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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvad moznostmi redukce zvinéni momentu u synchronniho stroje
s vnofenymi permanentnimi magnety. V Gvodu prace jsou pfedstaveny synchronni stroje
a jejich princip tvorby momentu, zejména je popsan motor s permanentnimi magnety.
Dale je provedena reserSe uzivanych technik vedoucich ke snizeni momentu. V praktické
Casti prace jsou za pomoci metody konecnych prvkl zkoumany Upravy vedouci ke snizeni
zvInéni momentu. Ke snizeni zvinéni byly pouzity metody spocivajici v pridani dodatecné
bariéry magnetickému toku, zeSikmeni statorovych drazek a pouziti rotoru s odsazenim.
V zavéru prace je shrnuti vysledkl ovéfovanych simulaci.

KLICOVA SLOVA

Synchronni motor s vnofenymi permanentnimi magnety, redukce zvinéni momentu, pa-
razitni reluktanéni moment, bariéra magnetickému toku, natoceni statorovych drazek
a natoceni rotoru, analyza metodou konec¢nych prvki.

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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Uvod

Elektromotory, jsou diky svym vlastnostem, pouzivané a nezastupitelné v nescetném
mnozstvi pohonnych aplikaci. Diky svym vlastnostem, které byly objeveny jiz pred
mnoha lety, jsou dnes nejpouzivanéjsim typem pohonnych jednotek. Ackoli aspekty
navrhu elektromotorti jsou ve znacné mire znamy a publikovany po vyssi desitky
let, stale je v tomto odvétvi prostor pro optimalizaci a zvysovani uzitnych vlastnosti
nové navrhovanych elektromotori i jiz vyrobenych stroji. To je mimo jiné umoznéno
stale zvysujici se dostupnosti vypocetniho vykonu.

Pri tvorbé momentu v elektrickém stroji vznika diky fyzickym vlastnostem kon-
strukce k neidedlnimu pribéhu elektromagnetické indukce ve vzduchové mezete. To
m4 za nasledek vznik momentového zvlnéni, které vede ke snizovani uzitnych vlast-
nosti pohonu, tim se rozumi naptiklad: zvysené vibrace, zvySeny hluk a snizena zi-
votnost stroje. Zvlnéni momentu je podminéno konstrukei stroje, je tedy prirozenou
a béznou vlastnosti vsech tocivych elektrickych stroju.

Tato prace se zabyvad moznostmi redukce momentového zvlnéni u stroje s vno-
Fenymi permanentnimi magnety. Cilem prace je vypoc¢tem analyzovat dostupné me-
tody uprav geometrie stroje tak, aby bylo dosazeno pokud mozno co nejvétsiho
snizeni zvlnéni momentu za cenu nejméné narocné a nakladné tpravy. Pro dpravu
je dulezité, aby zustaly zachovany provozni vlastnosti stroje, jako jsou: primérnd
hodnota momentu a i¢innost stroje co nejblizsi puvodnimu névrhu.

V nésledujicich kapitolach jsou popsany moznosti redukce momentového zvlnéni,
nésledné jsou predstaveny a simulovany konkrétni iipravy geometrie rotoru a statoru
stroje. Simulace jsou provedeny metodou koneénych prvka za pomoci vypoctového

software ANSYS Maxwell. Vysledky simulaci jsou diskutovany v zavéru prace.



1 Synchronni motor - seznameni

Synchronni motory stejné jako ostatni elektromotory slouzi k preméné elektrické
energie na mechanickou. Synchronni motory byvaji obvykle ttifazové, stator je tvo-
fen trojfazovym vinutim zalozenym do statorovych drézek. Vinuti je napajeno stejné
velkym napétim vzajemné posunutym o 120 °el. tak, aby bylo vytvoreno rotujici mag-
netické pole. Rotor synchronnich stroji se lisi podle jednotlivych typa synchronnich
elektromotori.

Trojfazové synchronni motory jsou soucasné uzivany v mnoha prumyslovych
a dopravnich odvétvich, kde diky svym vyhodam nabizeji optiméalni technicko-ekono-
mické parametry. Konkretni priklady nalézame v soucasné dobé se rychle rozvijejici
elektromobilité, v pramyslu pro celou skilu pohont napt. cerpadel, tiskarenskych
technologii, automatickych linek, v tvarecich a obrabéjicich strojich atd. Hlavni vy-
hodou synchronnich elektromotori je nizsi produkce ztratového tepla a z toho ply-
nouci vysokd energeticka efektivita. Synchronni stroje vynikaji vysokou efektivitou

vytizeni materidlu a vysokou hustotou vykonu.

1.1 Tvorba tocivého momentu

Tocivé elektrické stroje obecné maji v tvorbé toc¢ivého momentu spole¢né zaklady.
Je uvazovan stroj ktery ma jedno vinuti statorové a jedno vinuti rotorové, vlastni
indukcénost statoru. Vlastni indukénost statoru je oznacena L1 a vlastni indukénost
rotoru Lo, vzédjemnd indukénost statorového a rotorového vinuti je Lys. Uhel po-
lohy rotoru a statoru je oznacen O. Celkovy elektromagneticky moment lze potom
vyjadrit:

_1o,dLy 1 ,dLy 1. . dI2

' = Mol + Mgyn. (1.1)

M=3"36 T3%40 T2

Z rovnice (1.1]) plyne, ze celkovy vytvareny moment je sou¢tem momentu vzniklého
reluktanci M, a momentu synchronniho Mgy,,. Reluktanéni moment M,¢ je urcen

prvinima dvéma c¢leny rovnice (|1.1)):

1,dL; 1 ,dLs

Mo = i — + —i5——, 1.2
¢ =330 T30 (1:2)
synchronni moment Mgy, je urcen tfetim ¢lenem rovnice (1.1)):
1. . dlL2
Msyn = 521’@ do . (13)

Jak funguji jednotlivé slozky momentu - reluktanéni a synchronni je dobfe srozu-

mitelné, jsou-li zkoumany samostatné. Jsou uvazovany nasledujici stroje viz obra-

zek



Obr. 1.1: Druhy stroja vzhledem k tvorbé momentu, prevzato: Obr. 1.8.

Obrazek znézornuje elektricky stroj a) s vyjadfenymi rotorovymi pély, b) s vy-
jaddfenymi statorovymi pély, ¢) s vyjadfenymi rotorovymi i statorovymi pély, d)
s hladkym rotorem i statorem (bez vyjadfenych péli). Naznacené sméry proudu
v jednotlivych vinuti ukazuji vznik magnetickych polu pii soucasném napdjeni obou
vinuti.

Je uvazovan stroj podle obrazku a), jestlize bude napéjeno pouze statorové
vinuti (¢. 1) bude se snazit rotor zaujmout polohu tak, aby vysledny magneticky
tickou vodivost. Na rotor pusobi elektromagnetickd indukce a svym ptisobenim vy-
tvori magnetické pole, rotor se snazi zaujmout pozici tak, aby se osa magnetického
poélu rotoru vyrovnala s osou statorového pole opac¢né polarity. Tendence rotoru za-
radit se podle osy vybuzeného statorového vinuti je podstatou vzniku reluktanéniho
momentu a v tomto pripadé bude jeho velikost:

Myen = %2%%

Jestlize bude napajeno pouze rotorové vinuti, nevznikne zadny reluktancéni moment,

(1.4)

protoze stator je hladky (v pfipadé zanedbani drazkovani statoru) a reluktance se



s pozici rotoru nezméni. Nevznikne ani zadny synchronni moment, ktery by tocil
s rotorem, rotor se tedy v tomto pripadé nepootoci.

Obrazek b) zndzornuje opacnou situaci nez obrazek a), tedy rotor je
hladky, ale stator ma vyjadrené poly, avsak tvorba momentu je obdobna se situ-
aci popsanou vyse. Tedy jestlize je napajeno pouze vinuti 2 vytvori se reluktancéni
moment, ktery bude mit snahu vyrovnat magmatickou osu rotoru s pély statoru tak,
aby se reluktance snizila. V pfipadé, Ze je napédjeno pouze vinuti rotoru (vinuti 2),
nevytvari se zadny moment.

Stroje na obrazku [1.1|c) se vytvari reluktanéni moment v pripadech, Ze je na-
péajeno statorové i rotorové vinuti zvlast, vytvari se reluktanéni moment. Naproti
tomu u stroje na obrazku d) se reluktanéni moment nevytvari v pripadé na-
pajeni rotorového ani statorového vinuti (drazkovani stroje je zanedbéno), protoze
magneticky odpor se s polohou rotoru neméni. Z vyse zminénych skutec¢nosti plyne,
ze reluktan¢ni moment se vytvari pouze tehdy, pokud jsou pdly vyjadrené.

U vSech znazornénych stroju se vytvari synchronni moment, jestlize je napdjeno
rotorové i statorové vinuti (sméry proudu jsou znézornény pii napajeni obou vinuti),
magnetické pdly rotoru i statoru maji opacnou polaritu a vytvari se tedy synchronni
moment, ktery je zptsobeny tendenci vybuzeného rotorového magnetického pole
srovnat se (synchronizovat se) podle smyslu vybuzeného statorového magnetického
pole. Takto buzeny stroj je také nazyvan dvojité buzeny stroj nebo stroj buzeny ze
dvou stran.

V pripadé reluktancénich motorid vsak byva buzena pouze jedna strana stroje,
vinuti tedy musi byt dimenzovano tak, aby pfijalo cely elektricky ptikon stroje. Zde
vznika urcity rozpor mezi pozadavkem dosdhnout pokud mozno co nejvétsiho vniti-
niho momentu a pokud mozno co nejmensiho magnetiza¢niho proudu, tyto stroje
potom pracuji s nizkym uc¢innikem v disledku ¢ehoz roste celkovy zdanlivy prikon
stroje, ktery v dusledku zase zvySuje naroky na dimenzovani napajectho obvodu
a predevsim na ménic stroje.

Ze vztahu plyne, ze obé dvé slozky momentu — reluktanc¢ni i synchronni se
vyskytuji v elektrickych strojich soucasné. Obé slozky ale nemohou byt volné kombi-
nované, protoze dulezitym pozadavkem pti ndvrhu stroje je pokud mozno konstantni
moment s co nejmensim zvlnénim. Tvorba hladkého momentu je vysvétlena na ¢tve-
fici strojil z obrazku

Stroj na obrazku [1.1ja) vytvaii konstantni (hladky) moment tehdy, pokud je
statorové vinuti (vinuti 1) vicefdzové a je napéjeno sinusovym proudem takovym
zpusobem, ze vytvori magnetické pole rotujici synchronni rychlosti. Rotor zaujme
viuci rotujicimu magnetickému poli souhlasnou polohu a rotuje tedy synchronni rych-
losti spolu s magnetickym polem statoru. Tento princip je vyuzivan u reluktancénich
synchronnich motori. Jestlize je souc¢asné buzen rotor stroje a to bud permanent-

nim magnetem nebo vinutim napajenym stejnosmérnym proudem (vinuti 2), bude



se vzniklé magnetické pole rotoru rovnat podle rotujictho magnetického pole sta-
toru, tim vznikne synchronni moment. Celkovy moment stroje se potom sklada ze
dvou slozek — reluktanéni M,¢ a synchronni Mgy,. Znaménko kazdé ze slozek zalezi
od zatézného thlu mezi magnetickou osou rotoru a statoru. Aby vznikl maximalni
moment musi se obé slozky sc¢itat. Jestlize je amplituda rotujici magnetické viny
statoru konstantni a pokud je i rotorové buzeni konstantni vytvari se konstantni
(hladky) vnitini moment stroje.

V pripadé stroje na obrazku b) je uloha statoru a rotoru opacné. Tentokrat
musi byt statorové vinuti napajeno stejnosmérnym proudem, nebo je statorové pole
vybuzeno permanentnim magnetem. Rotor ma vicefazové stridavé vinuti napdjené
sinusovym proudem, které vytvari rotujici magnetické pole, které rotuje relativné
k rotoru. Pokud rotor fyzicky rotuje stejnou rychlosti, ale v opa¢ném smyslu nez
je rotujici rotorové pole, budou rotorova pole stacionarni a synchronni se statoro-
vymi pély. Jestlize je amplituda rotorové viny magnetického napéti i buzeni statoru
konstantni, bude vysledny moment konstantni. Tato konstrukce je inverzni k syn-
chronnimu stroji s vyjadfenymi pdly a jako takova byva konstruovana a vyuzivana
pouze ziidka. Casto se vak pouzivi v podobé stejnosmérného stroje, kde stator je
tvoren stejnosmérnym vinutim, nebo permanentnimi magnety a rotor je svym zpi-
sobem vice-fazovym vinutim s velkym poctem fazi, jehoz svorky jsou vyvedeny na
komutator. Ten je vyroben tak, ze jestlize rotor rotuje, komutator pripojuje a roz-
pojuje jednotliva vinuti takovym zptisobem, ze rozlozeni pélu podél povrchu rotoru
je pevné (smér proudu ve vodi¢i rotoru zustava stejny pod jednim pélem statoru)
a je tedy synchronni vzhledem k statoru.

Stroj s vyjadfenymi pdly statoru i rotoru |1.1jc) predstavuje napiiklad spinany
reluktancéni motor nebo krokovy motor. Z jejich konstrukéniho usporadéani plyne, ze
neni mozné ve vzduchové mezere vytvorit pravidelnou slozku magnetické indukce na
rotoru ani na statoru, proto neni mozné v takovém stroji vytvorit hladky moment.
Tyto stroje mohou byt také pouzivany tak, ze je napajeno pouze jedno vinuti z po-
lovodicového ménice a to tak, ze v momenté kdy se osa rotorového a statorového
poélu protnou, napajeni se prerusi, aby se nevytvarel ziporny moment, ktery by rotor
brzdil. Jestlize je spindni Tizené tak, Ze je dosazeného nepietrzité rotace, jedna se
o spinany reluktanéni motor. Krokovy motor je fizen tim zptisobem, ze poly rotoru
a statoru jsou osové sefazeny do té doby, dokud se buzenim jiné faze nedosdhne
podminek pro novou polohu rotoru.

Synchronni stroj s hladkym rotorem d) mé jen synchronni moment, reluk-
tanéni moment se zde neuplatnuje. U téchto stroju plati stejné jaku u ostatnich
typt, ze pokud jsou napéajeci proudy statoru i rotoru konstantni a je konstantni
i velikost rotujicitho magnetického pole, vytvaii se konstantni moment.

U vsech vysSe popsanych stroju lze stejnosmérné vinuti nahradit permanentnimi mag-

nety, ¢imz se jejich konstrukce a idrzba podstatné zjednodusuji. Neni potieba rea-



lizovat kluzné kontakty slozené z kluznych krouzki a sbéracich kartaci, a proto se
setkdvame s pojmem bezkartacové stroje. AvSak z hlediska tvorby momentu je toto

Vv

vlnu magnetického napéti, a proto ani vnitini moment stroje neni tplné hladky. 2]

1.2 Rozdéleni synchronnich strojt

Synchronni stroje mohou byt rozdélovany na zakladé nékolika kriterii. a to naptiklad

podle:

e Podle zpusobu uziti je synchronni stroje mozné provozovat v rozli¢nych apli-
kacich, bud jako elektromotory k preméné elektrické energie na mechanickou,
nebo generatory k vyrobé elektrické energie z mechanické, nebo jako rotacni
kompenzéatory pro regulaci i¢iniku elektrické sité.

o Podle konstrukce rotoru jsou rozeznavany dvé zakladni konstrukce a to:
stroje s hladkym rotorem a nizkym poctem pol paru, typicky 2p=2, pripadné
2p=4, jsou obvykle pouzivany pro konstrukce s vysokou obvodovou rychlosti
rotoru (typické uziti v pfipadé generdtoru jsou turbosoustroji parou pohané-
nych turbin). Naproti tomu jsou stroje s vniklymi pély, maji velky pocet pdl
paru a malou obvodovou rychlosti rotoru (napfiklad generdtory v hydro elek-
trarnarnach).

e Podle zpiisobu excitace rotorového pole synchronni stroje lze konstruo-
vat s rotory napajenym stejnosmérnym proudem (cize buzeny synchronni mo-
tor), nebo magnetické pole rotoru je vyvoldno pomoci permanentnich magneti
(PMSM), nebo reluktané¢ni, které pro svoji funkci nemusi mit rotor excitovany

stejnosmérnym vinutim ani permanentnim magnetem.

Synchronni motor

v \ v

PMSM SESM
Reluktanéni motor nchronni motor . ;
perrsnyanentnl’m magnete| T B T

SPMSM
Syn. motor s magnety

SR - Spinany reluktanéni motor

SynRM - synchronni reluktanéni

motor

Syn. motor s magnety
uvnitt

Obr. 1.2: Rozdéleni synchronnich motori, upraveno



Nazorné rozdéleni synchronnich elektromotort podle excitace magnetického pole je
znazornéno na obrazku jejich obecna funkce, porovnani vyhod a nevyhod jsou
popsany v nésledujicich podkapitoldch. Jako dalsi mozné rozdéleni synchronnich
stroju lze uvést napiiklad podle zpisobu pohybu (rotaéni, linearni stroje), nebo
podle zpusobu spousténi stroje (asynchronni rozbéh, zménou frekvence napajeciho

napéti, rozto¢eni pomocnym zafizenim). ,

1.2.1 Reluktanéni elektromotor

Reluktanéni elektromotor vytvaii tocivy moment diky rozdilné reluktanci (magne-
tického odporu) v ose d a v ose ¢. Bariéry jsou tedy tvafeny tak, aby v ose ¢ byla
reluktance co nejvetsi, kdezto v ose d, v idedlnim piipadé, co nejmensi. Rotor musi
tedy byt vyroben z magneticky mékkého materialu. Vysoka reluktance vzduchové
mezery v bariéfe rotoru vytvari odpor magnetickému toku. Magneticky tok podobné
jako elektricky proud se uzavird cestou nejmenstho odporu — v Zeleze rotoru. Rotu-
jici magneticky tok statoru se uzavird pres zelezo rotoru, rotor se snazi reluktanci
magnetického obvodu co nejvice zmensit a zarovna se s pdlem statoru, situaci lze
pripodobnit k magnetu snazicimu se pritahnout k lednici. Rotor se otac¢i synchronné
s rotujicim magnetickym polem statoru.

Vyhodou reluktanénich motort jsou diky absenci permanentnich magneti nizké
vyrobni néklady (v praxi se ale setkavame s konstrukcei, kterd méa v bariérach za-
lozené permanentni magnety, ¢imz se zvysuje mérny vykon stroje, avsak argument
vyhody nizsi vyrobni ceny se popira). Dalsi vyhodou je vysoka energetickd ti¢innost
diky absenci rotorového vinuti. V rotoru nevznikaji Jouleovy ztraty, protoze se zde
neindukuje zadné elektromotorické napéti. Diky absenci komutatoru nevyzaduji tyto
motory pravidelnou udrzbu a snizuji se tak servisni naroky na provoz stroje, dale
nevznikd na komutatoru jiskreni, coz je vyhodou pro stroje uzivané v nebezpecnych
prostorech, kde by jiskra mohla iniciovat pozar nebo vybuch, napft. dilni stroje.

Nevyhody reluktanc¢nich motora jsou vysoké zvInéni momentu, s tim souvisejici
vysokd hlu¢nost motoru, naro¢nost navrhu motoru a vysoké naroky na dimenzovani

napdajectho ménice. Rozlisujeme reluktan¢ni motory:

¢ SynRM — synchronni reluktanéni motor

e SR-Motor — spinany reluktanc¢ni motor

SynRM — synchronni reluktanéni motor, ktery v minulosti nebyl prili§ rozsi-
fen, avSak v dnesni dobé je tento stroj konstruovan stéale castéji. To je umoznéno
diky pokrocilym technologiim napdajecich ménic¢ti a technickému zvladnuti vektoro-
vého Fizeni. SynRM mé hladky stator (obdobné jako asynchronni motor) a rotor
s vyjadfenymi poly. V rotoru jsou vytvoreny drazky tak, aby bylo dosazeno co nej-
lepsich kvalitativnich vysledki stroje. Je nutné dosdhnout co nejvétsiho poméru

¢ = L4/Lq induk¢nostni v ose d a indukénosti v ose ¢. Konstrukce se snazi do-



sdhnout ,idedlnimu SynRM rotoru“. To je takovy rotor, ktery dosahuje maximalni
magnetické vodivosti v ose d (podélné ose), avsak nekone¢né vysokého magnetického
odporu v ose ¢ (pri¢né ose). Drazkami v rotoru jsou tvoreny vodivé cesty pro mag-
neticky tok v ose d, vzduchova bariéra tvori prekazku magnetickému toku, proto
reluktance v ose g klesid. Nejcastéji pouzivané tvary drazek ukazuje obrazek

Podle konstrukce rotoru jsou rozliSované stroje:

1. radiélné vrstvené, obrazek a)-e)

2. axialné vrstvené, obrazek f)

3. s kleci, obrazek |1.3[a)-c)

4. bez klece, obrazek d)-f)

5. s vyjadfenymi poly, obrazek a),b)

6. s jednou magnetickou bariérou, obrazek c),d)
7

. 8 vicendsobnymi magnetickymi bariérami, obrazek e), f)

Klecové stroje jsou urceny predevsim pro provoz na siti napajené konstantnim na-
pétim (klec zajistuje stroji asynchronni rozbéh a vyssi stabilitu). Bez klecové kon-
strukce jsou urcené pro vektorové fizené pohony.

Stroje s rotorem podle obrazku a) jsou nazyvané ,synchronni indukéni mo-
tory“, maji jednoduchou konstrukci, avsak pomér ¢ je pomérné maly. V porovnani
s podobnymi SynRM zaostavaji tyto stroje nizkym tc¢innikem a tc¢innosti. Obdobné
to je pro konstrukci podle obrazku b), rotor je totozny pro synchronni stroje
s vyjddrenymi poly, avSak bez vinuti. Pomér indukénosti u takového stroje se po-
hybuje v rozmezi ¢ € (2 + 3). V praxi tyto stroje s jednou bariérou nejsou schopné
vzhledem na vykonové pozadavky a ucinnik konkurovat asynchronnim motortam.
Tyto nedostatky resi konstrukce s vyssim poctem bariér, u téchto stroji dosahuje
pomér synchronnich indukénosti ¢ € (8 +9), diky tomu dosahuji i kvalitativni poza-
davky vyrazného zlepseni oproti jedno-bariérové konstrukci. Radidlné vrstveny ro-
tor je z hlediska vyroby naroc¢ny, proto jsou bariérové rotory vyrabény jako axidlné
vrstvené viz obrazek f). Axiadlné vrstvena konstrukce rotoru se nevice priblizuje
yidedlnimu SynRM rotoru“, poméry indukénosti u nejlepsich konstrukci dosahuji
¢ € (10+12).

SynRM nachézeji uplatnéni v mnoha aplikacich, ¢asto jsou stroje uzivané jako
trakéni motory. Obor dopravy je pod neustdlym tlakem na snizovani emisi a zvyso-
vani Gc¢innosti, spolehlivosti, ale také k dosazeni co nejvétsi mérné vykonnosti stroje.
Vhodné feseni casto nabizi pravé SynRM. Konkrétni uziti téchto stroji je zminéna
elektrickéd trakce, v pramyslovych aplikacich jako pohony pro pasové dopravniky,
ventildtory, kompresory atd. ,.
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Obr. 1.3: Nejcastéji pouzivané druhy rotord SynRM, prevzato: obr. 5.1.

SR-Motor — spinany reluktanéni motor, viz (obrazek , mé vyjadrené pély
statoru i rotoru, je konstrukéné nejjednodussi, avsak vyznacuje se vyznamnym zvlné-
nim momentu. To plyne ze samostatné konstrukce motorii, jejich geometrie neumoz-
nuje sinusové rozlozeni magnetického toku ve vzduchové mezete. Vice bylo popsano
v kapitole Toto vyrazné momentové zvlnéni je v urcitych aplikacich omezujici,
avsak podstatnou vyhodou je, ze je lze pouzivat jako krokové motory.

Tyto stroje jsou uzivany v aplikacich, kde je pozadovana regulace momentu a otacek
ve velkém rozsahu. SR-Motory jsou pouzivané napriklad pro pohon akumulatorovych
vysokozdviznych vozikl, nebo pro vysoko-otackové stroje ve zdravotnictvi (odstte-
divky), dale napriklad pro pohon vibrac¢nich zafizeni, kde muze byt vysoké zvInéni

vyhodou (napriklad mlyny v drtickdch kament). @



Graf na obrazku porovnava ucinnost v zavislosti na otackach rtiznych stroju a to:
SR-Motor (trojuhelnik), bezkartdcovy stejnosmérny stroj s permanentnimi magnety
(kruh) a fizenym asynchronnim motorem (kfizek), uréenych pro pohon cca 350 W
vzduchového kompresoru. Z grafu plyne, ze v této konkrétni situaci nejvyssi u¢innosti
dosahuje pravé SR-Motor. ,

Obr. 1.4: Prufez ¢tyifazovym 8/6 SR-motorem, upraveno: Fig. 3

n [%]
90 L
80 F 4 —A— A A SR-Motor
oy o e SR J5t
60 i Rizeny ASM
50 T
40
30

500 600 700 800 900 1000 1100 7 [ot/min]

Obr. 1.5: Zéavislost n = f(n), porovnani SR-Motoru, upraveno: Obr. 4.34. [2]

1.2.2 Synchronni motor s permanentnim magnetem

PMSM motory jsou variantou synchronnich stroji, které misto stejnosmérného vi-
nuti na rotoru stroje pouzivaji permanentni magnety (PM), ty zajistuji rotoru per-
manentni excitaci magnetického pole. UloZeni permanentnich magnett rotoru miize
byt realizovano v mnoha variantach. Mohou byt konstrukce rotoru, které pouzivaji
magnety prisazené k povrchu rotoru, nebo jsou vsazené do vytvorenych drazek tak,
aby byly zarovnané s povrchem rotoru. Tyto a dalsi moznosti ulozeni nédzorné uka-
zuje obréazek [[.6] Permanentn{ magnety vytvai{ na rotoru permanentni magnetické
pole, které interaguje se statorovym polem. Stator je konstruovan obdobné jako
u jinych typua trojfazovych elektromotoru. Kostra statoru je slozena ze vzajemné
izolovanych plecht, kvili zamezeni ztrat virivymi proudy. Do vytvorenych drazek je

zalozeno trojfazové vinuti, obvykle z médénych lakovanych vodict.
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Vyhodou PMSM motoru je absence stejnosmérného vinuti. Z toho plyne nizsi servisni
narocnost (chybi kluzné krouzky a sbéraci kartace, které se provozem opotiebovivaji
a vyzaduji obcasnou idrzbu), diky tomu jsou PMSM motory vhodné i do tézko pii-
stupnych prostori. Dalsi podstatnou vyhodou PMSM motori je vysokd momentova
pretizitelnost a diky absenci rotorového vinuti, nevznikaji zde Jouleovy ztraty, které

by snizovaly t¢innost stroje. Obrazek ukazuje mozné varianty provedeni rotoru

d
J ==

Obr. 1.6: Mozné zpusoby provedeni rotoru PMSM, pfevzato: Fig. 7.50

PMSM motort. Jsou rozeznavany rotory a) prisazené k povrchu; b)vsazené k po-
vrchu; ¢) s vystouplymi poly; d) tangencidlné vsazené; e) radialné vsazené; f) vsazené
do tvaru V; g) SynRM s vsazenymi magnety. ProtoZe tato prace si bere za cil snizeni

zvlnéni momentu pravé u tohoto druhu stroje, je PMSM popsan v podkapitole

1.2.3 Cize buzeny synchronni motor

Cize buzeny synchronni motor nebo také SESM (z angl. separately excited synchro-
nous motor) jsou elektromotory, které ke své funkci vyuzivaji excitaci magnetickych
poli civky na rotoru i na statoru. Stator je obvykle tvoren trojfazovym vinutim na-
pajenym stiidavym proudem tak, aby se vytvorilo rotujici magnetické pole. Civky
rotoru jsou napajené stejnosmérnym elektrickym proudem. Jejich vyhoda je diky
pouziti vinuti moznosti ménit excitaci jak rotorového, tak statorového magnetic-
kého pole, to dava témto strojim schopnost regulovat je v Sirokém rozsahu provoz-
nich podminek. Nevyhodou jsou potom nizsi energeticka efektivita, kvuli Jouleovym
ztrdtdm v rotorovém vinuti a zvySené ndroky spojené s timto vinutim (napajeni,
nutnd udrzba kluznych krouzku atd...). S touto typologii stroje je mozné se setkat
v celé tfadé aplikaci, které s vyhodou vyuzivaji schopnost ménit buzeni magnetic-
kého pole rotoru stroje, typické aplikace je tedy jako synchronni generdtory a rotac¢ni

kompenzatory.
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1.3 PMSM motory

Obecné informace o vlastnostech tohoto typu stroje byly popsany v podkapitole
Tato podkapitola si bere za cil blize popsat typologii PMSM stroji. PMSM

motory mohou byt konstruovany jako:

e Valcové motory - pouziti je obdobné jako pro obdobné synchronni stroje
(napf. trakéni ¢leny), vnitini uspofadani téchto stroju je popséno v nasledujici
podkapitole (1.3.1)).

e Axialni motory - tyto stroje se vyznacuji osovym magnetickym polem, v an-
gli¢tiné byva tento typ motoru oznacovan jako ,axial flux motor“. Maji malou
hloubku stroje, ale vzhledem ke své hloubce vyrazné vétsi priamér stroje. By-
vaji konstruovany pro vysoké rychlosti, casto v malych rozmérech. Tyto stroje
se vyznacuji malym momentem setrvacnosti, diky ¢emuz vynikaji rychlou ode-
zvou na tizeni, jsou tedy vhodné napr. jako pohony pro jednotky pevnych diski

a jinych pocitac¢ovych komponenti.

1.3.1 Usporadani magnetit PMSM valcovych motori

O usporadani PMSM rozhoduje mnoho faktori, které je potreba pii konstrukci
stroje zvazit. Je potieba respektovat pozadavky na provozni parametry (pozadovany
moment stroje a otacky), mérny vykon stroje, moznosti napajeni, finan¢ni narocnost
projektu nebo technologii vyroby, kterd muze omezovat realizaci nékterych typu
stroji. Podle téchto faktori se potom vybira idedlni technicko-ekonomické reseni

stroje. V praxi se z toho divodu muze volit feseni s ponékud horsimi parametry,

avsak se znacéné nizsi cenou.

Obr. 1.7: Ukazka ulozeni PM v PMSM motoru a) povrchové, b) vnitini, pfe-
vzato: Obr.2.25

12



Obrazek ukazuje priklad rotort a ulozeni magneti v PMSM motorech. Stroj
s permanentnimi magnety prisazenymi k povrchu, nebo také SM-SM (z angl. sur-
face mounted PM synchronous machine), viz obrazek a), je mozné povazovat za
stroj s hladkym rotorem, protoze velikost vzduchové mezery se vSeobecné u téchto
motorti povazuje jako velkd, vliv reakce kotvy na magneticky tok pdlu je potom
slaba. Relativni permeabilita magnetii je v zavislosti na kvalité provedeni magnett
blizkd jedné (prn =~ piro =~ 1 viz tabulka, a proto je mozné celou vzduchovou me-
zeru véetné PM povazovat z hlediska permeability za homogenni prostor s celkovou
permeabilitou rovnajici se pg. Bézné je na tyto stroje z hlediska konstrukce nazirano
jako na stroje s hladkym rotorem, stejné jako u cize buzeného synchronniho motoru
s hladkym rotorem jsou témér stejné reaktance v podélné a v priéné ose motoru
X4 = X, neuplatniuje se zde tedy tvorba momentu vlivem reluktance. Jestlize vsak
bude tento stroj podroben blizsimu zkoumani a prizna se vliv rozdilné permeability
permanentniho magnetu, tzn. ze X; > X, bude vyjadieni momentu stroje obdobné

jako u stroje s vyjadfenymi poly, matematicky popis je nasledujici:

1 (UUy . Xg— X4 |
M€:3-< ~d smﬁ—l—Uszmls,mZﬁ), (1.5)

s
kde ws je synchronni rychlost, Us svorkové napéti, U;, indukované napéti a g je
zatézny tuhel stroje. Zavislost vnitintho momentu stroje M, na zatézném thlu je
znazornéna na obrazku ¢). Stroj s magnety vsazenymi do téla rotoru nebo také
IPM-SM (z angl. interior permanent magnet synchronous machine), viz obrézek
b), byva povazovan za stroj s vyjadfenymi poly, protoze reaktance se v pficné a po-
délné ose znacné lisi. Celkovy moment stroje je dan sou¢tem synchronniho momentu
a reluktanénitho momentu. Rozdilem oproti stroji s magnety na povrchu ale je, ze
reaktance v ose ¢ je vyssi nez v ose d, a proto druhd ¢ast vztahu ktera respek-
tuje vznik to¢ivého momentu vlivem reluktance, nabyva zapornych hodnot, tedy je
v proti-fazi se synchronni slozkou. Viz obrazek b), ze kterého je patrné, ze ma-
ximum celkového momentu nastava pii zatéZzném thlu 8 > 7, coz je oproti motoru
s magnety na povrch podstatny rozdil, kde maximum momentu nastava 3 < 3.

To, pro¢ je X, > X4 ndzorné ukazuje obrazek a), vlevo. Jestlize nastane mo-
ment, kdy magneticky tok vyvolany reakci kotvy je presné s osou d, pak silocary
musi prekonat cestu pres oba magnety, které diky své nizké permeabilité tvori toku
bariéru. Jestlize se vlna pfesune souhlasné s osou ¢, magneticky tok se uzavira pouze

pres zelezo rotoru (viz obréze a), vpravo.
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Obr. 1.8: Synchronni stroj s PM uloZenymi uvnitt rotoru, b) M=f(5) pro
X4 < Xq, ¢) M=f(3) pro X, > Xg), pievzato: Obr. 2.26 2]

1.3.2 Pouzivané permanentni magnety v elektrickych strojich

Jak jiz bylo popsano vyse, pouzitim permanentnich magnett v elektrickych strojich
je predpokladana vysoka zivotnost stroje bez potreby udrzby. Podstatnym rozdilem
vsak je vybér materidlu PM, kde vstupni investice do materidlu se mohou nasobné
lisit. Aby bylo dosazeno idealniho technicko-ekonomického navrhu, je potieba zvazit
velké mnozstvi faktort, které mohou vybér konkrétniho typu PM ovlivnit. Jako
priklad lze uvést rozsah provoznich teplot, pozadovand koercitivni sila magnetu (H.)
a velikost remanentni indukce (B, dile pracovni podminky stroje, vlastnosti stroje
(pozadované nomindlni otdcky stroje atd.) a v neposledni fadé vstupni investice
na porizeni PM. Vybér materialu PM je uréen predevsim mérnym objemem stroje
(mérny objem stroje je definovan jako velikost vytvoreného vnitiniho momentu stroje

vztazeného k jeho objemu []\7; 2]). ZvySovanim vyuziti elektrického a magnetického

potencialu stroje se dosahuje ristu mérného vykonu stroje - potazmo zmensovani
stroje k vytvoreni potfebného momentu, ¢imz je vyhovéno zvysujici se poptavce po

¢im dal mensich a vykonnéjsich strojich.
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Strop vyuziti elektrického potencialu je uréen schopnosti odvést teplo z elektrického
stroje, vzniklé tepelnymi ztratami po prichodu elektrického proudu tak, aniz by bylo
dosazené kritické teploty pro izola¢ni materidly stroje. Dalsi faktor, ktery ovliviuje
elektrické vyuziti stroje, je reakce kotvy na PM. Pfi napdajeni statorového vinuti
vznikld magnetickd indukce kotvy, kterd interaguje s PM (oslabuje jeho magnetické
pole), je-li dosazeno kritické hodnoty, muze se u PM dosdhnout trvalé demagneti-
zace. PTi navrhu elektrického stroje musi PM vytvorit dostateéné magnetické pole
tak, aby se predeslo trvalé demagnetizaci (Hcly,). Dusledkim reakce kotvy a hrozbé
trvalé demagnetizace byva zabranéno pouzitim magneti s dostate¢nou koercitivni
silou a dostatecnou délkou magnett ve sméru magnetizace. Pouziti magnett s dosta-
tecnou tepelnou odolnosti a s vysokou koercitivni silou vedou ke zvysovani finan¢ni
naroc¢nosti projektu.

Magnetickym potencidlem stroje je rozumeéna schopnost elektrického stroje efek-
tivné pojmout a transformovat magneticky tok. Velikost magnetické indukce ve
vzduchové mezefe (Bs) je omezena nasycenim statorovych zubi. Obecné situaci
ilustruje stav, kdy prilis velké nasyceni znamena velky magneticky odpor a tedy
velky ubytek magnetického napéti, to vede na prilisné zahrivani stroje a velké ztraty
v zeleze stroje, takovy navrh je neefektivni.

Dulezité je uvést fakt, ze samotnym tvarovanim PM, pokud konstrukce stroje do-
voli jistou prostorovou toleranci, muzeme ovlivnit tvar magnetické indukce ve stroji
a tedy i jeho vlastnosti (napf. momentové zvinéni). Obvykle uzivané permanentni

magnety v elektrickych strojich a jejich zakladni vlastnosti jsou:

¢ AINiCo - tyto magnety byvaji vytvoreny ze slitin hliniku, niklu a kobaltu.
Vyznacuji se priznivou vyrobni cenou, vysokou teplotni stabilitou a chemic-
kou stélosti, proto jsou vhodné do aplikaci s vysokymi teplotnimi naroky. Al-
nico magnety maji vysokou remanentni indukci (béZné B =~ 1,2[T]), avsak
nizkou koercitivni silu (H. ~ 50[kA/m]) a také nizky energeticky soucin
(BHpmax =~ 60[kJ/m?]). Jejich nevyhodou jsou nevhodné mechanické vlast-
nosti, tyto magnety jsou velice tvrdé a krehké, coz ztézuje jejich opracovani
a tvareni (to muze byt problémem v ptipadé, kdy je pozadovana optimalizace
tvaru magnetu pro idedlni priubéh magnetické indukce). Tyto magnety maji
uzkou stabilni oblast magnetu, a proto jsou nachylné k demagnetizaci.

o Ferity - Feritové magnety (nebo také keramické), jsou casto pouzivané mag-
nety diky kombinaci jejich ptiznivych vlastnosti, a to: nizka cena (jejich porizo-
vaci cena je mezi magnety pro aplikaci v elektrickych strojich nejnizsi), dobra
dostupnost na trhu a chemickd stdlost (jsou odolné vuci korozi). Navzdory
tomu, ze maji naptiklad v porovnani s AINiCo magnety vyrazné mensi rema-
nentni indukci, jejich energeticky soucin (BHpyax) je vyssi. Maji také vhodny
tvar demagnetizac¢ni krivky, odolavaji tedy vyrazné vyssim demagnetizacnim

polim (v porovnani s AINiCo). Jejich nevyhodou je nizka teplotni odolnost.
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e Sm-Co Samarium - kobaltové magnety, byvaji fazené mezi tvz. magnety ze
vzacnych zemin (spoleéné s Nd-Fe-B). Vyznacuji se vysokou remanentni in-
dukeci a vysokou koercitivni silou, tedy i vysokym energetickym souc¢inem. Maji
také velice dobrou teplotni a chemickou stabilitu, po obrobeni nejsou vyzado-
vany dalsi povrchové tpravy. Nevyhodu je predevsim jejich vysokd cena, déle
pak jejich kiehkost a nachylnost k tristéni. Pouzivaji se predevsim tedy v apli-
kacich, kde je kladen duraz na vysoky meérny moment a vysokou provozni
teplotu stroje.

e Nd-Fe-B Poslednim, avsak velmi dilezitym typem soucasné pouzivanych mag-
netl, které v poslednich letech zaznamenaly velky pokrok ve vyvoji jsou neo-
dym - Zelezo - borové magnety (Nd-Fe-B). Maji vysokou koercitivni silu i rema-
nentni indukei a maximalni energeticky soucin. To znamen4, ze pokud by mél
byt pro urcitou aplikaci nahrazen napt. feritovy magnet za Nd-Fe-B, bude novy
PM vyrazné mensi pro poskytnuti stejného vykonu stroje. Soucasné jsou tyto
magnety v porovnani se Sm-Co levnégjsi. Nevyhodou téchto magnetu je silnd
teplotni zavislost magnetickych vlastnosti a také fakt, ze slouc¢eniny Nd-Fe-B
jsou bez dostatecného osetreni nachylné ke korozi. Pro oSetfeni byva povrch

zinkovany, nebo niklovany, pripadné pokryt pryskytici. @ﬂ

Tab. 1.1: Prehled vybranych vlastnosti permanentnich magneti pouzivanych pro
elektrotechnické tcely [9]

Fyz. veli¢ina [jednotka]

Al-Ni-Co

Ferrity

NdFeB

SmCo

Remanentni indukce B, [T] 0,55-1,37 0,20-0,46 1,08-1,49 0,87-1,19
Koercitivni sila H.[kA /m)] 38-151 140-405  876-2710 1350-2400
Energ. souéin BHpax [kJ/m3] | 10,7-83,6  6.4-41.8 220-430 143-251
Hustota D [kg/dm?] 6,8-7,3 4.9-5.1 7,4-7,5 7,4-7,5
Mérnd rezistivita p [nQm] 470-750 107 —10''  12-16 50-900
Curieho teplota T, [°C] 800 450 310 720-820
Max. prov. teplota Tq. [°C] 500 300 150 250-350
Relativni permeabilita u, [-] 1.3-6.2 1,05-1,2 1,0-1,1 1,0-1,1
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Obr. 1.9: Demagnetizacni kiivky soucasné pouzivanych PM v elektrickych strojich,
f(B) = H,, ptrevzato: Fig.2.4

Graf na obrazku ukazuje typické demagnetizacni kiivky v soucasné dobé vyrabé-
nych permanentnich magnett. Graf souzi k ilustraci vlastnosti obecné pouzivanych
magnett. Kfivky jsou vyobrazeny pro teplotu okoli ¥ = 20 [°C]. V tabulce jsou

Y4

uvedeny typické hodnoty PM pouzivanych pro elektrotechnické ucely.
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2 Momentové zvinéni

Toto je kapitola popisujici momentové zvlnéni. Tato ¢ast si berte za cil ziskat po-
znatky o problematice momentového zvinéni, jsou zde popsany zékladni principy jak

vznikd momentové zvlnéni a jaké jsou zpusoby redukce momentového zvlnéni.

2.1 Co je momentové zvinéni

250+
200

150

M[Nm]

100

50+

l | 1 l
0.2685 0.269 0.2695 0.27 0.2705 0.271 0.2715
t[s]

Obr. 2.1: ZvInéni momentu, prevzato: Fig. 7

Momentové zvinéni u elektrickych stroju je odchylka okamzité hodnoty vnitiniho
momentu stroje od praumérné hodnoty, obvykle byva vyjadifovana v procentech.
7Z pravidla je tato odchylka periodicka, ma charakteristickou frekvenci a amplitudu
viz obrazek[2.1] kde ¢ervend je okamzitd hodnota momentu a ¢ernd je pramérnd hod-
nota momentu. Na moment jako takovy, byva obvykle nazirdno jako na prumérnou
hodnotu momentu vzniklého ve stroji, kterd je ovSem vuci realité znacné filtrovana,
viz obrazek ktery ukazuje zvinéni SR-Motoru (jehoZ jmenovité parametry jsou:
n = 5000 [ot/min], Maye = 175 [Nm].)

Nasledky momentového zvinéni jsou: vibrace stroje, které zvysuji hluénost stroje,
zvysené mechanické namahani napt. loziska v motoru i namahani pohanéného tstroji,
déle také zpétné vlivy na napdajeci soustavu (problematika EMC). ZvInéni momentu
zanasi odchylku pri méreni a zkouseni elektrickych stroji, coz ztézuje urcovani pa-

rametru elektrického stroje zejména tcinnosti u vysokootackovych stroju.
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Ideovou vyjimku z neziadoucich vlivii zvinéni tvori krokové motory, kdy dostatecné
zvlnéni resp. parazitni reluktanéni moment (PRM) udrzi rotor ,uzamceny* v urcité
vyzadované poloze a pro tyto motory je naopak tento parametr dulezity. U kroko-
vych motora neni ovSem tento parametr nazyvan zvlnénim resp. PRM, ale statickym
vazebnym momentem Mg, [Nm], resp. statickym vazebnym momentem nenabuze-
ného motoru Mgy [Nm], princip vzniku takového momentu je ale identicky. Popis
vzniku zvlnéni a vysvétleni PRM bude popsano v nasleduji podkapitole.

2.2 Vznik momentového zvinéni

Jak bylo popsano vyse, momentové zvlnéni se tyka vSech elektrickych motoru avsak
zejména byva zkoumano u SR-Motorti, motori s permanentnimi magnety a u indukc-
nich stroju. Momentové zvinéni je dusledkem konstrukénich a napéajecich dispozici

motoru, vznika vlivem:

¢ Nesinusova excitace magnetického toku podél vzduchové mezery,

(v zahrani¢ni literatutfe byva tento jev nazyvan non-ideal back EMF wave-
form). Zvlnéni vznika v disledku neidedlniho priubéhu magnetické indukce ve
vzduchové mezefe, prubéh je ovlivnén geometrickym tvarem vinuti/zubt nebo
PM, které nelze realizovat v idealnich proporcich, to je v urc¢ité mire prirozenou
vlastnosti vétsiny elektrickych tocivych stroji. Podle své konstrukce jsou pak
jednotliva feSeni na zvlnéni nachylnéjsi — typickym piikladem takového stroje
je spinany reluktanéni motor (blize popsany v kap. , ktera ma diky své
konstrukci s vyjadienymi poély statoru i rotoru deformovany prubéh magne-
tické indukce. Jina feseni maji naopak prirozené mensi zvlnéni — synchronni
motor s hladkym rotorem.
Je vice moznosti, jak timto zptisobem vzniklé momentové zvlnéni omezit. Jako
priklad lze uvést zvySovani poctu pol pari, optimalizace tvaru magnetu a zubu
stroje, pouziti kompenzacnich vinuti a optimalizaci ridiciho algoritmu stroje
(optimalizace napdjeni ménic¢em). [§]

e PRM — Interakce permanentniho magnetu s zelezem statoru, v za-
hrani¢ni literatute pojmenovand Cogging torque (lze ptelozit jako ozubeny /zu-
bovy). Vznikd predevsim u motoru s permanentnimi magnety (pfipadné u in-
dukénich stroji, bude vysvétleno nize), kdy v priubéhu otaceni rotoru per-
manentni magnety interaguji s zelezem (se zuby) statoru. V prubéhu otécky
se méni draha magnetického toku PM a vlivem odlisné vzdélenosti od zeleza
statoru se méni magneticky odpor. Kazdy permanentni magnet mé v bliz-
kosti zeleza tendenci snizit svoji reluktanci se svym okolim a méa tedy snahu
»pritdhnout se“, osové srovnat se s nejblizsim zubem statoru. Vznik tohoto zvl-
néni neni podminén napajenim a lze jej fyzicky citit i u nenapajeného motoru.

V prubéhu otaceni se projevuje jako ,,cukani“ rotoru, tak jak se zuby snazi pri-
” )
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tahnout k nejbliz§imu zZelezu. PRM se nejvice projevuje v nizkych otackach,
s rostoucimi otackami pomaha setrvacnost rotoru tento vliv snizovat.
Podobné je to i u indukénich stroju, které sice nevyuzivaji permanentnich
magnett, ale v zZelezech rotoru se indukuje elektricky proud, ktery kolem ze-
lez vyvolava magnetické pole, které interaguje s zelezem statoru podobné jako
v pripadé stroji s PM. Z konstrukéniho hlediska je na zvinéni momentu induké-
niho stroje nazirano jako na PRM, protoze magnetické pole vyvolané v kotvé
rotoru interaguje s zelezem statoru. |14]

Moznosti omezeni PRM jsou napiiklad: pouziti konstrukce bez-drazkového sta-
toru, Uprava geometrie rotoru vytvorenim dodate¢né bariéry magnetickému
toku, asymetricky thel rozevieni dréazek u rotort, které maji magnety vsazeny
ve tvaru V (viz obrazek f)) nebo uziti podélného natoceni rotoru resp.
natoceni statorovych drazek (tzv. skewing). |15

15 P
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Obr. 2.2: Priklad PRM, upraveno

Obrézek 2.2 ukazuje piiklad, jak PRM ovliviiuje vysledny moment stroje. Svisld osa
je vyvedend v pomérnych jednotkach, horizontalni predstavuje geometrické stupné
v prubéhu jedné otacky. Fialovy prubéh ukazuje PRM vyvolany interakci PM s Ze-
lezem statoru, modra je pak vysledny moment stroje. Podobné oranzova ukazuje
idedlni priabéh magnetické indukce podél vzduchové mezery a svétle modra defor-

movany prubéh vlivem PRM.
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Ackoli PRM znac¢né prispiva do celkového momentového zvlnéni, je nutné uvést, ze
celkové momentové zvlnéni je urceno celkovymi elektromagnetickymi vlastnostmi
stroje. Tyto vlastnosti se vSak pri napajeni méni a tedy PRM se neprojevi exaktné
stejnym zptsobem u nenapajeného a u napajeného stroje. Na to je pfi ndvrhu stroje
brat zretel a je proto nutné porovnat vysledky simulaci ve stavu bez napéjeni s vy-
sledky napajeného stroje. Faktem ale zistava myslenka, ze pokud se docili snizeni

PRM u nenapéjeného stroje, vysledné zvlnéni u napajeného stroje bude nizsi.

2.3 ResSerse konvencnich technik redukce momentového zvl-
néni v toCivych elektrickych strojich

Momentové zvlnéni je nezadoucim, avsak nevyhnutelnym dtsledkem konstrukénich
feseni elektrickych stroji, pomoci vhodné optimalizace navrhu je vsak mozné snizo-
vat na inosnou miru. Pfi vybéru vhodné metody snizovani je nutné uvazit vstupni
podminky tak, aby byla vybrdna metoda nebo kombinace metod, které povedou
k dostatecné efektivité za pfijatelnou cenu. Jako piiklad je uvazovana situace mo-
toru, ktery je jiz zavedeny ve vyrobé delsi dobu a projevilo se u néj z dlouhodobého
hlediska zvIinéni momentu jako problematické (napt. kvuli zvySenému mechanic-
kému opottebeni lozisek). U takového stroje by byla nésilnd zména geometrie/vi-
nuti prilis nakladné, protoze jiz zavedena vyroba méa vypracované pracovni postupy
a pripravky pro vyrobu konkrétniho stroje, takova zména ve vyrobnim procesu by
nedavala z ekonomického hlediska smysl. Proto je vhodné v dané situaci volit jiné
zpusoby napf. Gpravu napajeni, mirnou dodateénou tpravu geometrie atd. Naproti
tomu u motoru, ktery je ve fazi prototypu nebo jesté neni fyzicky vyroben a je zkou-
man pouze simulacemi, je mozné volit potencialné efektivnéjsi metody za vyssi cenu
a vyssi ndroc¢nosti provedeni iprav. Jednotlivé moznosti snizovani momentového zvl-
néni budou popsany v této podkapitole.

Vhodnost a schopnost aplikovat jednotlivé metody miize byt pro jednotlivé typy

strojit odlisna. Obecné lze metody rozdélit do ¢tyr kategorii.:
¢ Optimalizace geometrického tvaru:

— zménou tvaru nebo zavedenim bariér magnetickému toku

— zménou uhlu rozevieni magnett (u rotort s magnety ulozenymi do tvaru V)

— asymetrické ulozeni magnetti v rotoru

— pouziti bezdrazkového rotoru

— optimalizace tvaru, velikosti zubu a drazek (nesymetricka velikost zubu,
velikost vzduchové mezery mezi zuby atd.

— pouziti pomocnych pola

— optimalizace tvaru pélu

— zména sméru magnetizace PM, sesazeni magnet podle Halbachova pole
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— natoceni drazek statoru, nebo rotoru (skewing)
— odsazeni magnetd odsazeni v podélném sméru

— tvarovani PM
e Zména poméru poctu drazek na pdl a fazi motoru:

— pravidelny pocet

— zlomkovy
e 7Zména rozlozeni vinuti statoru:

— jednovrstvé vinuti
— dvouvrstvé vinuti

— vinuti se zkracenym krokem
o Optimalizace Tizeni a napajeni motoru

Tabulka[2.T]ukazuje resersi publikovanych ¢lanku, ve kterych se jejich autofi zabyvali
snizovanim zvlnéni momentu u elektrickych motort, a to predevsim u IMP-SM, SM-
SM a SynRM. SniZzeni momentu bylo docileno pomoci metod popsanych v 1. sloupci
tabulky Topologie stroje a vybrané parametry jsou v nasledujicich sloupcich.
Dosazené procentudlni snizeni zvlnéni je v predposlednim sloupci, jednd se o po-
mér zvlnéni momentu puvodniho origindlniho ndvrhu a zvinéni u upraveného stroje.
V poslednim sloupci jsou krizové odkazy k citovanym c¢lankim.

Ke snizovani momentu byly zejména pouzity metody optimalizace geometric-
kého tvaru a to: zména tvaru bariér, asymetrické ulozeni magnetli, optimalizace
tvart zubu statoru, pripadné zména typu vinuti motoru tak, aby se magneticky tok
v mezere blizil idedlnimu sinusovému tvaru. Nejlepsich vysledka bylo dosazeno v pri-
padé ¢lanku , kde bylo zvlnéni momentu snizeno az o 58 %. Takovych vysledku
se podarilo docilit za pomoci komplexniho prepracovani geometrie stroje a materidlu

PM. Principy jednotlivych metod jsou predstaveny v nasledujicich podkapitoléch.
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Tab. 2.1: Reserse publikovanych ¢lanki o snizovani zvlnéni mometnu

Metoda optimalizace

Optimalizace bariér rotoru

Optimalizace bariér rotoru

Rotor s asymetrickymi bariérami
Tvarovani zeleza rotoru IPM motoru
Optimalizace tvaru zubu, drazek a PM
Optimalizace materialu PM a tvaru rotoru
Rozdéleni magnett (Consequent-Pole)
OtevTeni zubu statoru

Natoceni statorovych drazek o 15°

Zlomkové vinuti a vyoseni magnetu vici ose polu

Typ stroje

IPM-SM
SynRM
IPM-SM
IPM-SM
IPM-SM
IPM-SM
IPM-SM

SM-SM

SM-SM
SM-SM

M [Nm]

30
85
30
24
400
210
2,13

111

28
29,6

ns [min=1]

1750
1500
3200
2000
1200
380

1750

600
600

Qs |-]

36
12
12
48
48

12

18
27

2p []

S 0 0 0 B A O

S

Amiyipp [%0]

28
34,1
14
33,1
58
50
28
14,4
11,70
71,4
50

Reference




2.3.1 Redukce zvInéni pridanim bariéry magnetickému toku

Jednou z moznych alternativ geometrickych iprav rotoru je zkvalitnéni prubéhu zvl-
néni pridanim dodatecné bariéry magnetického toku do geometrie rotoru, v publi-
kovaném ¢lanku byl do geometrie rotoru pridan kruhovy otvor, viz obrazek
Otvor je situovan mezi pdly rotoru v prostoru pod PM. Kruhova bariéra sni-
Zuje magneticky tok prochazejici ,zubem rotoru“, coz snizuje magnetickou indukci
prochézejici oblasti B, viz obr. [2.4] vlevo. Dusledek a sniZeni zvlnéni je patrny na
grafu vpravo, kde tmavéa Cara nalezi upravenému rotoru, svétld originalnimu motoru.

Pfidanim otvoru bylo docileno sniZeni ztrat v Zeleze rotoru o 12 %.

Permanent 125elec.deg

magnet 114elec.deg
/\

Pfidavna bariera
magnetického toku ,/

Obr. 2.3: Uprava pfiddnim kruhové bariéry mag. toku, upraveno: Fig. 23

0.30 —
025
020
015
010
0.05
0.00 = ,

_0.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Pozice rotoru ©, [°mech.] Pozice rotoru 0, [°mech.]

Pivodni

1
1
1
| Upraveny
1

Air-gap torque [Nm)]

Smér rotace

Obr. 2.4: Oblast pro snizeni magnetického toku, upraveno: Fig. 25
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2.3.2 Redukce zvinéni momentu pomoci natoceni statoru a rotoru

Casto uzivanou metodou, vedouci ke snizeni zvlnéni momentu je pouziti skewingu -

natoceni. Natoceni lze u IPM-SynRM realizovat dvéma zptsoby a to:

o Natoceni statorovych drazek viz obrazek a)

¢ (Odsazeni-natoceni rotoru v podélném sméru, obrazek b)

U asynchronnich motori 1ze skewing také realizovat natocenim svazku rotorové klece.

Appling
Core Skew

(b) Natoceni rotoru

Obr. 2.5: MozZnosti provedeni natoc¢eni, upraveno: 14. obrazek a Figureb

Natoceni statorovych drazek se vyznacuje plynulym prechodem jednotlivych vrs-
tev podél hloubky zeleza statoru. Tento zplisob byl spole¢né se zménou tvaru zubu
uzit v ¢lanku [26]. Plynulé natoceni rotoru podobné natoceni statorovych drézek lze
realizovat, avSak to je problematické vzhledem k nutnému specifickému tvarovani
permanentnich magnetti, proto byva natoceni rotoru realizovano skokovym odsa-
zenim. Odsazeni mize byt dvou nebo vice stupnové. U vicestupnovych odsazeni
byvaji jednotlivé stupné razeny bud linearné se stejnym odsazenim, nebo sestavené

do tvaru V, pripadné jsou jednotlivé vrstvy sesazené na preskacku.
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2.3.3 Redukce zvinéni momentu pomoci optimalizace tvaru vzduchové
bariéry

Dalsi moznosti geometrickych tprav vedouci ke snizeni zvlnéni momentu, je opti-
malizace tvaru bariéry magnetického pole. Prikladem toho jsou ¢lanky a .
Obrézekukazuje ptiklad zmény provedené v ¢lanku kde rotor SynRM v pravé
¢ésti b) je upravenou verzi puvodniho stroje a). Autori ¢lanku uvadéji, Ze touto zmé-

nou geometrie se podarilo snizit zvinéni momentu stroje o 34,1 %.

Obr. 2.6: Uprava bariér rotoru, upraveno: Fig. 12

2.3.4 Redukce zvinéni momentu pomoci zmény Ghlu rozevieni PM

Clanek diskutuje mimo optimalizaci tvaru bariéry magnetického toku také ideal-
ni thel rozevieni permanentnich magneti 6,,. Zpusob provedeni takové zmény uka-
zuje obrazek v pravé ¢asti obrazku je pak zndzornén vliv této zmény na celkové
zvlnéni stroje. Tato zména je vSak doprovazena snizenim celkového momentu a zmé-
nou délky magnetu vici sméru magnetického pole statoru, proto je pri takové tprave

nutné brat zfetel na mozné demagnetizacni tcinky.

—_
2 40
o 35 8—-——‘:\.

- O
2 30 @ =0°
5 P
g N

20
] — L —
=10 A

U

>
= s \/
> i A A

0 ! g
N 9 100 110 120 130 140 150

Uhel magnetu vii&i ose polu 6,,[°]

Obr. 2.7: Zména thlu uloZzeni PM magnett, upraveno: Fig. 14 a Fig. 17

26



2.3.5 Redukce zvinéni momentu pomoci asymetrického tvarovani zeleza
rotoru

Dalsi pouzivanou moznosti jejiz pomoci lze docilit snizeni zvlnéni momentu u IPM-
SM je zména tvaru zeleza rotoru. Magnety vzhledem ke svému umisténi zpisobuji
nesinusové syceni vzduchové mezery. Magneticky tok je vyssi v blizkosti magnett a
nizsi v prostoru mezi nimi. Tvarovdnim rotoru je ménéna sitka vzduchové mezery
tak, aby bylo dosazeno sinusového prubéhu magnetického toku ve vzduchové mezere.
Asymetrickym tvarem je docileno lepsiho pribéhu magnetické indukce motoru pri
zatézi, kdy magneticky tok je zkreslen vlivem reakce kotvy. Mozny zptsob provedeni
nazorné ukazuje obrazek Tento zptisob je publikovan v ¢lanku .

f \ Normalni tvar polu

Zelezo rotoru

Obr. 2.8: Asymetrické provedeni rotoru IPM-SM, upraveno: Fig. 6

2.3.6 Redukce zvIinéni momentu pomoci tvarovani zubu statoru

Statorova
drazka

mezi zuby

rotor

a) b)

Obr. 2.9: Ukézka tvarovani zubu statoru, upraveno: Fig.3.6a) ac) [§]
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Spravnym osetfenim otevienim zubu statoru lze snizit poklesy magnetického toku
ve vzduchové mezere mezi rotorem a statorem. Tyto odchylky lze osetrit napriklad
zménou tvaru otevieni drazek, pouzitim semi-magnetického klinu mezi zuby statoru
nebo konstrukei s iplnym uzavienim drazek. Vliv otevieni drazky na pribéh mag-
netického toku ve vzduchové mezere je ukdzan na obrazku . Tento zpusob

byl naptiklad souc¢asti iprav motoru citovaného v ¢lanku [23].

Upravené otevieni drazky

B AL : : ...-:'-- trag H
+ + !..v......... SRRRRELRELE FLFT LR .......;..........?..........

- Neupravené
_otevieni drazky

<«€—— Povrch mezi rotorem a statorem ——>»

Obr. 2.10: Prabéh mag. indukce podél povrchu statoru, upraveno: Fig.3.6b) [§]
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3 Model pro analyzu momentového zvinéni

Elektromagnetickd analyza je provedena metodou konec¢nych prvka, pomoci vypo-
¢tového software ANSYS Maxwell. Tato kapitola ma za cil predstaveni parametri
origindlniho neupraveného modelu, na kterém jsou nasledné aplikované geometrické

Upravy pro snizeni momentového zvlnéni.

3.1 Motivace simulaci

Cilem prace je snizeni momentového zvinéni pomoci vhodnych geometrickych tprav
a porovnat vysledky simulaci s jinymi konven¢né pouzivanymi metodami snizovani
zvlnéni. Pro simulace je pouzit stroj spole¢nosti Baumiiller, u kterého se provozem
projevilo vysoké zvlnéni momentu jako problémové. Motivaci price je tedy zjistit
vliv a vhodnost jednoduchych geometrickych iprav na zvinéni stroje, geometrie vsak
vzhledem k zavedenym vyrobnim procesiim nemutze byt ménéna libovolné. V prak-
tické ¢asti prace bude zkouman vliv dodate¢nych bariér magnetického toku podobné,
jako bylo uvedeno v kapitole Rez ptivodnim modelem, je na obrizku

Obr. 3.1: Originalni model zkoumaného motoru
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3.2 Metoda konecnych prvkii

Metoda kone¢nych prvka (MKP) nebo také anglicky FEM (finite element method)
je jednou z nejcastéji pouzivanych metod matematickych simulaci uzivanych pro si-
mulaci elektromagnetickych jevi, strojirenstvi, stavebnictvi a dalsich ne pouze jen
technickych odvétvi. Metoda kone¢nych prvki umoznuje rozlozeni slozitych fyzikal-
nich problémi, pro které neexistuje dostatecné presné reseni pomoci analytickych
vzorcl, na koneéné mnozstvi prvkia, vypocetné nendrocnych reseni diferencidlnich
rovnic pro nekone¢né malé parcidlni oblasti. Tyto oblasti jsou propojeny do vzajemné
vypoctové sité které je specifikovana podle geometrickych rozmérti, materidlovych
vlastnosti a okrajovych podminek. Vypoc¢tovy model je tedy specifikovan vypocto-

vou siti o koneéném poctu prvku, v kazdém jednotlivém vypoétovém bodé (uzlu)

probihd numericky vypocet zkoumanych hodnot.

Obr. 3.2: Ukazka vypoctové sité origindlniho modelu, MKP

Vyhoda feseni pomoci MKP je dosazeni presnych vysledkt pro rozlicné geometrie
zkoumanych problémi, nevyhodou je velmi zna¢né mnozstvi zpracovavanych dat
a tedy potiebnd doba pro ziskdni vysledku z provadéné simulace. Presnost vysledku
je urcena jemnosti vypoctové sité, proto byva sit zjemmnovina v misté, kde jsou
predpokladany nejvétsi zmény. V praxi u eklektrického stroje to je vzduchova mezera
mezi rotorem a statorem, viz obrazek b). Obrazek a) ukazuje nastaveni
vypoctové sité (tzv. mesh) pro analyzu origindlniho neupraveného modelu stroje.

Naproti metodé kone¢nych prvki stoji nastroje vyuzivajici analytickych vzorci (napf.
RMZXprt, MotorCAD), pfipadné vypocet pomoci metody odporové sité. Tyto zpi-
soby mohou byt pro vypocet vyrazné rychlejsi, avsak vysledky nemusi vykazovat
takovou presnost prave jako v pripadé MKP a to predevsim v pripadé drobné zmeény

geometrie, tak jako je tomu pouzito v této praci.
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3.3 Vybrané parametry originalniho modelu

Analyzovany model je synchronni stroj s permanentnimi magnety vnorenymi do
tvaru V. Vybrané parametry ptivodniho ndvrhu stroje jsou predstaveny v tabulce

[3.3] a pouzité materidly pro simulaci stroje jsou uvedeny v tabulce [3.2

Tab. 3.1: Vybrané parametry originalniho navrhu stroje

Symbol Hodnota Jednotka

Parametr

Typ stroje

Nominalni moment
Nominalni otacky stroje
Pocet péla 2p

Pocet drazek statoru

Pocet fazi

Maximélni proud fazi I maz 36,77 A

Tab. 3.2: Tabulka pouzitych materiali modelu stroje

Materidl stroje

Plechy statoru M330-35A
Plechy rotoru M330-35A
Material PM NdFe35
Statorové vinuti | Copper 75C
Hiidel Steel 1010

Z davodu ochrany prav dusSevniho vlastnictvi spole¢nosti Baumiiller neni mozné
verejné publikovat a konkretizovat veskeré detaily navrhu stroje jako jsou exaktni

rozméry stroje, drazek, typ a provedeni pouzitého vinuti atd.

3.4 \Vysledky simulace originalniho modelu

Na obrazku a jsou vyobrazené vysledné pribéhy momentu v zavislosti na
¢ase a to pro nenapéjeny stroj a pro stroj napajeny nominalnim proudem iy. Cas
simulace je nastaven na % geometrické otacky stroje, tim je zjistén prubéh momentu
v pribéhu pélu motoru. Protoze rotor je slozen ze 6-ti symetrickych péli, bylo by
6 totoznych pribéhti navizédno za sebou. Z prubéhu je patrné interakce magneti
s zelezem statoru, prubéh obsahuje 6 $pickovych hodnot odpovidajicim 6-ti zubtm
statoru naproti pélu motoru. U napdjeného stroje je potom patrna interakce s fazo-

vym vinutim zalozenym v drazkach statoru.
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Morm [Nm]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Time [ms]

Obr. 3.3: Prubéh zvinéni PRM nenapédjeného neupraveného stroje

350

M;ipp [NmM]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Time [ms]

Obr. 3.4: Pribéh zvlnéni momentu napajeného neupraveného stroje

Tab. 3.3: Vyznamné body na pribéhu momentu nenapajeného a napajeného stroje
puvodniho neupraveného modelu

Model Moy [INm]  Mpax [Nm]  Mpkopk [Nm] Mgy [%)]
Originalni I - 6,42 12,83 -
Originalni Iy 310,13 339,96 74,02 23,87

ZvInéni momentu je urceno vztahem priklad vypoctu je proveden pro 2. radek
tabulky Hodnota zvlnéni napajeného stroje je 23,87 %. Hodnota maximélniho
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momentu pro nenapajeny stroj (Mmax1=0) je rovha PRM. Jednd se tedy o moment,
ktery pusobi proti,otaceni“ rotoru, stojiciho stroje. Tento vysledek je také mozné
interpretovat tim zpusobem, Ze pokud by bylo zaddano oto¢ni rotoru u stojiciho
motoru, je potfeba na hiideli vyvinout toc¢ivy moment vétsi nez M,ax 1—0, aby bylo
docileno pootoceni rotoru.

Myipp = %ﬁ:“ -100 = % -100 = 23,87 %. (3.1)
Na obrazku je zobrazeno rozlozeni magnetické indukce v fezu geometrii rotoru,
graf na obrazku [3.6| potom indukovana napéti ve vinuti statoru kde cervena nalezi

fdzi A, zelend fdazi B a modra fazi C.

(a) nenapéjeny stroj, neupraveny model (b) napéjeny stroj, neupraveny model

Obr. 3.5: Syceni magnetického obvodu stroje v case t=0

4 4
z z
T °
2 2
5 5
-4 t t t t -4 t t t t
0.0 05 1.0 15 2.0 0.0 05 1.0 15 2.0
Time [ms] Time [ms]
(a) nenapéjeny stroj, neupraveny model (b) napajeny stroj, neupraveny model

Obr. 3.6: Prubéh indukovaného napéti ve vinuti
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4 Simulace upravenych modelia - vytvoreni doda-

tecné bariéry magnetickému toku

V ramci préace bylo provéreno 16 rtiznych geometrickych tiprav model stroje, z di-
vodu prehlednosti prace jsou v textu predstaveny a diskutoviny pouze vybrané vy-
sledky. Kompletni prehled vsech vypoctenych vysledkl s popisem variant geometric-
kych tprav jsou ve dvou tabulkovych piilohdch (PRILOHA A.x1sx a PRILOHA B.x1sx)
k této praci. V nasledujicich podkapitolach jsou predstaveny vybrané vysledky pro-

vérovanych geometrickych tprav

4.1 Vliv kruhovych bariér na zvinéni momentu

Prvni zkoumanou tpravou geometrie rotoru je vliv vytvorenych dér v zeleze rotoru.
Dira resp. diry jsou umistény v prostoru nad magnety a vytvari dodatecnou bariéru

magnetickému toku. Vliv této tpravy je diskutovan v nasleduji podkapitole.

4.1.1 Model 1 kruhové diry

Byly vypocteny momentové charakteristiky pro model s jednou dirou vytknutou
z geometrie rotoru. Modelu nélezi 1. list v tabulkové piiloze A. Dira je specifikovana

proménnymi:

o primérem — dgpy,
 vzdalenosti od stfedu motoru — radiusgsy,

 tUhlem vyoseni viici ose polu — thelgyy.

Graf na obrézku [4.I porovnava vypoc¢tené hodnoty momentu pro jednotlivé varianty
proménnych. Hodnoty vypoc¢tenych momentt jsou v pomeérnych jednotkach, ty jsou
vztazeny k hodnoté originalniho ndvrhu z toho divodu, aby bylo mozné rychlym zpt-
sobem porovnat hodnoty nové vypoctenych variant s hodnotami ptivodniho navrhu.
Hodnoty origindlniho motoru jsou uvedeny v tabulce Prepocet do pomérnych
jednotek je proveden vztahem (4.1)).

Vystup grafu je tedy nasledujici: jestlize je zadané snizeni PRM, je hledana
varianta s hodnotou myay=g) < 1 (Gerveny prubéh), protoze pravé tehdy je PRM
mensi nez u puvodniho motoru. Zaroven je hledana varianta, u které nebude hod-
nota My > 1 (zeleny pribéh), protoze v takovém pifpadé je celkové zvInéni
u napéjeného stroje vyssi nez u origindlniho motoru. Poslednim kritériem je pra-
mérny moment napajeného stroje M) ~ 1 (modry pribéh), cilem je, aby pokud
mozno nebyl primérny moment vuci origindlu snizen, proto je hledana hodnota

blizkd 1. Timto zplisobem jsou prosetfeny modely i v nasledujicich kapitolach.
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0.6 L | LI | LI | LI | L | LI | LI |
0 10 20 30 40 50 60 70
Varianta
- mavg(l) ['] } mripp(l) ['] - mmax(l=0) [']

Obr. 4.1: Zavislost mérného momentu na varianté modelu s 1 kruhovou dirou

Tab. 4.1: Vybrané vysledky modelu 1 kruhové diry

Varianta  dany — radiusawy  Uhelany  Mpaxa=o) M,

52 4mm 68 mm 2deg 5,85 Nm 302,7Nm 30,13 Nm
63 5 mm 66 mm -3deg 553Nm  301,04Nm 18,48 Nm
65 5 mm 66 mm 1deg 5,93 Nm  300,07Nm 21,18 Nm

Varianta  dany — radiusany  Uhelany  Mpax(=0) Mavg(l)

52 4mm 68 mm 2deg 0,911- 0,976- 1,262-

63 5mm 66 mm -3deg 0,861 - 0,971- 0,774-

65 5 mm 66 mm ldeg 0,924 - 0,968-  0,887-

Tabulka ukazuje vybér vysledku provedenych simulaci. Priklad vypoctu pro paty
radek (verze modelu 63) tabulky [4.1}

Minax(1=0) 5,53
Hma=0) M pax(1=0 pivodnihondvehu) 0,42 0,861 (4.1)
—— Moyg(1) _ 301,04 _ 0,971 (]
Moy (1 pivodnihonavrhu) 310,13
Mipp(1=0) JIAT

Myipp(1=0) = =
(=0 Mripp(I:O),pﬁvodm’honévrhu) 23.87
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B [tesla]

24586
I 2.2946
21307
1.9668

1.8029
1.6380
1.4731

1.3112
1.1473
0.9834
0.8195
0.6556

0.4917
0.3278
0.1639
0.0000

(a) Model 63 (b) Model 65

Obr. 4.3: Syceni mustku model 1 diry

Tvar plechu rotoru je zobrazen na obrazku Na obrazku jsou déle vyznaceny pro-
ménné zkoumané v tomto modelu. Z predstavenych vysledkt je patrné, ze v pripadé
verze modelu 52 klesne zvlnéni nenapajeného stroje zptisobené PRM, ale navzdory
tomuto vzroste celkové zvlnéni momentu, proto toto feseni neni vhodné. V pripadé
verze 72 klesne zvlnéni zptusobené PRM i celkové zvinéni zatizeného stroje, dira se
vSak dostava do blizkosti PM, a vi¢i nému se stava disproporéni. V tomto pripadeé
se vSak jednd o chybu modelu, protoze vlivem hustoty vypoctové sité se nepocita
spravné syceni mustku mezi PM a vytvorenou dirou viz obrazek a), v tomto
pripadé lze ocekavat odchylku vudi realité. Prubéhy okamzitych hodnot PRM a cel-

kového zvlnén{ momentu jsou na obrazku [£.4]
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Analyza modelti s vyuzitim jedné diry dosahla nejlepsich vysledki u modelu ¢islo 65,
timto zpusobem bylo dosazeno snizeni zvinéni momentu AM,ip, 011,3 %. Upravou
bylo dosazeno snizeni PRM o 7,6 % u nenapédjeného stroje. Pokles prumérného mo-

mentu takto upraveného stroje je 3,2 %.

Mprm [Nm]

-10 ' ' ' ' } ' t t t |
0.0 0.5 1.0
Time [ms]

— Moriginal —— Myrso = Mergs — Myres

(a) Prubéh PRM nenapdajeného stroje v ¢ase

Mripp [Nm]

200 t t t t } t t t t i

0.0 0.5 1.0
Time [ms]

* IVloriginal —— Myerso = Myergz —— Myeres

(b) Prubéh zvinéni momentu napéjeného stroje v ¢ase

Obr. 4.4: Pribéhy momentu originalniho stroje a stroji s tpravou 1kruhové diry
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4.1.2 Model 2 kruhovych dér

Dalsi zkoumanou variantou bylo vytvotreni dodatecné bariéry pomoci dvou dér vy-
teklych z geometrie rotoru. Modelu nélezi 2. list v tabulkové piiloze A. Diry jsou

specifikovany proménnymi, které jsou dédle znédzornény na obrazku b):
o primérem diry — dgjry,
» polomérem od stiedu motoru — radiusqiry,

 tuhlem vychyleni od osy pélu — @qiry-

(a) Verze 11 (b) Verze 23

Obr. 4.5: Geometrie rotoru modelu s 2 kruhovymi dirami

0.6 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
0 10 20 30 40 50

Varianta

= Mayg() -] — Mripp(1) ] — Mmax(1=0) [-]

Obr. 4.6: Zavislost mérného momentu na varianté modelu s 2 kruhovymi dirami
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Graf na obrazku ukazuji vliv iprav na mérnou velikost momentu. Na zakladé
tohoto grafu byly vybrany 2 nejpodstatnéjsi modely s nejlepsimi vysledky simulaci,
tyto vysledky jsou uvedeny v tabulce . Priklad vypoc¢tu pro tfeti rddek (verze
modelu 11 tpravy dvou kruhovych dér) tabulky

Mmax(I:U) _ 6,44

Mmax(1=0) = = = 1,003 |-], 4.2
ax(I=0) Mmax(I:O,pﬁvodnihonz’wrhu) 6,42 H ( )
Mavg 305,89
M1y = - — 0,986 [-],
ave(l) Mavg(I,pﬁvodnl’honévrhu) 310,13 [ ]
Miipp(1=0 21,49
Mripp(1=0) = ripp(1=0) = = 0,900 H

Mripp(l:(]) ,pivodnihondvrhu) B 23787

Tab. 4.2: Vybrané vysledky modelu dvou kruhovych dér

Varianta  dany  radiusdwy  Pdiry  Mmax(1=0)  Mavg() M,ipp(m)
11 2mm 66 mm ldeg 6,44Nm  30589Nm 21,49 Nm
23 2mm 68 mm 3deg 6,44Nm 302,18 Nm 19,86 Nm
Varianta dany  radiusdny  Pdiry  Mimax(1=0) Myipp(T)
11 2mm 66 mm 1deg 1,003- 0,986-  0,900-
23 2mm 68 mm 3deg 1,003- 0,974- 0,832-
400
350

Mripp [Nm]
w
o
o
T W

250-
200 | ' ' ' ' } ' ' ' ' |
0.0 0.5 1.0
Time [ms]
e I\/Ioriginal —— Myer.11 Myer.23

Obr. 4.7: Pribéhy momentu originilniho stroje a stroji s dpravou 2 kruhovych dér
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Nejpodstatnéjsiho vysledku tpravy pomoci 2 kruhovych dér bylo dosazeno u stroje
podle varianty 23. Navzdory tomu, Ze touto upravou dojde k nepatrnému navy-
Seni PRM stroje, bylo docileno snizeni celkového zvInéni napéajeného stroje myi,, )
ripp() O 3,4 %. Priibéh okamzitych

hodnot momentu je na obrazku [4.7] pribéh PRM neni vyobrazen protoze rozdil

o0 16,8 %. Pokles primérného momentu ¢ini m

hodnot myax(1=0) origindlniho a upravenych strojt se lisf o 0,3 %, priibéhy jsou tedy
prakticky totozné s pribéhem PRM origindlniho stroje, viz obrazek [3.3] Ukazka
hustoty vypoctové sité a syceni magnetickou indukei nenapajeného stroje pro model
2 dér je na obrazku Hlavni vyhodou této tpravy je velmi nizka nérocnost jejitho

provedeni a jednoduchost jeji implementace do procesu vyroby.
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Obr. 4.8: Hustota vypoctové sité pro model 2 kruhovych dér verze 23

4.1.3 Modely dalsSich variant kruhovych otvort

V ramci praktické ¢asti prace byly simulovany vysledky pro dalsi varianty kruho-
vych otvorii, dale iipravou kruhu doslo k vytvofeni eliptického otvoru. Celkem bylo
prozkoumano 8 modelil na zdkladé kruhu a to: 4 modely pro 1 - 4 kruhové otvory,
a dale 4 modely s 1 - 4 eliptickymi vytezy. Mezi témito modely vSak nebyly nalezeny
uspokojivé vysledky. Nebylo prokazano, ze iprava kruhové diry na eliptickou prinese
vyraznou zménu nebo zlepseni pribéhu zvlnéni momentu. Déale nebylo prokézano,
ze presunuti diry do prostoru pod magnety (obdobné jako u studie [17] citované
v kapitole , prispéje k redukci zvlnéni momentu. Pridavanim vice vytez do
geometrie rotoru roste pocet variant, jejichz vysledky nejsou validni z davodu pro-
tnuti geometrie vyrezu s ¢asti motoru mimo rotorovy plech a modeld, u kterych
se nepocita spravné syceni mustki mezi otvory, z divodu nedostatecné vzdélenosti
objekti pro vytvoreni dostateéné husté vypoctové sité MKP. Priklady tvara zkou-
manych geometrii a vysledky modeli s kruhovym otvorem pod magnetem jsou na

obrazku [£.9] podklady ke grafu jsou v 1. listu tabulkové pfilohy B k préci.
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A4

s dirou pod magnetem s 3 kruhovymi dirami
s eliptickym vyfezem (d) s 4 eliptickymi vytezy
1.2

0.9 TTTT I LI I TTTT I LI I TTTT I LI I TTTT I LI I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Variation

— Maygy [l Mrippy ] —— Miaxg=0) [-]

(e) Zavislost mérného momentu na varianté modelu s dirou pod mag-

netem

Obr. 4.9: Piiklad dalsich provérovanych geometrii
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4.2 Modely s obdélnikovymi bariérami

Dalsi provérenou variantou zkoumaného tvaru bariéry jsou obdélnikové vyrezy, viz
obrézek [4.10] Modelu jednoho obdélniku nélezi 3. list v tabulkové priloze A, modelu
se tfemi trojihelniky potom 4. list v priloze A. Obdélnikové vytezy jsou specifikovany
proménnymi:

o velikosti strany x — z

o velikosti strany y — y

e polomérem od stiedu motoru — radiusqiry

o thlem boc¢nich vyfezi — ¢ (u varianty 3 obdélniku)

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

Obr. 4.10: Geometrie rotoru modelu s obdélnikovymi vyrezy

Tab. 4.3: Vybrané vysledky modeli s obdélnikovymi vyrezy

Varianta 3 y radiusqiry % M ax(1=0) avg Mipp()
lobd.,v.12 6mm 5mm 64 mm / 6,42Nm  306,85Nm 21,67 Nm
3obd.,v.4 4mm 4mm 63 mm 30deg  6,10Nm 301,71 Nm 19,53 Nm

Varianta y radiusdiry ©

Mmax(1=0) Mavg(1) Muripp(l)
1 obdélnik, v. 12 6mm 5mm 64 mm / 1,001 0,989 0,908

3 obdélniky, v.4 4mm 4mm  63mm  30deg 0,951 0,973 0,818

V tabulce [4.3]jsou uvedeny nejpodstatnéjsi vysledky simulaci pro obdélnikové vyrezy.
Referencnimi hodnotami pro vypocet mérnych momentd, jsou stejné jako v pred-
chozi kapitole hodnoty ptivodniho neupraveného stroje. Vypocet je tedy stejny jako
v predchézejici kapitole (vztah [4.1)).

Simulacemi bylo zjisténo, ze v pripadé modelu se tfemi obdélniky verze ¢.4, bylo
dosazeno snizeni zvlnéni momentu myippr) 0 18,2 %. Pricemz prumérny vyvijeny
moment stroje Mayg(r) klesne o 2,7 %. Pribéh okamzitych hodnot zvInéni momentu

v porovnani s origindlnim strojem je na obrazku
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Mripp [Nm]

200 : : : : I : ' ' = {
0.0 0.5 1.0
Time [ms]
e Moriginal — Mobd., v. 12 IVlsobd., v3

Obr. 4.11: Zvinéni momentu stroje s ipravou obdelnikového vyrezu

Modely trech obdélnikovych bariér prinesly nejlepsi vysledky v pripadé, ze se spo-
leéné protnou a spoji do jedné bariéry, viz obrizek b), tento model pfinesl
optimistické vysledky a polozil tak zaklady pro findlni model vyuzivajici ke snizeni
zvlnéni momentu dodatec¢nou bariéru magnetickému toku. Tento model je popsan

v nasleduji podkapitole.

4.3 Model podélné bariéry

Posledni zkoumanou tpravou geometrie rotoru, vytvorenou pridanim dodateéné ba-
riéry magnetickému toku, je vliv bariéry vytvorené podél magnetti v prostoru nad
nimi, viz obrazek Tomuto modelu nélezi 5. list tabulkové prilohy A. Simu-
lace modeli zkoumanych v predchozich kapitolach ukazaly, ze protnuti geometrie
vyTezil muze mit piiznivy efekt, viz model s dvéma kruhovymi dirami verze 11 (ob-
razek [1.5]a)), nebo v pripadé 3 obdélniki obrézek verze 4 (obrézek [4.10]b)). Cilem
této c¢asti bylo optimalizovat tvar bariéry tak, aby bylo dosazeno pokud mozno co
nejvétsiho snizeni momentu. Bariéra je specifikovana proménnymi:

e vyskou drazky — h

e tuhlem vytezu — ¢

e polomérem kruhu od strany statoru — r;

e polomérem od stfedu motoru — 7o
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(a) Verze 10 (b) Verze 16

(¢) Verze 36

Obr. 4.12: Geometrie rotoru modelu s podélnou bariérou

1.4
1.2
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0 10 20 30 40

Variation

— Mayg)ll —— Migpl-] —— Mmaxg=0)l-]

Obr. 4.13: Zavislost momentu na varianté modelu s podélnou bariérou
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Tab. 4.4: Vybrané vysledky modelu podélné bariéry

Varianta ‘ ' r g M ax(1=0) ave Mipp(m
10 50deg 2 15mm 68mm  6,87Nm  302,94Nm 19,34 Nm
16 50deg 4 15mm 66mm  6,24Nm  300,13Nm 1844 Nm
36 25deg 4 15mm 66mm  6,21Nm  302,28Nm 19,02 Nm

Varianta %) g ' 79 Mmax(1=0) Myipp(I)

10 50deg 2 15mm 68mm 1,070- 0,977- 0,810-

16 50deg 4 156mm 66mm 0,972 - 0,968-  0,773-

36 25deg 4 25mm 66 mm 0,967 - 0,975-  0,797-

Pomoci parametrické analyzy modelu s podélnou bariérou byly zjistény hodnoty
momentl pro jednotlivé varianty. Vysledky provedenych simulaci jsou uvedeny v ta-
bulkové priloze v jejim 5. listu, z téchto ziskanych vysledkid byl sestrojen graf na
obrazku Na zakladé tohoto grafu byly vybrany nejpodstatnéjsi vysledky, které
jsou uvedeny v tabulce

Stézejnich vysledki bylo dosazeno u varianty modelu ¢islo 16. U takto upra-
veného stroje bylo dosazeno sniZeni zvInéni momentu zpisobeného PRM myy .y (1—0)

pouze o 2,8 %, avsak celkové zvInéni napdjeného stroje my,,1y bylo snizeno o 22,7 %.

ripp
Prumérny moment takto upraveného stroje klesne o 3,2 %. iJ modelu ¢. 16 bylo do-
sazeno nejlepsich vysledki, proto byl tento model pouzit pro simulaci modelu kom-
binujici vice metod snizovani momentu a to: natoceni statorové drazky a natoceni
rotoru, viz kapitola Zobrazeni hustoty vypoctové sité je na obrazku Pri-
béh okamzitych hodnot zvlnéni momentu napéjeného stroje a PRM v porovnani

s origindlnim navrhem stroje je na obrazku
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Obr. 4.14: Vypoctova sit modelu s podélnou bariérou verze 16
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(b) Pribéh zvlnéni momentu napdjeného stroje v ¢ase

Obr. 4.15: Porovnani pribéhu momentu originalniho stroje s upravenym modelem -

podélné bariéra
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5 Simulace modelu s nato¢enim statoru a rotoru

Dalsi efektivni metodou tpravy geometrie stroje, vedouci ke snizeni PRM, respek-
tive celkového zvlnéni napajeného stroje je natoceni statorové drazky nebo rotoru.
Vysledky simulaci takto upraveného stroje jsou popsiny v nasledujicich podkapito-
lach.

5.1 Piavodni navrh motoru s tpravou natocenim

5.1.1 Natoceni statorovych drazek

V této podkapitole jsou predstaveny vysledky motoru s natoCenymi statorovymi
drazkami. Drazky se plynule natiaci v podélném sméru podél celé aktivni hloubky
stroje pod ihlem «a. Vysledky parametrické analyzy modelu jsou uvedeny v tabulce
grafické znazornéni pak na obrazku [5.1} Této upravé nélezi 6. list v tabulkové
priloze A.

Tab. 5.1: Tabulka vysledkf hledani optimalniho dhlu natoceni statorovych drazek

@ [°geom]  Mmax(i=0)  Mavgry [INmM]  Myppmy [NM] Myaxi—0)  Mave(t)  Maipp(T)
5 2,80 309,18 18,02 0,435 0,997 0,755
5.5 2,49 308,94 16,36 0,387 0996 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 0218 0991 0478
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 00987 0417
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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mp.j. [']

5 10 15
o [ogeom]

== Mgyg()) [-] = Miipp(1) [-] -~ Mmax(1=0) [-]
Obr. 5.1: Zavislost mérného momentu na hlu natoceni statorové drazky

Optimalni 1dhel natocCeni statorové drazky byl nalezen: cgkewdstat. = 10 ®geom. PTi
tomto thlu je PRM témér nulovy. To je dano tim, ze sily vyvolané magnety inter-
agujici mezi statorovymi zuby jsou vyrovnané — magnety jsou presné v mezi-poloze
mezi statorovymi zuby (stroj ma 36 statorovych drézek, tzn 1 drézka je kazdych

10 °geom-

5.1.2 Natoceni rotoru

Dals{ moznou tpravou geometrie stroje je nato¢eni rotoru. Uprava spo¢iva v tom,
ze rotor je v piilce své hloubky natocen o tihel . Na rozdil od natoceni statorovych
drazek, kde se drazka otaci prubézné v celém podélném sméru, je u natoceni rotoru
zména uthlu v ptlce hloubky skokova. To je nutné kvili vnorenym magnetiim. Za-
vislost mérného mementu stroje vzhledem k parametrim pavodniho névrhu stroje
je uvedena v tabulce [5.2] a na obrazku Seznam dat vypoctenych hodnot tohoto
modelu je v 7. listu tabulkové prilohy A.

Optimalni thel natoceni rotoru byl vypoctem nalezen: cigkewdrot. = 9 °geom- V tomto

pripadé je PRM snizen o 51,7 %. Celkové vypoctené zvlnéni momentu m klesne

ripp(1)
0 51,7 %. Z vysledku plyne, Ze nasledné zvySovani dhlu natoceni agiewdrot. M4 za NA-
sledek snizovani primérného momentu stroje, v pripadé Qgrewdrot. = D ° je pokles

Mavg() 0 1,1 %, avSak v pripadé agrewdrot. = 15° je pokles Mavg(T) vice nez 11 %.
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Tab. 5.2: Tabulka vysledkt hledani optimalniho hlu natoceni rotoru

a[°geom]  Mmax(i=0) INm] Mgy [Nm]  Mypomy INM] Mppaxa=0)  Mavg(t)  Mripp(I)
0 6,45 310,35 23,07 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 0970 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 0931 0714
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
1.0
: X
0.8 s o, ]
i y x
L 06—_ X )
l_'. 1 X
£ 04 )
0.2
00— T T T T T ]
0 5 10 15
a [ogeom]

== Mayg() [-] = Myipp() [-] — Mmax(1=0) [-]

Obr. 5.2: Zavislost mérného momentu na tthlu natoc¢eni rotoru
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5.1.3 Porovnani vysledkl natoceni statorovych drazek a natoceni rotoru

Ilerm [Nm]

Time [ms]

Moriginal [Nm] — Mskewed stator, a=10° [Nm]_"_ IVlskewed rotor, a=5° [Nm]

(a) Prubéh PRM nenapdjeného stroje v ¢ase

Mripp [Nm]

0.0 0.5 1.0 15 2.0
Time [ms]

IVloriginal * IVlskewed stator, a=10° * Mskewed rotor, o.=5°

(b) Priubéh zvinéni momentu napajeného stroje v case

Obr. 5.3: Porovnani pribéhu zvlnéni momentu originidlniho modelu s modely vyu-

zivajici natocCeni statorovych drazek a natoceni rotoru

50



Grafy na obrazku ukazuji prubéh okamzitych hodnot momentu pivodniho mo-
delu (¢erny pribéh), modelu vyuzivajici natoceni statorovych drazek o = 10 °geom
(Cerveny priibéh) a modelu vyuzivajici natoceni rotoru s ihlem natoceni o = 5 °geom
(modry prubéh).

Graf v horni ¢asti, obrazek a), ukazuje PRM nenapdjeného stroje, z pru-
béhu je patrné, ze stroj vyuzivajici natoceni statorovych drazek ma PRM prakticky
nulovy. Model s nato¢enym rotorem méa PRM polovi¢ni oproti pavodnimu motoru,
moment ale kmita s dvojnasobnou frekvenci. To je kvili tomu, ze PRM je dan celko-
vym souctem momenti jednotlivych vrstev. Protoze u statoru je natoceni plynulé,
je odecitano od sebe vice harmonickych, a proto je i vysledny PRM prakticky nu-
lovy. Naproti tomu u natoceni rotoru je kompenzovana diky jednomu skokovému
predsazeni pouze fundamentélni slozka zvinéni momentu, avsak druha a dalsi har-
monické jsou stale piitomné a tedy vysledny PRM kmita s dvojnasobnou frekvenci,
nez puvodni navrh stroje.

Graf ve spodni ¢asti obrazku[5.3|b) ukazuje pribéh zvinéni momentu napdjeného
stroje. Pribéh momentu modelu s natocenymi statorovymi drazkami kmitd s po-
loviéni amplitudou, vrchol amplitudy koresponduje s polohou statorového vinuti,
prubéh ma tvar velmi blizky sinusové funkci a lze konstatovat, ze zbyvajici zvinéni
je tvoreno nesinusovym rozlozenim magnetické indukce podél vzduchové mezery. Na
prubéhu momentu stroje s pootofenym rotorem (modry prubéh) jsou patrné zbytky
interakce PM se zuby statoru avsak i tato metoda se jevi jako vysoce uc¢inna. Lepsich
vysledkl je ocekavano spojenim natoceni s metodou vyuzivajici dalsich geometric-

kych tprav, pripadné tpravou vektorového tizeni a napajeni stroje.

5.2 Kombinace natoceni a modelu s podélnou bariérou

V této kapitole jsou predstaveny vysledky a je prozkoumén vliv kombinace nato-
ceni statorovych drazek a nasledné natoceni rotoru, s modelem vyuzivajici doda-
tecnou bariéru magnetickému poli podél magnetii, konkrétné se jedna o verzi ¢. 16
viz kap.[4.3] Cilem kapitoly je zjistit, zda kombinace modelu s dodate¢nou bariérou
magnetickému toku, u kterého bylo dosazeno nejlepsiho vysledku, bude mit natoc¢eni

priznivy vliv na dalsi snizovani zvlnéni momentu.
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5.2.1 Kombinace natoceni statorovych drazek a podélné bariéry

Tab. 5.3: Porovnani vysledkt modelu kombinujictho podélnou bariéru verze ¢. 16

a natoceni statorovych drazek

Varianta M pax(i=0) [Nm] Moy [Nm] My [Nm]
Model pavodni stroj 6,42 310,13 23,87
Natoceni drazek statoru 0,02 305,55 9,66
Kombinace bariéry a natoceni 0,03 297,39 9,70
Varianta Mmax(1=0) [7] Mayvg(1) [7] Myripp(I) [7]
Model puvodni stroj 1,000 1,000 1,000
Natoceni drazek statoru 0,003 0,985 0,405
Kombinace bariéry natoceni 0,004 0,959 0,407
400
350—_
T ]
3 J
- 300
g ]
s J
250
200 T T T T I T T T T I T T T T I T T I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Time [ms]

M original

I\/Iskewed stator, a=10° —— Mbariéra+skewstat.[N m]

Obr. 5.4: Prubéh zvinéni momentu, kombinace natoceni drazek statoru a modelu

podélné bariéry

Simulace modelu kombinujici model s podélnou bariérou ver. 16 a natoceni stato-

rové drazky s optimalnim thlem natoceni a= 10 °geom zjisténém v predchozi kapitole

neprinesla dalsi zlepSeni vysledkti. Oproti origindlnim modelu s natoc¢enymi

statorovymi drazkami se zvysi zvInéni momentu myi,,m o 0,2 %, primérny vytvo-

feny moment stroje m,yg(r) ddle klesne o 2,6 %. Priibéh okamzité hodnoty momentu

je na obrazku [5.4
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5.2.2 Kombinace natoceni rotoru a podélné bariéry

Tab. 5.4: Porovnani vysledki kombinace modelu kombinujictho podélnou bariéru

ver. 16 a natoceni rotoru

Varianta M ax(i=0) [INm] My [Nm] My [Nm]
Model Original 6,42 310,13 23,87
Model natoceni rotoru 3,10 306,75 11,03
Kombinace natoceni a bariéry 3,37 298,56 12,11
Varianta Mumax(1=0) 7] Mavg(1) 7] Maipp(1) []
Model Original 1,000 1,000 1,000
Model natoceni rotoru 0,483 0,989 0,462
Kombinace natoceni a bariéry 0,526 0,963 0,507

200 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Time [ms]
Moriginal y Mskewed rotor, a=5° —— Mbarigra+skew.rot [NM]

Obr. 5.5: Pribéh zvlnéni momentu, kombinace natoceni rotoru a podélné bariéry

V této ¢asti byly vypocteny vysledky pro kombinaci modelu podélné bariéry (verze 16)
a natoceni rotoru s tthlem natoceni agrewdrot. = 5 °geom- Natoc¢enim rotoru podobné
jako u natoceni statorovych drazek nebylo dosazeno dalSiho sniZzeni zvIinéni mo-
mentu, prubéh zvlnéni momentu je vyobrazen na obrazku Primérny moment
takto upraveného stroje m,ygr klesne o 2,6 %, piicemz celkové zvInéni momentu

napajeného stroje myippr) se zvysi o 4,2 %.

o3



6 Shrnuti vysledki

6.1 Shrnuti vysledkt vypoctenych modeli

V tabulce jsou shrnuty stézejni vysledky ovérenych simulaci. V tabulce jsou

zahrnuty veli¢iny

o Ay ax(i—0) — dosaZené procentudlni snizeni PRM
o Amygygq) — procentudlni ztrata primérného momentu napéjeného stroje
« Am

ripp(I) procentualni snizeni hodnoty zvlnéni momentu napajeného stroje

Pro stanoveni efektivity Gpravy stroje je stanoven pomér efektivity (pefektivity), ktery
je primo tmérny dosazené hodnoty snizeni zvinéni a neprimo imérny ztraté priumeér-
ného vytvoreného momentu. Timto zpiisobem je mozné zohlednit ztratu primérného
momentu v disledku tpravy. Vypocet pro prvni radek tabulky:

Amripp(l) B 11.3%

ity = = =3, 6.1
Defektivity Amavg(I) 372 % ( )

Nejvyssi hodnoty pefektivity bylo dosazenu u modelu vyuzivajici natoceni rotoru, touto
upravou bylo docileno nejvyssiho snizeni zvlnéni momentu v poméru ke ztraté pri-
mérného momentu. Nejvétsiho absolutniho snizeni zvlnéni momentu bylo dosazeno
u motoru vyuzivajici natoceni drazek statoru.

U modela vyuzivajici ke snizeni zvlnéni momentu pouze metodu pridani bariéry
magnetickému toku, bylo dosazeno nejvétsiho pefektivity 1 modelu vyuzivajici 1 ob-
délnikovy vyrez, nejvétsi absolutni snizeni zvlnéni momentu bylo dosazeno u modelu
s podélnou bariérou.

Nejvyznamnéjsiho snizeni PRM bylo dosazeno pomoci natoceni statorovych dra-
zek s tthlem natoceni o = 10°, simulace ukézala, ze timto zptisobem lze PRM témér
absolutné vykompenzovat. Vyrazného zlepseni bylo dosazeno u rotoru s predsazenim
(natoceni rotoru).

Kombinaci metod natocenim a pridani bariéry magnetickému toku nebylo do-
sazeno zlepSeni vysledkii. Pomer pefetivity klesd predevsim kvili zvysujici se ztrate
prumérného momentu, tento efekt prevazuje nad snizovanim ucinnosti redukce zvl-

néni momentu.
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Tab. 6.1: Shrnuti dosazenych vysledki

Pouzitd metoda AMppax(i=0) [%]  AMiaygm) (%] Amyippry [%]
1 Kruhova dira — verze ¢. 65 7,6 3,2 11,3
2 Kruhové diry — verze ¢.23 -0,3 2,6 16,8
1 Obdélnik — verze ¢. 12 -0,1 1,1 9,2
3 Obdélniky — verze ¢. 4 49 2,7 18,2
Model podélné bariéry — verze ¢. 16 2,8 3,2 22,7
natoceni drazek statoru — a = 10° 99,7 1,5 59,5
natoceni rotoru — o = 5° 51,7 1,1 53,8
Kombinace bariéry a natoceni drézek statoru 99,6 4.1 59,3
Kombinace bariéry a natoceni rotoru 47,4 3,7 49,3

Priklad vypoctu pro prvni fadek tabulky:
Aannax(I:O) = (1 - mmax(l:(]),modelu) -100

AMipax=o) = (1—0,924) -100 = 7,6 %

Am&vg(l) = (1 - mavg(l),modelu) -100
Aty = (1— 0,968) - 100 = 3.2%

Am
Am

ripp(I) — (1 - mripp(l),modelu) - 100

ripp(I) = (1 — 0,887) - 100 = 1173%

Defektivity
3,5
6,5
8,4
6,7
7,1

39,7
48,9
14,5
13,3

Reference

kap
kap
kap

kap
kap
kap
kap
kap

4.1.1

4.1.2

5.1.1

0.1.2

0.2.1

0.2.2

(6.2)

(6.3)

(6.4)



6.2 Porovnani vysledkii prace s konvenénimi metodami re-

dukce zvinéni momentu

Vysledky provadénych simulaci ptinesly vysledky srovnatelné s konvenénimi meto-
dami uzivanych ke sniZeni zvinéni momentu. Jako piiklad lze uvést proporcéné ob-
dobny stroj se srovnatelnym vykonem provérovaném v ¢lanku . V tomto piipadé
bylo dosazeno sniZeni zvinéni momentu Am,,, ) pomoci optimalizace tvaru perma-
nentnich magnett, zubu a drazek statoru o 58 %, coz odpovid4 zjisténym vysledkim
pro natoceni statorovych drazek s thlem natoceni o = 10°, v tomto pripadé bylo
dosazeno snizeni zvlnéni momentu napéjeného stroje o 59,3 %.

Upravou spoéivajici v priddni dodateéné bariéry magnetickému toku, bylo v z4-
vislosti na tvaru bariéry dosazeno snizeni zvlnéni momentu v rozsahu 10 % - 20 %.
To odpovidé vysledkum citovanym z ¢lanku , ve kterém bylo dosazeno snizenim
momentu Amyipp ) 0 14% pomoci asymetrického tvarovani bariér.

Vysledky modelt v citovanych ¢lancich shrnutych v kapitole vsak neni mozné
porovnavat pouze c¢iselnou hodnotou snizeni zvlnéni momentu, nebo naptiklad po-
moci pomeéru Pefektivity, jednak kvili tomu, Ze citované ¢lanky se nezabyvaji ztratou
prumérného momentu, ale také proto, ze kazdy elektricky stroj je individualni a ma
odlisna specifika navrhu a procesu vyroby. Proto vybér vhodnych metod vedou-
cich ke snizeni celkového zvlnéni momentu nelze generalizovat a jednoznacéné urcit

konkrétni metody, které jsou vhodnéjsi variantou nez jiné.
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Zavér

V teoretickém tvodu préce, kap. [I}, byla predstavena problematika synchronnich
elektromotorii s permanentnimi magnety. V tivodu byly polozeny teoretické zédklady
aspekti tvorby momentu v elektrickych synchronnich strojich. Déale byly v tvodu
prace také uvedeny kapitoly vénujici reluktanénim elektromotortim, protoze v prak-
tické ¢asti prace byl analyzovan synchronni stroj s vnorenymi permanentnimi mag-
nety, u kterého se pri tvorbé momentu uplatnuje jak synchronni, tak i reluktancéni
slozka momentu.

V kapitole vénované momentovému zvlnéni, kap. [2, byla blize popséna problema-
tika jeho vzniku. Dale byla v této kapitole vytvorena reserse technik a popis tprav
uzivanych ke snizeni zvlnéni momentu. Z reserse vyplynuly dosazené hodnoty snizeni
zvinéni momentu od 15% do 70 %, v zavislosti na pouzité metodé.

Ve [3| kapitole byl predstaven stroj, na kterém byly analyzovany jednotlivé ge-
ometrické upravy. V nasledujicich kapitolach byly predstaveny tpravy zfizované za
cilem snizeni zvlnéni momentu napéjeného stroje. Celkem bylo vypocteno a op-
timalizovano 16 modeli. Vysledky simulaci jsou shrnuty v prilohovych tabulkéch.
Ptiloha A shrnuje vysledky blize predstavené v textu. Priloha B dopliuje vypoctené
vysledky modelt, které neprokiazaly zadné nebo dostatecné Ui¢inné snizeni zvlnéni
momentu, a proto byly v textu zminény pouze okrajové. Jedna se ovSsem o vysledky,
které nepostradatelné slouzily k optimalizaci novych tvari s lepsimi vysledky.

Prvni Upravy, spocivajici ve vytvoreni dodateénych bariér magnetickému toku,
byly analyzovany v kapitole [ Nejlepsich vysledki bylo dosazeno u stroje s podélnou
bariérou popsaného v ¢asti kapitoly 3] Optimalizaci tohoto tvaru bylo dosazeno
snizeni celkového zvInéni momentu Amy,, 1) 0 22,7%

Dalsi zkoumané tipravy spocivajici v natoceni statorovych drazek resp. v natoceni
rotoru, byly popsany v kapitole Metoda natodeni statoru se ukazala jako velmi
efektivni a timto zpusobem bylo dosazeno nejvétsiho absolutniho snizeni celkového
ripp() © 99,5 %. Velmi dobrych vysledku bylo dosazeno také
pouzitim natoceni rotoru (kapitola , timto zpusobem bylo docileno nejvyssiho

zvlnén{ momentu Am

snizeni zvinéni momentu vzhledem ke ztraté pramérného momentu. Dosazené snizeni
momentu nabylo hodnoty Am,,) 53,8 %, pricemz hodnota primérného momentu
Mavg(n) klesla o 1,1 %.

Posledni zkoumanou tupravou byla kombinace vyse popsanych metod. Vysledky
téchto modelti, predstavené v kapitole neprokézaly zlepSeni prubéhu momentu
vici modelim vyuzivajici pouze natoceni statorovych drazek, resp. natoceni rotoru.

Jsou-li vysledky dosazenych hodnot snizeni zvilnéni momentu porovnény ku ztrateée
prumérného momentu stroje, lze Tici, zZe vyuziti natoceni je cca bx - 10x u¢innéjsi nez
metody vyuzivajici ke sniZzeni zvinéni momentu dodatec¢nou bariéru magnetickému
toku.
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Do vybéru vhodné metody vSak zasahuji technicko-ekonomické aspekty vyroby stroje,
kde muze byt uprednostnéna Uprava pomoci pridavné bariéry magnetického toku
diky jednoduchosti provedeni takové tpravy a implementace do vyrobniho pro-
cesu. Naproti tomu tprava pomoci natoceni statoru resp. rotoru vyzaduje rozsahlejsi
zmény v procesu vyroby stroje, zvysuji se naklady na material stroje a prodluzuje

se Cas potiebného na vyrobu takového stroje.
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Seznam symbold, veli¢in a zkratek

IPM-SM
MKP

PM
PMSM
PRM
SM-SM
SR-Motor
Syn-RM

RN

Defektivity

Qs
Xq
Xq

avg(l)
max(I=0)

Synchronni stroj s vnorenymi permanentnimi magnety
Motoda konecnych prvka

Permanentni magnet

Synchronni stroj s permanentnimi magnety

Parazitni reluktanéni moment

Synchronni stroj s permanentnimi magnety na povrchu
Spinany reluktancéni motor

Synchronni reluktanéni motor

Pocet pélu stroje

Remanentni magneticka indukce
Magnetické indukce ve vzduchové mezefe
Maximalni energeticky soucin
Koercitivni sila

Vlastni indukénost statoru

Vlastni indukénost rotoru

Vzijemnd indukénost statoru a rotoru
Mérny moment stroje

Pocet fazi

Moment stroje

Vnitini moment stroje

Nominalni otacky stroje

pomér efektivity ipravy stroje

Pocet statorovych drazek

Reaktance v ose d (v podélné ose)

Reaktance v ose ¢ (v pricné ose)

Tykajiciho se hodnoty primérného momentu napéjeného stroje
Tykajici se hodnoty parazitniho reluktané¢niho momentu
nenapéjeného stroje

Tykajici se prubéhu parazitniho reluktanéniho momentu stroje
Tykajici se pribéhu zvlnéni momentu stroje

Tykajici se hodnoty momentového zvlnéni napajeného stroje

Uhel natoceni (skewingu)
Zatézny uhel stroje
Rozdil hodnot

Pomeér indukénosti v ose d a v ose q
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HrM
Hr0

Vzijemny thel rotoru a statoru
Teplota okoli

Relativni permeabilita magnetu
Relativni permeabilita vakua

Uhel posunuti geometrie vuci ose pélu
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Seznam Ptiloh

K této DP nélezi 2 tabulkové prilohy. Prilohy jsou vytvoreny v softwaru:
Microsoft®Excel®pro Microsoft 365 MSO (Version 2208 Build 16.0.15601.20644)
64 bitt

[PRILOHA_A.x1sx] - Obsahuje seznam vypoctenych hodnot s modely jejichz vysledky

jsou blize rozvedené v textu prace, obsahuje 7 listi pro modely:

list - Model 1 dira

list - Model 2 diry

list - Model 1 obdélnik

list - Model 3 obdélniky

list - Model podélna bariéra

list - Model natoceni statorovych drazek

NSOt W=

list - Model natoceni rotorovych drazek

[PRILOHA B.x1sx| - Obsahuje seznam vypoctenych hodnot dodateénych modelu. Pri-

loha obsahuje 9 listd nalezici modeltim:

list - Model 1 dira pod magnety
list - Model 3 diry

list - Model 4 diry

list - Model 1 elipsa

list - Model 2 elipsy

list - Model 3 elipsy

list - Model 4 elipsy

list - Model trojuhelnikovy vyrez

© 0N o U W

list - Model 3 trojuhelnikové vytezy
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