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Abstrakt

Cilem této prace je seznameni se s vyvojovym prostiedim Ansys Elektronics ve verzi 17.0., které ma
vypodetni centrum CVUT nové zakoupené v tzv. student free Campus licenci. Déle analyza zékladnich
principt navrhu reluktan¢nich synchronnich motori a nasledné ovéteni aplikace vyvojového prostiedi

pro navrh reluktanéniho synchronniho motoru 15kW a simulace jeho funkce v programu Maxwell3D.

Abstract

The aim of this thesis is to get acquainted with the development environment of Ansys Electronics in
version 17.0, which has our university newly purchased under the student free Campus license. Further
elaboration of basic principles of design of reluctance synchronous motors, subsequent verification of
application of the development environment for design of the reluctance synchronous motor 15kW and

verification of its functionality in Maxwell 3D program.
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Reluktan¢ni synchronni motor

Bc. Jan Pavluk 2016/2017
Seznam pouzitych symboli
Znacka Veli¢ina Jednotky
f frekvence [Hz]
p pocet polpara [-]
n otacky [-]
8 zat&zny Ghel [°], [deg]
m pocet fazi [-]
U napéti [V]
Uir indukované napéti [V]
X reaktance v podélné ose [Q]
Xq reaktance v pfi¢né ose [Q]
uhlova rychlost [rad/s]
P vykon [W]
moment [Nm]
L induké&nost [H]
Lq indukénost v podélné ose [H]
L induké&nost v piiéné ose [H]
i proud [A]
& pomér reaktanci [-]
ai magneticky izola¢ni pomér [-]
Wi tloustka magnetické bariéry [mm]
Wl tloust’ka plechu [mm]
r polomér rotoru [mm]
Npi pocet vrstev (plech+bariéra) na pol [-]
Lud, Lyg magnetiza¢ni indukénosti [H]
Tp polova rozte¢ [mm]
Ovz vzduchova mezera [mm]
Rm magneticky odpor [H]
Ad magneticka vodivost, permeance [H]
Lr relativni permeabilita [H/m]
Td drazkovy rozestup [mm]
Ns pocet statorovych draZzek na polpar [-]
q pocet statorovych drazek na pol a fazi [-]
Nr pocet rotorovych drazek na polpér [-]
c Sitka zebra rotoru [mm]
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o uhel bariérového ,,hrotu* [°]
Sitka bariéry [mm]

kn ztratovy Cinitel [-]

ke ztratovy Cinitel [-]

t cas [s]

0 fazovy posun [°], [ded]

R odpor [€]

T ¢asova konstanta [s]

B magneticka indukce [T]

A vektorovy potencial [Wb/m]

H intenzita magnetického pole [A/m]



Reluktanéni synchronni motor
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Uvod

ZvySovani ucinnosti elektrickych motori je jedno z nejaktualnéjsich témat, protoze elektrické
motory spotiebuji v primyslu vice nez 64 % [1] elektrické energie. Diky pokroku v polovodi¢ovych
soucastkach vyrobci sméfuji Kk rozvoji motortt zaloZzenych na principu zmény reluktance, specialné
reluktancnich synchronnich motort.

Proto se stal jednim z nejdiskutovanéjSich motorti poslednich desetileti pravé reluktancni
synchronni motor. Ten na sebe strhnul pozornost predevsim diky minimalizaci ztrat a vyraznému
zvySeni celkové ucinnosti. Koncepce tohoto motoru eliminuje ztraty v rotorové casti a tim snizuje
celkové ztraty az o 10 % oproti nejpouzivanéj§imu sttidavému asynchronnimu motoru [2].

Reluktanéni synchronni motor (RSM) ma totozny stator jako typicky asynchronni stroj. Ma
ttifazové stiidavé vinuti umisténé v drazkach po obvodu statoru. Rotor stroje je v§ak odlisny. Nenachazi
se na ném zadné vinuti, coz je divod, pro¢ v rotoru nevznikaji ztraty jako u asynchronniho stroje.
Magneticky obvod rotoru RSM je obdobn¢ jako u asynchronniho slozen z lisovanych plecht, které maji
specialni konstrukei. Tato konstrukce nejvice ovliviiuje vlastnosti stroje. Jedna se o vhodny geometricky
tvar magnetickych bariér, které jsou do rotorovych plechli vyfezany. Tyto bariéry maji za ukol branit
pruchodu magnetického toku v pfi¢né ose a umoznit mu volny prichod v ose podélné. Tim se dosahuje
znacného rozdilu reluktance v podélné a piicné ose, coz zplsobuje otaceni rotoru v tocivém poli
vybuzeném statorovym vinutim, kdy se rotor snazi zaujmout pozici s co nejmensim odporem.

Motor musi byt rozbihan za pomoci zmény frekvence, je tedy nezbytné k jeho rozbehu pouzit
frekvenéni méni¢. Z toho plyne nejidealngjsi aplikace Vv oblasti, kdy je potfeba piesné tidit rychlost
otaceni. Diky pouziti ménice frekvence se dosahuje dalsiho zvyseni efektivity, a to snizenim mnozstvi
odebirané elektrické energie.

Tento typ motoru je tedy schopny pti mensich rozmérech dodat stejny vykon jako asynchronni
motor, z ¢ehoz je jasné, Ze dosahuje zna¢né vyssi ucinnosti. Bézné RSM motory dosahuji tfidy G¢innosti
IES, pricemz spolecnost ABB letos piedstavila motor s G¢innosti dokonce IE6 [3].

Cilem této prace je aplikace vyvojového prostfedi Ansys pro navrh reluktanéniho synchronniho
motoru. Vzhledem ke slozitosti a rozsahlosti programu je nejprve nutné se s nim podrobné seznamit.
Ped vlastnim navrhem stroje je nutné si osvojit praci s navrhovym prostiedim, kompletnim nastavenim
funkéniho modelu je nutné znat aspon zakladni problematiku konstrukce tohoto typu stroje. Jedna se
piedevs§im o optimalizaci geometrie, ktera je pfedmétem badani mnoha védeckych tymi. Po zvladnuti
vyse uvedenych bodi bude proveden navrh samotného motoru a nasledné ovéreni jeho funkce

v podprogramu Maxwell. Po Gispé$né simulaci budou dosazené vysledky zhodnoceny.

-1-
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1 Vyvojové prostiedi Ansys Electronics

V této praci bude probihat ndvrh a nasledné simulace s vyuzitim programu od spolecnosti
Ansys.

Firma Ansys nabizi obrovské mnozstvi programt pro vétSinu obord techniky. K dispozici jsou
napiiklad programy pro mechaniku (pevnost, pruznost, inava a zivotnost téles z riznych materiala),
analyzu proudéni tekutin a plynt (pfenos tepla, proudéni ¢astic, simulace namrzani/zamlzeni) a dalsi
multifyzikdlni vypocty, simulace a v neposledni fadé také programy pro elektrotechniku. Balik
programi pro polovodi¢ovou techniku, ktery navrhuje komplexné integrované obvody, nabizi svymi
nastroji modelovani s predepsanou presnosti a vykonem, ale zaroveii se zachovanim napétové integrity
a spolehlivosti, nebot’ bere v tivahu rizné aspekty od elektrostatickych vyboji az po tepelné jevy a
elektromigraci. [4][5]

V této praci bude vyuzivan program Ansys Electronics, ktery ma naSe univerzita nové
zakoupeny v Campus licenci volné stazitelné pro fadné studenty a akademické pracovniky.

V dob¢ zadani diplomové prace byl nejnovejsi program Electronics ve verzi 17.0, béhem prace
byla vydana nova verze pod ozna¢enim Electronics 18.0. Po konzultaci s vedoucim diplomové prace
jsme se shodli na piechodu na nejnovéj§i programovou verzi, ktera neni revoluéni zménou oproti
piedeslé verzi, ale pouze dalsi malou evoluci. Nabizi vSak urcita vylepseni (bude popsano pozdgji) a
pridava moznosti, které jsou v této praci vyuzitelné, proto budu popisovat vyvojové prostiedi nejnove;si
verze.

Program Electronics je nastupcem starSich verzi programu Maxwell 3D, ktery existoval pod
timto ndzvem do verze 16.0. Program Electronics 18.0 je tedy druhou verzi po inovaci, ktera
implementuje nékolik programi do jednoho celku. Tyto programy jsou uréené pro elektronické,
elektromechanické a elektromagnetické simulace. Software umoziuje prvotni simulaci multifyzikalnich
uloh a naslednou optimalizaci od jednoduchych komponent az po velmi slozité funkéni celky. Umoziiuje
analyzu zatizeni jako jsou naptiklad elektrické motory, transformatory, senzory, aktuatory, magnety atd.
Umoziuje feSeni elektromagnetického a elektrického pole stacionarng, v tzv. frekvenéni oblasti, nebo
nestacionarni ¢asové oblasti na 2D nebo 3D geometrii.

Program Electronics se tedy sklada znékolika podprogrami, které jsou uréeny k fFeSeni
vysokofrekvencnich simulaci (Slwawe, HFSS, Savant, Q3D Extractor), nizkofrekvenc¢nich simulaci
(Maxwell, RMxprt, PExprt) a systémového fesice Simplorer. Struéné si popiseme, k ¢emu jednotlivé
programy slouzi. Slwawe je urCeny k analyze ploSnych spojii a integrovanych obvodl, u kterych
umoznuje identifikovat problémy signalové a napdjeci integrity. HFFS slouzi k simulacim
vysokofrekvenénich elektromagnetickych poli, simulaci antén, radari, mikrovinnych prvki atd.
Program Savant zkouma vyzafovani antén u velkych objektl, ¢ehoz se da vyuzit napiiklad u armadni
techniky jako jsou letadla a velké lodé. Q3D Extractor je specializovany na extrakci
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elektromagnetickych parametrti sbérnic, kabelovych svazkil, pouzder elektrickych soucéstek i
dotykovych displeja. [4][5]

Nyni se dostavam K programim, které budou v této praci vyuzivany. Maxwell simuluje
nizkofrekvencni elektromagneticka pole pomoci metody kone¢nych prvki. RMxprt slouzi k rychlému
navrhu a optimalizaci elektrickych to€ivych stroji. PExprt umoznuje navrh magnetickych obvodi.
Simplorer je zakladnim programem, ktery tizce spolupracuje se simulac¢nimi programy Maxwell,
RMxprt a PExprt, zahrnuje elektrické obvody, stavové modely a automaty, blokova schémata a

algebraicke i diferencialni rovnice.

Vyhody programt Ansys [4]:
e Spoluprace s ostatnimi programy, jako je moznost importu geometrii v CAD formatech, nebo
soubort ze Simulinku z Matlabu.
e Piitomnost generatoru vypocetni sité, ktery funguje v autoadaptivnim procesu (na libovolné
geometrii je vygenerovana kvalitni sit’ s moznosti lokalniho zjemnéni).
e Rozsahla databaze materiall, u kterych Ize upravovat parametry nebo vytvofit vlastni.

e Moznost zahrnuti nelinearit materialti — napt. BH kiivka, hysterezni smycka, skin efekt atd.

S licenci pro Ansys Mechanical je mozné simulace rozsitit o teplotni a napétové-deformacni
analyzy. Toto propojeni je asi nejvetsi diivod, pro¢ z nepieberného mnozstvi simulacnich programi
zvolit prave feseni od Ansys. Jedna se o program Workbench, ktery do jednoho uzivatelského prostiredi
implementuje vSechny programy od této spole¢nosti. Na pracovni plochu (Obr. 1) se piidavaji jednotlivé

programy jako bloky, které se pak propojuji s ostatnimi programy.

v A v B A C

2 | & Engineering Data v/ a2 <@ Engineering Data O ey 4 O Engineering Data v 4
3 @) Geometry Vv &3 ) Geometry v 43 ) Geometry v 4
4 @ Model vV ———®4 @ Model v/ ———®4 @ Model v
5 @ setw v /5 @ setwp v /5 @ setup v

6 @ Solution v 6 @ Solution v 6 @3 Solution v

7 @ Results v 7/ @ Results v 7 @ Results v

Electric (ANSYS) Steady-State Thermal (ANSYS) Static Structural (ANSYS)

Obr. 1 - Grafické prostiedi Workbench
Timto spojenim je mozné docilit napiiklad komplexniho navrhu elektrického stroje véetné napajeni,
vypoltu otepleni a navrzeni idealniho chlazeni, analyzovat tnavu materidlu a deformace pii
mechanickém namahani a provést mnoho dalSich analyz a simulaci. Dikazem velké komplexnosti

programu muze byt to, ze byl vyuzit i k navrhu nejnovéjsiho amerického stihaciho letounu F-35. [22]
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1.1 Grafické prostiedi

S programy od Ansys pracuji od verze 16 a od té¢ doby prochazi grafické prostfedi malymi
zménami, které zlepsuji prehlednost a zpfijemiuji praci, at’ uz se jedna tteba jen o volbu lepsich barev,
grafickou texturu ikonek nebo vhodné oddé€leni jednotlivych pracovnich oken. Nyni budu popisovat
grafické prostredi verze Electronics 18.0, které oproti verzi 17.0 dostalo v zakladnim nastaveni pouze

nepatrnou upravu v zobrazovani systémovych zprav a prubéhu simulace. Uzivatelské prostiedi je vidét

na (Obr. 2), dale budou popsany jednotlivé sekce programu.
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Obr. 2 - Grafické prostiedi Electronics 18.0

1 — Kontextové menu — Obsahuje volby pro zakladni ovladani programu, jak je zvykem u vsech

béznych pocitacovych programi. Jsou zde umistény moznosti pro zakladni operace s projekty (novy,
ulozit, exit...). Menu ,,View* nabizi moznosti vlastni Gpravy nastroju. ,,Project menu* slouzi ke zvoleni
programového prostfedi, na vybér jsou ndvrhova prostfedi programd, jez byly popsany v predeslé
kapitole (RMxprt, Maxwell 2D/3D...). ,,Draw* slouzi ke kresleni objektti od zakladnich 2D objektt az
po slozité¢ 3D tvary, které se vybiraji ze sekce preddefinovanych uzivatelskych primitiv. ,,Modeler*
slouzi k importu a exportu dodate¢nych soubori a k méfeni veli¢in modelovanych objekti. Maxwell
2D/3D jiz obsahuje moZnosti nastaveni proménnych samotného projektu, umoziiuje zménu
programového tesice, kontroluje nastaveni vSech potfebnych nastaveni a spousti samotnou simulaci.

Toto menu také obsahuje potfebnou napovédu, bez které se nelze obejit. K nasi smile je pouze

v anglickém jazyce.
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2 — Panel nastroji — Obsahuje palety zakladnich ovladacich nastroji, které jsou potieba pro praci se
simulovanym objektem. Ty jsou pfednastavené a podle zvoleného feSice se upravuji. Samoziejme je
moznaijejich uprava uzivatelem. Obsazené nastroje slouzi k urychleni prace, kdy se neni potieba slozité
dostavat k jednotlivym moznostem v kontextovém menu. Je mozné odtud pridat nové navrhové

prostiedi do otevieného projektu. Kazdé prostredi je reprezentovano svou ikonkou.
B DPE LN K K & A

Obr. 3 - Jednotliva navrhova prostiedi a FeSice

3 — Project Manager — V tomto okné se nachazi rozpracované projekty, které jsou strukturované do
jednotlivych ,,stromd*. Po rozkliknuti projektu se zobrazi vSechna navrhova prostiedi, ktera jsou
v projektu pouzita. O dalsi krok dale se jiz nachazi samotna nastaveni jednotlivych parametrti, jako je
napiiklad buzeni, moZnosti feSeni — krok, start a stop ¢as, vysledné obrazky simulaci, grafti atd.

4 — Properties — Toto okno slouzi k zobrazovani zakladnich parametri aktualné zvoleného objektu,
zobrazuje zadané rozméry (rotoru, statoru...), nebo Ciselné nastaveni parametrt simulace, jako je
napiiklad hodnota zvoleného buzeni. Diky tomuto oknu je mozné rychleji ménit nebo kontrolovat
zadané hodnoty. Je ovSem zapotiebi dat si pozor, jelikoz se zde nezobrazuji veskeré moznosti. Pro
kompletni zadani vS§ech hodnot je nutné oteviit jednotlivé komponenty, kde se zobrazi v§echny moznosti
nastaveni.

5 — Message Manager a Progress — Zde se nachazi zmifiovand drobna zména v uzivatelském prostiedsi,
kdy ve verzi 17.0 byla okna ,,Message Manager a ,,Progress* samostatna a zobrazena vedle sebe, kazdé
na pulku obrazovky. Nyni se jejich obsah zobrazuje na celou Sitku a voli se mezi nimi v levém dolnim
rohu. ,,Message Manager* je takovy komunika¢ni prostfedek mezi uzivatelem a programem. Program
zde pise informacni hlasky a upozornuje na ptipadné nedostatky a také ,,errory*, kvtli kterym nebylo
mozné danou operaci provést. ,,Progress* znazornuje ¢asovy prubéh simulace.

6 — Okno navrhu — Obsahuje vSechny objekty, které byly v projektu vytvoreny. Praktické je déleni
komponent ze stejného materidlu pod sebe a opét zvolena stromova struktura. Zde se da oteviit
kompletni nastaveni jednotlivych ¢asti, nebo dohledat a oznacit maly objekt, ktery by bylo obtizné hledat
v pracovnim okné. Vyhodou je také moznost oznaéeni jednotlivych rovin ,,Planes” jako XY, XZa YZ,
coz zna¢n¢ usnadni praci.

7 — Pracovni okno — Okno, ve kterém probiha samotny navrh a nasledna tiprava vytvoreného stroje.



Reluktanéni synchronni motor

Bc. Jan Paviuk 2016/2017

1.2 MozZnosti postupu navrhu elektrického stroje

Pro vytvofeni modelu elektrického stroje existuje vice moznosti. V praci bude navrh
elektrického motoru tvofen pomoci modulu RMxprt a pomoci pteddefinovanych uzivatelskych primitiv
(,,User Defined Primitive* — UDP). Pro kresleni zakladnich geometrickych utvari slouzi sada objektt
V panelu nastroji (Obr. 4).

v, 3D Li000 o
Obr. 4 - Zakladni geometrické utvary
Obdobné pak volba ,,Draw* a vybér ptislusného objektu. Tyto zakladni geometrické utvary se pro tvorbu
tak slozitého stroje, jako je elektricky motor, nepouzivaji. Slouzi naptiklad k nakresleni regionu
vypoctu, nebo kiivky, na které se ma pocitat n€jaka veli¢ina, nebot’ pii vytvareni grafu se da zvolit jako

parametr urcitd geometrie, na které ma probihat simulace daného pritbéhu.

1.2.1 Postup tvorby navrhu pomoci RMxprt

Jak plyne ze samotného nazvu tohoto navrhového prostredi (RotatingMachineExpert), slouzi

tento modul Kk rychlému navrhu to€ivych elektrickych strojii. Na vybér jsou vSechny zakladni typy

Tl AdjustSpeed Synchronous Machine

@F Drushless Permanent-tagnet DC Motor
@CIaw—PoIe Alternator

DC Machine

(X Generic Rotating Machine

(@) Line-Start Permanent-hiagnet Synchranous Motar
&% Permanenthdagnet DC Matar

Single—Phase Induction Motor

@ Switched Reluctance Motor

@Three—Phase Induction Motor

@ Three-Phase Non-Salient Synchronous Machine
@ Three-Phase Synchronous Machine

2 Universal Mator

motoru.

Obr. 5 - Typy motori v RMxprt

Po vloZeni RMxprt designu se otevie okno s vybérem elektrickych strojt, které jsou k dispozici
(Obr. 5). Nechybi zde zadny zakladni typ, jako je stejnosmérny motor v nékolika provedenich, stejné
tak i asynchronni a synchronni, déle i né€kolik obecnych typli motoru jako ,,Universal Motor* a ,,Generic
bylo vhodné na nejnovéjsi verzi piejit. Ve verzi 17.0 totiz RMxprt neumoziioval navrh reluktanéniho
synchronniho motoru (RSM), ktery je tématem této diplomové prace. V nejnoveéjsi verzi byla pod typ
,Generic Rotating Machine® pfidana mozZnost tvorby pravé RSM motorti. Navrhu samotného modelu
RSM bude vénovana podrobné dalsi kapitola. U tohoto typu motoru Ize vytvofit i motor s vnéjsim

rotorem.
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Grafika uZivatelského prostiedi se po zvoleni modulu RMxprt zméni tak, ze se snizi a zméni
pocet moznosti v panelu néstrojui a v kontextovém menu se zméni volba Maxwell 2D na RMxprt a misto

»Draw* ptibyde moznost ,,Machine®.

Po zvoleni Zadaného typu motoru se do okna ,,Project Manager” vlozi slozka s RMxprt
designem, ve které se dle typu stroje nachazi jednotlivé komponenty stroje s moznosti zadani rozmért

(Obr. 6). Dale se postupu navrhu nebudu vénovat, protoze podrobny postup bude uveden v dalsich
kapitolach.

EQ RMxprtDesignl (Generic Rotating Machines )
B8 Machine
=143 Stator

I @ Winding
E|l[)= Rotar
. BE-@ Core

[]....ﬁ Analysis
{8 Optimetrics
Results

Obr. 6 - ""Strom™ projektu

RMxprt tvoii modely stroji pouze ve 2D a v dratovém modelu. Po nastaveni vSech potiebnych
parametrd a provedeni validace projektu je mozné simulaci spocitat. Poté je mozné cely model ptfenést
do prostiedi ostatnich modult jako je Maxwell 3D, kde se vytvoii plnohodnotny 3D model stroje, nebo
2D tez. Vystupem simulace v RMxprt je mnoho dat, zakladni grafy (Obr. 7) a ,,Datasheet (pod nazvem
»Design Sheet™) stroje s kompletnimi daty o motoru (rozméry, vykony, napajeni, jmenovité hodnoty
atd.). Nachazi se zde i velké mnozstvi vypocitanych dat, jako je naptiklad Gi¢innost, ztraty v jednotlivych
elementech atd.

Simulation |58YUPT ﬂ |Per1nrman:e ﬂ
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Obr. 7 - Grafické vysledky simulace v RMxprt
-7-
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1.2.1.1 SpusSténi simulace v RMxprt

Pfed samotnym spusténim je potfeba provést validaci projektu, coz ovéfi, zda jsou zadany
vSechny potfebné parametry. Validace se vyvola tla¢itkem v panelu nastroji. Poté se otevie okno, kde
jsou vidét jednotlivé pozadavky a jejich vyhovujici stav (Obr. 8). Kontrolovano je nastaveni designu,
pod kterym se skryvaji veskeré proménné. Dalsi polozkou je ,,Machine®, kde se kontroluje, zda jsou
zadany spravné rozméry vSech komponent. V ,,Analysis Setup“ jsou nastaveny zakladni parametry
motoru, jako vykon stroje, jmenovité napéti, otacky a provozni teplota (Obr. 9). V dalsi zalozce ,,IndM3*
se nastavi napajeci frekvence a zapojeni vinuti (Obr. 9). V ,,Optimetrics® se nastavuje pohyb rotoru,

vychozi a kone¢na poloha a s jakym krokem se bude rotor otacet.

«# Design Seftings
“ FibbepriDesignl « Machine
7 Analysis Setup
o Optimetrics
Walidation Check completed
Abort | Close |

Obr. 8 - Validace projektu

General |\ndM3|
Name | Value | Unit |Eva|uated\.' | Description |Raadfun\y| |
Name Setupl (]
Enabled v (]
Operation Type Motor Motar or generator |7
Load Type Const Power Mechanical load type l_
Rated Output Power 15 kW 15kW Rated mechanical or electrical output power (]
Rated Voltage 400 v 400V Applied or output rated line-to-line AC (RMS) or DC voltage (]
Rated Speed 1460 rpm 1460rpm Given rated speed l_
Operating Temperature |75 cel 75eel Operating temperature l_
[~ Show Hidden
0K | Storno Pouzit

Obr. 9 - Zakladni nastaveni modelu stroje
Po uspésném probéhnuti validace je mozné celou simulaci spustit. To se provede tla¢itkem v panelu
nastroju nebo v zalozce RMxprt — Analyze all. Po uspé&$ném vypoctu je pak mozné zobrazit vysledky
(Obr. 7).

1.2.1.2 Pienos modelu z RMxprt do ostatnich FeSi¢i

Po zakladni simulaci v RMxprt je mozné model ,,zhmotnit* v programu Maxwell 3D, kde se
vytvoii realny a kompletni 3D model celého stroje. Nebo je mozné vytvofit jen 2D fez. Pro simulace je
2D ez dostacdujici, nebot’ vyrazné zkrati dobu vypoctu. Ve 3D se zpravidla nepocita model vétsi, nez je
¢tvrtinovy, nebo osminovy fez, protoze vypocet by trval neunosné dlouho. Nebo je potieba vlastnit
vykonnou vypocetni stanici.

-8-
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Pienos modelu se udéla jednoduse v moznosti RMxprt v kontextové liste, kde se zvoli Analysis
Setup — Create Maxwell Design, kde se v nasledujicim okné (Obr. 10) v poli ,,Type“ zada 2D, nebo
3D Design, ktery se vytvoii podle jiz spocitaného ,,Setup 1%, ktery byl nastaven v ,,Analysis Setup*.

Type: ‘MameH 2D Design

=l
Solution Setup:  |E=0 ﬂ
Wariation: ‘

Ok Cancel |

Obr. 10 - Tvorba 2D/3D modelu

Poté se vytvoii kompletni model v navrhovém prostiedi Maxwell 2D/3D.

1.2.2 Zpusob vypoctu simulaci Maxwell 2D/3D

Pokud je model pteneseny do prostiedi Maxwell, je potieba si rozmyslet, co vlastné budeme chtit
analyzovat, zda statickou ulohu nebo prechodny d¢j. Maxwell disponuje dvéma zakladnimi nastroji pro
feSeni. Pro prechodné déje se voli fesi¢ Transient a pro statické fesic Magnetostatic.

Maxwell ve 2D nebo ve 3D pouziva k vypoétu metodu konecnych prvkti (MKP). To znamena,
ze se Maxwellovy rovnice diskretizuji na algebraické rovnice a fesi se jejich soustavy pro malé prvky.
Malé prvky nam vytvori pravé jiz zminéna autoadaptivni sit’, neboli anglicky ,,Mesh*. Pomoci této sité
je pocitany objekt diskretizovan a autoadaptivni se ji fika proto, Ze po vypoc¢tu dochazi ke kontrole, zda
je vysledek dostate¢né piesny. To se oveéfi pomoci zpétné rekonstrukce pocitaného objektu. Pokud
program usoudi, Ze vysledek postrada onu zadanou presnost, tak je sit’ v kritickych mistech zhusténa a
vypocet je opakovan. Na druhou stranu, pokud je vysledek dost pfesny, vypocet se ukonci. Programu je
nutné jeste zadat okrajové podminky, aby védeél, jakou oblast ma analyzovat. To se provadi vytvoienim
regionu kolem zkoumaného objektu. Ve 3D je to pochopitelné napiiklad né&jaky kvadr nebo koule.
V Maxwell 2D se poté jedna o plosné objekty, u tocivych stroju je to nejéastéji ¢tverec. Region se voli
s ur¢itym presahem za hranice zkoumaného objektu a jeho velikost je na preferenci uZzivatele, pokud ji

ovSem nezvoli tak nevhodné, Ze ji program nepfijme.

1.2.2.1 Postup tvorby navrhu pomoci ,,Used Defined Primitive« (UDP)

Pieddefinovana uzivatelska primitiva obsahuji rizné ¢asti to¢ivych elektrickych stroju, které 1ze
V navrhovém prostiedi Maxwell 3D pouzit. UDP se nachazi pod volbou ,,.Draw* v kontextovém menu,
zde se zvoli UDP — RMxprt a nasledné se rozvine lista s preddefinovanymi objekty (Obr. 11 a).

Jsou zde zékladni Casti elektrickych strojl, jako je rotor a stator stejnosmérného motoru,
asynchronniho motoru i s rotorovou kleci, rizné druhy vinuti (,, WaveCoil“ — vlnové, diskové, ...), pod
moznosti ,,Housing* se skryva geometrie celého vnéj$iho obalu motoru a spousty dalSich objektu.

Zajimavé jsou zde preddefinované soucasti reluktancnich motord, a to jadro spinaného reluktan¢niho
-9-
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motoru (SRM) a pro mou praci dtlezitého ,,SynRMCore*, coz je bariérovy radialné vrstveny rotor
reluktan¢niho synchronniho motoru (RSM), ktery bude pfedmétem navrhu v dalSich ¢astech prace.

V diivéjsich verzich byla praveé tato moznost jedind, jak RSM motor vytvofit.

Band

ClawPaoleCore
PMDamperCore

one RacetrackSlotCore EDE..
Daitam SRMCore ANE-
U= SalientPoleCore e
DiskPMCore ShadedPoleCore2 gét:"(ADm
DiskSlotCore SlotCore —
Penbleeae SquirrelCage Cadence APD/Allegro/Si.
EndCap SynRMCore IPC2581..
Housing TransCoil AWR Microwave Office ...
IPMCore TransCore Lead frame...
LapCoil TransTwist XFL...
LinearMCore UniviMCore ANX...
NonSalientPoleCore VentSlotCare
PMCore WaveColl

a) b)

Obr. 11 - a) objekty UDP; b) moZnosti importu geometrie
Pokud by nestacila ani jedna z moznosti vytvoieni navrhu elektrického stroje, je mozné vyuzit importu
geometrie z jinych programii. K moznosti importu se lze dostat ptes cestu File — Import, kde se otevie

moznost vybéru daného souboru (Obr. 11 b).

1.2.2.2 Nastaveni modelu

Model mé v prostiedi Maxwell pristupné dal$i polozky nastaveni (Obr. 12). V ,Model* se
nastavuje ,,Motion Setup*, kde se voli typ pohybu (rotacni, translaéni), voli se, kolem které osy se ma
model otacet a zadavaji se mu poc¢atecni otacky. Pokud chce uzivatel analyzovat rozbéh, nastavi vychozi
otacky na nulu, pokud chce fesit ustaleny stav, zvoli jmenovité otaCky. Dale se zde voli napiiklad
zatéZzny moment, moment setrvac¢nosti a tlumeni. ,,Boundaries* vymezuje hranici vypoctu. Sklada se ze
dvou vektorl ,,Master1“ a ,,Slavel, které sméfuji naptiklad u ¢tvrtinového fezu ze spole¢ného pocatku
(Obr. 13) a sviraji spolu pravy thel (na obrazku pouze vertikalni vektor). ,,VektorPotencial* je poté
spojnici jejich koncovych bodi, ktera by vznikla ota¢enim jednoho vektoru k druhému. U ¢tvrtinového
fezu tedy vznikne Ctvrtkruh. U celého modelu motoru mize byt jako ,,VektorPotencial“ zvoleny vyse
zminény region ve tvaru ¢tverce. V zalozce ,,Excitation” se nastavuje buzeni do vinuti. To mize byt
zadano pomoci proudové hustoty, konstantnim proudem, napétim nebo mize byt nastaveno celym
vn&j$im obvodem. Externi obvod muize byt naptiklad néjaky typ ménice. U néjakych strojii je RMxprt
pfi exportu modelu do Maxwell schopny vnéjsi napéjeci obvod sam vytvofit. Nastaveni ,,Analysis* se
zde 1isi od RMxprt. V piipad¢ prechodnych d&ju slouzi k zadani pocatecnich podminek vypoctu. To se
provede nastavenim poéateéniho a kone&ného ¢asu spolu s krokem, ktery uréuje piesnost vypoétu. Cim
jemng;jsi krok, tim ptesnéjsi vysledky. Samoziejmé potom je, Ze s presnéjsim krokem se imérné zvySuje

doba vypoctu. Je zde moznost zadat automatickou volbu nastaveni ¢asového kroku pod moznosti
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»Adaptive Time Step*, kde se pouze zada dolni a horni hranice, kterou jsme schopni akceptovat. Ze
zkuSenosti prace s programem, je vSak lepsi nastavit pevny krok. To ov§em vyzaduje urcité zkuSenosti
a zamySleni se nad feSenym problémem, aby byl krok zaddn vhodné. Protoze jak muze vést
K nespravnym vysledkim pfili§ hruby krok, tak pfili§ jemny také neni zarukou lepsiho vysledku i
sohledem na prodlouzeni doby simulace. Pii zvoleni feSi¢e Transient, pro pfechodné dgje, je
V ,,Analysis* dale mozno nastavit ukladani simulaci poli. Zde se také nastavi pocatecni a konecny Cas a
krok, po kterém se maji obrazky ukladat. Pro analyzu simulace je to velmi uzitecné, ale ukladani velkého

poctu dat zase prodluzuje celkovou dobu simulace.

-1 Maxwell2DDesign2 (Transient, XY)* '
& 3D Components ‘R e
E@ Model

| @O MotionSetupl
26 Boundaries T
I Masterl L
-IF Slavel

I VectorPotentiall
B3 Excitations

--#%% EndConnection1
=-{lll| PhaseA

E-{llll PhaseB

=-{lll| PhaseC

- Parameters

#-88 Mesh Operations
E-4F Analysis

{78 Optimetrics

-] Results

-Wigg Field Overlays

(] 50 100 (mm)

Obr. 12 - Stromovy diagram navrhu Obr. 13 - Nastaveni ,,Boundaries*

1.2.2.3 Zobrazeni vysledki

Po uspésném dokonceni simulace, ktera miize trvat opravdu dlouho, je Cas na zobrazeni
vysledkd. Zakladnimi vysledky u tocivych elektrickych strojii jsou mapy pole. Je mozno zobrazit
magnetickou indukci, vektory proudu, magneticky tok, intenzitu pole atd. Vysledky jsou zobrazeny bud’
pomoci vektort, nebo silocar, hustota je zobrazena pomoci barevné $kaly. Tyto vysledky prozradi
prvotni informaci o spravnosti navrhu. Pfipadné je moZné parametry vinuti a buzeni upravit a nechat
ptrepocitat. Vyhodou transientniho feSice je, zZe je mozné vybrat Cas, ve kterém se ma dana velicina
zobrazit. Magnetostatic zobrazi vzdy jen jeden obrazek. Dals§i vyhodou Transientu je, ze ze vSech
nashromazdénych obrazkl jde sestavit animace, ktera vytvori asi nejlepsi obrazek naptiklad o Sifeni
tocivého stfidavého pole, vytvoreného statorovym vinutim. Obrazky pole se ukladaji do zalozky ,,Field
Overlays*.

Dal8i moznosti zobrazeni vysledkt jsou grafy. Ty se nachazeji ve stromové struktufe pod
zalozkou ,,Results”. Novy graf se vytvoii pravym kliknutim a zvolenim moznosti ,,Create Transient
Report™ (ptipadné ,,Magnetostatic Report®) (Obr. 14) a zde je na vybér bud’ ,,Rectangular Plot*, kdy se
vytvoii jeden graf se zvolenou veli¢inou, nebo moznost ,,Rectangular Stacked Plot*, kdy je mozno
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umistit vice grafl riznych proménnych nad sebe. Tato moznost je vyhodna, pokud je potfeba néjaké

veli¢iny porovnat.

Create Transient Report r Rectangular Plot

Create Fields Report r Rectangular Stacked Plot

Create Report From File... Data Table

Delete All Reports 3D Rectangular Plot
Rectangular Contour Plot

Report Templates L . |

Obr. 14 - Tvorba vyslednych grafii
Po zvoleni typu grafu se vybira zobrazovana velic¢ina. Tlacitkem ,,Add Trace“ se ptidava do jednoho
grafu vice kiivek. Coz je zpisob, jak zobrazit najednou naptiklad tfifazovy prib¢eh. S vytvorenymi grafy
lze dale pracovat a upravovat je. Lze omezit pocatky a konce os a k dispozici jsou i zakladni analytické

nastroje, jako je vypocet stfedni hodnoty kiivky v grafu, méfeni maximalni a minimalni hodnoty atd.
V grafech se daji zobrazit vSechny dulezité veli¢iny, jako napajeci napéti, indukované napéti,

proudy, moment atd. K dal$im mozZnostem vysledkt a nastaveni se dostanu Vv kapitole ndvrhu samotného

motoru.
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2 Reluktanéni synchronni motor

2.1 Synchronni stroje

Synchronni stroj je jeden ze zéakladnich typil elektrickych tocivych stroji a nejvyznamnéjsSim
strojem pro vyrobu elektrické energie. V tomto piipadé pracuje jako tiifazovy generator, kterému se iika
alternator. Alternatory jsou viibec nejvetsi vyrabéné stroje dosahujici vykont ptes 1000 MW. Vyhodou
takto velkych stroju je vysoka u¢innost a mensi investi¢ni a provozni naklady vztazené na jednotku
vykonu. Alternatory se déli na 2 zakladni typy:

1) Turboalternatory — jsou alternatory nejéastéji pohanéné parnimi, méné ¢asto

plynovymi turbinami na rychlost 3000 ot./min

2) Hydroalternatory — jsou pomalub&ézné generatory pohanéné vodni turbinou

Hlavni vyhodou synchronnich stroji je schopnost vyrabét a dodavat jak ¢innou, tak i jalovou energii.
Synchronni stroje se pouzivaji také jako motory, nejCastéji v prumyslovych zatizenich

vyZadujicich velké vykony. Mezi nevyhody synchronnich motorti patii obtizné spousténi, fizeni
rychlosti a potieba zvlastniho zdroje pro buzeni. Existuje velkd fada synchronnich motort napft.:
reaktancni, krokové, hysterezni a v neposledni fad¢ také reluktancni, kterym se bude vénovat tato

diplomova prace. [6]

2.1.1 Princip ptusobeni
Princip synchronniho stroje se da vysvétlit podle obrazku (Obr. 15). Statorové vinuti je
znazornéno pomoci trojice civek, kde kazda civka predstavuje jednu fazi (civky maji plny krok).

Vzajemneé jsou pootoceny o 120° elektrickych. Redlny stroj ma vinuti totozné jako asynchronni motor.

Obr. 15 - Princip synchronniho stroje
Protoze synchronni stroje mivaji velké vykony a vysoké napéti, pro které jsou vhodné pevné
vyvody, nachazi se kotva na statoru. Na rotoru se nachazi stejnosmérné vinuti, které je nejCasteji

napajeno pres sbéraci krouzky ze sité, nebo z vlastniho budice.
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Pokud stroj funguje jako generator, tak se pfi otdCeni rotoru indukuji ve statorovém vinuti
sttidava napéti, ktera jsou pfi sinusovém prubehu magnetického pole sinusova a ¢asové posunuta o
ptislusnych 120°.

Indukovana napéti maji frekvenci imernou rychlosti rotoru a pocétu pola (polpara) dle vztahu:

n
f=% @

Magnetické pole, které je tvoieno statorovymi proudy ma stejnou rychlost jako rotor — rotor se
otaci synchronné a jeho poloha vici poli je stala.

Ten samy stroj muze slouzit i jako motor. K tomu je zapotiebi, aby byly statorové civky
napéajené trojfazovym proudem a vytvorily to¢ivé magnetické pole. Rotor, ktery je buzen stejnosmérnym
vinutim je polem unasen a otaci se na principu elektromagnetu. Rotor se opét otaci synchronné.

Pokud se zméni zatizeni, rotor se za polem statoru bude opozd’ovat o konstantni zatézny thel 6,
ktery se zatizenim roste. Zatézny uhel vSak nesmi piekrodit uréitou hodnotu. Pak by stroj tzv. vypadl ze
synchronismu a piestal se synchronné otacet. Maximalni hodnota zatézného uhlu je 90° elektrickych,
pti kterych je hodnota momentu maximalni. Jestlize je stroj pouzivan jako generator, tak rotor o zatézny

uhel piedbiha pole statoru. [6]

2.1.2 Princip reluktance

Princip reluktance mize byt popsan z obrazku (Obr. 16). Na tomto obrazku mé objekt (a)
z magnetického anizotropniho materialu odlisnou reluktanci (geometrii) v ose d, nez v ose q, zatimco
objekt (b) z izotropniho (latka jejiz vlastnosti jsou ve vS§ech smérech stejné) magnetického materialu ma
stejnou reluktanci ve vSech smérech.

4

A 1\ A A &

i
\ i L '-\-l\“\lﬁ

Jo

i

|

Hlf:f : wﬂﬁ" ﬁ‘,n‘ﬁjﬂ‘l"‘ .l‘l H | |‘ |
.“rmr/ il '/|\W"‘M‘.!'.'...ﬂm.ﬁ" A x.\.’\l il

Obr. 16 — Objekt a) s anizotropni geometrii, b) s izotropni geometrii v magnetickém poli y - princip

tvorby momentu [7]
Magnetické pole W, ve kterém se nachazi anizotropni magneticky objekt (a), vytvaii tocivy

moment V piipadé€, Ze je thlovy rozdil mezi osou d a polem (8+0). Je zfejmé, Ze v piipadé, kdy osa d
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objektu (a) neni ve sméru silokiivek magnetického pole, bude toto nato€eni zptisobovat deformaci pole.
Hlavni smér této deformace pole je ve sméru osy q ptislusného objektu.

V této situaci bude vzdy existovat to¢ivy moment, ktery se bude snazit snizit potencionalni
energii celého systému tim, Ze zmensi deformaci pole v 0se g (6—0). Pokud se zaté¢zny uhel 6 udrzuje
konstantni, napiiklad kontrolou zatézného momentu, pak se elektromagneticka energie neustale pirevadi

na energii mechanickou. [7]

2.1.3 Synchronni a reluktanéni moment

Dle [6] je vykon m-fazového motoru napajeného stiidavym proudem pro statorové fazové

veli¢iny napéti U a proud I

U-U; , 2 ,
P=m-—‘f-sm6+m-U—-(i—i)-sm26 (2)
Xa 2 Xq Xa
Moment stroje je pak dan vztahem:
UUy . 2 ,
M="-—Lsin§ + = -U—-(i—i)-sm&ﬁ (3)
wim  Xq wim 2 \Xq Xa

Z téchto dvou rovnic (2) a (3) vyplyva, Ze moment synchronniho stroje s vyniklymi p6ly ma dve slozky,

které jsou zavislé na zat€zném thlu 6.

MOTOR . 1 GENERATOR
i

imsinfy

Obr. 17 — Priabéh momentu synchronniho stroje s vyniklymi poly [6]
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Prvni slozka zavisla na sind je tmé€rna indukovanému napéti U;r, dané budicim proudem a je
neptimo umérna podélné synchronni reaktanci X; (resp. magnetické vodivosti v podélné ose). Prvni

¢len rovnice (3) se nazyva synchronni moment.

n 20 ins 4)

wim  Xg

Msyn =

e e . e, 11 ; o,
Druha slozka, ktera je zavisla na sin24, je imérna vyrazu (X— - X—) — rozdilu magnetickych
q d

odport (reluktanci) v podélné a pficné ose. Tato druhd slozka rovnice (3) je tzv. reluktanéni moment.

My =2 L. (i—Xi>-sin25 5)

Wim 2 Xq d
Reluktan¢ni moment neni zavisly na budicim proudu (nebot’ chybi slozka U;¢). Motory, které
nemaji budici vinuti a jejich moment je dan pouze reluktanénim, se nazyvaji reluktanéni motory.
Momentovou rovnici pro synchronni stroje (3) lze zapsat obdobné pomoci indukcnosti
jednotlivych vinuti, jak je vysvétleno v literatufe [8], ze které budu cerpat v dal$im popisu. Pak je

momentova rovnice nasledujici:

2 4Lz
dé

dLq,

1.,dL 1. P
M :El%d_é‘l-l_zl +l112F:Mrel+Msyn (6)

Uvazujeme stroj, ktery ma jedno vinuti na statoru a jedno na rotoru. Vlastni induk¢nost statoru
se oznadi Ly, rotoru L, a vzajemnou indukénost mezi nimi Li2. Uhel polohy rotoru vzhledem k poloze

vztazné soustavy je 6. Potom je celkovy vyvijeny elektromagneticky moment vyjadien rovnici (6).

a)

Obr. 18 - Synchronni stroje s vyjadienymi poly a) na rotoru, b) na rotoru i statoru [8]
Nejprve uvazujeme stroj z obrazku (Obr. 18 a). Pokud je buzeno jen vinuti 1, rotor se bude
snazit zaujmout polohu, kterd minimalizuje reluktanci (magneticky odpor) magnetického obvodu a

maximalizuje magnetickou vodivost.
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Rotor se zmagnetuje elektromagnetickou indukci a poly jeho vybuzeného magnetického pole se
snazi zaujmout polohu, kterou by se srovnaly souhlasné se statorovymi poly opaéné polarity. Tato snaha

o souhlasné setfazeni se statorovymi poly je podstatou tvorby reluktanéniho momentu o velikosti:

1.5 dLy
Moy = i1 — (7)
das

2
V tomto piipadé je synchronni moment nulovy. Pokud bude buzeno jen vinuti 2, nevznikne
zadny reluktanéni moment, protoze stator je hladky. A nevznikne ani moment synchronni. Aby vznikl i
moment synchronni, musela by byt buzena ob¢ vinuti, nebot’ synchronni moment je zptisobeny snahou
buzenych rotorovych poli zaujmout souhlasnou polohu s buzenymi statorovymi poly.
Na obrazku (Obr. 18 b) se reluktan¢ni moment vytvoii jen tehdy, pokud je buzeno jen vinuti 2.

Protoze ma stroj vyjadiené poly jak na rotoru, tak na statoru, mohou vzniknout ob¢ slozky reluktan¢niho

momentu Mrein | Mrep.

1.5dL,
M1z = 22 s (8)

Stroje typu (Obr. 18 b) se dockaly svého rozvoje az s pokrokem polovodi¢ové techniky. Jedna
se o krokové a spinané reluktancni motory.

U motort, u kterych je napajeno pouze jedno vinuti, musi cely magnetiza¢ni proud dodat prave
toto jedno vinuti. Toto vinuti tedy vede cely elektricky vykon stroje. Tim vznikd v reluktan¢nich typech
stroji (stroje, které pracuji na principu reluktanéniho momentu) urcity rozpor mezi pozadavky co
nejvétstho momentu a co nejmensiho (budiciho) magnetiza¢niho napéti, resp. proudu.

Tyto stfidavé stroje pracuji s nizkym ucinikem, coz zplsobuje snizeni tc€innosti. Pozadavky

ur¢itého magnetizaniho proudu se prenasi na dimenzovani napéjeciho ménice.

2.1.4 Vytvareni hladkého momentu

Ob¢ slozky momentu mohou byt ve stroji pfitomny soucasng, ale nesmi byt libovolné
kombinované. Hlavni omezeni vyplyva z toho, Ze stroj by mél vytvaret hladky moment bez zvinéni.

U stroje typu (Obr. 18 a) je tvorba hladkého momentu mozna jen tehdy, pokud je vinuti 1
vicefazové se sinusovymi proudy, napajené tak, ze vytvaii rotujici magnetické pole s odpovidajicimi
vybuzenymi pély tak, ze rotuji synchronni rychlosti. Rotor s vyjadienymi poly zaujme takovou polohu,
7e osy jeho poli se srovnaji souhlasné s osami statorovych polu, rotor tedy rotuje také synchronni

rychlosti. Coz je piipad reluktanéniho synchronniho motoru neboli RSM. [8]
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2.2 Typy reluktan¢nich motori

Jak vyplyva z predeslé kapitoly, strojii, které vyuzivaji ke svému chodu princip zmény reluktance
(magnetického odporu) magnetického obvodu motoru, existuje nékolik typi.
a) reluktan¢ni synchronni motor (RSM)
b) spinany reluktan¢ni motor (SRM)

c) krokovy reluktanéni motor

2.3 Reluktan¢ni synchronni motor (RSM)

Myslenka synchronniho reluktanéniho motoru je zndma jiz dlouhou dobu. Pocatky této
technologie se daji vystopovat do roku 1923, kdy J. K. Kostko ve svém ¢lanku ,,Polyphase Reaction
Synchronous Motors® [9] poukazuje na vliv konstrukce rotoru, kde prezentuje své koncepty, u kterych
vyzdvihuje vykon a celkovy potencial reluktanénich synchronnich motor. V minulosti byl vsak tento
typ motoru nepouzitelny z divodu nedokonalosti frekvenénich ménict. To vSe se zménilo pokrokem a

zlevnénim vyroby polovodicovych soucastek.

2.3.1 Princip RSM

RSM je tfifazovy synchronni stroj bez permanentnich magnetd. Motor pracuje bez buzeni a
rotor je zkonstruovany tak, aby vyuzil princip reluktanéniho momentu na pfeménu elektrické energie na
mechanickou. Rotor ma rozdilny magneticky odpor (reluktanci) v podélné a piicné ose a nenachazi se
na ném zadné vinuti. Stator je hladky (valcovy) a totoZzny jako u asynchronnich nebo synchronnich
stroji. RSM tak maji fadu vyhod spinanych reluktanc¢nich motorti, zatimco eliminuji fadu jejich
nevyhod. Jako napftiklad problémy s hlukem a pulzaci momentu u SRM motort jsou odstranény typem
statoru, ktery neustale vytvari rotujici magnetické pole. Rotor se otaci synchronné s polem statoru, nataci
se po sméru elektromagnetického pole tak, aby osa d byla ve sméru pole statoru. A stejné€ jako u
synchronnich stroji nesmi dojit k p¥ekro¢eni zatéZzného thlu. Podobnost s klasickym synchronnim
motorem je i v mozZnosti uloZeni rozbéhové klece po obvodu rotoru, kdy je potom mozné stroj rozbihat

asynchronné.

2.3.2 Moment RSM

RSM vyuziva konceptu reluktance a to¢ivé magnetomotorické sily, ktera mize byt buzena
statorem klasickych indukénich nebo synchronnich t¥ifazovych stroji. Statorovy proud je zodpovédny
jak za magnetizaci (buzeni hlavniho pole), tak i za tvorbu to¢ivého momentu, ktery se neustale snazi

snizit deformaci pole (Obr. 16).
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Tvorba momentu je zaloZena na rozdilu indukénosti vV podélné ose Lq a pficné ose L. Moment

motoru je dan vztahem:

Lq
2 [1-1%

M =% L) 5in28 9)
2wg Lq

Z rovnice je ziejmé Ze ¢im mensi je indukénost v pficné ose Lq a ¢im vétsi je indukénost v ose podélné

Lg. tim vyssi je vysledny moment. [10]

2.3.3 Rotor RSM

Kuvalitativni ukazatele motoru RSM nejvice zalezi na geometrii rotoru. Jednou z moznosti, jak

dosahnout rotoru S rozdilnou reluktanci v jednotlivych osach, je radialné vrstveny rotor (Obr. 19).

Obr. 19 - Radialné vrstveny rotor RSM
Na obrazku jsou Cernou barvou oznaCeny magnetické bariéry, které zpisobuji velkou
magnetickou vodivost ve sméru osy d a malou magnetickou vodivost ve sméru osy q. VSechny dulezité
parametry RSM motorti zavisi na poméru synchronnich reaktanci v podélném a p¥i¢ném sméru. Cim je

tento pomer reaktanci vétsi, tim motor vykazuje lepsi vlastnosti.

X

§ = X—Z (10)
L

§=1 (12)

Cilem je dosahnout vysoké Lq tim, Ze se vytvoii dobfe vodivé cesty pro magneticky tok v ose d (snaha
0 co nejvetsi magnetickou vodivost v ose d) a nizké Lq tim, Ze se v ose q vytvoii magnetické bariéry
(snaha o co nejnizsi vodivost v 0se Q).

Dalsim duilezitym parametrem ovliviiujicim vlastnosti motoru je Sitka vzduchové mezery.
S vétsi vzduchovou mezerou je mensi zvinéni momentu a klesa akusticky hluk, zaroven se ale snizi
vykon a motor bude mit hor$i u¢innost. Mozné vylepseni se skryva v umisténi permanentnich magnetd

do rotoru. Timto krokem se stane ze stroje klasicky synchronni stroj. [11]
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2.3.4 Zakladni typy rotoru

Existuji 3 hlavni typy rotort reluktanénich synchronnich stroji. Jejich stru¢ny historicky popis
je uveden v literatuie [12].
Prvnim typem je rotor s vystouplymi p6ly (Obr. 20 a), av§ak tento druh rotort ma natolik Spatné

vlastnosti, ze neni schopen konkurovat alternativnim usporadanim.

Obr. 20 - MozZné typy rotori RSM a) vystouplé poly, b) axialné vrstveny rotor c¢) radialné vrstveny rotor
[10]

Druhy typ, axialn€ vrstveny rotor je tvoien plechy, které po seskladani vytvoii jednotlivé poly,
jak je naznaceno na obrazku (Obr. 20 b). Jednotlivé plechy jsou od sebe izolovany vhodnym izola¢nim
materialem. Cely tento segment je nasledné piipevnén k vnitini ¢asti rotoru, ktera je pfipevnéna
Kk hiideli. Problém této geometrie rotoru je technologicka slozitost vyroby. Axialné vrstveny rotor bude
podrobnéji popsan v dalsi kapitole, nebot’ se jedna o dulezity typ rotoru a v literatuie [8] mu je vénovana
znacna Cast.

Poslednim z hlavnich typt je radialné vrstveny rotor (Obr. 20 c). Magnetické bariéry vyfezany
do rotorovych plechti obsahuji ,,mastky* (anglicky ,,Bridge*), které piispivaji k mechanické pevnosti.
Dal$im zptisobem zpevnéni rotoru je vyplnéni vzduchovych magnetickych bariér epoxidovym
materialem. Tento typ konstrukce je popsan v literatufe: [7] [13] [14] [15]. Tato konstrukce ma zna¢nou
vyhodu ve vyrobnim procesu, kde se velmi podoba technologii vyroby plechti pro asynchronni motory,

kdy mohou byt plechy vylisovany najednou. Na tento druh rotoru se také podivame podrobngji.

2.3.4.1 Zakladni typy axialnich a radialnich rotoru
Zakladni typy konstrukce rotort reluktan¢nich synchronnich stroji [8] jsou na obrazku (Obr. 21).
Déli se podle:
Zpusobu skladani plechi:
a) radialné vrstvené — Obr. 21:a,b, ¢, d, e

b) axialn¢ vrstvené — Obr. 21: f
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Pritomnosti klece v rotoru:
a) klecové —Obr. 21:4a,b, c
b) bezklecové —Obr. 21:d, e, f

TS

Ve ;\,u](\ A

1 v A
kf/ \fﬂ o i//s /
Ty i Ty v

olovy e e .
p.,, y izola¢ni axialné vrstveny
drzak list / 5
/ svazek plechi
nemagneticky r

Sroub ———__ nemagneticka cast

(rotorova hvézdice)

hiidel

Obr. 21 — Hlavni typy konstrukei rotoru RSM ([8]

Klecové RSM jsou uréené predevsim pro provoz na sitich s konstantnim napétim a frekvenci.

Bezklecové konstrukce se hodi pro vektorove fizené pohony.

Na (Obr. 21: a, b) jsou konstrukce s vyjadienymi poly, na (Obr. 21: ¢, d) konstrukce s jednou
magnetickou bariérou a na (Obr. 21: e, f) konstrukce s vicenasobnymi magnetickymi bariérami.

Rotor z obrazku (Obr. 21 a) se ziskava z rotoru bézného asynchronniho motoru ryhovanim po
odliti klece nebo drazkovanim. Konstrukce téchto rotord je jednoducha, ale pomér ¢ je pfili§ maly, aby
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byly tyto motory srovnatelné s ostatnimi sttidavymi motory. Maji pfedev$im malou u¢innost. Proto maji
RSM motory s timto druhem rotoru vétsi rozméry nez asynchronni motory o stejném vykonu.

Na obrazku (Obr. 21 b) je vidéet rotor s vyjadienymi poly, jehoz konstrukce je totozna s rotory
béznych synchronnich motord, je zde pouze odstranéno budici vinuti. Kvalitativni parametry tohoto
rotoru jsou také nizké.

Duilezité jsou limitujici faktory rotord s vyniklymi poly. Pfi rozsiteni prostoru mezi poly se snizi
vodivost v ose q a tim i synchronni indukénost Lg, tim se zuzi pdlovy oblouk, coz vede ke snizeni
vodivosti v ose d a induk¢nosti Lg. Z toho vyplyva, ze je nejvyhodnéjsi konstrukce s vicenasobnymi
bariérami, anebo vicesegmentové uspoiadani. Uéinek rozptylového drazkového toku (ktery pokud je
reprezentovan rozptylovou drazkovou induk¢nosti, je obsazeny v obou indukénostech Lq a Lg) je mozné
snizit pouzitim velkého mnozstvi poétu tenkych bariér (Obr. 21: e, f), napt. pfi pouziti jen 4 bariér je
pomér & podstatné vyssi nez pii rotoru s vyjadienymi poly.

Radialné vrstveny rotor s vicenasobnymi bariérami (Obr. 21 ¢), kde jsou v plechach vyrazné
bariéry ve tvaru oblouku, dosahuje nasyceny pomér synchronnich induk¢nosti & zhruba dvakrat vétsi
hodnoty (8+9) oproti jednobariérovému rotoru (¢ = 4,7). To vyrazné zlepSuje kvalitativni vlastnosti,
avsak vyroba je komplikovana, a proto je prakti¢téjsi konstrukce s axialn¢ skladanymi plechy (Obr. 21
f).

Axialn€ vrstvena konstrukce se pfiblizuje tzv. idedlnimu rotoru RSM (idedlni rotor je takovy,
ktery je nekonecné¢ vodivy podél magnetickych siloCar a UpIné nevodivy napfi¢ magnetickymi
silo¢arami). Rotor na obrazku (Obr. 21 f) ma plechy tvarované tak, aby sledovaly tok v ose d a
magnetické bariéry, které brani prechodu toku v ose g.

Hodnotu poméru ¢ idealniho rotoru nelze dosahnout, protoze zhruba 50 % rotoru musi tvofit
ocel, aby se maximalizovalo L4. To ale redukuje tloustku bariér zhruba na polovinu vuci
nemagnetickému rotoru a vede ke zdvojnasobeni Lq. Dosazené pomeéry synchronnich indukénosti € pti

axialni vrstvené konstrukci rotoru jsou okolo 10+12. [8]
2.3.4.2 Axialné vrstveny rotor

2.3.4.2.1 Zakladni aspekty navrhu axialné vrstvenych rotori

Navrh vétsinou probiha tak, ze se z asynchronniho motoru (ASM) vynda rotor a vlozi se do n¢j
novy rotor pro RSM. To umoziuje nejlepsi nasledné porovnani vlastnosti ptivodniho asynchronniho
motoru s novym RSM. [8]

Pti navrhu RSM je cilem ziskat robustni a jednoduchou konstrukei, ktera by disponovala
vysokym momentem, ¢innosti a u¢inikem. Proto je snaha o maximalizovani poméru induk¢énosti v 0se

d k induk¢nosti v ose q, tedy poméru &. Nasledujici popis navrhu dle [8].
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2.3.4.2.2 Teoretické omezeni poméru &

Idedlni rotor méa nekonecnou vodivost podél magnetickych silocar a je Gpln€ nevodivy napftic
magnetickymi silo¢arami. To by vyzadovalo hypoteticky anizotropni material, u kterého by vodivost
nebyla jen jednosmérna, ale ktera by dodrzovala model odpovidajici pfirozenému tvaru magnetickych

silocar. Témto pozadavkiim se axialn€ vrstveny rotor ptiblizuje (Obr. 22).

Elowt S izola¢ni vrstva s o
polovy dizik nemagneticka ¢ast

(rotorova hvézda)

nemagneticky

Sroub
hiidel

vicevrstvy
axialné vrstveny

svazek D e
L p , ¢ \ . wv[
i w ) al - |—~

Obr. 22 - Axialné vrstveny rotor
Rotor ma plechy tvarované tak, aby sledovaly magneticky tok v ose d a magnetické bariéry, které brani
pfechodu magnetického toku v 0se g.

Maximalni hodnota Lg, je pro piipad valcového rotoru se stejnym statorem a vzduchovou
mezerou omezena synchronni indukénosti. Minimalni hodnota Lq je omezena statorovou rozptylovou
induk¢nosti stroje. Dosazitelny pomér synchronnich indukénosti je omezeny ¢tyimi faktory:

1) vodivost v ose q nemize byt nula

2) plechy v ose d podléhaji nasyceni

3) pokud jsou plechy pfilis silné, mohou magneticky zkratovat otevieni statorovych
drazek

4) rozptylové indukénosti Cel a dalsi rozptylové induk¢nosti, které prispivaji k Lga Lg
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2.3.4.2.3 Jednoduchy odhad poméru §

Uvazujeme, Ze plechy a magnetické bariéry jsou vSude velmi tenké a a; je primerny pomér mezi

tloustkou magnetické bariéry a spolecnou tloustkou magnetické bariéry a plechu (Obr. 22).

magneticka plech
bariéra

Obr. 23 — Optimalni pomér tloust’ky plechu a magnetické bariéry
Pro maximalni hodnotu magnetické indukce ve vzduchové mezete 0,8T a magnetickou indukei nasyceni
okolo 1,7 T musi byt ai omezené na hodnotu pfiblizné 0,5. Synchronni reaktance Xg je nepiimo umérna
Sitce vzduchové mezery dv; a je mozné dokézat, ze Xq je neptimo imerné souctu dy; a spolec¢né tloustky

magnetickych bariér, ktera je a; - r, kde r je polomér rotoru. Pomér ¢ je tedy dany vztahem:

Xd (a;T+8vz) a;r

f Xq Syz Svz ( )

Hlavni parametry ovliviiujici pomér ¢ jsou pocet polovych dvojic, radialni Sitka vzduchové
mezery 0, pocet vrstev (plech + bariéra) na pol Ny @ magneticky izolacni pomér:

Wi

a; (13)

C witwy)
kde w; je tloust’ka magnetické bariéry

Wy je tloustka plechu (Obr. 22)

2.3.4.2.4 Pocet polovych pari

Vétsina navrhu je ¢tyfpdlovych, ale byly vytvoreny i dvojpolové a Sestipolové. Dvojpdlové
rotory maji nejveétsi hodnoty poméru &, ale je potifebné vytesit problém upevnéni hiidele, protoze bariéry

Vv takovém ptipadé prochdzeji skrz hiidel.

2.3.4.2.5 Radialni siika vzduchové mezery

Pomér magnetizacnich indukénosti Lud/Lq se zvySuje s pomérem 1,/6 (tp — pélovy rozestup)
(Obr. 22). Pro malé pélové rozestupy (1,~0,02 m), pokud je vzduchova mezera mala (6v,~0,15 mm), je
mozné dosahnout poméru L,d/L.g=10. K omezeni pulzacnich ztrat a kvili obvyklym mechanickym
divodim miZze byt vzduchova mezera realizovana podobn¢ jako u asynchronniho motoru stejné

velikosti.
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2.3.4.2.6 Magneticky izolacni pomér ai
Uvazujeme kostku sloZenou z plecht (Obr. 23). Na zakladé obrazku je magneticky odpor podél
osy q dany:

L-a;
Rm =——3

"~ uo'D? (14)

Magneticky odpor napii¢ ocelovymi plechy je zanedbatelny. Podobné magneticka vodivost podél osy d

je:
UrioL(1-a;)D
Aq = B0 = L (1 — @) (15)
kde u, je relativni permeabilita oceli

Vodivost podél bariér se zanedbava. Maximalni pomér induk¢nosti se ziska maximalizaci
soucinu A * Ryq, Z Cehoz vyplyva a; = 0,5, resp. rovnost tloust’ky bariér a tloustky plechil. Avsak tato
jednoducha tvaha byla provedena pii zanedbani nasyceni. Pokud se vezme v ivahu nasyceni, tak se
dojde k vysledku, ze a; by mélo byt v rozmezi 0,3 — 0,4. Bé&zné je v8ak mozné zvolit tloust’ku plechu

wy,; Tovnou tloustee bariéry (izolace) w;.

2.3.4.2.7 Pocet vrstev (plech + bariéra) na pol Ny

Volba Np ptimo souvisi s poétem drazek a s velikosti otevieni statorové drazky. Napfic¢ kazdym
otevienim statorové drazky by méla byt asponl jedna bariéra, ¢imz se zabrani vytvafeni zkratovych
magnetickych obvodt pro tok v ose q pro rtizné polohy rotoru. Ny ma maly vliv na Lq, ale Lq se
podstatné snizuje, pokud se Ny zvysi, a tim se zvySuje Géinek magnetickych bariér. Pomér Lo/Lq je
vV podstaté konstantni, pokud je Ny vétsi nez 10. Zadouci je oviem pouzit Ny vétsi (alespoti dvojnasobek
tohoto C¢isla), aby doslo ke snizeni momentového zvinéni a také ke snizeni ptidavnych ztrat
zaptic¢inénych pulzaci toku.

Plechy mohou byt vyrobeny z orientovanych transformatorovych plechi [8], anebo mohou byt
totozné jako v béznych primyslovych strojich [8], ¢imz se dosahne snizeni naklada.

Jako izola¢ni material mohou byt pouzity vrstvy ze skelnych vlaken, plastické laminaty nebo
epoxidovy materidl. Pomér t4/tp (Obr. 22) by mél byt okolo 2/3.

Nevyhodou axialn€ vrstvenych rotorG je problém s jejich sériovou vyrobou, protoze
technologicky postup neni tak dokonale zpracovany, jako naptiklad pro indukéni motory. Proto se vyvoj

ubira stale dvéma sméry, jak axialné, tak i radidlné vrstvenych rotort.

-25-



Reluktanéni synchronni motor

Bc. Jan Paviuk 2016/2017

2.3.4.3 Radialné vrstveny rotor

Mozny geometricky tvar magnetickych bariér radialné vrstvenych rotort je zobrazen na obrazku
(Obr. 24).
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Obr. 24 - Radialné vrstvené rotory RSM [16]

2.3.4.3.1 Stanoveni poctu bariér
Pfi navrhu radialné vrstveného rotoru zalezi nejvice na geometrickém tvaru a poctu
magnetickych bariér na pol, protoze existuje spojitost mezi jejich poctem a poctem statorovych drazek.

Tuto souvislost 1ze definovat pomoci vztahu [16]:

Ng=ns-p=6-q-p (16)
kde ng pocet statorovych drazek na polpar
p pocet polpartu
q pocet statorovych drazek na pol a fazi

Predpokladaji se oteviené statorové drazky. Rotorové mustky, které spojuji jednotlivé bariéry,
jsou magneticky nasyceny a povazuji se za magneticky oteviené. Toto statorové a rotorové ,,drazkovani
zpisobuje urcitou interakci. Analyza tohoto problému je velmi naro¢na. Dosavadni studie ukazuji, Ze

pocet statorovych drazek by mél respektovat nasledujici vztah [16]:

ng—n, #0,+2,-2;n, > 6 an
ne —n, = ¥4 (18)
kde n, pocet rotorovych drazek na polpar

Pro dosazeni minimalni pulzace momentu se doporucuje [17], aby mély rotorové bariéry, pokud
mozno, konstantni permeanci. To znamend, aby byl pomér mezi délkou a $itkou kazdé bariéry téméf
stejny, ¢imz se predejde vytvareni harmonickych, které by byly schopny interakce se statorovymi

harmonickymi. V praxi to znamend, Ze pokud mame napiiklad stator s 36 drazkami, rotor by pak mél

-26 -



Reluktanéni synchronni motor

Bc. Jan Paviuk 2016/2017

mit 22 nebo 14 drazek (viz rovnice (18)). Jinak feceno, rotor 18/14 (18 statorovych drazek na polpar/14
rotorovych drazek na polpar) by mél mit 3 bariéry a rotor 18/22 by mél mit bariéry Ctyfi.

Bariéry mohou byt bud’ dle obrazku (Obr. 24), nebo posledni bariéra u vnéjsiho obvodu rotoru
nemusi byt uzaviena, tim vznikne tzv. ,,Cut-Off struktura (Obr. 25 a) z pivodniho rotoru s uzavienou
posledni bariérou (Obr. 25 b). Tato struktura by méla vést ke snizeni induk¢nosti v piicné ose q. Jak ale
zminuje J. K. Kostko ve svém ¢lanku [17], tato struktura vede i k nechténému omezeni indukénosti

v ose d.

a) b)

Obr. 25 - a) rotor s ""Cut-Off"" strukturou, b) rotor s uzavi‘enou posledni bariérou

2.3.4.3.2 Optimalizace tvaru bariér

U stanoveni poctu bariér na pél navrh radidlniho rotoru RSM nekonci, ale naopak teprve zacina.
ProtoZe optimalizace tvaru magnetickych bariér je asi nejveétsi problém a ma zasadni vliv na vysledné
vlastnosti, ne-li dokonce funkénost celého motoru.

Vétsina autoril se ve svych €lancich zabyva optimalizaci tvaru bariér dle obrazku (Obr. 24).
Vychozim geometrickym tvarem je rotor (Obr. 24 a), ktery je podroben optimalizaci pomoci fady
parametrickych analyz pro znacné mnozstvi proménnych, coz zpisobuje velkou ¢asovou i vypocetni
naro¢nost. Vysledkem analyz je obvykle obdobny rotor jako rotor na obrazku (Obr. 24 b). Podobné
postupy jsou uvedeny napiiklad v literatuie [10] [16] [18].
naértu optimalizace dle [18] (Obr. 26). Tvar bariér je definovan pomoci dvou parametrti. Uhlem
bariérového hrotu o a Sitkou Zeber, kterymi bude prochazet tok od statorového vinuti (¢ az c4). Diilezita
je také vyska magnetickych bariér (parametry by az bs). Zde je dilezité, aby bariéry zacinaly co nejblize
k hiideli c1, zaroven ale musi poskytovat dostate¢nou mechanickou pevnost. Proto je hodnota ¢ mensi,

nez hodnota cy, ktera je nejvyssi. Smérem od stfedu se hodnoty (csa Cs) snizuji. Obdobné je na tom
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hrotovy tihel a, kdy a1 je nejmensi a definuje $itku hlavni cesty magnetického toku v podélné ose. Dalsi
parametr o> je nejvetsi a parametry (o za o4) se sniZuji.

q-Axis
—

;‘L‘ L_%
by by

by

=

b,

Obr. 26 - Parametry optimalizace tvaru magnetickych bariér [18]

Naptiklad v optimalizaci dle [16] je feSen tvar bariér zvolenim 6 az 8 zakladnich bodl na
bariérach, které jsou spojeny pfimkami a oblouky, jez vytvoii vysledny tvar bariéry. Je tedy zjevné, Ze
sestrojeni a vytvoreni parametrické analyzy pro takovy pocet proménnych je velmi naro¢né.

Velmi dilezité je zakonceni magnetickych bariér neboli ,,tvar hroti“. Dilezita je také Sirka
bariéry u vnéj§iho obvodu rotoru. Protoze pokud je bariéra natolik Siroka, ze piekryje cely statorovy
zub, dochazi k zamezeni prechodu toku ze zubu do rotoru, a tedy sniZeni jeho hustoty prochazejici do
rotoru a piesyceni daného statorového zubu (Obr. 27) [7]. Proto je nutné vytvarovat konce bariér do

tvaru hrotu.

Obr. 27 - Omezeni toku do rotoru [7]

Tvar bariér je optimalizovan piedevsim z divodu omezeni pulzace momentu. Pulzace momentu
je vSeobecnou nevyhodou reluktanénich motord. Napfiklad oproti spinanému reluktanénimu motoru
(SRM) je pulzace u RSM velmi snizena, coZ je dano typem statoru, ktery nema vyniklé poly a je hladky.
K urcité pulzaci ale pteci jen dochazi. Optimalizaci tvaru bariér nemtize byt pulzace zcela odstranéna,
ale miZe byt alespont maximalné omezena. Jako je naptiklad uvedeno Vv literatute [18], kde optimalizaci
dvou hlavnich parametrd (hlu o a $itkou Zeber ¢) byla pulzace momentu omezena z modrého pribéhu

na ¢erveny (Obr. 28).
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Dalsi vyhlazeni momentu miize byt provedeno tzv. ,,skewingem® [18], kdy se jednotlivé

rotorové plechy viici sob€ pootoci o urcity uhel, jak se praktikuje i u asynchronnich motort.

L . optimized optimized
initial design unskewed skewed

Torque [Nm]

1 1 1 | I 1
0.00 0!6 050 076 100 126 150 176 200 226 250

Time [ms]
Obr. 28 - Omezeni pulzace momentu [18]
Vice se problému optimalizace geometrie nebudu vénovat, nebot’ to neni tématem této diplomové

prace a zminuji literaturu, kde je problém konstrukce rotoru podrobné popsan.

2.4 Porovnani RSM s ASM

2.4.1 T¥idy Géinnosti [19]

Norma IEC 60034-30-1, ktera vesla v platnost 6. bfezna 2014 byla publikovana Mezinarodni
elektrotechnickou komisi (IEC) a zabyva se harmonizaci tfid energetické ucinnosti elektromotorti na
stiidavy proud. Standard definuje ¢tyfi IE ,,International Efficiency tiidy ucinnosti pro jednotlivé
rychlosti elektromotorii (Tab. 1) a jejich zavislost na vykonu stroje (Obr. 29).

Super-Premium efficiency IE4
Premium efficiency IE3
High efficiency IE2
Standard efficiency IE1
Tab. 1 - TFidy a¢innosti
g0
80

~
o
L

Efficiency %

60

I I [ I T I [T I ]
0.12 0.37 0.75 1.5 3 75 15 37 90 160 400 1000
Output KW

Obr. 29 - Tridy Gc¢innosti v zavislosti na vystupnim vykonu [19]
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Ttida IES je chystana pro pristi revizi, kdy se pozaduje dalsi snizeni ztrat o 20 % oproti IE4. Presné

hodnoty ucinnosti pro motory dle vykonu a poctu polii jsou uvedeny v ptiloze (pfiloha 8.1).

2.4.2 Porovnani motoru

Mezi nejvetsi prikopniky vinovaci a produkci reluktancénich synchronnich motorti patii
spole¢nost ABB. Proto budu pro tuto kapitolu ¢erpat z prospektii této spolecnosti.

Jak jiz bylo uvedeno, diky konstrukci rotoru RSM se dosahuje zna¢ného sniZeni ztrat, diky
absenci rotorového vinuti. Spolecnost ABB udéava sniZeni ztrat oproti klasickému asynchronnimu

motoru az o 10 % [2].

100%
80-90%
Other
Other
IR I’'R
Stator Stator
Traditional induction motor Losses High output SynRM motor
a)

b)
Obr. 30 — Porovnani ASM motoru a RSM a) ztraty; b) velikosti motori stejného vykonu [2]

Asynchronni motor dosahuje tfidy G¢innosti [E2 a RSM motor je o celé 2 tfidy ucinnosti lepsi,
a to pfi zachovani stejnych rozméra (Obr. 30 a), dal$im rozdilem je velikost, pfi stejném generovaném

vykonu (Obr. 30 b) (mensi stroj je RSM).
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Vzhledem k tomu, ze IE tiidy ucinnosti se udavaji pro neregulované stroje napajené sinusové a
pracujici ve jmenovitych podminkach, coz neni ptipad RSM, nebot’ RSM je napajen z ménice frekvence.

7

Proto je potieba do celkové ti€innosti zapocitat nejen u€innost samotného motoru, ale také ménice.

100% - 92%
90% - 91%
80% - 90%
T0% - B9%
BB rrrerermmmmnnsnmsimnsnineines s snns e gfens s s s s snsnns . 88% - Pump/fan power curve
PPN 5096 feeresrvsnresrmsmisnmsssrsssnsnssnssnsosssminrossssssrsnnsnns . B7% Eff - ABB IE4 SYHRM & Drive
40% - . 86% = |E2 Induction Motor & Drive
20% - - B4 %
100G foerssrmsnrssriiss . 839
0% . - - B2%
0 750 1000 1250 1500
rpm

Obr. 31 - Porovnani i¢innosti asynchronniho motoru a RSM p¥i napajeni z ménice [2]
Na obrazku (Obr. 31) je do grafu vynesena u¢innost ASM motoru napajeného meéni¢em frekvence
(svétle modra) a kiivka ucinnosti RSM s frekvencnim ménicem. Jedna se o pohon Cerpadla/ventilatoru
pro jmenovité otaCky 1500 a vykon motoru 15 kW, coZ jsou parametry motoru navrhovaného v této

praci
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3 Navrh reluktan¢niho synchronniho motoru

Nyni se budu vénovat navrhu samotného modelu reluktanéniho synchronniho motoru. Nejprve
byl model navrhovan v programu Electronics 17.0. Zde byla jedina moznost, jak motor vytvofit, a to
ptes preddefinovanad uzivatelska primitiva. Nejcast€jsi navrhy RSM motort (viz kapitola 2.3.4.2)
probihaji tak, Ze se béznému asynchronnimu motoru vyjme rotor a vlozi se do néj novy rotor pro RSM.
Tato metoda umoziiuje co nejpiesnéjsi porovnani vlastnosti obou motoru. Proto budu postupovat pii
navrhu stejné a jako podklady pro tvorbu RSM motoru budu pouzivat rozméry a data dle [20], kde je

navrh asynchronnich motorii podrobné popsan.
3.1 Navrh RSM motoru v Maxwell 3D pomoci ,,User Defined Primitive*

3.1.1 Navrh statoru

V panelu nastroj si zvolim ikonku piislusnou navrhovému prostfedi Maxwell 3D. Zde dle
postupu z prvni kapitoly oteviu paletu objektd UDP. V této zalozce jsou vSechny komponenty, které
jsou pro navrh potfeba. Pro vytvofeni statoru jako ma asynchronni motor zvolim moznost ,,SlotCore®.
Vybrany objekt se do pracovni plochy vlozi v zakladnich rozmérech a v provedeni jako rotor s drazkami
po vnéjsim obvodu a hned se otevie okno s moznosti zadat jednotlivé rozméry. Nyni je tieba okno
S parametry jen potvrdit tlacitkem OK a nic nemeénit, jinak se program zasekne a ukonci, jedna se ziejme
o n&jakou vnitini programovou zavadu. V okné navrhu (viz kapitola 1) se nachazi zakladni nastaveni

zvoleného objektu (Obr. 32). Zde se dé objekt pfejmenovat, zvolit material, barva a prihlednost.

Aftribute I

Name Value | Unit |Eva|ualed V. Description |Read-un|y| ~
Name SlotCore1 [
B Material "DW310_35" "DW310_35" [
" |solve mnside [ [
" | orientation Global B
" |Model 2 —
B Group Model [
N Display Wireframe [ [
[ [color T r

B Transparent 0 ‘ — v
[~ Show Hidden

Obr. 32 - Zakladni nastaveni vloZeného objektu
Materialové databaze obsahuje velké mnozstvi riznych materialt. Pokud by pro néjakeé potteby
nebyla dostatecna, je mozné si u jednotlivych materiali upravit jejich parametry a vytvofit si material
dle svych predstav, nebo importovat vlastni materialovou databazi. Pro Gi¢ely mého navrhu je databaze
dostacujici. Materialy jsou zde élenény do nékolika sekci: RMxprt, obecné ,,Materials* a dale podle
vyrobct: HitachiMetals, ArnoldMagnetics, ChinaSteel a dalsi. Materidlova databaze jednotlivych

vyrobct je dalsi novinkou verze Electronics 18.0. Pro sviij navrh jsem vybral material z knihovny
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RMxprt a sice material pod oznacenim DW310 35, jednd se o béznou elektrotechnickou ocel.
V nastaveni jednotlivych materidli se nachézi Sirokd Skala parametrti, které Ize libovoln€ upravovat
(Obr. 33).

Meterial Name haterial Coordinate System Type:
Dhv310_35 Cartesian ~|
Properies of the Material Yiew/Edit Material for
x (" Active Design
Relative Permesbility  MNonlinear | B-H Curve ® Sz Pigee!
| |Bulk Conductivity Simple 0 siemens/m ® All Propetties
_D\electnc Loss Tangent Simple 1] Epyeiz
MagneticLoss Tangent Simple 1}
= - P [v Electromagnetic
Electric Coercivity “ector
- Magnitudle Wector Mag 0 [~ Thermal
Magnetic Coercivi Wector
I i [ Structural
- Magnitude “ectar Mag 0 A_per_meter
- ¥ Component Unit*ectar |1
||~ ¥ Cemponent UnitVector |0 Yiem/Edit Modifier for
LI Z Component Unit%ector |0 B Tl sl
hagnetic Saturation Simple 1] tesla
Lande G Factar Sirple z
DeltaH Simple 1} A_per_meter
- Measured Frequency  Simple 9.4e+009 Hz
Core Loss Model Electrical Steel wim™3
- Kh Simple 179
- Ko Simple 0.403
- Ke Simple 1]
|- kde Sirnple 1 Validate Material
W Mass Density Simple 7B50 kg/m™3
Cornposition Larnination
- Stacking Factor Sirple 1]
- Stacking Direction (3]
hagnetostriction Custom Edit v
|Ca\cu|ate Froperties for j

Reset ‘ Ok Cancel |

Obr. 33 - Materialové parametry

Jsou zde uvedeny naptiklad vodivosti, ztratové koeficienty, je mozné se podivat na BH kiivku a ptipadné
upravit jeji parametry. Tento material jsem zvolil z diivodu pfitomnosti mnoha koeficienti potfebnych
pro vypocty. Provedl jsem upravu, kdy jsem ,,Solid“ zménil na ,,Lamination®, coZ znamena, Ze objekt
je skladan z plechti a bude respektovan smér valcovani. Proto bylo nutné zmeénit smér valcovani, protoze
vytvofeny 3D model bude nasledné roziiznut podle 0s XY na 2D model. A osam XY odpovida smér
valcovani V(3), jinak by Maxwell dosel k velmi nepfesnym vysledkim. Posledni upravou bylo urceni
typu materialu jako elektrotechnicka ocel, kdy se pro vypocet ztrat berou v tvahu ztratové Cinitele kh a
kc.
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Po nastaveni materialu se v okné navrhu dostanu stromovou strukturou k moznostem zadani

jednotlivych rozméra vloZzeného objektu — statoru (Obr. 34).

Command |
Name Value | Unit |Eva|uatad\.' Description | ‘
Command CreateUserDefinedPart
I Coordinate System Global
| MName RMxpri/SlotCore
| Location syslib
_Verswun 121
] DiaGap 184 mm  184mm Core diameter on gap side, DiaGap<DiaYoke for outer cores
_D\aYcke 291 mm 29Tmm Core diameter on yoke side, DiaYoke<DiaGap forinner cores
] Length 123 mm  123mm Core length
I Skew 0 deg Odeg Skew angle in core length range
I Slots 36 36 Number of slots
| [slotType 3 3 Slottype: Tto 6
I Hs0 0.6 mm | 0.6mm Slot opening height
] Hs01 0 mm  Omm Slot closed bridge height
I Hs1 108 mm | 1.08mm Slotwedge height
I Hs2 2382 mm | 23.82mm Slot body height
| |Bso 31 mm | 3.1mm Slot opening width
_Es1 9 mm  9mm Slotwedge maximum width
_ESZ 13.15 mm | 13.75mm Slot body bottom width, 0 for parallel teeth
_Rs 0 mm  Omm Slot body bottom fillet
I FilletType 0 0 0 a quarter circle: 1: tangent connection: 283 arc bottom
| |Hatslot 0 ] 0 for symmetric slot. 1 for half slot
I SegAngle 30 deg | 30deg Deviation angle for slot arches (10730, <10 for frue surface).
] LenRegion 200 mm  200mm Region length
: InfoCore 0 0 0: core; 100: region.

Obr. 34 - Zadani rozméri statoru
Ze zakladné nastaveného rotoru se udéla stator jednoduse prohozenim vné&jSich a vnitfnich priméra
(,,DiaGap* a ,,DiaYoke®). Protoze se jedna o 3D model, zadam statoru i délku. Dale zadam pocet drazek

~r NI

a v dalsi fadce jeji typ. Na vybér je celkem ze 6 ruznych typu.

e e

[~ User Defined Slot

K. I Cancel |

Obr. 35 - Typy statorovych drazek

Obrazek (Obr. 35) popisuje jednotlivé rozméry drazky, které se nasledné zadaji do okna rozmeérii

(Obr. 34). Tyto parametry byly zvoleny dle skript pro navrh asynchronnich motort [20].
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3.1.2 Navrh rotoru

Déle je potfeba vytvofit rotor. Opét vyuziji UDP a dle kapitoly 1 zvolim moznost
»SynRMCore*, coz znamena rotor pro RSM motor. Budu postupovat stejné jako pii navrhu statoru a
zvolim si zakladni parametry a material, ktery je shodny jako pro stator. Opét oteviu 0kno s jednotlivymi

parametry (Obr. 36).

Command I
Name Value Unit |Evaluated V... Description
Command CreateUserDefinedPart
Coordinate System Global
" |Name RMxprt/SynRMCore
| |Location syslib
| |Version 120
7DiaGap 183 mm | 183mm Core diameter on gap side, or outer diameter
| |DiaYoke 60 mm | 60mm Core diameter on yoke side, or inner diameter
B Length 123 mm | 123mm Core length
" |Poles 4 4 MNumber of poles
_PoIeType 4 4 1. ALA; 2: arc; 3 hyperbolic; 4: hyperbolic line.
| |Bamiers 4 4 Barriers per Pole, forPolaType 2, 3 & 4 only
e 05 mm | 0.5mm Bridge thickness, for Pole Type 2, 3 & 4 anly
- |w 2 mm | 2mm Rib width, for Pole Type 2, 3 & 4 only
BE 5 mm | 5bmm Barrierfillet radius, for PoleType 2, 3 & 4 only
- |ro 30 mm | 30mm Radius of the bottom barrier arch, for Pole Type 2 only.
- |Rb 365 mm | 365mm Barrier bottom minimum radius
- [vo 10 mm | 10mm Yoke bottom thickness
B0 95 mm | 9.5mm Barrier bottom thickness. for Pole Type of 2. 3 & 4 only.
_LenRegion 250 mm | 250mm Region length
| InfoCore 0 0 0: core: 1: one barrier, 100: region.

Obr. 36 - Zadani parametri rotoru

Zde navolim zakladni rozméry. Zvolenim vnéjsiho priméru ,,DiaGap* o milimetr mensi, nez
vnitini pramér statoru vytvorim vzduchovou mezeru pil milimetru a zvolenim vnitinitho priméru
,DiaYoke* uréim pramér hidele. Délku rotoru zvolim totoznou s délkou statoru.

Vlastnosti RSM motort pfevazné zavisi na typu rotoru a tvaru magnetickych bariér (viz kapitola
2), které zpisobuji pozadovany maximalni rozdil indukénosti v podélné a pti¢né ose, proto se nyni
dostavam k samotnému ,,Know-How* navrhu RSM motort. Nejprve zadam, Ze chci Ctyipolovy stroj.
Dale je ptede mnou volba typu p6ld. Zde mam moznost volby ¢tyt zakladnich tvard magnetickych bariér
(,, ALA, arc, hyperbolic* a ,,hyperbolic line*). Obrazky jednotlivych typu bariér jsou ptiloZeny v piiloze
(ptiloha 8.6).

-35-



Reluktanéni synchronni motor

Bc. Jan Paviuk 2016/2017

Ja jsem pro svij navrh zvolil tvar bariér ,hyperbolic line“, nebot’ tento tvar bariér nejlépe

odpovida tvaru silokfivek magnetického pole statoru v plném materialu (Obr. 37) a nejvice se priblizuje

optimalizované geometrii dle kapitoly 2.3.4.3.

Obr. 37 - SilokFivky magnetického pole statoru v pevném materialu

Dalsi volitelné parametry urcuji pocet magnetickych bariér a jejich rozméry. Co které rozméry

znamenaji je zndzornéno na obrazku (Obr. 38).

barriers

Obr. 38 - Rozméry rotoru [21]

Nejprve jsem zvolil 4 bariéry na pol, jak je uvedeno v kapitole 2, pro dany pomér statorovych a
rotorovych drazek. Pii vlozeni objektu rotoru a zadani zakladnich rozmérti se vytvoii zakladni tvar
bariér. Po naslednych simulacich motor nevykazoval dobré vlastnosti (zvinéni momentu, pribéhy

proudd atd.). Proto jsem dle dostupné literatury o optimalizaci geometrie (viz kapitola 2) upravil
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rozméry bariér (Obr. 36). Dale jsem upravoval rozméry bariér spiSe postupem ,,pokus, omyl“, nebot’
vytvotfeni parametrické analyzy by bylo sice v programu Electronics mozné, ale v ramci diplomové
prace Casové nezvladnutelné. Zaroven tématem této prace je ovéfeni aplikace vyvojového prostiedi
Ansys pro navrh RSM, nikoliv samotna optimalizace geometrie. Pfesto jsem se snazil dosahnout co
nejlepsich vlastnosti a co nejmensiho zvinéni momentu, kterého jsem dosahl prave pro zadané rozméry
(Obr. 36). Vysledky simulaci budou uvedeny v piistich kapitolach.

Na (Obr. 39) je vidét vymodelovany stator a rotor RSM ve 3D. Na stroji zatim chybi statorové

vinuti, které navrhnu v dal§im bodu navrhu.

0 100 200 (mm)

Obr. 39 - Vymodelovany stator a rotor RSM ve 3D

3.1.3 Navrh vinuti

Nyni k tplnosti modelu schdzi vinuti statoru, které¢, jak bylo dfive feceno, odpovidd vinuti
bézného asynchronniho motoru. Bylo tedy zvoleno vinové vinuti, které se do modelu vlozi opét pres
UDP. Zobrazi se opé€t okno pro zadani rozmérd. Okno je totozné jako pro stator (Obr. 34), zadavaji se
kompletni rozméry statoru, pocet, typ a rozmery drazek, aby program véd¢l, do jakého objektu bude
vinuti vkladédno. Okno parametrti vinuti je rozSifeno o parametry na (Obr. 40). Zde se zvoli dvouvrstvé

vinuti a civkovy krok. Dalsi parametry jsou piedvyplnéné.
FilletType 0 0 a quarter circle; 1: tangent connection
Layers
CoilPitch
EndExt
SpanExt
SegAngle
PolePitch
LenRegion
InfoCoil

2 Number ofwinding layers
7 Coil pitch measured in slots

mm  5mm One-side end extended length

mm  18mm Axial length of end span: 0 for no span

deg 10deg Deviation angle for end span (5715, <5 for true surface).
6 Pole pair pitch measured in slots

—ngmagmumc

mm  200mm Region length

1 0: winding: 1: one coil: 100: region.

[V Show Hidden

Obr. 40 - Zadani parametra statorového vinuti
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Takto vSak vytvorim pouze jednu civku, naptiklad tu fialové barvy na obrazku (Obr. 42). Nejjednodussi
postup, jak vytvofit zbylé civky je jejich duplikace. Proto zvolim moznost Edit — Duplicate — Around
AXis, coz znamena klonovani civky podle jedné ze 3 os. Z obrazku (Obr. 41) je patrné, ze duplikace
bude probihat podle osy Z. Vzhledem k poctu statorovych drazek (36 drazek), je pro Ctyfpolovy stroj
potieba celkem 9 civek (,,Total Number®), dale je tfeba zadat uhel, o ktery se maji civky podle osy
Z duplikovat, coZ je pro 36 drazek 10° (,,Angle®).

Command |

Name Value | Unit |Eva|uat.ed V.. Description | |
Command DuplicateAroundAxis
w Coordinate System Global
I Axis z
[ |Angle 10 deg |10deg
|| Total Number 9 9
| |Atach To Original Obj -

[v Show Hidden

Obr. 41 - Duplikace statorovych civek
Po dokonceni duplikace ma stator kompletni vinuti (Obr. 42) a model je cely navrhnut. Nyni je

mozné podrobit vytvofeny motor analyzam a vypoctu v n&jakém z dostupnych fesici.

200 (mm)

Obr. 42 - Stator s kompletnim vinutim
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3.2 Navrh RSM pomoci RMxprt

Na zakladé prvni kapitoly je jasné, Ze nejnovéjsi verze pfindsi urcity pokrok v simulovani RSM
motort, coz spociva v pfidani tohoto typu motoru do navrhového prostedi pro rychly navrh toc¢ivych
stroji (RMxprt). To ptinasi urcité zjednoduseni, nebot’ navrh v tomto modulu je zna¢né rychlejsi a méné
narocny na podrobné znalosti konstrukénich parametrii jako navrh ptes UDP.

Zacnu tedy vytvorenim projektu a vlozenim RMxprt designu, kde se otevie moznost vybéru
Z riznych typt rotorti (viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazii., kapitola 1). Hned od zacatku je trochu
problém nalézt, pod kterou z moznosti se RSM skryva, ale po delsim hledani byl stroj objeven pod
moznosti ,,Generic Rotating Machine®. Tento typ motoru umoziuje navrh vice druhii motora a abych
dosahl RSM motoru, je tieba zadat parametry dle (Obr. 430br. 43).

Machine I

Name Value Unit Evaluated Value Description ‘ Read-only |
Source Type AC AC or DC source to deliver electrical power [
| |stucture Inner Rotor Inner rotor, outer rotor, or axial-flux rotor [
| |stator Type SLOT_AC The stator core type [
_RotorType NONS_RELU The rotor core type [

[v Show Hidden

Obr. 43 - Vytvoreni RSM motoru v RMxprt

»Source Type* zvolim AC, protoZe se jednd o stfidavy stroj. Ve struktufe se dd navolit, zda ma
mit motor vnitini, nebo vné&jsi rotor, zvolim tedy vnitini ,,Inner Rotor*. Konstrukei statoru chci jako u
nastaveni v zalozce ,,Machine* je zvoleni typu rotoru. RSM rotor se skryvd pod oznacenim
»NONS_RELU*.

Nyni se ve stromové struktufe projektu (Obr. 6) posunu K navrhu statoru. Postup navrhu nebude
popsan tak podrobné jako v predeslém bod¢€, protoze je velmi analogicky. Pouze pro porovnani
s navrhem pomoci UDP jsou v ptilohach prilozeny parametry, které je zde potieba zadat (piiloha 8.2).

Pokud budu postupovat chronologicky dle stromové struktury, dal§im bodem je zvoleni typu
drazky a zadani rozméri. To je obdobné jako v UDP (kapitola 3.1), vyhodou je mozZnost zadani
autodesignu, kdy program vytvoii nejvhodnéjsi tvar drazky. Navrh vinuti se opét velmi podoba UDP,
(ptiloha 8.2). Dale je potieba nastaveni parametrd vinuti, které se opét nelisi, takze nastavim totozné
s UDP a potvrdim. Automaticky se vytvoii propojeni, polarita a faze jednotlivych civek (Obr. 44) tak,
aby pfi pfipojeni stiidavého napajeni vzniklo to¢ivé magnetické pole. Propojeni jednotlivych civek je

pfilozeno v pfiloze (ptiloha 8.3).
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Obr. 44 — Vygenerované rozloZeni vinuti Obr. 45 - Model RSM v RMxprt

Nejprve nastavim V poloZzce ,,Rotor”, kolikapolovy stroj navrhuji a pokracuji Kk zadani
zakladnich rozmért a materialu v moznosti ,,Core®, kde navic doplnim ¢initel pInéni ,,Stacking Factor*
na hodnotu mezi 0,9 a 0,99. Zadavaci tabulka vypada stejné jako u statoru, kam zadam stejné rozmery
jako v UDP a jesté zvolim tvar magnetickych bariér, kde je opét na vybér ze 4 zakladnich typd. Rozméry
bariér zadam do nastaveni ,,Pole* (Obr. 46). Zde je opét vyhoda ur¢itého autodesignu, kdy RMxprt

7z e o r
bariéry piizptsobi.
Pale |
Name Value | Unit |Eva|uated V.. Description |Read—on|y| |
Barriers per Pole 4 MNumber of barriers in one pole I_
H 05 mm  05mm DimensionH ]
w 2 mm  2mm Dimension W |
R 5 mm  5mm Barrier filletradius R |
RO 30 mm  30mm Barrier arch center location R0 |
Rb 365 mm  365mm Incircle radius of the bottom barriers |_
B0 10 mm  10mm Bottom width of the first barrier |_
Yo 95 mm  95mm Bottom width of the first tooth |_
Barrier Auto Arrangement |7 Checkthe box to let barriers be autc-arranged |_
[¥ Show Hidden

Obr. 46 - Nastaveni rozméri bariér
RMxprt vytvaii model postupné s piidavanim rozmérd jednotlivych ¢asti. V ramci tohoto
modulu je model pouze dratovy a nezobrazuje vinuti (Obr. 45), jinak je model totozny jako v predeslé
kapitole. Dale je mozné, dle kapitoly 1, model vyexportovat do plnohodnotného 2D/3D modelu.

Simulace funkce stroje nebude probihat na modelu z RMxprt, diivody jsou uvedeny v zavéru prace.
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4 Simulace funkce motoru

Po uspésném vytvoreni 3D modelu reluktancniho synchronniho motoru v Maxwell 3D je mozné
vytvofit 2D model, ktery bude pro simulaci chodu stroje vhodnéjsi. Vyrazné se snizi vypocetni doba,
protoze vypocet 3D modelu by zabral i n¢kolik dni. Proto za¢nu vytvoienim 2D fezu, ktery 1ze udélat

ptes volbu Maxwell 3D — Create 2D Design. Objevi se nasledujici okno.

Section Plane: o XY C YZ X
2D Geometry Mode: @ Xr (" About Z
0K Cancel

Obr. 47 - Tvorba 2D modelu Fezem
Nyni zvolim fez a geometrii podle 0s XY a potvrdim. Automaticky se vytvoii fez motoru (Obr. 48), kde

je vidét rotor, stator a roztezané jednotlivé civky.

0 50 300 (mm)

Obr. 48 - Rez motoru
Vzhledem Kk tomu, Ze model byl vytvofen pomoci UDP, nejsou zde nastaveny zadné parametry a vse je

nutné zadat ru¢né. To je ur€ita nevyhoda oproti vyexportovanému modelu z RMxprt, kdy je v civkach

automaticky nastavené buzeni, region, hranice vypoctu, ¢asy vypoctu atd.
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4.1 Nastaveni simulace pro Magnetostatic

4.1.1 Nastaveni hranice vypoctu

Nejprve je potieba nastavit region vypoctu (viz kapitola 1). Ten se vytvoii tlacitkem z panelu nastrojt,
kde zvolim hodnotu procentniho pfesahu na 10 % za hranice modelu (Obr. 49).

Padding Data: e Pad all directions similarly
(" Pad individual directions

(" Transverse padding

Direction Padding type | Value Umts|

Al Percentage Offset 10

[ Save as default
Obr. 49 - Nastaveni regionu vypoctu
Region se vytvoii v podobé ¢erveného Ctverce kolem modelu (Obr. 48). Nyni je nutné zvolit vyber hran
misto objektt, oznadit v§echny 4 hrany ¢tverce a nasledné v okné ,,Project Manager“ (Obr. 2) nastavit
hrany regionu v moznosti ,,Bounderies: Assign Boundery — VektorPotencional®, ¢imZ se nastavi

hranice vypoctu.

4.1.2 Nastaveni buzeni

Dale je potieba nastavit buzeni do statorového vinuti. Budu tedy vychdzet z rozvrzeni fazi, jaké

vytvofil RMxprt (Obr. 44).

L] = Model
El-E3 Sheets
=48 copper

Expand All
Collapse All
Copy Ctrl+C Edit
& Paste Ctrl+V |
X Delete Delete e
Create 3D Component...
poeatics 2 Assign Material...
e |
Properties...
Unit [Eva e Assign Boundary
Surface b Assign Excitation
T Unite Boolean L Assign Parameters
& Subtract.. Sweep » Assign Mesh Operation
B Intersect
@ Split.. Delete Last Operation Fields
Separate Bodies ‘ Plot Mesh
& Imprint..
Imprint Projection 3
| E—

Obr. 50 — Postup rozdéleni jednotlivych civek na samostatné objekty
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Vytvoteny 2D fez sebou nese nastaveni z 3D modelu a jednotlivé civky jsou spojené do jedné sekce
s puvodné zadanym civkovym krokem (Obr. 48). Je tedy nezbytné tyto sekce ptes moznost Edit —
Boolean — Separate Bodies rozdé€lit. Nyni je kazdy ,,fialovy obdélnicek* samostatnym objektem (Obr.
50).

Dale je nutné oznadit civky, které nalezi jedné fazi a sméru proudu, na obrazku (Obr. 51 a) jsou
vybrané civky pro kladny smér faze A (rozvrzeni civek dle piislusnych fazi dle (Obr. 44)). Zde je nutné
rozlisit, zda bude tloha feSena pomoci magnetostatického nebo transientniho fesice, protoze pro statické
ulohy se buzeni zadava jako hodnota proudu nebo proudové hustoty. Pro prechodné déje je nutné

z jednotlivych vodi¢u vytvofit civky ,,Coil“, které se nasledné ptidaji pod vinuti jednotlivych fazi

,»Winding®, kde se buzeni zada napiiklad jako napétova funkce, v tomto piipad¢ sinusova funkce pro

) > < General | Defautts |
5 < >
S ) Name: A POS_1
y @
=~/ \‘ \ \ Parameters
: v | Select Objects 0
r \ v Value 353 A -
™ Ti 1 VR SelectEdges £ C—
{ | £ -
[ 1\ Select Vertices v
[
[mgee! (]
| [t v
\ ‘g“\ / j.y Next Behind 8
X /| © Al Object Edges Ref Direction @ Posiive (* Negative
’\ Y ;
N Measure ’
- View »
5% ] Use Defaulis
Group ’
omponent Stomo
a

a) b)

Obr. 51 - a) oznadeni civek faze A pozitivni; b) nastaveni proudového buzeni jedné civky faze A
Dale zvolim jednotky a hodnotu proudu a uréim smér proudu zvolenim ,,Positive* — z narysny, nebo
»Negative* — smér za narysnu. Z navrhu asynchronniho motoru v RMxprt je jmenovity proud motoru
v efektivni hodnoté 25 A, nastavim tedy pro RSM stejnou hodnotu. Zde si musim dat pozor, protoze
v Maxwell se zadava proud pomoci ampérzavita v civce. V jedné civce se nachazi 10 zavitd, je proto
nutné zadat hodnotu proudu v ampérzavitech. Dale je nutné efektivni hodnotu prepocitat na maximalni
v amplitudg, 25 A je tedy tieba vynasobit V2, coZ je 35,3 A pro jeden zavit a pro celou civku je hodnota
buzeni 353 ampérzaviti. Tato je pouze pro fazi A. Ostatni dvé faze budou mit polovi¢ni hodnotu,
protoze se jedna o statické ulohy, pomysiné ,,zastavim* tfifazovy prubéh proudu v amplitudé¢ prave faze
A v Case 5 ms, kdy v tuto chvili je hodnota proudu obou zbyvajicich fazi polovi¢ni a opacné polarity

(pro frekvenci 50 Hz, kdy jedna perioda trva 20 ms).
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To je potieba udélat pro vSechny faze a oba sméry proudu. Vzhledem k optimalizaci simulace
je vhodnéjsi nenastavovat buzeni konstantni hodnotou proudu, nybrz pomoci proménné. Hodnotu
proudu lze nasledn€ ménit jednoduse pro vSechna vinuti pouze zménou dané proménné a neni potieba
ménit hodnotu pro kazdou civku zvlast.

Stejné jako pii feSeni v RMXprt je i zde pred spusténim nutna validace, ktera se spusti stejnym
zpisobem (viz kapitola 1). Zde je ale kontrolovano vice parametri.

« Design Settings
J Maowell2DDesign_Mag_B 0 Maodel
+ Boundaries and Excitations

- <« Parameters
Yalidation Check completed. « Mesh Operations

«F Analysis Setup
o Optimetrics

| Close

Obr. 52 - Validace projektu v Maxwell
Prvni kontrolovanou polozkou jsou globalni proménné. Kontrola 3D modelu v 2D fezu znamena
kontrolu nastaveni hloubky modelu, ktera je pfevzata ze zadané délky objektii. Nasledné se kontroluji
hranice vypoctu a nastaveni buzeni a parametrii. Zkontroluje se vypocetni sit’ a ,,Analysis Setup® je
obdobny jako u RMxprt, akorat jsem zde v moznosti ,,Solver* zvysil piesnost vypoctu na 1e-6. Pokud
neni pouzivan externi obvod, bere se jako piesnost vypoctu praveé tato hodnota. Poslednim bodem je
nastaveni parametrické analyzy, ktera bude vyuzita k vypoctu induk¢nosti (bude popsano pozdéji). Po
uspesné validaci je mozné simulaci spustit. Pokud se misto zelené fajfky objevi u nékterého bodu

Cerveny kiizek, je potteba se k ptislusnému nastaveni vratit a opravit ho.

4.1.3 Nastaveni pro vypocet indukénosti

Jak bylo popsano v teorii RSM v druhé kapitole, pomér indukénosti je kvalitativnim ukazatelem
motoru. Zjistovat tedy budu indukénost v podélné a piicné ose. Pro zkraceni doby vypoctu bude
induk¢nost opét pocitana ve 2D fezu. Pouziji projekt, ktery byl nastaven v pfedchozich kapitolach a
upravim nastaveni buzeni, protoze indukénost budu poéitat na civkach jedné faze, zvolil jsem fazi A.
Nyni je potieba nastavit parametr ,,Matrix* (matice), jedna se o bod ,,Parameters* (Obr. 52). V nastaveni
,Matrix“ (Obr. 53) jsou vidét vSechny civky faze A. Ve sloupci ,,Source* jsou buzené civky a ve sloupci
»Return Path® jejich navratova cesta. V druhé zalozce ,,Post Processing® se nastavuje pocet zaviti

jednotlivych civek, ktery je pro kazdou civku 10.
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Vysledkem ,,Matrix* je matice induk¢nosti. Vzhledem k po¢tu prvki 12 civek pro jednu polaritu faze
A, bude vysledkem matice 12x12. Na hlavni diagonale budou vypocitany vlastni indukcnosti a na
vedlejsich indukénosti vzajemné.

Setup |Poslecessmg|

Name: IMaLrbﬂ
/ Source [Includs | Retun Path ~
A_NEG_1 [ |A_POS_1

[ |ANEG 2 v |APos2

[ |anNecs  |APOs3

[ |aNEG.4 [ |APOs4

[ |aANEGS v |aPoss

[ |anNec_s  |APOSE

[ |aNec_7  |AP0S7

[ |aNEG.S v |aPoss

[ |anNecs  |APOS

[ |aNEG_10  A_POS_10

[ |aNEG T v |aPos

| |anec2 = APos_12 -

Obr. 53 - Nastaveni "Matrix"

Aby bylo mozné spocitat indukcnosti v podélné a pficné ose, je potfeba rotorem motoru béhem
simulace otacet. Protoze se jednd o statickou simulaci, probihd vypocet tak, Ze prob&hne pro jednu
polohu rotoru, pak se musi zadat, o kolik se ma rotor otocit a opét probéhne vypocet. To lze zadat pomoci
parametrické analyzy, kdy se oznadi rotor a z panelu nastroju se vybere ikonka pro rotaci (misto zadani
konkrétnich stupiili, o kolik se ma rotor otocit), se do pole napiSe pouze proménna thel, protoze
vysledkem ma byt hodnota indukénosti v zavislosti na thlu nato¢eni rotoru. Dale zvolim, podle které
osy se ma rotor otacet. Po potvrzeni se program zepta na hodnotu proménné uhel, kterou je nejlepsi
nastavit na nulu. V8echny lokalni proménné a jejich hodnoty se zobrazuji v zalozce Maxwell 2D —
Design Properties.

Setup Sweep Analysis

Sweep Definiions |Tab|e | General | Calcu\ationsl Options |

Sync #l\."ar\ablel Description Add... I
uhel Linear Step from 0Odeg to 130deq, step=5deg
Edit...
Delete |
Wariable Description
“ariahle uhel jv uhel Linear Step from Odeg to 130deq, step=5dg
" Single value
@ Linearstep
(" Linear count (el 28
" Decade count
¢ Octawe count Update >>
" Exponential count
Delete
Start ID deg 'I ions
Stop: |13I] deg VI < >
Starno
EEH I5 deg :I' Ok I Cancel |

Obr. 54 - Nastaveni parametrické analyzy
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K nastaveni samotné parametrické analyzy se musi ve stromé projektu zvolit Optimetrics —
Add — Parametric. Zde se nastavi, jak se ma parametr thel ménit. Ve ,,Sweep Definitions* zvolim
moznost ,,Add“ a v modrém okné& (Obr. 54) se zvoli nejprve proménna uhel, linedrni krok a poc¢atecni a
konec¢na hodnota spolu s krokem. To urci, jak se bude rotor v kazdém kroku pootacet. V zalozce ,, Table*

se vypisou vSechny kroky analyzy, coz slouzi pouze pro kontrolu.

4.2 Nastaveni pro transientni simulaci

Nastaveni simulace pro pfechodné déje (transientni) se od nastaveni pro statické déje odliSuje
nastavenim buzeni, pohybu rotoru a nastavenim casovych podminek, nebot’ pfechodné déje probihaji

po urcitou dobu.

4.2.1 Nastaveni buzeni

Buzeni je tedy nutné nastavit (viz kapitola 4.1.2) tak, ze se zvoli civka ptislusné faze a polarity

v

konstantou piibyla moznost ,,Coil*.

_

General ‘Defau\ls‘

Name: PhaseA
Name: IA_POS
Parameters
Parameters
Type: Voltage ~|  Solid @ Stranded
g 10
Number of Conductors: niial Current ‘D ‘mA ﬂ
(¥t 207 O eive Resistance:  [0484 [ohm ~|
© Negaive Inductance:  [0.000853806 [ ~]
" Function
Voltage [325.269" sin(2*pi50*time) [ ~|
Use Defaults
Number of parallel branches: 1
Use Defaults
Cancel s
oma

Obr. 55 - a) Nastaveni "Coil"; b) Nastaveni vinuti "Winding" jednotlivych fazi

Zde je vhodné civky pro ptehlednost pojmenovat dle faze a polarity (Obr. 55 a). Je nutné zadat pocet
vodict v jedné civce a polaritu dané faze. Toto nastaveni se opét provede pro vsechny tfi faze a ob¢
polarity. Tim se ve stromové struktute vytvoti celkem 72 polozek buzeni (36 drazek krat 2 civky). Nyni
Vv ,Excitation- buzeni vytvofim vinuti jednotlivych fazi (pravé tlacitko mysi — ,,Add Winding*)
celkem 3 a do kazdého vinuti pfidam buzeni civek pro kladnou i zapornou polaritu.

Vinuti je vhodné ptejmenovat dle dané faze a dale se nastavi typ buzeni (napét'ové, proudové,
externi) (Obr. 55 b). Externi napajeni je k dispozici pro podporované typy stroji, kdy RMxprt vytvoii

sam externi napajeci obvod, bohuzel RSM motor takto podporovan zatim neni. Da se ale o¢ekavat, Ze
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v pfiStich verzich budou moznosti bohat$i a RSM motor ptijde navrhnout stejné jednoduse jako ostatni

typy motort.

V nastaveni buzeni je ddle nutné zadat odpor vinuti. Tuto hodnotu jsem ptevzal z odporu vinuti

asynchronniho stroje, vytvofeného v RMxprt. Stejné tak hodnotu induk¢nosti vinuti. Buzeni je

reprezentovano napétovou funkci, kterd je rovnéz pievzata z asynchronniho stroje. To znamena, ze

motor bude simulovan v ustaleném stavu pii konstantnim napajeni tfifazovym pribéhem. Napétova

funkce je dana nasledujici rovnici:
U=Upa SInQ2m-f-t— )
kde  Upgy jeamplituda napéti U,,,, = 230-v2 = 325,269V

f je frekvence napajeciho napéti a je rovna 50 Hz
t je Cas a jedna se o systémovou proménnou
1) je fazovy posun

Pro jednotlivé faze s dosazenymi hodnotami vypadaji napét'ové rovnice ndsledovné:

Féze A: U, = 325,269 - Sin(2m - 50 - £)

Féze B: Up = 325269 Sin (2m- 50 ¢ — 1)
, . 4

Féze C: Uc = 325,269 Sin (2m-50 -t —31)

4.2.2 Nastaveni ¢asovych podminek simulace

(19)

(20)
(21)

(22)

Pti simulaci pfechodnych déji je dulezité zadat dve casové hodnoty. Nejprve konecny ¢as ,,Stop

Time* a dale ¢asovy krok ,,Time Step®, s kterym se ma tloha tesit. Volba kroku je dulezita a zna¢né

ovliviiuje dosazené vysledky (kapitola 1). Je nutné zvolit kompromis mezi pfesnosti vypoctu a casovou

naro¢nosti. VéEtsina nasledujicich uloh bude fesena s krokem 0.0001 sekundy.

General WSave Fields I Advancedl So\verl Expression Cache} Defau\ts} General Save Fields ‘Ad"a”“dl Salver| Expression Cache | Defaults |

Name Sewpl [+ Enabled Sweep Setup

Time

Type [Linear step -] Addto List>> Ons
sat [0 [s ] Replacelist>>
StepSize: [0000T [ | Add Single Point
D [o0o01 s =] Delets Selection
Clear Al
Undo Last Change

Transient Setup

[~ Adaptive Time Step

Stop time: ‘7 |s j

Please note the stop time defined in the General Page will be
included automatically.

Use Default

100000ns
200000ns
300000ns
400000ns
500000ns
600000ns
700000ns
800000ns
900000ns
1000000ns
1100000ns
1200000ns
1300000ns
1400000ns
1500000ns
1600000ns
1700000ns
1800000ns
1900000ns
2000000ns

a) b)

Obr. 56 — a) Nastaveni kone¢ného ¢asu a kroku vypoétu; b) Nastaveni ukladani obrazki poli
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Nastaveni ¢asovych podminek se provadi v zalozce ,,Analysis”. V zalozce ,,General”“ (Obr. 56 a)
nastavim dva dilezité ¢asové kroky a piesunu Se k druhé zalozce ,,Save Fields* (Obr. 56 b). Zde se
obdobné nastavuji casové hodnoty, které uréuji, kdy se maji ukladat data o polich. Navic je tu hodnota
zacatku ukladani, dale se nastavi krok a konec, stejn¢ jako u predeslého nastaveni. Dale je tu moznost
nastaveni typu, ja budu pocitat s linearnim krokem, je$té se tu nachazi linearni pocet a logaritmické
meétitko. Nasledné se musi kliknout na tlacitko ,,Add to list*, které vytvoii tabulku ¢asovych okamzikd,

kdy se pole budou ukladat.

4.2.3 Nastaveni pohybu rotoru

V transientnim fe$iéi jiz neni tfeba zadavat otaceni rotoru ptes parametr, ale nastavuje se pomoci
»Model*“ kde se nastavi ,,Motion Setup* (viz kapitola 1). Nejprve je potieba programu Fict, jaka ¢ast
modelu se ma otacet, protoze se ma otacet rotor, je nutné nakreslit kruh, ktery bude mit stejny prameér
jako rotor, nebo mize mit hranu i v ptlce vzduchové mezery. Po oznaceni tohoto kruhu je nutné ho
nastavit jako ,,Band“ (Obr. 57) Pokud je model motoru exportovan z RMxprt, je vSe potfebné jiz
nastaveno.

Type |Data |Mechamca||

Mation Type: ¢ Translation [ Periodic
@ Rotation [~ Mon-Cylindrical
Maving Vector: IGIoba\::Z LI
(@ Positive  Negative

Obr. 57 - Nastaveni "Motion Setup"
Zde je nutné zadat rotacni pohyb a osu otaceni. V dalsi zalozce ,,Data” se nachazi moznost zadani
pocatecnich podminek, jako je tthel natoCeni a rota¢ni limit. V poslednim bod¢€ nastaveni, ,,Mechanical*
nastavim pro ustaleny stav rychlost ota¢eni na 1500 otacek za minutu (Obr. 58). Pokud bych fesil
napiiklad rozb&éh motoru, je potfeba zaskrtnout policko ,,Consider Mechanical Transient”, kde se
nasledné zada pocate¢ni rychlost, moment setrvacnosti, tlumeni a zat€Zzny moment. Vhledem k tomu, ze
bude feSen jen ustaleny stav, nebude toto dalsi nastaveni rozebirano.
Type | Data  Mechanical |

[~ Consider Mechanical Transient

Angular Velocity: |150'D rpm LI

Obr. 58 - Nastaveni "Mechanical"
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4.2.4 Nastaveni vypo¢tu magnetické indukce ve vzduchové mezere

Aby bylo mozné zobrazit néjakou velicinu, je tieba zvolit, na jakém objektu se ma zobrazovat. Je
proto nezbytné do vzduchové mezery umistit n€jaky objekt, na kterém se bude prib&éh magnetické
nakreslit jako kiivku. Zvoli se tedy kresleni ,,3 point arc* — oblouk urceny tfemi body. Body jdou zadat
bud’ pomoci soutadnic dle os X a Y, nebo pomoci kliknuti do pracovni plochy. Nakresli se dva tyto
oblouky, které se nasledné spoji v jednu ,,Polyline®.

Pfi tvorbé grafu v nastaveni ,,RectangularPlot” je nezbytné nastavit geometrii, na které se ma
magnetickd indukce zobrazovat, jako ,,Polyline. Vysledkem tedy bude hodnota magnetické indukce

v zavislosti na vzdalenosti po kiivce ,,Polyline” ve vzduchové mezete.

- x
Context Trace lFamihesl Families D\sp\ay‘
Solution . i
Setupt : Transient > Primary Sweep: > ‘A\I J
Geometry: |Polylinel hd
ey X: [ Defautt [Distance I
Points: 1001 Range
. Mag_B
i ‘ 9 Function...
Category: Quantity: i Function:
Variables ~
Qutput Variables abs
p acos
Calculator Complex Expressions acash
Design ang_deg
ang_deg val
ang_rad
arg
asin
Ohmic_Loss asinh
Total_Loss atan
Temperature atanh
cos
Update Report cosh v
[ Real time < >
OQutput Variables... | Optiens... ‘ New Report Apply Trace ‘ Add Trace ‘ Close

Obr. 59 - Nastaveni zobrazeni magnetické indukce na kfivce

4.3 Zobrazeni vysledkii simulace

Magnetostaticky tesi¢ slouzi k zobrazeni map poli, vektori, indukénosti atd. (viz kapitola 1).
Pokud se tedy povedlo simulaci dle predeslych kapitol spravné nastavit, projit validaci a vypocet prob&hl
az do konce, je nyni mozné zobrazit vysledky.

Na vybeér je zobrazeni mapy celého pole, nebo pomoci vektort. Pro zobrazeni je nutné zvolit, ve
které roviné chci pole vidét. Proto v okné navrhu v moznostech ,,Planes” zvolim XY, nebot” je motor
v fezu podle téchto os. Kliknutim do plochy se dale vybere konkrétni pole (Obr. 60 a), které chci
zobrazit. Otevie se okno (Obr. 60 b), ve kterém jsou vidét v8echny moznosti, které lze zobrazit.
V pravém sloupci se voli, na kterych objektech ma byt pole zobrazeno. Pro ovéfeni funkce stroje je
nejlepsi posledni bod ,,All Objects®, kdy se pole zobrazi na celém modelu.

Zde je opét urcita odliSnost v zobrazovani vysledkli mezi statickymi a prechodnymi déji.

Vysledek statického déje se ukaze v jedné poloze a v jednom ¢asovém okamziku. Pro pfechodny dé&j se
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pfi zobrazovani musi zvolit, ve kterém ¢ase se ma pole zobrazit. To je zavislé na nastaveni ukladani,

které bylo nastaveno vyse. Grafy se zobrazuji dle postupu popsaném v kapitole 1.

R PRSI OB S o o B

. N - 9% Sl o
Select Vertices A
Sele b 5 !
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Obr. 60 —a) Cesta k zobrazeni poli; b) Nastaveni zobrazeni obrazku pole
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5 Analyza vypoctenych dat

5.1 Vysledky magnetostatické simulace

M rw

5.1.1 Natoceni rotoru do podélné a pri¢né polohy

Pro vyhodnoceni vlastnosti RSM jsou dulezité tii polohy rotoru viici poli statoru. Jedna se o
polohu v ose podélné d, v ose piiéné q a Vv poloze pro jmenovité zatizeni. V podélné poloze je rotor
zobrazen na (Obr. 61). Osa q musi byt piesné v ose vinuti faze A. Osa q je oproti ose soutadnicového
systému posunuta o 5 deg. Coz je dano vybuzenym polem statoru (Obr. 37), kde je podle silokiivek
magnetického toku vidét poloha osy d, kterd je oproti 0ose X posunuta o 50 deg. Pro pficnou polohu
musi byt rotor vii€i poloze na obrazku (Obr. 61) pootocen o 45 deg. Poloha pro jmenovité zatizeni bude

popséna v dalsi ¢asti prace.

o Faze Aj\j e
Negativni S d

Obr. 61 - Natodeni rotoru do podélné polohy

5.1.2 Magneticka indukce a pole statorového vinuti

Statické simulace byly nastaveny a vypocteny dle parametri zadanych v kapitole 4.1. Nyni je
tedy mozné zobrazit vysledky. Prvnim vysledkem, ktery bude vypovidat o spravnosti navrhu je

zobrazeni nasyceni stroje. Tim se dozvim, zda je buzeni jmenovitym proudem pievzaté z RMxprt pro
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asynchronni stroj dostate¢né a jestli je zvoleny material vhodny. Nejprve se tedy podivam na mapu pole

magnetické indukce v piipad¢, ze je rotor v podélné ose (Obr. 62).

B [teslal

,BYEZE+EE
. L9842 E+BE

. TES1E+EE
. G321E+B8
H9E1E+EE
. JER1E+EE
L 2ZY1E+EE
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. 5ZB8E-B1
V1EBFE-B1
, BERSE-E1
CUHYEYE-ET
L BER3E-B1
. TZBZE-B1
,3ER1E-B1
, BEEEE +E6

[ QS R T T - R =« BT = B = Uy SNy SR AR R S

Obr. 62 - Mapa pole magnetické indukce v podélné ose
Z obrazku je jasn¢ videt, Ze se jedna o Ctyfpolovy stroj, jak je naznaceno barevnou $kalou magnetické
indukce na statoru. Je vidét, Ze se piesycuje piedevsim oblast Zeber spojujicich magnetické bariéry.
Dochazi i k ¢astetnému piesycovani statorovych zubu (viz kapitola 2), které jsou piimo naproti hrotu
magnetické bariéry. Diky zvoleni vhodného tvaru je toto pfesyceni omezeno. Hodnota magnetické

indukce piesahuje lehce hodnotu 1,5 T, na kritickych mistech dosahuje az 2 T.
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Obr. 63 - Mapa pole magnetické indukce v pri
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Nyni se podivim na mapu pole magnetické indukce Vv piipadé, Ze je rotor natocen presné do
pti¢né polohy neboli osy q viici statorovému poli (Obr. 63). Pro takové natoceni rotoru jsou opét vidét
Ctyfi poly statoru, ale stroj je oproti predeslému pfipadu zna¢n€ nenasycen. Pfesycovany jsou pouze
mustky a Zebra spojujici magnetické bariéry, kde se hodnota magnetické indukce blizi opét hodnoté 2
T.

Lepsi predstava o tom, jak vypada pole vybuzené statorovym vinutim bude ziejma z obrazku
magnetického toku, ktery je zobrazen pomoci jeho silokiivek. Na obrazku (Obr. 64) je rotor opét natocen
do podélné polohy. Zde je vidét, jak se silokfivky uzaviraji po hlavnich cestach magnetického toku
cestou nejmensiho odporu. Dale se uzaviraji podél magnetickych bariér. Siloktivky se diky vhodné
tvarovanym magnetickym bariéram nedeformuji a maji tvar odpovidajici silokfivkam v plném

materialu, podle kterého byl navrh tvofen (Obr. 37). Opét je zde zfejma Ctyipolova struktura stroje.

& [Whim]

L92BZE-B2
WHFVEE-A2

. BA5ZE-A2

4EA1E-AZ

3
3
2
2, 1326E-A2
1
7. 8749E-83
1.1492E-83
-5, 5F7BEE-B3
-1, 2382E-@2
-1, 9828E-@2
-2, 5754E-@2

-3, 2479E-B2

-3, 92B5E-82

200 (mm)

Obr. 64 - SilokFivky magnetického toku statoru v podélné ose
Stejné jako v piipadé pole magnetické indukce je zobrazena i pfi¢na poloha rotoru pro
magneticky tok (Obr. 65). Pokud je rotor natoéen do pificné osy, jak bylo vidét na obrazku pole
magnetické indukce (Obr. 63), dochazi k pifesycovani mustkd spojujicich Zebra. Na obrazku
zobrazujicim silokfivky magnetického toku je vidét, ze pravé pres tyto mustky se silokfivky
magnetického toku uzaviraji, coz zplisobuje ono presycovani. V této poloze dochédzi ke znacné

deformaci jednotlivych silokfivek.
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Obr. 65 - SilokFivky magnetického toku statoru v pii¢né ose
Zobrazeni zbyvajicich poloh rotoru mezi podélnou a pti¢nou osou je uvedeno v ptiloze (ptiloha 8.4).
Aby mohlo byt zhodnoceno nasyceni stroje, je tieba se podivat na magnetiza¢ni kiivku
pouzitého materidlu. Zvolena byla elektrotechnickd ocel pod oznacenim DW 310 35, ktera ma

v databazi nahranou BH ktivku (Obr. 66.)

DW310_35
2.50 =

2.00

1.504

B (tesla)

1.00

0.50

318%E+000 5.00E+004 " 1.00E+005 1.50E+005 2 00E+005

H (A_per_meter)

Obr. 66 - BH krivka materialu DW_310 35
Z grafu lze odecist ptibliznou hodnotu kritické magnetické indukce, ktera je ptiblizné 1,5 T. Z tohoto
divodu lze o navrhu RSM motoru fict, Ze je s danym proudovym buzenim plné nasycen, ale neni

presycen. Pro pfesyceni by musela hodnota magnetické indukce prekrocit hodnotu zhruba 2,25 T.
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Program si vytvoiil na objektu celého vypocéetniho regionu tzv. autoadaptivnim procesem sit’
(Obr. 67). Cervené okoli motoru je pravé region, ktery byl zvolen na 10 % presahu za model. Toto okoli
je brano jako vakuum, a tak je v téchto mistech sit’ fidka. Naopak v kritickych mistech, jako je
vzduchova mezera, oblast okolo hiidele je vypocetni sit’ automaticky zjemnéna na mensi prvky, ¢imz je
dosazeno presn¢jsiho vypoctu. Sit' muze byt uzivatelsky upravena v moznosti ,,Mesh Operations*

Vv projektovém okné, to ale nebylo potieba, nebot’ vysledky jsou dostate¢né piesné.

Obr. 67 - Vypocetni sit’

5.1.3 Indukénost motoru

Pomér indukénosti v podélné a pticné ose je kvalitativni ukazatel stroje (viz kapitola 2). Proto
byla dle kapitoly 4.1.3 navrzena parametricka analyza a tento pomér byl spoéitan. Vysledny prtibéh

indukénosti, v zavislosti na uhlu natoceni rotoru je na (Obr. 68).

L = f (uhel) Maxwell2DDesign_Ld_Lg &
m4

550

Curve Info
sedl A SRISRIC )

500

450 Name X Y
m3 | 5.0000 132.4327
4001 m4_50.0000/521.9789

3504
3004
250

2004

Matrix1.L(Group1,Group1) [mH]

150

100
00 125 25.0 375 50.0 625 75.0 875 950
uhel [deg]

Obr. 68 - Pribéh indukénosti v zavislosti na hlu nato¢eni rotoru Ld/Lq=4
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Pomoci funkce vyhleddni minima a maxima je na grafu mozné nalézt pfesné hodnoty nejnizsi
indukénosti, kterd odpovida indukénosti v pticné ose Lq = 132 mH, kterd se nachézi pro natoceni rotoru
dle proménné uhel=5 deg (Obr. 61). Nejvyssi indukénosti v podélné ose Lq = 522 mH odpovida natoceni
rotoru do thlu 50 deg oproti soutadnicovému systému. Z téchto hodnot vychazi, ze je pomer indukénosti
témét 4. Kvalitni motor by mél dosahovat poméru cca 10. Snazil jsem se dosahnout co nejvyssiho
pomeru, i kdyZ to neni tikolem této prace. Dalsiho zvySeni by mohlo byt dosazeno zménou materidlu a

upravou rozmérQ rotoru a geometrie magnetickych bariér.

5.2 Vysledky transientni simulace

V transientnim fe$iéi jsou feSeny simulace v ustaleném stavu. Rychlost rotoru je tedy nastavena
na jmenovitych 1500 otacek za minutu, ktera odpovida napajeni ze sit¢ o frekvenci 50 Hz, dle vztahu

(1). Statorové vinuti je buzeno téifazovou napét'ovou funkei, jak je uvedeno v kapitole 4.2.

5.2.1 Proudy, moment a magnetickd indukce ve vzduchové mezere

Nyni popisi prubéhy proudd, momentu a magnetické indukce ve vzduchové mezefe. Vzhledem
Kk tomu, Ze se jedna o synchronni stroj, kde se rotor ota¢i synchronni rychlosti s polem statoru, zalezi na
vychozim natoCeni rotoru. Pfesnéji feceno, o kolik je podélna osa rotoru viici to¢ivému poli statoru
opozdéna. Tento posun je nazyvan zatéznym uhlem. Ten ma vliv jak na stabilitu chodu motoru, tak na
zatizeni Cili velikost odebiraného proudu a velikost momentu. Ukdzu tedy priibéh téchto velicin pro 2
rizné hodnoty zatézného thlu. Pro zatézny thel 6=0 deg je pti¢na osa rotoru q srovnana piresné s 0SOU

faze A (Obr. 61). Pro tento pfipad jsou proudy statorovym vinutim zobrazeny na obrazku (Obr. 69).

Currents Maxwell2DDesign_50deg 4
150 {— Cuvelfo |
A A
1004 S_etl?pu{ reﬁtéﬁl;%&}ﬁB)
Setip T TnSEN )
50
<
>
04
50
-100

Time [ms]

Obr. 69 - Prabéh proudu pro zatézny ihel 0°
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Na zacatku je vidét kratky prechodny déj, kdy je amplituda proudti nékolikanasobna oproti jmenovité
hodnote. Prechodny d€j se ustaluje s casovou konstantou t, kterd je dana pomérem induk¢nosti a odporu

statorového vinuti (Obr. 55 b).

T= R (23)

Ustaleni proudt trva zhruba 100 ms, po této dobé se prubéh dale harmonizuje a ma sinusovy prubéh, i
kdyZ prabéh neni hladky a v oblasti amplitudy je deformovany. Amplituda proudu je stala a dosahuje
maximalné 11 A. V tomto ptipad€ je odebirany proud nejmensi. Protoze je zatézny uhel roven nule,
stator nemusi vyvinout téméf zadny moment, aby byl rotor unasSen jeho tocivym polem synchronni

rychlosti (Obr. 70).
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-100
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Obr. 70 - Pribéh momentu pro zatézny uhel 0°

Moment kopiruje prub€h proudi, zpocatku je patrny stejny piechodny d¢j. Nasledné se hodnota
momentu ustali a kmita s malym piesahem kolem nuly. Jak je vidét v pravém hornim rohu grafu (Obr.
70), kde je uvedena stfedni, maximalni a minimalni hodnota na rozsahu 300 — 600 ms, kdy je moment
ustalen. Na tomto zkraceném rozsahu kmita moment o +1 Nm. Stfedni hodnota momentu je taktéz 1
Nm a je to moment, ktery je potieba generovat, aby byl rotor udrzen v synchronismu.

Dale je mozné zobrazit prib&éh magnetické indukce ve vzduchové mezetfe (Obr. 71). Vzhledem
k nulovému zatéznému uhlu jeji hodnota nedosahuje ani 1 T. Realné kiivky toku magnetické indukce
jsou velmi zkreslené, coz je zplisobeno zménami permeance (magnetické vodivosti) na obou stranach
vzduchové mezery, coz je zcela ve shodé s [10], kde se pribéh magnetické indukce ve vzduchové
mezefe shoduje s teoretickym predpokladem dle vySe zminéné literatury. (Permeance je

v elektromagnetismu pievracenou hodnotou reluktance).
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Obr. 71 - Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezeie pro zatézny tihel 0°
Dilezita je hodnota zatézného thlu, pro ktery bude stroj generovat jmenovity moment. Moment

stroje se vypocte dle vztahu:

P=M-w (24)
kde P je jmenovity vykon motoru (15 kW)
M je jmenovity moment
w je thlova rychlost

Pokud vztah upravime pro vypocet momentu a dosadime promeénné, vyjde jmenovity moment.

M=L2=20_9554 Nm (25)

w 157

Jmenovity moment je tedy 95,54 Nm. Navrzeny motor tento moment generuje pii zaté¢zném thlu zhruba
10 deg. Je tedy potieba rotor natocit tak, aby byla podélna osa rotoru q oproti ose vinuti faze A opozdéna
o0 hodnotu praveé 10 deg. Pribéhy pro tento zat€zny moment jsou nasledujici.

Opét ukazu pribéhy proudti a momentu pro nove nastaveny zatézny thel. D4 se ocekavat, ze
proud statorovym vinutim se zvysi (Obr. 72).
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Obr. 72 - Pribéh proudu pro zatézny thel 10 deg
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Na pocatku je opét prechodny d¢j, ktery je ustalen po 100 ms. Amplitudy proudt nyni v ustaleném stavu
na zkraceném casovém intervalu 300 — 600 ms dosahuji efektivni hodnoty cca 29 A. Pribéh amplitud
jiz neni deformovan jako pfi zat€zném uhlu 0 deg a proudy jsou vice sinusové.

Momentu (Obr. 73) opét chvili trva, nez se ustali. Za ustaleny pribéh se da opét povazovat 100

ms a dale.
Torque
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Obr. 73 - Priabéh momentu pro zatéZzny uhel 6=10 deg
Hodnoty z pravého horniho rohu jsou opét uvedeny pro zkraceny Casovy interval. Stfedni hodnota
momentu je pro zatézny thel =10 deg cca o 1 % vyssi nez jmenovita. Pulzace momentu dosahuje £10
Nm, to odpovida pulzaci 10 %, coz znamena, Ze se pulzace momentu oproti nulovému zatéznému thlu
snizila.
Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezete se vice zdeformoval a $pickova hodnota se

zvysila na uroven pies 1,2 T.
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Obr. 74 - Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezeie pro zatéZny uhel 10 deg
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Kdyz vim, pfi jaké hodnoté zatézného thlu je motor v chodu pii jmenovitych hodnotéach, je

vhodné se podivat na pole magnetické indukce, jak je obvod motoru nasycen nyni (Obr. 75).
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Obr. 75 - Mapa pole magnetické indukce pro jmenovité zatiZeni (zatéZny uhel 10 deg)
Natoceni rotoru vici statorovym zublim je takové, ze zadny zub nevychazi ptimo proti magnetické
bariéte, zadny zub tedy neni piesycen, jak tomu bylo, kdyZ byl rotor v podéIné poloze (Obr.62). Stejne
tak nedochazi k presycovani oblasti posledniho Zebra. Jedind mista, ktera dosahuji maximalni
magnetické indukce jsou nejten¢i mista u posledni bariéry. Dle prubeéhu BH ktivky mizu fict, Ze stroj

je za jmenovitych podminek idealné nasycen.

5.2.2 Urceni u¢iniku

Utinik se uréi jednodude z pritbéhu napajeciho napéti a proudu faze A (Obr. 76).
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Obr. 76 - Priubéh napajeciho napéti a proudu faze A
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Zobrazen je prubéh dvou period v ustaleném stavu. Na bodech priichodu pfislusnych veli¢in
nulou jsou umistény ,,Markery“ m1 pro napéti a m2 pro proud. Casovy posun mezi priichody nulou je
2 ms. Pfi napajeci frekvenci 50 Hz trva jedna perioda napajeciho napéti 20 ms, na jednu milisekundu
tedy ptipada 18 stupna elektrickych. Fazovy posun se rovna ¢=36 deg a vysledny u¢inik ma tedy
hodnotu cos ¢=0,8.

Pfi znamé hodnoté Gc¢iniku lze spocitat piikon stroje a nasledné jeho ucinnost. Nejprve je ale
nutné spocitat zdanlivy vykon, ktery se vypocte dle:

S=+3-U-1=+3-400-29 =20091,8VA
Ptikon stroje je dan vztahem:
P, =S-cosp =20784-0,8 = 16073,4 W
Utinnost motoru je ddna pomérem vystupniho vykonu a piikonu, tedy:
P 15000

T= B, T 160734

=093 ->93%

5.2.3 Ztraty

Nyni se podivam na ztraty, které v motoru vznikaji. Zajimaji mé ztraty v zeleze, které jsou
v Maxwell nazyvany jako ,,CoreLoss* a ztraty ve vinuti statoru ,,StrandedLossR*. U ztrat ve vinuti by
mohl byt uzivatel lehce zmaten, protoze program Maxwell umoziuje zobrazit jesté jedny ztraty a sice
»otrandedLoss®. Ztraty ,,StrandedLoss* se pocitaji, pokud je buzeni realizovano pomoci externiho
obvodu. Pokud je buzeni napét'ové nebo proudové zadané v ,,Excitation®, je potieba zobrazit ztraty s

,»R*. Ztraty jsou zobrazeny pro zatézny uhel 10 deg (Obr. 77), tedy pro téméf jmenovité zatiZeni.

Curve Info Losses Maxwell2DDesign_40deg 4
120
—CorelLoss
Trace Char Se%l;.lp1e : ?’ransient
avg 84.5096 - 100
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F 60
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Trace Char Seﬁj{ﬁn:d'? ranosslgn
avg 1.2515 r 20
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Obr. 77 — Ztraty RSM motoru pro jmenovité zatiZeni

-61 -



Reluktanéni synchronni motor

Bc. Jan Paviuk 2016/2017

Zde pozor na méfitko grafii. Graf vyse ma méfitko na ose Y ve wattech a spodni v KW. Stiedni hodnota
ztrat v Zeleze na zkraceném casovém intervalu je 84,5 W. Zato ztraty ve vinuti jsou pro jmenovité
zatizené 1,25 kW. Tato hodnota ztrat ve vinuti bude pravdépodobné zptisobena tim, Ze veskery moment
a syceni stroje musi dodat pravé statorové vinuti, coz naplituje predpoklad z kapitoly 2.

Aby méla data o ztratach vyznam, porovnal jsem je se ztratami asynchronniho motoru, ktery byl
na zaéatku navrhu RSM. Toto srovnani poskytne nejlepsi pohled na realné vysledky RSM motoru a jeho

porovnani s ASM.

5.2.3.1 Navrh asynchronniho motoru

Pro ucely porovnani ztrat ASM a RSM motorid jsem vytvoril model asynchronniho motoru 0
stejnych parametrech dle [20] v RMxprt. Asynchronni motor ma na rotoru klecové vinuti z hliniku.
Material statoru a rotoru je totozny jako u RSM, rovnéz i vinuti je vytvofeno totozné. Model byl
Z RMxprt vyexportovan v 2D fezu (Obr. 78). Vzhledem k tomu, Ze veSkeré hodnoty buzeni byly

prevzaty praveé z tohoto navrhu, je vSe nastavené totozné, jako u transientnich simulaci RSM.

Time =-1 0 50 100 (mm)

Obr. 78 - 2D fez asynchronnim motorem

5.2.3.1.1 Prabéh ztrat asynchronniho motoru

Prubéh proudt (Obr. 79) je u asynchronniho motoru také doprovazen prechodnym dé&jem,
ustalujicim se se stejnou Casovou konstantou 1. Proudy maji po ustaleni na rozdil od RSM zcela hladky
sinusovy pribéh. Efektivni hodnota jmenovitého proudu je cca 25,5 A, kdy stroj generuje moment o
hodnot¢ 100 Nm.
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Obr. 79 - Pribéh proudi asynchronniho motoru
Ztraty v Zeleze jsou oproti RSM motoru o trochu niz$i, jejich stfedni hodnota na ustaleném
zkraceném Casovém intervalu 200 — 400 ms je 79 W. Prub¢h ztrat v zeleze je vidét na prvnim grafu na

obrazku (Obr. 80).

Curve Info Losses Maxwell2DDesign5_LOSSES_IM 4
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Trace Char Se%J%He :%?gnsient L 75
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5
T Y Y- Y Y = Y. Y =T 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Timeo[ms]

Obr. 80 — Ztraty asynchronniho motoru
Ztraty maji podobny prubéh jako u RSM, pouze méné pulzuji, coz je dano hladkym prubéhem proudd,
resp. momentu.

Dalsi ztraty jsou ztraty ve vinuti statoru (druhy pribéh Obr. 80). Ztraty ve vinuti statoru maji
stfedni hodnotu 0,96 kW. Tato hodnota je niz§i nez u RSM, protoze statorové vinuti nemusi dodat
veskery vykon, ktery je nutny ke generovani jmenovitého momentu, protoze se na ném podili i vinuti
na rotoru.

U asynchronniho motoru je potieba vysetiit jesté jeden typ ztrat. Jedna se o ztraty v rotorovém

vinuti, v Maxwell nazvané ,,SolidLoss*. ,,Solid“ znamena plny material, nebot’ ty¢e rotorové klece jsou
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vyrobeny z plného hliniku. Ztraty, které zde vznikaji v dtsledku indukovani proudd, jsou vyobrazeny
na spodnim prub¢hu (Obr. 80). Tyto ztraty dosahuji v ustaleném stavu stfedni hodnoty 366 W.

Po souctu vSech tii typa ztrat u asynchronniho motoru jsou celkové ztraty 1,4 kW. U RSM motoru
jsou ,,SolidLoss* zcela nulové, proto se seCtou pouze ztraty v Zeleze a v rotorovém vinuti, které
dohromady daji 1,33 kW. Vezmu-li v potaz mirné pfetizeni RSM motoru, dosahuje RSM motor nizsich
ztrat o zhruba 100 W.

5.3 Rotor s ,,Cut-Off* strukturou

Vzhledem k vysledkim magnetostatické simulace (Obr. 62), kde dochazi k ptesycovani
posledniho Zebra motoru, jsem provedl simulaci s totoznymi parametry pro rotor, kde je posledni bariéra
neuzavfena tzv. ,,Cut-Off* struktura. Uzavirani magnetického toku by se v takovém ptipadé¢ melo
zmenit a neuzavirat se v takové hustoté v malém objemu materialu posledniho Zebra a celkové presyceni

by se mélo snizit.

B [teslal

. B137E+EEE
. . B9Z8E+BEE

,EB719E+EEE
. 456 9E +EE5
. 338EE +BEE
. ZA91E+BEEA
. BEE2E +EE5
,BYI0E-BEL
. 4E39E-BE1
. 2547E-BE1
LBYEEE-BE1
. B3ESE-@E1
L B27HE-BE1
C41az2E-EEl
. 2B91E-@E1
, BEEEE +BEE

[ R R . T = N

Obr. 81 - Pole magnetické indukce rotoru s ,,Cut-Off* strukturou pro podélnou polohu
Z obrazku pole magnetické indukce (Obr. 81) je vidét, ze se jeji maximalni hodnota snizila na 1,8 T.
Pouziti neuzaviené posledni bariéry zptisobuje magnetické nevyuziti dvou statorovych zubii na kazdém
polu stroje. Jak je vidét na znadzornéni silokiivek statorového pole (Obr. 82), které se ptes tyto zuby
vibec neuzavira. To zplisobuje vyssi pfesyceni zubd, které jsou pfimo proti magnetické bariéte, protoze

se tok musi uzavtit pfes mén¢ zubi a méné zeber.
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Obr. 82 - Silokfivky magnetického toku statoru v podélné ose s ,,Cut-Off* rotorem

Obrazky pro rotor v pfi¢né poloze jsou v ptiloze (ptiloha 8.5).

5.3.1 Priibéhy proudii a momentu
Prbéh proudti opét zacind pfechodnym déjem (Obr. 83), ktery se ustaluje se stejnou ¢asovou
konstantou. Prib&hy proudt maji vice vyhlazeny sinusovy prabéh. Rotor je v poloze, kdy je zatézny

uhel 10 deg, kdy motor s uzavienou posledni bariérou odebiral jmenovity proud a generoval jmenovity

moment.
Current AB.C Maxwell2DDesign_Cut_Off .4
200 Cunve o s in ax
— Current(PhaseA
n et PURNASEA) 35 3305 44 8140 44 8144
— Current(PhaseB
150 et TPHRASER) 51 2779 412204 41.2202
— Current(PhaseC
et PURNASEC) 30 4203 42 7412 42 7407
1004 ————————————————

0 100" ~ 7 " 200 300 400 500 600 " 700
Time [ms]

Obr. 83 — Pribéh proudi motoru s ,,Cut-Off* strukturou pro zatéZzny thel 10 deg
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Z legendy v pravém hornim rohu, kde jsou uvedeny hodnoty pro ustaleny prubéh na intervalu 300 — 700

ms, je vidét, Ze efektivni hodnota proudu je cca 32 A. Takze motor s ,,Cut-Off strukturou odebira o

10% vyssi proud.
Torque Maxwell2DDesign_Cut_Off 4
400 o T
Setupl  Hansient -~ 69.9205 41 4248 105.3814
300

N

o

o
|

Moving1.Torque [NewtonMeter]
>
o o

-100 4

-200

0 100"~ " 200 300 400 500 600 " 700
Time [ms]

Obr. 84 — Pribéh momentu motoru s ,,Cut-Off* strukturou pro zatézny uhel 10 deg
I kdyzZ odebira vyssi proud, generovany moment je zhruba o téetinu niz$i nez jmenovity. Protoze
rotor neni hladky, zvysila se pulzace momentu, ktery nyni pulzuje o £ 30 Nm, coz je zhruba 40 %.
Vys§i odebirany proud se musel podepsat i na ztratach, kdy doslo ke zvyseni predevs$im ztrat ve

statorovém vinuti, které dosahuji témeét 1,5 kW (spodni priubéh Obr. 85).
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Obr. 85 - Ztraty RSM motoru s ,,Cut-Off* rotorem pro zatézny thel 10 deg
Ztraty v Zeleze se ustaluji delsi dobu a jsou ustalené az od zhruba 500 ms (horni pribéh Obr. 85). Pti
ustaleném pribéhu na intervalu 500 — 700 ms dosahuji sttedni hodnoty 79 W. Tyto ztraty diky ,,Cut-

Off™ strukture klesly, ale pouze 0 6 W, coz je v celkovém souctu ztrat zanedbatelné.
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5.4 SniZeni pulzace momentu zvétSenim vzduchové mezery

Zvétsenim vzduchové mezery se da dosahnout zmenseni pulzace momentu (viz kapitola 2.3.3,

[11]). Pro ovéfeni tohoto tvrzeni jsem zkopiroval projekt z kapitoly 5.2.1, kdy byl RSM motor

simulovan pro témét jmenovité podminky. Dany motor mél dle kapitoly navrhu 3.1.2 nastavenou

vzduchovou mezeru jako ptivodni asynchronni motor 0,5 mm. Zménil jsem tedy vné&jsi primér rotoru

na 182 mm, ¢imz vznikla dvojnasobna vzduchova mezera 1 mm. Tento model jsem podrobil simulaci

pfi totoznych podminkach jako v kapitole 5.2.1 pro vysledky simulace (Obr. 72 a Obr. 73).

&

. 300
Time [ms]

Obr. 86 - Pribéh proudii pro motor se zvétSenou vzduchovou mezerou

Pro takto nastavenou simulaci je vysledny prubéh proudt (Obr. 86) doprovazen opét pocatecnim

ptfechodnym déjem, ktery byl popsan vyse. Zdvojnasobeni vzduchové mezery na 1 mm zptisobilo

zvySeni odebiraného proudu pro jmenovité zatizeni. Proud se z 29 A zvysil na zhruba 33 A. Pribé¢h

proudii ale neni tak zdeformovany, jako na (Obr. 72) a je zcela sinusovy. Hodnoty v pravém hornim

rohu (Obr. 86) jsou opét uvedeny na zkraceném, ustaleném intervalu 300 — 600 ms.
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Obr. 87 - Priibéh momentu pro motor se zvétSenou vzduchovou mezerou
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Podle obrazku (Obr. 87) zvétseni vzduchové mezery opravdu pfineslo snizeni pulzace momentu,
a to na polovinu oproti motoru s polovi¢ni vzduchovou mezerou (Obr. 73), kdy moment nyni pulzuje o
5 %.

Velmi negativni vliv mélo zvétSeni vzduchové mezery na ztraty. Ztraty ve statorovém vinuti
»atrandedLossR* stouply o vice nez 300 W (spodni prubeh Obr. 88), coz v porovnani s celkovymi

ztratami neni zcela nezanedbatelna hodnota.
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Obr. 88 - Priibéh ztrat pro motor se zvétSenou vzduchovou mezerou
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6 Zavér

V této diplomové préci je popsan navrh reluktanéniho synchronniho motoru 15 kW. Ukolem
prace bylo na navrh stroje aplikovat vyvojové prostiedi od spole¢nosti Ansys, a sice program Electronics
17.0. V pribéhu tvorby diplomové prace vysla nova verze Electronics 18.0. Z diivodu §irSich moznosti
variant navrhu RSM motort bylo po konzultaci s vedoucim prace rozhodnuto na verzi 18.0 piejit.
V prvni kapitole prace jsem popsal vyvojové prostiedi, zptisoby navrhu elektrickych tocivych stroju,
nastaveni parametrti simulace a zobrazovani vysledki praveé pro verzi 18.0.

Dale jsem popsal princip a zakladni konstrukéni uspofadani nejbéznéjsich RSM motorti. Zminil
jsem problémy spojené s navrhem a uvedl piiklady optimalizace geometrie rotorové ¢asti, na které
nejvice zavisi vysledné vlastnosti a funkénost motoru.

Dle nastudovanych principti konstrukce jsem provedl navrh motoru. Model jsem vytvofil
pomoci tzv. pieddefinovanych uZzivatelskych primitiv v programu Maxwell 3D. Dale jsem proved|
navrh stroje pomoci modulu RMxprt, do kterého je implementace RSM strojii nové doplnéna od verze
18.0. Pvodni ocekavani bylo ovSem zklamanim. Piestoze RMxprt navrh geometrie RSM umoziiuje,
analyticky vypocet jeho parametrii nikoliv. Oproti ostatnim typiim stroji obsazenych v modulu RMxprt
program neprovede vypoCty a ani nevytvoii napdjeci obvod. Da se vSak ocekavat, ze v budoucich
verzich programu budou moZnosti ndvrhu RSM rozsifovany a navrh tohoto typu motoru bude
zjednodusen na Groven navrhu nejrozsifengjsich typi strojui jako jsou stejnosmérné, asynchronni a bézné
synchronni.
jak jsem podrobné popsal v kapitole 3. Zvolil jsem postup, ktery je Vv literatute uplatfiovan nejcastéji,
kdy je pouzit asynchronni motor s kotvou nakratko, u kterého se pouze zameéni rotorova ¢ast. Provedl
jsem tedy navrh dle [20], kde je navrh asynchronnich stroji podrobné popsan, jako rotor jsem do stroje
umistil radialné vrstveny rotor s magnetickymi bariérami dle [8].

Nasledné jsem se zabyval ovétenim funkce stroje, které probihalo z divodu tspory vypocetniho
¢asu v programu Maxwell 3D pouze na 2D fezu motoru. I takto provedené zjednoduseni si vyzadalo
vypocetni ¢as fadove nekolika hodin. Provést simulaci 3D modelu v rdmci moznosti mého prenosného
pocitace (CPU — Intel Core i5-5200U 2,20 GHz — Turboboost 2,7 GHz, 2 fyzicka a 4 virtualni jadra;
RAM 8 GB; HDD 500 GB) se ukazalo z divodu nedostatku vypocetniho vykonu a pamét'ového prostoru
jako nemozné. Simulace provedené ve 2D vSak poskytuji zcela dostatecna data. Navrzenému a
optimalizovanému modelu jsem dle kapitoly 4 nastavil parametry simulace nejprve pro magnetostaticky
(stacionarni dé&je) fesi¢ a nasledné jsem nastaveni upravil pro transientni (pfechodné déje) fesic.

Zakladni transientni simulace ustaleného chodu stroje pro otacky 1500 ot./min jsou provedeny

v kapitole 5.
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Vysledky simulaci v ustaleném stavu jsou dokumentovany grafy prubéhd proudd, momentu,
magnetické indukce ve vzduchové mezetfe, mapami pole magnetické indukce a mapami silokiivek
magnetického toku (Obr. 62 az Obr. 88).

Dale jsem zkoumal zavislost indukénosti na thlu natofeni. Pomér maximalni a minimalni
induk¢nosti je hlavnim kvalitativnim kritériem navrzeného motoru. Pro tento vypocet jsem pouzil
magnetostaticky fesi¢ s vyuzitim modulu Optimetrics, kde jsem vytvotil parametrickou analyzu pro
fizeni natoCeni rotoru. Dosahl jsem poméru podélné a pticné indukénosti La/Lq=4.

V literatuie je obvykle RSM srovnavan s asynchronnim motorem (ASM). Proto jsem proved|
kompletni navrh ASM shodnych parametrti. Zaméfil jsem se na vypocet ztrat, nebot’ prave snizeni ztrat
ma byt jednou z hlavnich vyhod RSM oproti asynchronnim. Celkové ztraty RSM ¢inily cca 1300 W
oproti ztratam 1400 W u asynchronniho. Tohoto rozdilu ztrat bylo dosazeno diky absenci rotorového
vinuti, které u asynchronnich motori zptisobuje zhruba 30 % z celkovych ztrat. Vyssi ztraty u RSM byly
oproti ASM na statorovém vinuti. To pfisuzuji tomu, ze statorové vinuti RSM musi dodat veskery vykon
stroje. Desetiprocentni snizeni ztrat u RSM piesné odpovida informacim uvadénych spoleénosti AAB u
svych vyrobku (Obr. 30).

Dale jsem proved| simulace pro variantu rotoru s neuzavienou posledni bariérou, tzv. ,,Cut-Off*
strukturou (Obr. 25 a). Tato geometrie rotoru piinesla snizeni piesycovani stroje v kritickych mistech
(Obr. 81). Tato konstrukce ma vSak i nevyhody. Pro stejny zatézny uhel, pii kterém ptivodni motor (Obr.
39) generoval jmenovity moment a odebiral jmenovity proud, motor s ,,Cut-Off* rotorem odebiral proud
vyssi, ale generovana stiedni hodnota momentu se snizila o cca 30 %. Pulzace momentu se naopak
zvysila, dosahovala témér 40 %. Vyssi odebirany proud se podepsal na vyssich ztratach ve statorovém
vinuti. Tuto geometrii tudiZ nepovazuji za optimalni.

Proto jsem provedl jesté jednu simulaci, kde jsem se snazil ovéfit tvrzeni 0 snizeni pulzace
momentu, pokud se zvétsi vzduchova mezera. Pro vzduchovou mezeru zvétSenou na 1 mm z ptivodnich
0,5 mm klesla pulzace momentu na polovinu, tj. z pivodnich 10 % na 5 %. Vétsi vzduchova mezera
vSak zplsobovala odbér vyssiho proudu, coZ opét znamenalo zvysSeni ztrat. V tomto ptipadé o cca 260
W z puvodnich 1,3 kW na 1,55 kW. Na druhou stranu, véts$i vzduchova mezera zpusobila hladsi
sinusovy prib&h proud.

Zavérem chci konstatovat, Zze dle mého nazoru jsou vSechny provedené simulace ve shod¢
s predpokladanymi charakteristikami danymi fyzikalnim principem funkce stroje. V technické praxi se
obvykle pro ovéfeni miry shody vysledka simulaci provadi realizace funkéniho vzoru navrzeného stroje.

Meéfeni na fyzickém stroji by umoznila posoudit vyznam napf. nepfesnosti vypoctl prubeht
magnetické indukce ve vzduchové mezetfe (Obr. 74), piipadné vliv hustoty vypocetni sité v kritickych

mistech atp. To vSak nebylo v daném ptipadé v mych moznostech.
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8 Prilohy

8.1 Tridy ucinnosti dle vykonu a poctu poli stroje [19]
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8.2 Nastaveni ,,Machine* a vinuti v RMxprt

Nastaveni ,,Machine*

Machine |
Name Value Unit Evaluated Value Description | Read-only | |
Quter Diameter 291 mm 291mm Outer diameter of the iron core
| [Inner Dizmeter 184 mm 184mm Inner diameter of iron core [}
| |Length 123 123mm Length of the iron core r
[ |stacking Factor 095 Stacking factor of the iron core r

Press Board Thickne... 0

mm

Steel type ofthe iron core n

One side thickness ofthe press boards attw... (]
| |Magnetic Press Board Pole press board is made of magnetic materi r
[ |skewWidth 0 Odeg Skew widih measured in degrees (]
| [Lamination Sectors 0 The number of lamination sectors to compos... [}

[ Show Hidden

Nastaveni vinuti

Name I Value

| Unit |Eva|uated\1’

Description | Read-unlyl ‘

Winding Layers 2 Number of winding layers l_
_Wmdmg Type Whole-Coiled | Stator winding type l_
W Parallel Branches 1 Number of parallel branches of stator winding l_
W Conductors per Slot 10 10 Number of conductors per slot, 0 for auto-design l_
| |coil Pitch 7 Coil pitch measured in number of slots [}
W MNumber of Strands 0 0 Number of strands (number of wires per conductar), 0 for auto-design l_
_Wire Wrap 011 mm Double-side wire wrap thickness, 0 for auto-pickup in the wire library l_
W Wire Size Diameter: Omm | Wire size, 0 for auto-design l_
W Conductor Type copper | Steel type of the stator core l_

[~ Show Hidden

8.3 Propojeni statorovych civek dle RMxprt
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8.4 Zobrazeni silokrivek magnetického toku pro rizné polohy rotoru

Zatézny uhel 40 deg Poloha v priéné ose 45 deg
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8.5 Mapy pole pro rotor s ,,Cut-Off* strukturou v pri¢né ose

8.5.1 Mapa pole magnetické indukce
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Hyperbolic line

ALA
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