,1 1,0-1,1
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Obr. 1.9: Demagnetizační křivky současně používaných PM v elektrických strojích,
𝑓(𝐵) = 𝐻𝑐, převzato: Fig. 2.4 [11]

Graf na obrázku 1.9 ukazuje typické demagnetizační křivky v současné době vyrábě-
ných permanentních magnetů. Graf souží k ilustraci vlastností obecně používaných
magnetů. Křivky jsou vyobrazeny pro teplotu okolí 𝜗 = 20 [°C]. V tabulce 1.1 jsou
uvedeny typické hodnoty PM používaných pro elektrotechnické účely. [11]
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2 Momentové zvlnění
Toto je kapitola popisující momentové zvlnění. Tato část si berte za cíl získat po-
znatky o problematice momentového zvlnění, jsou zde popsány základní principy jak
vzniká momentové zvlnění a jaké jsou způsoby redukce momentového zvlnění.

2.1 Co je momentové zvlnění

Obr. 2.1: Zvlnění momentu, převzato: Fig. 7 [12]

Momentové zvlnění u elektrických strojů je odchylka okamžité hodnoty vnitřního
momentu stroje od průměrné hodnoty, obvykle bývá vyjadřována v procentech.
Z pravidla je tato odchylka periodická, má charakteristickou frekvenci a amplitudu
viz obrázek 2.1, kde červená je okamžitá hodnota momentu a černá je průměrná hod-
nota momentu. Na moment jako takový, bývá obvykle nazíráno jako na průměrnou
hodnotu momentu vzniklého ve stroji, která je ovšem vůči realitě značně filtrovaná,
viz obrázek 2.1, který ukazuje zvlnění SR-Motoru (jehož jmenovité parametry jsou:
𝑛 = 5000 [ot/min], 𝑀avg = 175 [Nm].)

Následky momentového zvlnění jsou: vibrace stroje, které zvyšují hlučnost stroje,
zvýšené mechanické namáhání např. ložiska v motoru i namáhání poháněného ústrojí,
dále také zpětné vlivy na napájecí soustavu (problematika EMC). Zvlnění momentu
zanáší odchylku při měření a zkoušení elektrických strojů, což ztěžuje určování pa-
rametrů elektrického stroje zejména účinnosti u vysokootáčkových strojů.

18



Ideovou výjimku z nežádoucích vlivů zvlnění tvoří krokové motory, kdy dostatečné
zvlnění resp. parazitní reluktanční moment (PRM) udrží rotor „uzamčený“ v určité
vyžadované poloze a pro tyto motory je naopak tento parametr důležitý. U kroko-
vých motorů není ovšem tento parametr nazýván zvlněním resp. PRM, ale statickým
vazebným momentem 𝑀sv [Nm], resp. statickým vazebným momentem nenabuze-
ného motoru 𝑀sv0 [Nm], princip vzniku takového momentu je ale identický. Popis
vzniku zvlnění a vysvětlení PRM bude popsáno v následují podkapitole. [2] [13]

2.2 Vznik momentového zvlnění

Jak bylo popsáno výše, momentové zvlnění se týká všech elektrických motorů avšak
zejména bývá zkoumáno u SR-Motorů, motorů s permanentními magnety a u indukč-
ních strojů. Momentové zvlnění je důsledkem konstrukčních a napájecích dispozicí
motoru, vzniká vlivem:

• Nesinusová excitace magnetického toku podél vzduchové mezery,
(v zahraniční literatuře bývá tento jev nazýván non-ideal back EMF wave-
form). Zvlnění vzniká v důsledku neideálního průběhu magnetické indukce ve
vzduchové mezeře, průběh je ovlivněn geometrickým tvarem vinutí/zubů nebo
PM, které nelze realizovat v ideálních proporcích, to je v určité míře přirozenou
vlastností většiny elektrických točivých strojů. Podle své konstrukce jsou pak
jednotlivá řešení na zvlnění náchylnější – typickým příkladem takového stroje
je spínaný reluktanční motor (blíže popsaný v kap. 1.2.1), která má díky své
konstrukci s vyjádřenými póly statoru i rotoru deformovaný průběh magne-
tické indukce. Jiná řešení mají naopak přirozeně menší zvlnění – synchronní
motor s hladkým rotorem.
Je více možností, jak tímto způsobem vzniklé momentové zvlnění omezit. Jako
příklad lze uvést zvyšování počtu pól párů, optimalizace tvaru magnetů a zubů
stroje, použití kompenzačních vinutí a optimalizací řídícího algoritmu stroje
(optimalizace napájení měničem). [8]

• PRM – Interakce permanentního magnetu s železem statoru, v za-
hraniční literatuře pojmenovaná Cogging torque (lze přeložit jako ozubený/zu-
bový). Vzniká především u motorů s permanentními magnety (případně u in-
dukčních strojů, bude vysvětleno níže), kdy v průběhu otáčení rotoru per-
manentní magnety interagují s železem (se zuby) statoru. V průběhu otáčky
se mění dráha magnetického toku PM a vlivem odlišné vzdálenosti od železa
statoru se mění magnetický odpor. Každý permanentní magnet má v blíz-
kosti železa tendenci snížit svojí reluktanci se svým okolím a má tedy snahu
„přitáhnout se“, osově srovnat se s nejbližším zubem statoru. Vznik tohoto zvl-
nění není podmíněn napájením a lze jej fyzicky cítit i u nenapájeného motoru.
V průběhu otáčení se projevuje jako„cukání“ rotoru, tak jak se zuby snaží při-
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táhnout k nejbližšímu železu. PRM se nejvíce projevuje v nízkých otáčkách,
s rostoucími otáčkami pomáhá setrvačnost rotoru tento vliv snižovat. [13]
Podobné je to i u indukčních strojů, které sice nevyužívají permanentních
magnetů, ale v železech rotoru se indukuje elektrický proud, který kolem že-
lez vyvolává magnetické pole, které interaguje s železem statoru podobně jako
v případě strojů s PM. Z konstrukčního hlediska je na zvlnění momentu indukč-
ního stroje nazíráno jako na PRM, protože magnetické pole vyvolané v kotvě
rotoru interaguje s železem statoru. [14]
Možnosti omezení PRM jsou například: použití konstrukce bez-drážkového sta-
toru, úprava geometrie rotoru vytvořením dodatečné bariéry magnetickému
toku, asymetrický úhel rozevření drážek u rotorů, které mají magnety vsazeny
ve tvaru V (viz obrázek 1.6 f)) nebo užití podélného natočení rotoru resp.
natočení statorových drážek (tzv. skewing). [15]

Obr. 2.2: Příklad PRM, upraveno [16]

Obrázek 2.2 ukazuje příklad, jak PRM ovlivňuje výsledný moment stroje. Svislá osa
je vyvedená v poměrných jednotkách, horizontální představuje geometrické stupně
v průběhu jedné otáčky. Fialový průběh ukazuje PRM vyvolaný interakcí PM s že-
lezem statoru, modrá je pak výsledný moment stroje. Podobně oranžová ukazuje
ideální průběh magnetické indukce podél vzduchové mezery a světle modrá defor-
movaný průběh vlivem PRM.
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Ačkoli PRM značně přispívá do celkového momentového zvlnění, je nutné uvést, že
celkové momentové zvlnění je určeno celkovými elektromagnetickými vlastnostmi
stroje. Tyto vlastnosti se však při napájení mění a tedy PRM se neprojeví exaktně
stejným způsobem u nenapájeného a u napájeného stroje. Na to je při návrhu stroje
brát zřetel a je proto nutné porovnat výsledky simulací ve stavu bez napájení s vý-
sledky napájeného stroje. Faktem ale zůstává myšlenka, že pokud se docílí snížení
PRM u nenapájeného stroje, výsledné zvlnění u napájeného stroje bude nižší.

2.3 Rešerše konvenčních technik redukce momentového zvl-
nění v točivých elektrických strojích

Momentové zvlnění je nežádoucím, avšak nevyhnutelným důsledkem konstrukčních
řešení elektrických strojů, pomocí vhodné optimalizace návrhu je však možné snižo-
vat na únosnou míru. Při výběru vhodné metody snižování je nutné uvážit vstupní
podmínky tak, aby byla vybrána metoda nebo kombinace metod, které povedou
k dostatečné efektivitě za přijatelnou cenu. Jako příklad je uvažována situace mo-
toru, který je již zavedený ve výrobě delší dobu a projevilo se u něj z dlouhodobého
hlediska zvlnění momentu jako problematické (např. kvůli zvýšenému mechanic-
kému opotřebení ložisek). U takového stroje by byla násilná změna geometrie/vi-
nutí příliš nákladná, protože již zavedená výroba má vypracované pracovní postupy
a přípravky pro výrobu konkrétního stroje, taková změna ve výrobním procesu by
nedávala z ekonomického hlediska smysl. Proto je vhodné v dané situaci volit jiné
způsoby např. úpravu napájení, mírnou dodatečnou úpravu geometrie atd. Naproti
tomu u motoru, který je ve fázi prototypu nebo ještě není fyzicky vyroben a je zkou-
mán pouze simulacemi, je možné volit potenciálně efektivnější metody za vyšší cenu
a vyšší náročnosti provedení úprav. Jednotlivé možnosti snižování momentového zvl-
nění budou popsány v této podkapitole.

Vhodnost a schopnost aplikovat jednotlivé metody může být pro jednotlivé typy
strojů odlišná. Obecně lze metody rozdělit do čtyř kategorií.:

• Optimalizace geometrického tvaru:

– změnou tvaru nebo zavedením bariér magnetickému toku
– změnou úhlu rozevření magnetů (u rotorů s magnety uloženými do tvaru V)
– asymetrické uložení magnetů v rotoru
– použití bezdrážkového rotoru
– optimalizace tvaru, velikosti zubů a drážek (nesymetrická velikost zubu,

velikost vzduchové mezery mezi zuby atd.
– použití pomocných pólů
– optimalizace tvaru pólu
– změna směru magnetizace PM, sesazení magnetů podle Halbachova pole
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– natočení drážek statoru, nebo rotoru (skewing)
– odsazení magnetů odsazení v podélném směru
– tvarování PM

• Změna poměru počtu drážek na pól a fázi motoru:

– pravidelný počet
– zlomkový

• Změna rozložení vinutí statoru:

– jednovrstvé vinutí
– dvouvrstvé vinutí
– vinutí se zkráceným krokem

• Optimalizace řízení a napájení motoru

Tabulka 2.1 ukazuje rešerši publikovaných článků, ve kterých se jejich autoři zabývali
snižováním zvlnění momentu u elektrických motorů, a to především u IMP-SM, SM-
SM a SynRM. Snížení momentu bylo docíleno pomocí metod popsaných v 1. sloupci
tabulky 2.1. Topologie stroje a vybrané parametry jsou v nasledujících sloupcích.
Dosažené procentuální snížení zvlnění je v předposledním sloupci, jedná se o po-
měr zvlnění momentu původního originálního návrhu a zvlnění u upraveného stroje.
V posledním sloupci jsou křížové odkazy k citovaným článkům.

Ke snižování momentu byly zejména použity metody optimalizace geometric-
kého tvaru a to: změna tvaru bariér, asymetrické uložení magnetů, optimalizace
tvarů zubu statoru, případně změna typu vinutí motoru tak, aby se magnetický tok
v mezeře blížil ideálnímu sinusovému tvaru. Nejlepších výsledků bylo dosaženo v pří-
padě článku [22], kde bylo zvlnění momentu sníženo až o 58 %. Takových výsledků
se podařilo docílit za pomoci komplexního přepracování geometrie stroje a materiálu
PM. Principy jednotlivých metod jsou představeny v následujících podkapitolách.
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Tab. 2.1: Rešerše publikovaných článků o snižování zvlnění mometnu

Metoda optimalizace Typ stroje M [Nm] 𝑛𝑠 [𝑚𝑖𝑛−1] 𝑄𝑠 [-] 2p [-] Δ𝑚ripp [%] Reference
Optimalizace bariér rotoru IPM-SM 30 1750 9 6 28 [17]
Optimalizace bariér rotoru SynRM 85 1500 36 4 34,1 [20]
Rotor s asymetrickými bariérami IPM-SM 30 3200 12 4 14 [21]
Tvarování železa rotoru IPM motoru IPM-SM 24 2000 12 8 33,1 [22]
Optimalizace tvaru zubů, drážek a PM IPM-SM 400 1200 48 8 58 [23]
Optimalizace materiálu PM a tvaru rotoru IPM-SM 210 380 48 8 50 [24]
Rozdělení magnetů (Consequent-Pole) IPM-SM 2,13 1750 9 6 28 [25]
Otevření zubu statoru

SM-SM 111 - 12 8
14,4

[26]
Natočení statorových drážek o 15° 11,70

Zlomkové vinutí a vyosení magnetů vůči ose pólu
SM-SM 28 600 18 4 71,4

[27]
SM-SM 29,6 600 27 6 50
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2.3.1 Redukce zvlnění přidáním bariéry magnetickému toku

Jednou z možných alternativ geometrických úprav rotoru je zkvalitnění průběhu zvl-
nění přidáním dodatečné bariéry magnetického toku do geometrie rotoru, v publi-
kovaném článku [17] byl do geometrie rotoru přidán kruhový otvor, viz obrázek
2.3. Otvor je situován mezi póly rotoru v prostoru pod PM. Kruhová bariéra sni-
žuje magnetický tok procházející „zubem rotoru“, což snižuje magnetickou indukci
procházející oblastí B, viz obr. 2.4 vlevo. Důsledek a snížení zvlnění je patrný na
grafu vpravo, kde tmavá čára náleží upravenému rotoru, světlá originálnímu motoru.
Přidáním otvoru bylo docíleno snížení ztrát v železe rotoru o 12 %.

Obr. 2.3: Úprava přidáním kruhové bariéry mag. toku, upraveno: Fig. 23 [17]

Obr. 2.4: Oblast pro snížení magnetického toku, upraveno: Fig. 25 [17]
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2.3.2 Redukce zvlnění momentu pomocí natočení statoru a rotoru

Často užívanou metodou, vedoucí ke snížení zvlnění momentu je použití skewingu -
natočení. Natočení lze u IPM-SynRM realizovat dvěma způsoby a to:

• Natočení statorových drážek viz obrázek 2.5 a)
• Odsazení-natočení rotoru v podélném směru, obrázek 2.5 b)

U asynchronních motorů lze skewing také realizovat natočením svazku rotorové klece.

(a) Natočení drážek statoru

(b) Natočení rotoru

Obr. 2.5: Možnosti provedení natočení, upraveno: 14. obrázek [18] a Figure 5 [19]

Natočení statorových drážek se vyznačuje plynulým přechodem jednotlivých vrs-
tev podél hloubky železa statoru. Tento způsob byl společně se změnou tvaru zubu
užit v článku [26]. Plynulé natočení rotoru podobné natočení statorových drážek lze
realizovat, avšak to je problematické vzhledem k nutnému specifickému tvarování
permanentních magnetů, proto bývá natočení rotoru realizováno skokovým odsa-
zením. Odsazení může být dvou nebo více stupňové. U vícestupňových odsazení
bývají jednotlivé stupně řazeny buď lineárně se stejným odsazením, nebo sestavené
do tvaru V, případně jsou jednotlivé vrstvy sesazené na přeskáčku.
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2.3.3 Redukce zvlnění momentu pomocí optimalizace tvaru vzduchové
bariéry

Další možností geometrických úprav vedoucí ke snížení zvlnění momentu, je opti-
malizace tvaru bariéry magnetického pole. Příkladem toho jsou články [17] a [20].
Obrázek 2.6 ukazuje příklad změny provedené v článku [20] kde rotor SynRM v pravé
části b) je upravenou verzí původního stroje a). Autoři článku uvádějí, že touto změ-
nou geometrie se podařilo snížit zvlnění momentu stroje o 34,1 %.

Obr. 2.6: Úprava bariér rotoru, upraveno: Fig. 12 [20]

2.3.4 Redukce zvlnění momentu pomocí změny úhlu rozevření PM

Článek [17] diskutuje mimo optimalizaci tvaru bariéry magnetického toku také ideál-
ní úhel rozevření permanentních magnetů 𝜃𝑚. Způsob provedení takové změny uka-
zuje obrázek 2.7, v pravé části obrázku je pak znázorněn vliv této změny na celkové
zvlnění stroje. Tato změna je však doprovázena snížením celkového momentu a změ-
nou délky magnetu vůči směru magnetického pole statoru, proto je při takové úpravě
nutné brát zřetel na možné demagnetizační účinky.

Obr. 2.7: Změna úhlu uložení PM magnetů, upraveno: Fig. 14 a Fig. 17 [17]
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2.3.5 Redukce zvlnění momentu pomocí asymetrického tvarování železa
rotoru

Další používanou možností jejiž pomocí lze docílit snížení zvlnění momentu u IPM-
SM je změna tvaru železa rotoru. Magnety vzhledem ke svému umístění způsobují
nesinusové sycení vzduchové mezery. Magnetický tok je vyšší v blízkosti magnetů a
nižší v prostoru mezi nimi. Tvarováním rotoru je měněna šířka vzduchové mezery
tak, aby bylo dosaženo sinusového průběhu magnetického toku ve vzduchové mezeře.
Asymetrickým tvarem je docíleno lepšího průběhu magnetické indukce motoru při
zátěži, kdy magnetický tok je zkreslen vlivem reakce kotvy. Možný způsob provedení
názorně ukazuje obrázek 2.8. Tento způsob je publikován v článku [22].

Obr. 2.8: Asymetrické provedení rotoru IPM-SM, upraveno: Fig. 6 [22]

2.3.6 Redukce zvlnění momentu pomocí tvarování zubu statoru

Obr. 2.9: Ukázka tvarovaní zubu statoru, upraveno: Fig. 3.6 a) a c) [8]
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Správným ošetřením otevřením zubu statoru lze snížit poklesy magnetického toku
ve vzduchové mezeře mezi rotorem a statorem. Tyto odchylky lze ošetřit například
změnou tvaru otevření drážek, použitím semi-magnetického klínu mezi zuby statoru
nebo konstrukcí s úplným uzavřením drážek. Vliv otevření drážky na průběh mag-
netického toku ve vzduchové mezeře je ukázán na obrázku 2.10 [8]. Tento způsob
byl například součástí úprav motoru citovaného v článku [23].

Obr. 2.10: Průběh mag. indukce podél povrchu statoru, upraveno: Fig. 3.6 b) [8]
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3 Model pro analýzu momentového zvlnění
Elektromagnetická analýza je provedena metodou konečných prvků, pomocí výpo-
čtového software ANSYS Maxwell. Tato kapitola má za cíl představení parametrů
originálního neupraveného modelu, na kterém jsou následně aplikované geometrické
úpravy pro snížení momentového zvlnění.

3.1 Motivace simulací

Cílem práce je snížení momentového zvlnění pomocí vhodných geometrických úprav
a porovnat výsledky simulací s jinými konvenčně používanými metodami snižování
zvlnění. Pro simulace je použit stroj společnosti Baumüller, u kterého se provozem
projevilo vysoké zvlnění momentu jako problémové. Motivací práce je tedy zjistit
vliv a vhodnost jednoduchých geometrických úprav na zvlnění stroje, geometrie však
vzhledem k zavedeným výrobním procesům nemůže být měněna libovolně. V prak-
tické části práce bude zkoumán vliv dodatečných bariér magnetického toku podobně,
jako bylo uvedeno v kapitole 2.3.1. Řez původním modelem, je na obrázku 3.1.

Obr. 3.1: Originální model zkoumaného motoru
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3.2 Metoda konečných prvků

Metoda konečných prvků (MKP) nebo také anglicky FEM (finite element method)
je jednou z nejčastěji používaných metod matematických simulací užívaných pro si-
mulaci elektromagnetických jevů, strojírenství, stavebnictví a dalších ne pouze jen
technických odvětví. Metoda konečných prvků umožňuje rozložení složitých fyzikál-
ních problémů, pro které neexistuje dostatečně přesné řešení pomocí analytických
vzorců, na konečné množství prvků, výpočetně nenáročných řešení diferenciálních
rovnic pro nekonečně malé parciální oblasti. Tyto oblasti jsou propojeny do vzájemné
výpočtové sítě které je specifikována podle geometrických rozměrů, materiálových
vlastností a okrajových podmínek. Výpočtový model je tedy specifikován výpočto-
vou sítí o konečném počtu prvků, v každém jednotlivém výpočtovém bodě (uzlu)
probíhá numerický výpočet zkoumaných hodnot.

Obr. 3.2: Ukázka výpočtové sítě originálního modelu, MKP

Výhoda řešení pomocí MKP je dosažení přesných výsledků pro rozličné geometrie
zkoumaných problémů, nevýhodou je velmi značné množství zpracovávaných dat
a tedy potřebná doba pro získání výsledků z prováděné simulace. Přesnost výsledků
je určena jemností výpočtové sítě, proto bývá síť zjemňována v místě, kde jsou
předpokládány největší změny. V praxi u eklektrického stroje to je vzduchová mezera
mezi rotorem a statorem, viz obrázek 3.2 b). Obrázek 3.2 a) ukazuje nastavení
výpočtové sítě (tzv. mesh) pro analýzu originálního neupraveného modelu stroje.
Naproti metodě konečných prvků stojí nástroje využívající analytických vzorců (např.
RMXprt, MotorCAD), případně výpočet pomocí metody odporové sítě. Tyto způ-
soby mohou být pro výpočet výrazně rychlejší, avšak výsledky nemusí vykazovat
takovou přesnost právě jako v případě MKP a to především v případě drobné změny
geometrie, tak jako je tomu použito v této práci. [28]
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3.3 Vybrané parametry originálního modelu

Analyzovaný model je synchronní stroj s permanentními magnety vnořenými do
tvaru V. Vybrané parametry původního návrhu stroje jsou představeny v tabulce
3.3 a použité materiály pro simulaci stroje jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tab. 3.1: Vybrané parametry originálního návrhu stroje

Parametr Symbol Hodnota Jednotka
Typ stroje IPM-SM - -
Nominální moment 𝑀𝑁 310 Nm
Nominální otáčky stroje 𝑛𝑁 4500 𝑚𝑖𝑛−1

Počet pólů 2p 2p 6 -
Počet drážek statoru 𝑄𝑠 36 -
Počet fází 𝑚𝑓 3 -
Maximální proud fází 𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥 36,77 A

Tab. 3.2: Tabulka použitých materiálů modelu stroje

Materiál stroje
Plechy statoru M330-35A
Plechy rotoru M330-35A
Materiál PM NdFe35
Statorové vinutí Copper 75C
Hřídel Steel 1010

Z důvodu ochrany práv duševního vlastnictví společnosti Baumüller není možné
veřejně publikovat a konkretizovat veškeré detaily návrhu stroje jako jsou exaktní
rozměry stroje, drážek, typ a provedení použitého vinutí atd.

3.4 Výsledky simulace originálního modelu

Na obrázku 3.3 a 3.4 jsou vyobrazené výsledné průběhy momentu v závislosti na
čase a to pro nenapájený stroj a pro stroj napájený nominálním proudem 𝑖𝑁 . Čas
simulace je nastaven na 1

6 geometrické otáčky stroje, tím je zjištěn průběh momentu
v průběhu pólu motoru. Protože rotor je složen ze 6-ti symetrických pólů, bylo by
6 totožných průběhů navázáno za sebou. Z průběhu je patrná interakce magnetů
s železem statoru, průběh obsahuje 6 špičkových hodnot odpovídajícím 6-ti zubům
statoru naproti pólu motoru. U napájeného stroje je potom patrná interakce s fázo-
vým vinutím založeným v drážkách statoru.
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Obr. 3.3: Průběh zvlnění PRM nenapájeného neupraveného stroje
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Obr. 3.4: Průběh zvlnění momentu napájeného neupraveného stroje

Tab. 3.3: Významné body na průběhu momentu nenapájeného a napájeného stroje
původního neupraveného modelu

Model 𝑀avg [Nm] 𝑀max [Nm] 𝑀pk2pk [Nm] 𝑀ripp [%]
Originální 𝐼=0 – 6,42 12,83 –
Originální 𝐼𝑁 310,13 339,96 74,02 23,87

Zvlnění momentu je určeno vztahem 3.1, příklad výpočtu je proveden pro 2. řádek
tabulky 3.3. Hodnota zvlnění napájeného stroje je 23,87 %. Hodnota maximálního
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momentu pro nenapájený stroj (𝑀max,I=0) je rovna PRM. Jedná se tedy o moment,
který působí proti„otáčení“ rotoru, stojícího stroje. Tento výsledek je také možné
interpretovat tím způsobem, že pokud by bylo žádáno otoční rotoru u stojícího
motoru, je potřeba na hřídeli vyvinout točivý moment větší než 𝑀max,I=0, aby bylo
docíleno pootočení rotoru.

𝑀ripp = 𝑀pk2pk
𝑀avg

· 100 = 74,02
310,13 · 100 = 23,87 %. (3.1)

Na obrázku 3.5 je zobrazeno rozložení magnetické indukce v řezu geometrií rotoru,
graf na obrázku 3.6 potom indukovaná napětí ve vinutí statoru kde červená náleží
fázi A, zelená fázi B a modrá fázi C.

(a) nenapájený stroj, neupravený model (b) napájený stroj, neupravený model

Obr. 3.5: Sycení magnetického obvodu stroje v čase t=0
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(a) nenapájený stroj, neupravený model
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(b) napájený stroj, neupravený model

Obr. 3.6: Průběh indukovaného napětí ve vinutí
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4 Simulace upravených modelů - vytvoření doda-
tečné bariéry magnetickému toku

V rámci práce bylo prověřeno 16 různých geometrických úprav modelů stroje, z dů-
vodu přehlednosti práce jsou v textu představeny a diskutovány pouze vybrané vý-
sledky. Kompletní přehled všech vypočtených výsledků s popisem variant geometric-
kých úprav jsou ve dvou tabulkových přílohách (PRILOHA A.xlsx a PRILOHA B.xlsx)
k této práci. V následujících podkapitolách jsou představeny vybrané výsledky pro-
věřovaných geometrických úprav

4.1 Vliv kruhových bariér na zvlnění momentu

První zkoumanou úpravou geometrie rotoru je vliv vytvořených děr v železe rotoru.
Díra resp. díry jsou umístěny v prostoru nad magnety a vytváří dodatečnou bariéru
magnetickému toku. Vliv této úpravy je diskutován v následují podkapitole.

4.1.1 Model 1 kruhové díry

Byly vypočteny momentové charakteristiky pro model s jednou dírou vytknutou
z geometrie rotoru. Modelu náleží 1. list v tabulkové příloze A. Díra je specifikována
proměnnými:

• průměrem – 𝑑díry,
• vzdáleností od středu motoru – 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠díry,
• úhlem vyosení vůči ose pólu – úℎ𝑒𝑙díry.

Graf na obrázku 4.1 porovnává vypočtené hodnoty momentu pro jednotlivé varianty
proměnných. Hodnoty vypočtených momentů jsou v poměrných jednotkách, ty jsou
vztaženy k hodnotě originálního návrhu z toho důvodu, aby bylo možné rychlým způ-
sobem porovnat hodnoty nově vypočtených variant s hodnotami původního návrhu.
Hodnoty originálního motoru jsou uvedeny v tabulce 3.3. Přepočet do poměrných
jednotek je proveden vztahem (4.1).

Výstup grafu 4.1 je tedy následující: jestliže je žádané snížení PRM, je hledána
varianta s hodnotou 𝑚max(I=0) < 1 (červený průběh), protože právě tehdy je PRM
menší než u původního motoru. Zároveň je hledána varianta, u které nebude hod-
nota 𝑚ripp(I) > 1 (zelený průběh), protože v takovém případě je celkové zvlnění
u napájeného stroje vyšší než u originálního motoru. Posledním kritériem je prů-
měrný moment napájeného stroje 𝑀avg(I) ≈ 1 (modrý průběh), cílem je, aby pokud
možno nebyl průměrný moment vůči originálu snížen, proto je hledána hodnota
blízká 1. Tímto způsobem jsou prošetřeny modely i v následujících kapitolách.
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Obr. 4.1: Závislost měrného momentu na variantě modelu s 1 kruhovou dírou

Tab. 4.1: Vybrané výsledky modelu 1 kruhové díry

Varianta 𝑑díry 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠díry úℎ𝑒𝑙díry 𝑀max(I=0) 𝑀avg(I) 𝑀avg(I)

52 4 mm 68 mm 2 deg 5,85 Nm 302,7 Nm 30,13 Nm
63 5 mm 66 mm -3 deg 5,53 Nm 301,04 Nm 18,48 Nm
65 5 mm 66 mm 1 deg 5,93 Nm 300,07 Nm 21,18 Nm

Varianta 𝑑díry 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠díry úℎ𝑒𝑙díry 𝑚max(I=0) 𝑚avg(I) 𝑚avg(I)

52 4 mm 68 mm 2 deg 0,911 - 0,976 - 1,262 -
63 5 mm 66 mm -3 deg 0,861 - 0,971 - 0,774 -
65 5 mm 66 mm 1 deg 0,924 - 0,968 - 0,887 -

Tabulka 4.1 ukazuje výběr výsledků provedených simulací. Příklad výpočtu pro pátý
řádek (verze modelu 63) tabulky 4.1:

𝑚max(I=0) =
𝑀max(I=0)

𝑀max(I=0,původníhonávrhu)
= 5, 53

6, 42 = 0, 861 [-] (4.1)

𝑚avg(I) =
𝑀avg(I)

𝑀avg(I,původníhonávrhu)
= 301, 04

310, 13 = 0, 971 [-]

𝑚ripp(I=0) =
𝑀ripp(I=0)

𝑀ripp(I=0),původníhonávrhu)
= 18, 47

23.87 = 0, 774 [-]
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Obr. 4.2: Geometrie rotoru modelu s 1 dírou, verze 52

(a) Model 63 (b) Model 65

Obr. 4.3: Sycení můstku model 1 díry

Tvar plechu rotoru je zobrazen na obrázku 4.2. Na obrázku jsou dále vyznačeny pro-
měnné zkoumané v tomto modelu. Z představených výsledků je patrné, že v případě
verze modelu 52 klesne zvlnění nenapájeného stroje způsobené PRM, ale navzdory
tomuto vzroste celkové zvlnění momentu, proto toto řešení není vhodné. V případě
verze 72 klesne zvlnění způsobené PRM i celkové zvlnění zatíženého stroje, díra se
však dostává do blízkosti PM, a vůči němu se stává disproporční. V tomto případě
se však jedná o chybu modelu, protože vlivem hustoty výpočtové sítě se nepočítá
správně sycení můstku mezi PM a vytvořenou dírou viz obrázek 4.3 a), v tomto
případě lze očekávat odchylku vůči realitě. Průběhy okamžitých hodnot PRM a cel-
kového zvlnění momentu jsou na obrázku 4.4.
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Analýza modelů s využitím jedné díry dosáhla nejlepších výsledků u modelu číslo 65,
tímto způsobem bylo dosaženo snížení zvlnění momentu Δ𝑀ripp o 11,3 %. Úpravou
bylo dosaženo snížení PRM o 7,6 % u nenapájeného stroje. Pokles průměrného mo-
mentu takto upraveného stroje je 3,2 %.
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(a) Průběh PRM nenapájeného stroje v čase
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(b) Průběh zvlnění momentu napájeného stroje v čase

Obr. 4.4: Průběhy momentu originálního stroje a strojů s úpravou 1 kruhové díry
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4.1.2 Model 2 kruhových děr

Další zkoumanou variantou bylo vytvoření dodatečné bariéry pomocí dvou děr vy-
teklých z geometrie rotoru. Modelu náleží 2. list v tabulkové příloze A. Díry jsou
specifikovány proměnnými, které jsou dále znázorněny na obrázku 4.5 b):

• průměrem díry – 𝑑díry,
• poloměrem od středu motoru – 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠díry,
• úhlem vychýlení od osy pólu – 𝜙díry.

(a) Verze 11 (b) Verze 23

Obr. 4.5: Geometrie rotoru modelu s 2 kruhovými dírami
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Obr. 4.6: Závislost měrného momentu na variantě modelu s 2 kruhovými dírami
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Graf na obrázku 4.6 ukazují vliv úprav na měrnou velikost momentu. Na základě
tohoto grafu byly vybrány 2 nejpodstatnější modely s nejlepšími výsledky simulací,
tyto výsledky jsou uvedeny v tabulce 4.2. Příklad výpočtu pro třetí řádek (verze
modelu 11 úpravy dvou kruhových děr) tabulky 4.2:

𝑚max(I=0) =
𝑀max(I=0)

𝑀max(I=0,původníhonávrhu)
= 6,44

6,42 = 1,003 [-], (4.2)

𝑚avg(I) =
𝑀avg(I)

𝑀avg(I,původníhonávrhu)
= 305,89

310,13 = 0,986 [-],

𝑚ripp(I=0) =
𝑀ripp(I=0)

𝑀ripp(I=0),původníhonávrhu)
= 21,49

23,87 = 0,900 [-].

Tab. 4.2: Vybrané výsledky modelu dvou kruhových děr

Varianta 𝑑díry 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠díry 𝜙díry 𝑀max(I=0) 𝑀avg(I) 𝑀ripp(I)

11 2 mm 66 mm 1 deg 6,44 Nm 305,89 Nm 21,49 Nm
23 2 mm 68 mm 3 deg 6,44 Nm 302,18 Nm 19,86 Nm

Varianta 𝑑díry 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠díry 𝜙díry 𝑚max(I=0) 𝑚avg(I) 𝑚ripp(I)

11 2 mm 66 mm 1 deg 1,003 - 0,986 - 0,900 -
23 2 mm 68 mm 3 deg 1,003 - 0,974 - 0,832 -
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Obr. 4.7: Průběhy momentu originálního stroje a strojů s úpravou 2 kruhových děr
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Nejpodstatnějšího výsledku úpravy pomocí 2 kruhových děr bylo dosaženo u stroje
podle varianty 23. Navzdory tomu, že touto úpravou dojde k nepatrnému navý-
šení PRM stroje, bylo docíleno snížení celkového zvlnění napájeného stroje 𝑚ripp(I)

o 16,8 %. Pokles průměrného momentu činí 𝑚ripp(I) o 3,4 %. Průběh okamžitých
hodnot momentu je na obrázku 4.7, průběh PRM není vyobrazen protože rozdíl
hodnot 𝑚max(I=0) originálního a upravených strojů se liší o 0,3 %, průběhy jsou tedy
prakticky totožné s průběhem PRM originálního stroje, viz obrázek 3.3. Ukázka
hustoty výpočtové sítě a sycení magnetickou indukcí nenapájeného stroje pro model
2 děr je na obrázku 4.8. Hlavní výhodou této úpravy je velmi nízká náročnost jejího
provedení a jednoduchost její implementace do procesu výroby.

Obr. 4.8: Hustota výpočtové sítě pro model 2 kruhových děr verze 23

4.1.3 Modely dalších variant kruhových otvorů

V rámci praktické části práce byly simulovány výsledky pro další varianty kruho-
vých otvorů, dále úpravou kruhu došlo k vytvoření eliptického otvoru. Celkem bylo
prozkoumáno 8 modelů na základě kruhu a to: 4 modely pro 1 - 4 kruhové otvory,
a dále 4 modely s 1 - 4 eliptickými výřezy. Mezi těmito modely však nebyly nalezeny
uspokojivé výsledky. Nebylo prokázáno, že úprava kruhové díry na eliptickou přinese
výraznou změnu nebo zlepšení průběhu zvlnění momentu. Dále nebylo prokázáno,
že přesunutí díry do prostoru pod magnety (obdobně jako u studie [17] citované
v kapitole 2.3.1), přispěje k redukci zvlnění momentu. Přidáváním více výřezů do
geometrie rotoru roste počet variant, jejichž výsledky nejsou validní z důvodu pro-
tnutí geometrie výřezu s částí motoru mimo rotorový plech a modelů, u kterých
se nepočítá správně sycení můstků mezi otvory, z důvodu nedostatečné vzdálenosti
objektů pro vytvoření dostatečně husté výpočtové sítě MKP. Příklady tvarů zkou-
maných geometrií a výsledky modelů s kruhovým otvorem pod magnetem jsou na
obrázku 4.9, podklady ke grafu jsou v 1. listu tabulkové přílohy B k práci.
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(a) s dírou pod magnetem (b) s 3 kruhovými dírami

(c) s eliptickým výřezem (d) s 4 eliptickými výřezy
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(e) Závislost měrného momentu na variantě modelu s dírou pod mag-
netem

Obr. 4.9: Příklad dalších prověřovaných geometrií
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4.2 Modely s obdélníkovými bariérami

Další prověřenou variantou zkoumaného tvaru bariéry jsou obdélníkové výřezy, viz
obrázek 4.10. Modelu jednoho obdélníku náleží 3. list v tabulkové příloze A, modelu
se třemi trojúhelníky potom 4. list v příloze A. Obdélníkové výřezy jsou specifikovány
proměnnými:

• velikostí strany x – x
• velikostí strany y – y
• poloměrem od středu motoru – 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠díry

• úhlem bočních výřezů – 𝜙 (u varianty 3 obdélníků)

(a) 1 obdélník, varianta 12 (b) 3 obdélník, varianta 4

Obr. 4.10: Geometrie rotoru modelu s obdélníkovými výřezy

Tab. 4.3: Vybrané výsledky modelů s obdélníkovými výřezy

Varianta x y 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠díry 𝜙 𝑀max(I=0) 𝑀avg(I) 𝑀ripp(I)

1 obd., v. 12 6 mm 5 mm 64 mm / 6,42 Nm 306,85 Nm 21,67 Nm
3 obd., v. 4 4 mm 4 mm 63 mm 30 deg 6,10 Nm 301,71 Nm 19,53 Nm
Varianta x y 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠díry 𝜙 𝑚max(I=0) 𝑚avg(I) 𝑚ripp(I)

1 obdélník, v. 12 6 mm 5 mm 64 mm / 1,001 0,989 0,908
3 obdélníky, v. 4 4 mm 4 mm 63 mm 30 deg 0,951 0,973 0,818

V tabulce 4.3 jsou uvedeny nejpodstatnější výsledky simulací pro obdélníkové výřezy.
Referenčními hodnotami pro výpočet měrných momentů, jsou stejně jako v před-
chozí kapitole hodnoty původního neupraveného stroje. Výpočet je tedy stejný jako
v předcházející kapitole (vztah 4.1).

Simulacemi bylo zjištěno, že v případě modelu se třemi obdélníky verze č.4, bylo
dosaženo snížení zvlnění momentu 𝑚ripp(I) o 18,2 %. Přičemž průměrný vyvíjený
moment stroje 𝑚avg(I) klesne o 2,7 %. Průběh okamžitých hodnot zvlnění momentu
v porovnání s originálním strojem je na obrázku 4.11.
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Obr. 4.11: Zvlnění momentu stroje s úpravou obdelníkového výřezu

Modely třech obdélníkových bariér přinesly nejlepší výsledky v případě, že se spo-
lečně protnou a spojí do jedné bariéry, viz obrázek 4.10 b), tento model přinesl
optimistické výsledky a položil tak základy pro finální model využívající ke snížení
zvlnění momentu dodatečnou bariéru magnetickému toku. Tento model je popsán
v následují podkapitole.

4.3 Model podélné bariéry

Poslední zkoumanou úpravou geometrie rotoru, vytvořenou přidáním dodatečné ba-
riéry magnetickému toku, je vliv bariéry vytvořené podél magnetů v prostoru nad
nimi, viz obrázek 4.12. Tomuto modelu náleží 5. list tabulkové přílohy A. Simu-
lace modelů zkoumaných v předchozích kapitolách ukázaly, že protnutí geometrie
výřezů může mít příznivý efekt, viz model s dvěma kruhovými dírami verze 11 (ob-
rázek 4.5 a)), nebo v případě 3 obdélníků obrázek verze 4 (obrázek 4.10 b)). Cílem
této části bylo optimalizovat tvar bariéry tak, aby bylo dosaženo pokud možno co
největšího snížení momentu. Bariéra je specifikována proměnnými:

• výškou drážky – h
• úhlem výřezu – 𝜙

• poloměrem kruhu od strany statoru – 𝑟1

• poloměrem od středu motoru – 𝑟2
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(a) Verze 10 (b) Verze 16

(c) Verze 36

Obr. 4.12: Geometrie rotoru modelu s podélnou bariérou
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Obr. 4.13: Závislost momentu na variantě modelu s podélnou bariérou
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Tab. 4.4: Vybrané výsledky modelu podélné bariéry

Varianta 𝜙 ℎ 𝑟1 𝑟2 𝑀max(I=0) 𝑀avg(I) 𝑀ripp(I)

10 50 deg 2 15 mm 68 mm 6,87 Nm 302,94 Nm 19,34 Nm
16 50 deg 4 15 mm 66 mm 6,24 Nm 300,13 Nm 18,44 Nm
36 25 deg 4 15 mm 66 mm 6,21 Nm 302,28 Nm 19,02 Nm

Varianta 𝜙 ℎ 𝑟1 𝑟2 𝑚max(I=0) 𝑚avg(I) 𝑚ripp(I)

10 50 deg 2 15 mm 68 mm 1,070 - 0,977 - 0,810 -
16 50 deg 4 15 mm 66 mm 0,972 - 0,968 - 0,773 -
36 25 deg 4 25 mm 66 mm 0,967 - 0,975 - 0,797 -

Pomocí parametrické analýzy modelu s podélnou bariérou byly zjištěny hodnoty
momentů pro jednotlivé varianty. Výsledky provedených simulací jsou uvedeny v ta-
bulkové příloze v jejím 5. listu, z těchto získaných výsledků byl sestrojen graf na
obrázku 4.13. Na základě tohoto grafu byly vybrány nejpodstatnější výsledky, které
jsou uvedeny v tabulce 4.4.

Stěžejních výsledků bylo dosaženo u varianty modelu číslo 16. U takto upra-
veného stroje bylo dosaženo snížení zvlnění momentu způsobeného PRM 𝑚max(I=0)

pouze o 2,8 %, avšak celkové zvlnění napájeného stroje 𝑚ripp(I) bylo sníženo o 22,7 %.
Průměrný moment takto upraveného stroje klesne o 3,2 %. U modelu č. 16 bylo do-
saženo nejlepších výsledků, proto byl tento model použit pro simulaci modelu kom-
binující více metod snižování momentu a to: natočení statorové drážky a natočení
rotoru, viz kapitola 5.2. Zobrazení hustoty výpočtové sítě je na obrázku 4.14. Prů-
běh okamžitých hodnot zvlnění momentu napájeného stroje a PRM v porovnání
s originálním návrhem stroje je na obrázku 4.15.

Obr. 4.14: Výpočtová síť modelu s podélnou bariérou verze 16
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(a) Průběh PRM nenapájeného stroje v čase
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(b) Průběh zvlnění momentu napájeného stroje v čase

Obr. 4.15: Porovnání průběhu momentu originálního stroje s upraveným modelem -
podélná bariéra
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5 Simulace modelu s natočením statoru a rotoru
Další efektivní metodou úpravy geometrie stroje, vedoucí ke snížení PRM, respek-
tive celkového zvlnění napájeného stroje je natočení statorové drážky nebo rotoru.
Výsledky simulací takto upraveného stroje jsou popsány v následujících podkapito-
lách.

5.1 Původní návrh motoru s úpravou natočením

5.1.1 Natočení statorových drážek

V této podkapitole jsou představeny výsledky motoru s natočenými statorovými
drážkami. Drážky se plynule natáčí v podélném směru podél celé aktivní hloubky
stroje pod úhlem 𝛼. Výsledky parametrické analýzy modelu jsou uvedeny v tabulce
5.1, grafické znázornění pak na obrázku 5.1. Této úpravě náleží 6. list v tabulkové
příloze A.

Tab. 5.1: Tabulka výsledků hledání optimálního úhlu natočení statorových drážek

𝛼 [°geom] 𝑀max(I=0) 𝑀avg(I) [Nm] 𝑀ripp(I) [Nm] 𝑚max(I=0) 𝑚avg(I) 𝑚ripp(I)

5 2,80 309,18 18,02 0,435 0,997 0,755
5,5 2,49 308,94 16,86 0,387 0,996 0,706
6 2,30 308,67 15,68 0,358 0,995 0,657
6,5 2,08 308,36 14,54 0,324 0,994 0,609
7 1,90 308,04 13,44 0,297 0,993 0,563
7,5 1,68 307,69 12,33 0,262 0,992 0,516
8 1,40 307,31 11,42 0,218 0,991 0,478
8,5 1,05 306,91 10,70 0,164 0,99 0,448
9 0,70 306,48 10,32 0,109 0,988 0,432
9,5 0,35 306,03 9,96 0,054 0,987 0,417
10 0,02 305,55 9,66 0,003 0,985 0,405
10,5 0,33 305,04 9,41 0,051 0,984 0,394
11 0,58 304,51 9,28 0,09 0,982 0,389
11,5 0,81 303,94 9,29 0,126 0,98 0,389
12 0,99 303,36 9,29 0,154 0,978 0,389
12,5 1,08 302,74 9,23 0,168 0,976 0,387
13 1,06 302,09 9,10 0,165 0,974 0,381
13,5 1,05 301,41 8,89 0,164 0,972 0,373
14 1,06 300,71 8,66 0,165 0,97 0,363
14,5 0,99 299,97 8,40 0,155 0,967 0,352
15 1,00 299,21 8,05 0,155 0,965 0,337
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Obr. 5.1: Závislost měrného momentu na úhlu natočení statorové drážky

Optimální úhel natočení statorové drážky byl nalezen: 𝛼skewdstat. = 10 °geom. Při
tomto úhlu je PRM téměř nulový. To je dáno tím, že síly vyvolané magnety inter-
agující mezi statorovými zuby jsou vyrovnané – magnety jsou přesně v mezi-poloze
mezi statorovými zuby (stroj má 36 statorových drážek, tzn 1 drážka je každých
10 °geom.

5.1.2 Natočení rotoru

Další možnou úpravou geometrie stroje je natočení rotoru. Úprava spočívá v tom,
že rotor je v půlce své hloubky natočen o úhel 𝛼. Na rozdíl od natočení statorových
drážek, kde se drážka otáčí průběžně v celém podélném směru, je u natočení rotoru
změna úhlu v půlce hloubky skoková. To je nutné kvůli vnořeným magnetům. Zá-
vislost měrného mementu stroje vzhledem k parametrům původního návrhu stroje
je uvedena v tabulce 5.2 a na obrázku 5.2. Seznam dat vypočtených hodnot tohoto
modelu je v 7. listu tabulkové přílohy A.

Optimální úhel natočení rotoru byl výpočtem nalezen: 𝛼skewdrot. = 5 °geom. V tomto
případě je PRM snížen o 51,7 %. Celkové vypočtené zvlnění momentu 𝑚ripp(I) klesne
o 51,7 %. Z výsledků plyne, že následné zvyšování úhlu natočení 𝛼skewdrot. má za ná-
sledek snižování průměrného momentu stroje, v případě 𝛼skewdrot. = 5 ° je pokles
𝑚avg(I) o 1,1 %, avšak v případě 𝛼skewdrot. = 15 ° je pokles 𝑚avg(I) více než 11 %.
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Tab. 5.2: Tabulka výsledků hledání optimálního úhlu natočení rotoru

𝛼 [°geom] 𝑀max(I=0) [Nm] 𝑀avg(I) [Nm] 𝑀ripp(I) [Nm] 𝑚max(I=0) 𝑚avg(I) 𝑚ripp(I)

0 6,45 310,35 23,97 1,000 1,000 1,000
1 5,76 310,20 23,01 0,897 1,000 0,964
2 3,90 309,77 21,13 0,607 0,999 0,885
3 3,34 309,06 17,87 0,521 0,997 0,749
4 3,22 308,06 14,16 0,502 0,993 0,593
5 3,10 306,75 11,03 0,483 0,989 0,462
6 3,25 305,14 12,99 0,506 0,984 0,544
7 3,34 303,22 16,48 0,520 0,978 0,690
8 3,90 300,97 18,54 0,607 0,970 0,777
9 5,75 298,40 19,04 0,895 0,962 0,797
10 6,41 295,52 18,57 0,998 0,953 0,778
11 5,79 292,26 17,30 0,902 0,942 0,725
12 3,86 288,64 17,05 0,601 0,931 0,714
13 3,38 284,64 15,50 0,526 0,918 0,649
14 3,20 280,23 11,63 0,498 0,904 0,487
15 3,13 275,39 10,57 0,487 0,888 0,443
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Obr. 5.2: Závislost měrného momentu na úhlu natočení rotoru
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5.1.3 Porovnání výsledků natočení statorových drážek a natočení rotoru
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(b) Průběh zvlnění momentu napájeného stroje v čase

Obr. 5.3: Porovnání průběhu zvlnění momentu originálního modelu s modely vyu-
žívající natočení statorových drážek a natočení rotoru
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Grafy na obrázku 5.3 ukazují průběh okamžitých hodnot momentu původního mo-
delu (černý průběh), modelu využívající natočení statorových drážek 𝛼 = 10 °geom

(červený průběh) a modelu využívající natočení rotoru s úhlem natočení 𝛼 = 5 °geom

(modrý průběh).
Graf v horní části, obrázek 5.3 a), ukazuje PRM nenapájeného stroje, z prů-

běhu je patrné, že stroj využívající natočení statorových drážek má PRM prakticky
nulový. Model s natočeným rotorem má PRM poloviční oproti původnímu motoru,
moment ale kmitá s dvojnásobnou frekvencí. To je kvůli tomu, že PRM je dán celko-
vým součtem momentů jednotlivých vrstev. Protože u statoru je natočení plynulé,
je odečítáno od sebe více harmonických, a proto je i výsledný PRM prakticky nu-
lový. Naproti tomu u natočení rotoru je kompenzována díky jednomu skokovému
předsazení pouze fundamentální složka zvlnění momentu, avšak druhá a další har-
monické jsou stále přítomné a tedy výsledný PRM kmitá s dvojnásobnou frekvencí,
než původní návrh stroje.

Graf ve spodní části obrázku 5.3 b) ukazuje průběh zvlnění momentu napájeného
stroje. Průběh momentu modelu s natočenými statorovými drážkami kmitá s po-
loviční amplitudou, vrchol amplitudy koresponduje s polohou statorového vinutí,
průběh má tvar velmi blízký sinusové funkci a lze konstatovat, že zbývající zvlnění
je tvořeno nesinusovým rozložením magnetické indukce podél vzduchové mezery. Na
průběhu momentu stroje s pootočeným rotorem (modrý průběh) jsou patrné zbytky
interakce PM se zuby statoru avšak i tato metoda se jeví jako vysoce účinná. Lepších
výsledků je očekáváno spojením natočení s metodou využívající dalších geometric-
kých úprav, případně úpravou vektorového řízení a napájení stroje.

5.2 Kombinace natočení a modelu s podélnou bariérou

V této kapitole jsou představeny výsledky a je prozkoumán vliv kombinace nato-
čení statorových drážek a následně natočení rotoru, s modelem využívající doda-
tečnou bariéru magnetickému poli podél magnetů, konkrétně se jedná o verzi č. 16
viz kap. 4.3. Cílem kapitoly je zjistit, zda kombinace modelu s dodatečnou bariérou
magnetickému toku, u kterého bylo dosaženo nejlepšího výsledku, bude mít natočení
příznivý vliv na další snižování zvlnění momentu.
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5.2.1 Kombinace natočení statorových drážek a podélné bariéry

Tab. 5.3: Porovnání výsledků modelu kombinujícího podélnou bariéru verze č. 16
a natočení statorových drážek

Varianta 𝑀max(I=0) [Nm] 𝑀avg(I) [Nm] 𝑀ripp(I) [Nm]
Model původní stroj 6,42 310,13 23,87
Natočení drážek statoru 0,02 305,55 9,66
Kombinace bariéry a natočení 0,03 297,39 9,70

Varianta 𝑚max(I=0) [–] 𝑚avg(I) [–] 𝑚ripp(I) [–]
Model původní stroj 1,000 1,000 1,000
Natočení drážek statoru 0,003 0,985 0,405
Kombinace bariéry natočení 0,004 0,959 0,407
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Obr. 5.4: Průběh zvlnění momentu, kombinace natočení drážek statoru a modelu
podélné bariéry

Simulace modelu kombinující model s podélnou bariérou ver. 16 a natočení stato-
rové drážky s optimálním úhlem natočení 𝛼= 10 °geom zjištěném v předchozí kapitole
5.1.1, nepřinesla další zlepšení výsledků. Oproti originálním modelu s natočenými
statorovými drážkami se zvýší zvlnění momentu 𝑚ripp(I) o 0,2 %, průměrný vytvo-
řený moment stroje 𝑚avg(I) dále klesne o 2,6 %. Průběh okamžité hodnoty momentu
je na obrázku 5.4.
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5.2.2 Kombinace natočení rotoru a podélné bariéry

Tab. 5.4: Porovnání výsledků kombinace modelu kombinujícího podélnou bariéru
ver. 16 a natočení rotoru

Varianta 𝑀max(I=0) [Nm] 𝑀avg(I) [Nm] 𝑀ripp(I) [Nm]
Model Original 6,42 310,13 23,87
Model natočení rotoru 3,10 306,75 11,03
Kombinace natočení a bariéry 3,37 298,56 12,11

Varianta 𝑚max(I=0) [–] 𝑚avg(I) [–] 𝑚ripp(I) [–]
Model Original 1,000 1,000 1,000
Model natočení rotoru 0,483 0,989 0,462
Kombinace natočení a bariéry 0,526 0,963 0,507
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Obr. 5.5: Průběh zvlnění momentu, kombinace natočení rotoru a podélné bariéry

V této části byly vypočteny výsledky pro kombinaci modelu podélné bariéry (verze 16)
a natočení rotoru s úhlem natočení 𝛼skewdrot. = 5 °geom. Natočením rotoru podobně
jako u natočení statorových drážek nebylo dosaženo dalšího snížení zvlnění mo-
mentu, průběh zvlnění momentu je vyobrazen na obrázku 5.5. Průměrný moment
takto upraveného stroje 𝑚avg(I) klesne o 2,6 %, přičemž celkové zvlnění momentu
napájeného stroje 𝑚ripp(I) se zvýší o 4,2 %.
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6 Shrnutí výsledků

6.1 Shrnutí výsledků vypočtených modelů

V tabulce 6.1 jsou shrnuty stěžejní výsledky ověřených simulací. V tabulce jsou
zahrnuty veličiny

• Δ𝑚max(I=0) – dosažené procentuální snížení PRM
• Δ𝑚avg(I) – procentuální ztráta průměrného momentu napájeného stroje
• Δ𝑚ripp(I) – procentuální snížení hodnoty zvlnění momentu napájeného stroje

Pro stanovení efektivity úpravy stroje je stanoven poměr efektivity (𝑝efektivity), který
je přímo úměrný dosažené hodnoty snížení zvlnění a nepřímo úměrný ztrátě průměr-
ného vytvořeného momentu. Tímto způsobem je možné zohlednit ztrátu průměrného
momentu v důsledku úpravy. Výpočet pro první řádek tabulky:

𝑝efektivity =
Δ𝑚ripp(I)
Δ𝑚avg(I)

= 11,3 %
3,2 % = 3,5 (6.1)

Nejvyšší hodnoty 𝑝efektivity bylo dosaženu u modelu využívající natočení rotoru, touto
úpravou bylo docíleno nejvyššího snížení zvlnění momentu v poměru ke ztrátě prů-
měrného momentu. Největšího absolutního snížení zvlnění momentu bylo dosaženo
u motoru využívající natočení drážek statoru.

U modelů využívající ke snížení zvlnění momentu pouze metodu přidání bariéry
magnetickému toku, bylo dosaženo největšího 𝑝efektivity u modelu využívající 1 ob-
délníkový výřez, největší absolutní snížení zvlnění momentu bylo dosaženo u modelu
s podélnou bariérou.

Nejvýznamnějšího snížení PRM bylo dosaženo pomocí natočení statorových drá-
žek s úhlem natočení 𝛼 = 10°, simulace ukázala, že tímto způsobem lze PRM téměř
absolutně vykompenzovat. Výrazného zlepšení bylo dosaženo u rotoru s předsazením
(natočení rotoru).

Kombinací metod natočením a přidání bariéry magnetickému toku nebylo do-
saženo zlepšení výsledků. Poměr 𝑝efektivity klesá především kvůli zvyšující se ztrátě
průměrného momentu, tento efekt převažuje nad snižováním účinnosti redukce zvl-
nění momentu.
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Tab. 6.1: Shrnutí dosažených výsledků

Použitá metoda Δ𝑚max(I=0) [%] Δ𝑚avg(I) [%] Δ𝑚ripp(I) [%] 𝑝efektivity Reference
1 Kruhová díra – verze č. 65 7,6 3,2 11,3 3,5 kap 4.1.1
2 Kruhové díry – verze č.23 -0,3 2,6 16,8 6,5 kap 4.1.2
1 Obdélník – verze č. 12 -0,1 1,1 9,2 8,4 kap 4.2
3 Obdélníky – verze č. 4 4,9 2,7 18,2 6,7 kap 4.2
Model podélné bariéry – verze č. 16 2,8 3,2 22,7 7,1 kap 4.3
natočení drážek statoru – 𝛼 = 10° 99,7 1,5 59,5 39,7 kap 5.1.1
natočení rotoru – 𝛼 = 5° 51,7 1,1 53,8 48,9 kap 5.1.2
Kombinace bariéry a natočení drážek statoru 99,6 4,1 59,3 14,5 kap 5.2.1
Kombinace bariéry a natočení rotoru 47,4 3,7 49,3 13,3 kap 5.2.2

Příklad výpočtu pro první řádek tabulky:

Δ𝑚max(I=0) = (1 − 𝑚max(I=0),modelu) · 100 (6.2)
Δ𝑚max(I=0) = (1 − 0,924) · 100 = 7,6 %

Δ𝑚avg(I) = (1 − 𝑚avg(I),modelu) · 100 (6.3)
Δ𝑚avg(I) = (1 − 0,968) · 100 = 3,2 %

Δ𝑚ripp(I) = (1 − 𝑚ripp(I),modelu) · 100 (6.4)
Δ𝑚ripp(I) = (1 − 0,887) · 100 = 11,3 %
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6.2 Porovnání výsledků práce s konvenčními metodami re-
dukce zvlnění momentu

Výsledky prováděných simulací přinesly výsledky srovnatelné s konvenčními meto-
dami užívaných ke snížení zvlnění momentu. Jako příklad lze uvést proporčně ob-
dobný stroj se srovnatelným výkonem prověřovaném v článku [23]. V tomto případě
bylo dosaženo snížení zvlnění momentu Δ𝑚ripp(I) pomocí optimalizace tvaru perma-
nentních magnetů, zubů a drážek statoru o 58 %, což odpovídá zjištěným výsledkům
pro natočení statorových drážek s úhlem natočení 𝛼 = 10°, v tomto případě bylo
dosaženo snížení zvlnění momentu napájeného stroje o 59,3 %.

Úpravou spočívající v přidání dodatečné bariéry magnetickému toku, bylo v zá-
vislosti na tvaru bariéry dosaženo snížení zvlnění momentu v rozsahu 10 % - 20 %.
To odpovídá výsledkům citovaným z článku [21], ve kterém bylo dosaženo snížením
momentu Δ𝑚ripp(I) o 14% pomocí asymetrického tvarování bariér.

Výsledky modelů v citovaných článcích shrnutých v kapitole 2.3, však není možné
porovnávat pouze číselnou hodnotou snížení zvlnění momentu, nebo například po-
mocí poměru 𝑝efektivity, jednak kvůli tomu, že citované články se nezabývají ztrátou
průměrného momentu, ale také proto, že každý elektrický stroj je individuální a má
odlišná specifika návrhu a procesu výroby. Proto výběr vhodných metod vedou-
cích ke snížení celkového zvlnění momentu nelze generalizovat a jednoznačně určit
konkrétní metody, které jsou vhodnější variantou než jiné.
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Závěr
V teoretickém úvodu práce, kap. 1., byla představena problematika synchronních
elektromotorů s permanentními magnety. V úvodu byly položeny teoretické základy
aspektů tvorby momentu v elektrických synchronních strojích. Dále byly v úvodu
práce také uvedeny kapitoly věnující reluktančním elektromotorům, protože v prak-
tické části práce byl analyzován synchronní stroj s vnořenými permanentními mag-
nety, u kterého se při tvorbě momentu uplatňuje jak synchronní, tak i reluktanční
složka momentu.

V kapitole věnované momentovému zvlnění, kap. 2, byla blíže popsána problema-
tika jeho vzniku. Dále byla v této kapitole vytvořena rešerše technik a popis úprav
užívaných ke snížení zvlnění momentu. Z rešerše vyplynuly dosažené hodnoty snížení
zvlnění momentu od 15 % do 70 %, v závislosti na použité metodě.

Ve 3. kapitole byl představen stroj, na kterém byly analyzovány jednotlivé ge-
ometrické úpravy. V následujících kapitolách byly představeny úpravy zřizované za
cílem snížení zvlnění momentu napájeného stroje. Celkem bylo vypočteno a op-
timalizováno 16 modelů. Výsledky simulací jsou shrnuty v přílohových tabulkách.
Příloha A shrnuje výsledky blíže představené v textu. Příloha B doplňuje vypočtené
výsledky modelů, které neprokázaly žádné nebo dostatečně účinné snížení zvlnění
momentu, a proto byly v textu zmíněny pouze okrajově. Jedná se ovšem o výsledky,
které nepostradatelně sloužily k optimalizaci nových tvarů s lepšími výsledky.

První úpravy, spočívající ve vytvoření dodatečných bariér magnetickému toku,
byly analyzovány v kapitole 4. Nejlepších výsledků bylo dosaženo u stroje s podélnou
bariérou popsaného v části kapitoly 4.3. Optimalizací tohoto tvaru bylo dosaženo
snížení celkového zvlnění momentu Δ𝑚ripp(I) o 22,7 %

Další zkoumané úpravy spočívající v natočení statorových drážek resp. v natočení
rotoru, byly popsány v kapitole 5.1.1. Metoda natočení statoru se ukázala jako velmi
efektivní a tímto způsobem bylo dosaženo největšího absolutního snížení celkového
zvlnění momentu Δ𝑚ripp(I) o 59,5 %. Velmi dobrých výsledků bylo dosaženo také
použitím natočení rotoru (kapitola 5.1.2), tímto způsobem bylo docíleno nejvyššího
snížení zvlnění momentu vzhledem ke ztrátě průměrného momentu. Dosažené snížení
momentu nabylo hodnoty Δ𝑚ripp(I) 53,8 %, přičemž hodnota průměrného momentu
𝑚avg(I) klesla o 1,1 %.

Poslední zkoumanou úpravou byla kombinace výše popsaných metod. Výsledky
těchto modelů, představené v kapitole 5.2, neprokázaly zlepšení průběhu momentu
vůči modelům využívající pouze natočení statorových drážek, resp. natočení rotoru.

Jsou-li výsledky dosažených hodnot snížení zvlnění momentu porovnány ku ztrátě
průměrného momentu stroje, lze říci, že využití natočení je cca 5x - 10x účinnější než
metody využívající ke snížení zvlnění momentu dodatečnou bariéru magnetickému
toku.
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Do výběru vhodné metody však zasahují technicko-ekonomické aspekty výroby stroje,
kde může být upřednostněna úprava pomocí přídavné bariéry magnetického toku
díky jednoduchosti provedení takové úpravy a implementace do výrobního pro-
cesu. Naproti tomu úprava pomocí natočení statoru resp. rotoru vyžaduje rozsáhlejší
změny v procesu výroby stroje, zvyšují se náklady na materiál stroje a prodlužuje
se čas potřebného na výrobu takového stroje.
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Seznam symbolů, veličin a zkratek
IPM-SM Synchronní stroj s vnořenými permanentními magnety
MKP Motoda konečných prvků
PM Permanentní magnet
PMSM Synchronní stroj s permanentními magnety
PRM Parazitní reluktanční moment
SM-SM Synchronní stroj s permanentními magnety na povrchu
SR-Motor Spínaný reluktanční motor
Syn-RM Synchronní reluktanční motor

2p Počet pólů stroje
𝐵r Remanentní magnetická indukce
𝐵𝛿 Magnetická indukce ve vzduchové mezeře
𝐵𝐻max Maximální energetický součin
𝐻c Koercitivní síla
𝐿1 Vlastní indukčnost statoru
𝐿2 Vlastní indukčnost rotoru
𝐿12 Vzájemná indukčnost statoru a rotoru
𝑚 Měrný moment stroje
𝑚f Počet fází
𝑀 Moment stroje
𝑀𝑒 Vnitřní moment stroje
𝑛s Nominální otáčky stroje
𝑝efektivity poměr efektivity úpravy stroje
𝑄s Počet statorových drážek
𝑋d Reaktance v ose d (v podélné ose)
𝑋q Reaktance v ose q (v příčné ose)

avg(I) Týkajícího se hodnoty průměrného momentu napájeného stroje
max(I=O) Týkající se hodnoty parazitního reluktančního momentu

nenapájeného stroje
prm Týkající se průběhu parazitního reluktančního momentu stroje
ripp Týkající se průběhu zvlnění momentu stroje
ripp(I) Týkající se hodnoty momentového zvlnění napájeného stroje

𝛼 Úhel natočení (skewingu)
𝛽 Zátěžný úhel stroje
Δ Rozdíl hodnot
𝜁 Poměr indukčností v ose d a v ose q
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𝜃 Vzájemný úhel rotoru a statoru
𝜗 Teplota okolí
𝜇rM Relativní permeabilita magnetu
𝜇r0 Relativní permeabilita vakua
𝜙 Úhel posunutí geometrie vůči ose pólu
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Seznam Příloh
K této DP náleží 2 tabulkové přílohy. Přílohy jsou vytvořeny v softwaru:
Microsoft®Excel®pro Microsoft 365 MSO (Version 2208 Build 16.0.15601.20644)
64 bitů

[PRILOHA A.xlsx] - Obsahuje seznam vypočtených hodnot s modely jejichž výsledky
jsou blíže rozvedené v textu práce, obsahuje 7 listů pro modely:

1. list - Model 1 díra
2. list - Model 2 díry
3. list - Model 1 obdélník
4. list - Model 3 obdélníky
5. list - Model podélná bariéra
6. list - Model natočení statorových drážek
7. list - Model natočení rotorových drážek

[PRILOHA B.xlsx] - Obsahuje seznam vypočtených hodnot dodatečných modelů. Pří-
loha obsahuje 9 listů náležící modelům:

1. list - Model 1 díra pod magnety
2. list - Model 3 díry
3. list - Model 4 díry
4. list - Model 1 elipsa
5. list - Model 2 elipsy
6. list - Model 3 elipsy
7. list - Model 4 elipsy
8. list - Model trojúhelníkový výřez
9. list - Model 3 trojúhelníkové výřezy
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