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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout spinany reluktanéni motor o vykonu 15 kW a
jmenovitych otackach 3 000 ot/min. K ndvrhu elektromotoru byl pouzit program Electronics verze
17.0 od spolecnosti Ansys. Tento program obsahuje expertni navrhovy modul RMxprt, ktery byl
pouzit k navrhu modelu motoru pro dva zplsoby fizeni. Nasledné byly v modulu Maxwell 3D/2D
simulovany rdzné funkce stroje. Cenné poznatky a data byla Cerpana od slovenskych kolegl ze
Zilinské univerzity dle [10], kde podobny motor o dvojndsobném vykonu vyrobili a v souéasnosti

testuji. Hlavni rozméry byly odvozeny od indukéniho motoru 13 kW dle skript [3].

Abstract

The objective of this thesis was to propose the switched reluctance motor with output power
15 kW and rated speed 3,000 rpm. Program Electronics 17.0, made by company Ansys, was used for
the design of the electric motor. This program contains expert module RMxprt, which was used for
the design of the model of motor used for two different types of control. Afterwards in the module
Maxwell 3D/2D was simulated machine behaviour. Valuable knowledge and data has been taken
over from Slovak colleagues from the University of Zilina according to [10], where they have
produced similar dual power engine and which is being tested in the present. Main of dimensions

were modified from 13 kW induction motor according to the script [3].



{517 7o Yo OSSR 15
1 ANSYS EIECEIONICS 17.0 .eiiiiiiiiiiiiiie ettt e ettt e e e e e e ettt e e e e e s ee sttt aeeeaeeeeaaaasbaseaaaeeasnsbaseeaeeeesanssaaseasesennnses 16
1.1 Grafické prostredi MaXWeIl .........ooceiiii e e e et e e e tr e e e et e e e s rt e e e enntaeeeennees 18
1.2 (0] o[ RV J e Lo Tor= 1 (=T a1 o F= 151 7 111 1 USSR 20
1.3 MESIING V IMAXWEI ...ttt e et e e st e e e st e e e e ataeessssaeeessteeeessaeeeansaeesesseeennns 22
1.4 RV AV 1= 1SV [y 4 T 1= RSN 26

2 SPINANY FeIUKLANENT MOTOT ...eiiiiiiieee e e e e et e e e e e e e e arb e e e e e e eeeantrareeaaeeennnrranens 27
2.1 CINNOSE @ MOMENT c.uieieivitteieieeetctcte et ee e sttt et e astetete b et et es s s s st etese st esnsssssebebesesesesnsssetesesesasans 27
2.2 KONSTIUKCE @ TYPY SRIM .ttt e e et e e e e e e et b e e e e e e e e e aabbaeeeaaeeeasasbeeeeeeseannssrenens 30
2.3 Y o1 = el o] o 1ol PPPROE 32
2.4 o T8 o [0 1V TN = ={ U] - [ USSR 33
2.5 Mechanickd charakteriStiKa ........coveoeerieire e 33
2.6 Rizeni spinaného reluktanEnino MOLOIU ........c.cucuieiieieeeeeeeeeeeee ettt ettt aenenas 34
2.7 74 1 - Y SR 35

3 Navrh spinaného reluktancnino MOTOIU ........coii i e e e e e e e e eaaar e e e e e e ean 37
3.1 RV XDt e 37
3.1.1 (0] T<T a1V o F- 1Y/ o o U UUR PP 38
3.1.2 N ) e g W= o Vo TRV o [V o (U UUU 39
3.1.3 NAVIR FOTOMU .ttt ettt s b r e e n e e nesaee st esneenreenee 42

3.2 2D/3D MO ..ttt b e bbb e h et b e b bt sae b et enr e ee b e 43

O VAo Yo Tt VA= T 01U - ol SRR 46
4.1 SYCENT STrOje @ INAUKCNOST ..eeeiiiiieeciiee ettt e e e ee e e st e e e nta e e e sanaeeessreeeennsaeeennnees 46
4.2 Proud @ MOMENT.....ciiiiiiiie it et b e s bt e e bt e s b e e st e s be e e bt e s beeeaneesbeesaneenas 49
4.3 ROZDEN MOTOIU ..ttt st e st e st e s esbe e s b e e sbeesbeesaneenas 51
4.4 NEtYPICKY CNOT STIOJE ceeiiiiieeiee et e e e e et e e e e e e e e tbb e e e e e e e e e e aabbeseeeeeeennrranens 53
4.5 Magnetické pochody vV 3D MOAEIU SErOJE ....ccci ittt et e e e arre e e e e e e e nraaee s 54

5 KT A 1T |3 2RSS 55
5.1 RMxprt — Vysledky @ mozZné Upravy MOdelU .........cocuiieeeiiie it sre e e ere e 55
5.2 3oL V1] 1 o ) =SS 57



5.3 INAUKCNOST MOTOIU ..uvviviieiieeiiireeeee e eeettre et e e e eeearrereeeeeeesabbareeeeeeeseabbaaeeeeeeeaassbaaeeeeessaasssarereeeseeansssrenens 61

5.4 Vliv velikosti proudu Na MOMENT..........eiiiiiiiieeee et e e e e e e e e e e e etarre e e e e e e eenanraeeeaeeean 62
5.5 [{o¥d o<1 A= I A =1 4 VRS U U UUPR 64
5.6 ZvySeni OtACEK NA JMENOVITE ... ...t e e e e e e e et e e e e e e e esatbaeeeeeeeesnbsaaaeaaeeennses 73
5.7 3D MOAEI MOTOTU .ottt sttt et e sa e st e e sb bt e s ab e e sbb e e sabeesabeesabeessbeesaneenneeas 76
1Y TS U PP P TP PO PRTRPROPROPIN 77
LI =T = U - PP 79
Lo 1 o o 1SR 80
(] o] o I N DTy F=d ] o Ty Al RSP 80
PFloha B - DESIZN SNEEE — CCC.....uuiiiiiiee et e ettt e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e eesabbeaeeeeeeessbasseaaaseesnsssseeaaeesaanses 83
[ o] o I Ol 101V, 4 D G UPPTRS 86
oY o T Dl 1Y, 4 ] A G SPPRNS 91
e o E N Sl \\F-T o= T T=Tel o] 0¥/ oo N B 1 G SR UPPRNS 96
(] o] s - T el N T o = =T ol o] ¢ 1Y/ T I SRR 97
Pfiloha G — Nastaveni magnetostatick€ analyzy .........c.oeeeciii i 98
Pfiloha H — Nastaveni transientni analyzy — DC rozb@h..........coccueieiiiiii i 99
Pfiloha | — Nastaveni transientni analyzy CCCrozb@h ..........evoeeiii i 100
Priloha J — Nastaveni analyzy ustaleny stav 3D MOdel ......ccouuuiiiiiiii i 101
Pfiloha K — Nastaveni analyzy rizné otacky v ustaleném STaVvU.........c.ccccociiiieiiiiiiiciiie et 102
Priloha L — ZatéZny moment Pri FOZDENU........ooii i e e et e e e e e e eaaraeeeaaeean 103
PFiloha M — PINy MOdel MOtOIU VE 3D .....ciiiiiiiiieiiieectee et etee e e e e s tre e e e aae e e s sataeeesntaeeeeneneesnseeaeansseeeanns 104
PFiloha N — Magnetickd iNdUKCE rOtOr 3D .......uiiieciiie et eeee e e sttt e e ete e e st e e e s tr e e e sneaeesnsaeeesnsseeeanes 107
PFiloha O - Magnetickd iNdUKCE STAatOr 3D .......cciiciiii e eciee e etee e erree st e e eee e e st e e e s ta e e e e neaeessnsneeesnsseeeanes 110
PFiloha P - Magnetickd induKCe 3D MOEL ........coociiiiiiiie ettt ree e e e e e e esen e e s naa e e e sneaeeeenes 113
Priloha Q — Magnetické indukce pri rdznych otaCKACN..........coooiiiiiiee e 116



Pouzité zkratky

GUI
uUbDP
RSM
MKP
DC
CccC
PWM
GTO
PID regulator
SRM
IM
PM
BLDC
Nr
Ns

Bs

Np

Ho

AX
Tx
Dx

tzap

Graphical User Interface
User Defined Primitive
Reluktan¢ni Synchronni motor
Metoda konecnych prvki
Direct Control
Chopped Current Control
Pulse Width modulation
Gate turn-off thyristor
Proporciondlné Integracni a derivacni regulator
Spinany reluktanéni motor
Indukéni motor
Permanentni magnety
Brushless DC electric motor
Pocet podld na rotoru
Pocet pold na statoru
Pocet fazi motoru
Magneticka indukce ve vzduchové mezere
Vzduchova mezera
Proud statoru
Pocet zavitl
Permeabilita vakua
Pomér indukénosti
Magneticky tok
Poloha rotoru
Koenergie motoru
Moment motoru
Rozdil ,x“ veli¢iny

Tranzistor s ,,x“ indexem
Dioda s, X“ indexem
Spinaci pomér tranzistor(
Doba vedeni tranzistoru

Spinaci perioda tranzistoru



o
Oq
Us

Pre
Ph
P
P
Kn

Kec
Ke
K1
Kz

10

Komutacni Uhel nesouosé polohy
Komutacni Uhel souosé polohy
Napéti na statoru
Uhlova rychlost
Ztraty v Zeleze
Ztraty hysterezni
Ztraty vifivymi proudy
Ztraty dodatecné
Koeficient hystereznich ztrat
Frekvence
Magneticka indukce
Koeficient ztrat vitivymi proudy
Koeficient dodatecnych ztrat
Koeficient plynouci z BH krivky materidlu
Koeficient plynouci z BH krivky materidlu
Ludolfovo ¢islo
Vodivost materialu
Tloustka plechu
Ztraty ve vinuti
Proudova hustota

Objem materialu pro ztraty ve vinuti



Seznam obrazku

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

B Y/ o T (U] YAV X =Tt o ] Lokt O SRR 16
. 2 Ukdzka Ansys WOIKDENCN.......cuiiiiiceee ettt e e e 17
e B IGUIIMAXWEID ettt sttt e b e e s sane e 18
B ' 1 T 1= 18
B SR U] o' T o =] 1Y RSP 20
5 REZIER VIMAAXWEI ..ottt bbbt a et 20
B A oY 0 1 VAN [ Yo Yo Y (U RSP 21
. 8 Rozdil mezi automatickou a adaptivni Siti [4]...cc.eeeieiieeeieiieee e 23
.9 On Selection — Length Based Operator [4]........cv e ettt 24
. 10 On Selection — Skin Depth Based Operator [4] ......ccceeeeecieeeeecieee et 24
. 11 Inside Selection — Length Based 0perator [4]......cccceeeieiieee e 24
. 12 Ptiklad Model Resolution 0peratoru [4].....cccceeeiecieee et e e 25
R B A T = =T Lo [V T SRR 25
A VYSIEAKY ... e et e et e e et e e e e e b e e e e e ate e e e e arae e e earaeeeennees 26
. 15 Grafick@ VYSIEAKY [2]..eeie it e e e 26
B YoYU o 1Y WoTo] Lo o F= 1 1 SRS 28
. 2 NEOUOSA POIONG [2] ittt e e ete e e e et e e e e e ate e e e earee e e eaeeeeeennes 28
.3 POIONA MEZI POIY [2] ettt ettt e et e e e et e e e e et e e e e earee e e eaeeeeeennes 29
. 4 Zavislost toku a proudu na poloze rotoru [2].......eeoiee e 29

.5 Zleva — Soumeérny stroj, NesoumMerny stroj [2].....ccccceceecerninineneeresesestessesesseesesteseesaensnenns 30

. 6 Jeden blok FIdICINO MENICE [2]..cciiieereeieee et e et e e e e s s naaree s 30
7 THTAZOVY SErOj 12/8 @ 6/4 [2] eoueeeee ettt et ettt et ettt ebe e beeeteesteesaeeeareenreenne 31
.8 PorovNaNni Z PORIEAU [2]......ueiiieee e e e e 31
D UNIPOIAINT FIZENT [2] ettt e et e e e et e e e e e ate e e e eabee e e eaeeeeeennes 32

. 10 Zapojeni SPINACU [2]..ueeee ettt et e e ettt e e et e e e e eare e e e e are e e e earee e e eareeeeeanees 32

11



Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

B 2 1T oY T o T 2T o [ 17 RSP ST 33
. 12 Mechanicka charakteristika SRIM [2] ......cooiiiiiiiiiieeieeeeiieeeee et e e e e 33
. 13 Castecné blokové SChEMa FIZENT SRIM [2] ..vev oot eeeeeeeeeee e et e eeeeees e eeeneees 34
L TYPY STFOJU V RIMIXPIT oottt et e e ettt e e e e tte e e e et e e e e e tae e e e enteeeeenareeeeennees 37
. 2 Projekt Manager SRM V RIMIXPIT ...ccoicuiiieiiieee ettt e eee e e te e e s ate e e e etee s e s naee e e eanes 37
-3 MAChINE tADUIKE ..o 38
.4 2pUsoby Fizeni SRIM V RIMIXPITU ....coeiiiiieiieiieee et e ettt e e ettt e e ette e e e ettt e e e e tte e e e eareeeeeneeeeeennes 38
5 CIrCUIt taDUIKA. e 39
B TaADUIKA STATOF ..c..tiiiiiie ettt st sr e s b e e sae e e s bt e e ne e e sareesneeesaneeeas 39
. 7 SPECITIKACE FOZMEBITl ..ottt ettt et e et e e st e e ebee e abeeebeeesabaesabeeensaeesareeans 40
. 8 VIastnosti Materidlu M27_29 ......oo et e et e e et e e nae e e e eares 40
B I =T o T A AT Vo T Y-SR 41
. 10 Model statoru V RIMXPITU ...eeeeee i ittt ee e e ecteee e e e e e e e snbraee e e e e s e e nsbraeeeaeeseennnsnanees 41
1L TADUIKE FOTOT ittt sttt et et sb e sbee s e sane e 42
.12 Model statoru @ rotoru V RIMIXPItU ......ccccieeeiiciiee et ee e et eree e e aae e e e 42
OV g = LY (Y=Y (U] SRR 42
. 14 SOIULION DAta, CUINVES ... nnnn 43
. 15 0dvozeni Maxwell MOEIU ......cc.uiiiiiiiiee e e e e 43
. 16 CASLEENY 3D MOTE ...ttt ettt ettt b ettt s st et s et st eee s e s 43
. 17 CAStEENE 2D MOTEI .....ecveveieeeececeetete ettt ettt s st s s s aeaenas 43
. 18 Operatory PoChybu OBJEKEU ......coeiieiiieceee et 44
. 19 Nastaveni — Duplicate AroUNd AXIS ........cceieeiiieeeiiiieee e e scree e esre e e e ere e e e sraee e e eanes 44
. 20 SPatn@ SPOJENY MOUEN .....vvieieeeieiiceeeeecee ettt ettt sttt se ettt se s 45
221 PINY 2D MOAEI SRIM .ttt e e et e e et e e e et e e e e e are e e e eateeeeeneeeeeennes 45
. 1.0rientace BUZENT SRIM ......iiiiiiiee ettt et ettt et st e 46
. 2 Nastaveni vypoctu v Magnetostatic a Uspésnd validace .........ccceeeevciiieececieee e 47

. 3 Propojeni cesty pro vypocet iNdUKCNOSE ......ccccivieieiiieeiccieee e 48

12



Obr. 4.4 Buzeni pro vypoCet iNdUKENOST ......ccviieiicieee et are e e e e e e 48
Obr. 4.5 Optimetrics NASTAVENI.....ccciiie ittt e e e e e te e e s sate e e e e btee e e snbaeeeeeasees 49
Obr. 4.6 Tabulky parametrick€ aNalyzy .........cccuveiiiciiee ettt e e e aae e e e 50
Obr. 4.7 Nastaveni DUZENT fAZE A......eo ettt st st bbb s 51
Obr. 4.8 Motion setUp —tYP PONYDU ..ccoeeiiii e 52
Obr. 4.9 Motion setup — NAStaVENT ZALEZE.........eeeiicieee ettt ere e e e ee e e e e e e e e 52
Tabulka 1 — Cést Design Sheetu — porovnani dvou MOdell ...........cuceeeeeueeieeeeeeeeeeeee et 55
Obr. 5.1 Graf zavislosti vstupniho proudu a rychlosti pro DC a CCC FizeNi......ccceeeeeveeeeecieeeecciee e 56
Obr. 5. 2 Graf zavislosti vystupniho momentu a rychlosti pro DC a CCC FizeNi......cccceeeeecveeeeccieeeennee. 56
Obr. 5. 3 Vypocetni sit na 2D modelu - MagnetostatiC ......ccccvvevvviecrieiieeireecree ettt 57
Obr. 5.5 Mapa pole magnetické indukce_2 - prekryti.......cccoocieiiieciii e 57
Obr. 5.4 Mapa pole magnetické indukce 1 -NnNAbEN .........ccooviiiiiiiiiii e 57
Obr. 5.6 Mapa pole magnetické indukce 3 — 0dtazeni......ccceeeeeeciiieieeciiiie e e 58
Obr. 5. 7 Mapa pole magnetické indukce_4 — nesouosd poloha........ccccccceeeieiieiiicciee e 58
OB, 5.8 IMBFITKO B ...ttt ettt sttt et e s b e bt s it s an e s b e e bt e e e neenaees 58
(0] TR T I V=T o1 o 1 O P O SOPTUPRO 58
Obr. 5.10 Mapa Mmagnetick@ho tOKU_d.........cccuiiiiiiiiiiecciie ettt et e e aaee e 59
Obr. 5. 11 Mapa magnetickENo tOKU_2..........coiiiiiiiicee st e e e ree s 59
Obr. 5.12 Mapa magnetick@ho tOKU_3........coouiiiiiieiee e e aae e e 59
Obr. 5. 13 Mapa magnetickENO tOKU_ A..........coouiiiiiieieee et ettt eae e e e bra e e e e are s 59
Obr. 5. 14 BH krivka materidlu M27 _29G [4] ....oeee ittt ettt e e e e e atee e e tae e e e 60
Obr. 5. 15 Graf zavislosti indukénosti a Uhlu NAtoCeNi........cocveriiiiiriieieee e 61
Obr. 5. 16 Graf zavislosti momentu rotoru a Uhlu natoceni na velikosti napajeciho proudu.............. 62
Obr. 5. 17 Graf zavislosti momentu statoru a Uhlu natoceni na velikosti napajeciho proudu............. 62
Obr. 5. 18 Graf zavislosti indukovaného napéti na case (DC fizeni) — plny rozsah........ccccceeeevveeennneee. 64
Obr. 5. 19 Graf zavislosti indukovaného napéti na ¢ase (DC Fizeni) — plny rozsah ........cccoceeeeerieeennnee. 64
Obr. 5. 20 Graf zavislosti vstupniho proudu a €asu (DC FIZENI) ..eeeeecieriiicieee et 65

13



Obr. 5. 21 Graf zavislosti momentu a €asu (DC FIZENT) cuuvveeeieeieiiiiiieeee et 65

Obr. 5. 22 Graf zavislosti rychlosti @ €asu (DC FzZeNi) ..cccccveeeiecieieeeceee et 66
Obr. 5. 23 Graf zavislosti vstupniho proudu a ¢asu (CCC fizeni) — plny rozsah .........cccccecveeieecieeennee. 66
Obr. 5. 24 Graf zavislosti vstupniho proudu a ¢asu (CCC fizeni) —rozsah 0-200 mMs .......cceceeeuveeennneee. 67
Obr. 5. 25 Graf zavislosti vstupniho proudu a ¢asu (CCC fizeni) — rozsah 600 - 800 Ms .........cceeeenneee. 67
Obr. 5. 26 Graf zavislosti rychlosti a €asu (CCC FIiZENT) weecvuveeeieciiee e 68
Obr. 5. 27 Graf zavislosti vstupniho proudu a ¢asu (CCC fizeni) — rozsah 990 - 1000 ms..................... 69
Obr. 5. 28 Graf zavislosti momentu a ¢asu (CCC fizeni) — pIny rozsah........ccccoeeeeecieeieeciee e, 69
Obr. 5. 29 Graf zavislosti momentu a ¢asu (CCC fizeni) — rozsah 990 — 1000 MS ......ccceeereeeeecrreeeennnee. 70
Obr. 5. 30 Graf zavislosti ztrat a ¢asu (CCC Fizeni) — pIny rozsah .......ccccocvveeiiiiiee e 70
(0] o] T B A 0] I o 1Ry o] ol - F PSSP 71
Obr. 5.32 KOMULACE PrOUAU .......uuiiiiiiieei ettt e e e ettt e e e e e e ettt re e e e e e e e ssnnraeeeeeeeeeesnsssseeeeaasessnsrnsnees 71
Obr. 5. 33 Graf zavislosti ztrat a ¢asu (CCC Fizeni) —rozsah 42 —43 MS.....ccoecveeeeecieeeeeiiee e 71
Obr. 5. 34 Graf zavislosti ztrat a ¢asu (CCC fizeni) — rozsah 980 — 990 MS......eevveeieeiriirreeereeeeeriivrnnen 72
Obr. 5. 35 Graf zavislosti rychlosti a ¢asu (3 typy OtaCek) .....cccvueriieiieiiiiiieee e 73
Tabulka 2 — T¥i typy otacek — jejich proud a frekKVENCE.......ccuviiiiciiee e 73
Obr. 5. 36 Graf zavislosti momentu a €asu (3 typy OtACEK) .....cuevieeiiiiiieiee e 74
Obr. 5. 37 Graf zavislosti ztrat a ¢asu (3 typy OtACEK) ..ccccuveeeiicieie e 74
Obr. 5. 38 Mapa pole magnetické indukce v 3D modelu Motoru.......cccocueeeeecieeeecciee e 76

14



-
Uvod

V této prace se budu zabyvat programem Electronics verze 17.0, konkrétné praci v jeho
modulech RMxprt a Maxwell. V prvnich dvou kapitolach provedu teoreticky rozbor problematiky
kolem programu Electronics a ¢astecné v prostredi program( Ansys. Dalsi ¢ast bude vénovana teorii
okolo spinanych reluktanénich motord, jeZ budou v této praci softwarové navrhovany. V praktické
Casti se podivame na navrh SRM v modulu programu RMxprt, kde jsou rozméry odvozeny ze skript
[3], pfipadné jsem &erpal informace z literatury [10] od slovenskych koleg(i ze Zilinské univerzity. Na
Slovensku se podobnym motorem zabyvali, respektive jej navrhnuli, vyrobili a v soucasnosti jej
testuji. Mym hlavnim dkolem je ovéfit mozZnosti ndvrhu a simulaci v prostfedi Ansys Electronics.
Vypocty budu sméfovat na problematiku syceni motoru, poméru indukcnosti a tvorby momentu.
Tyto vypocty provedu pomoci statického fesSice magnetostatic. Pfechodné déje budu fesit pouZzitim
transientniho fesi¢e a budu zkoumat chovani SRM pfi rozbéhu z nulovych otacek, ustaleny stav a
nasledné chod téhoZz motoru pfi rlznych hodnotach otacek. Nyni se tedy presuneme k programu

Ansys Electronics 17.0 a popiSeme si zakladni vlastnosti tohoto vypocetniho softwaru.
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1 Ansys Electronics 17.0

V této préci se budeme zabyvat praci v programovém prostredi Electronics verze 17.0 od
spolec¢nosti Ansys. Vétsina obrazk(l je potizena pfimo z programu z mého projektu a nékteré jsou
prevzaty z literatury [4]. Firma vydava nepreberné mnozstvi rliznych programd, z nichz ma kazdy
program své specifické pouziti napfiklad proudéni vzduchu nebo kapalin, mechanické vlastnosti
(pruznost, pevnost) objektd ¢i otepleni vySetfovaného objektu. Electronics 17.0 byla v dobé zadani
této prace verzi novéjsi, jez obsahuje modul Maxwell 3D, ktery byl stejnou firmou (ptipadné firmou
Ansoft) obsazen v programové verzi 16.0 a nizsi. V soucasnosti je nejpouzivanéjsi verze Ansys 18.0 a
v dohledné dobé bude vychazet upgrade na 18.1. Tyto verze se mezi sebou pfili§ nelisi, jde spiSe o
drobné uUpravy a ptidani nékolika moZnosti ve vypoctech. Hlavnim pfinosem nové verze je tedy
spojeni nékolika programt do celistvého celku. Z hlediska poufZiti se da Electronics rozdélit do tfi
skupin: nizkofrekvenéni (Maxwell, RMxprt, PExprt), vysokofrekvenéni (HFSS, Savant, Slwave, Q3D
Extractor) a systémovy resic (Simplorer). Tato price se bude pohybovat v nizkofrekvencni oblasti a v
pouZziti fesic Maxwell a RMxprt, nicméné velmi kratce si popiSeme vyuZiti i ostatnich resict. Maxwell
slouzi k analyze elektromagnetickych déji metodou konecénych prvkd. RMxprt a PExprt jsou
analytické resice pro rychly navrh tocivych, respektive netocivych stroji. HFSS je v oblasti vysokych
frekvenci pouzivan k analyze elektromagnetickych déjl, predevsSim co se tyka zareni a Siteni vin.
Savant je urceny zpravidla pro analyzu vyzafovani antén u rozsahlych objektld (lodé, letadla, ...).
Slwave slouzi k analyzdm signdlni integrity desek ploSnych spoji a ke spravnému propojeni
soucastek, konektort a vodivych cest. Q3D Extractor se vyuZivd k vypoctu parazitnich vlastnosti
elektrickych komponent. Simplorer je multidoménovy, multidroviiovy systémovy nastroj, jenz do
sebe integruje redukované modely z jinych Ansys programd, pfipadné s nimi pracuje v co-simulaci.
Grafické prostredi jednotlivych modull je dosti podobné a lisi se specifickymi vécmi pro dany modul.
Naptiklad HFSS md moznost nastavit vzdalenost vyzafovani, coz napfiklad modul Maxwell nema.
Timto zplsobem bychom mohli v modulech hledat dalsi drobné odlisnosti, hlavni rozdil je vsak ten,
Ze kazdy modul ma své oblasti pouZiti a uzivatel programu musi byt natolik znaly dané problematiky,
aby dokazal simulaci nastavit, ale hlavné vyhodnotit vysledek a rozhodnout o spravnosti a fyzikalni
pravdivosti. Nastésti pfi zakoupeni licence Ansys programu je mozné si domluvit i technickou
podporu u distributora licence, coZz poskytuje znacnou podporu. Ddle je v programu pomérné

s kompletnim popisem @ +‘ @l;) @ o +'E' +E'|'J* @ Iil @ |ffr=l |ff;‘,; +

programu. VSechny resi¢e maji svlij kompletni

rozsahlé PDF

<

popis v PDF, naptiklad Maxwell PDF ma cca Obr. 1. 1 Moduly v Electronics 17.0

2 700 stran, dale jsou k dispozici tzv. ,,Open Examples®, které predstavuji nékteré vyresené priklady
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vCetné ndvodu, jak Ulohu nastavit a spustit. Dale je moiné na strankach Ansys stadhnout spoustu
dokumentl s popisem rtiznych modull nebo workshopy, jeZ jsou vétsinou rozdéleny do tfech Grovni
(basic, intermediate, advanced) a navic jsou dostupné pro rzné verze programu. Naptiklad Maxwell
zakladni lekce obsahuje 8 PDF dokumentl s popisem modulu a kazdy dokument ma cca 50 slajd(i +
15 workshopl o cca 20 slajdech na kazdy dokument. Workshopy jsou vedeny krok po kroku i
s vysvétlenim, proc se, co déje a kjakym jevim dochazi. Jako zakladni pomoc v nesnazich urdité
poslouZi napovéda programu, kterd je velice prehledné nabizena bud’ strukturovanou zalozkovou
formou, nebo béZznym prohledavanim. Ndpovéda prohledava kompletni dokument modulu a vypise

danou kapitolu, jeZz zminuje dany problém.

Ackoliv se mGzZe na prvni pohled z vyse uvedeného popisu zdat, Ze Ansys je jen dalsi z mnoha
programu, které souZi k vypoétlm a simulacim, velikou odliSnosti od konkurence je program
workbench. Tento program je uréen k propojeni viech programi Ansys, a tudiz umoZnuje co-
operativni praci ve vSech programech. Lze tedy napfiklad navrhnout cely tocivy stroj a k nému
elektronické fizeni, optimalizovat chod stroje v rlznych reZzimech, vypocitat otepleni stroje vlivem
protékajiciho proudu, navrhnout k nému optimalni chlazeni, zjistit mechanické deformace vlivem
tepelného namahani stroje a dalsi. Toto vSe Ize postupné nastavit v programech Ansys a pomoci
workbench fesit problém jako celek. Zjednodusené receno: ,Nasimulovat se dd celé auto od

utahovdni maticek, pres vinové Sifeni komponent automobilu, aZ po aerodynamiku automobilu." V

této praci se budeme hlavné

- A - (4
zabyvat praci v programu + | EETERETEE
2| Geometry  ,——————®2 ) Geomewy v 2| @@ Engneerng Data Y
, PUE R e — 3 @ b /,—\‘—-3 8 Geomery o
Maxwell. Pro ndvrh modelu s 38 e v . 3| Hoda s
5 @@ soluson J,—‘S:ﬂkw v
stroje  pouZijeme  modul §@ Resits <. ¢ @l oo v 4
7 |5 Parammeters 7@ Reits v 4
. v Fiuid Flow [FLUENT) 8|5 paasetecs
RMxprt, nasledné od e
vytvoreného modelu

() Pacarmiter St

odvodime 2D a 3D model

stroje a v neposledni fadé

» o
. . , ¥ Goal Oriven Cpmization
provedeme fadu simulaci a 2|0 DesorofBpenmens
3 BN Remorse Surface v a4
4 i@ Ootmizaton v o4

vypoctl kolem stroje.

Gl Driwen Dptimization

Obr. 1. 4 Ukdzka Ansys Workbench

17



1.1 Grafické prostredi Maxwell
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Obr. 1. 5 GUI Maxwell

Nyni se podivame na grafické prosttedi Ansys Electronics 17.0. Jak
je jiz uvedeno vyse, je zde pomérné velké mnozstvi modulld pro rlzné
navrhy a simulace. Zkuseny uZzivatel si na prvni pohled vSimne nového
grafického prostredi (GUI) oproti starsi verzi. Vyvojafi se snaZili hlavné
vytvorit takové grafické prostiedi, aby odpovidalo stylu nejnovéjsich
operacnich systému, a opustili jiz grafiku typickou pro Windows XP.
Kontextova menu dodrzuji jiz zabéhly styl, Ze kazdy vypocetni modul se lisi
v jednom nebo ve dvou oknech. Je logické, Ze v modulu HFSS nebude
menu Maxwell 2D a naopak. Panel nastrojl je uzivatelsky definovany, ale
novinkou je zde moZnost prednastavit si modul, v némzZ se bude novy
projekt otevirat. Tim vychazi vyvojafi vstfic uZivatelim, ktefi si licenci
koupi jen protoZe pracovali a budou pracovat s modulem Maxwell.

Pfijemnou inovaci je napfiklad integrace kolonky ,Options" pouze do

H®H

[+

HEHHHBMEEEEEEGEGE

100 (mm)

General

2D Extractor

Circuit Design

Circuit Metlist Design
HFS5

HF55 30 Layout
HFS5-IE

Maxwell 20

Maxwell 30

Q30

RMxprt

Simplorer

30 Modeler

Layout Editor
Machines

Model Editor

Metlist & Script Editor
Schematic Editor
Reporter

Obr. 1. 8 Options

jedné polozky. Pokud si chtél uZivatel ve starsi verzi ,pfizplsobit" program podle sebe, bylo potieba v

kazdém modulu nastavit vSe samostatné. V nové verzi je vSe pod jednou kolonkou a nasledné je

mozné vie nastavit globalné ¢i upravit jednotlivé moduly programu. Na obrazku 1. 4 vidime kolonku

,Options“ a obrazek 1. 3 predstavuje GUI celého programu, které si popiSeme.

1 - Kontextova menu umoznuji klasické fizeni programu jako u béinych komerénich programi

(ukladani, nastaveni, zobrazeni atd.).
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2 — Panel nastrojl je prostor pro uZivatelem predvolené palety pro praci na modelu. Program ma

nepfeberné mnoistvi palet od kresleni modelu, pfes rGzna zobrazeni, az po volby materiadll a

nastaveni vypoctu.

3 — Project manager slouZi jako ,Explorer" programu. Intuitivné zobrazuje strukturu projektu a

umoznuje jednoduchym dvojklikem prejit k nastaveni pfislusné problematiky.

4 — Properties jsou zredukované vlastnosti bud prislusného nastaveni (buzeni, hranice vypoctQ,
vypocetni sit) nebo uréité ¢asti modelu (rotor, vinuti, hfidel). Casto sta&i pro drobnou Upravu vyuzit

této moznosti, ale pro Uplny a podrobny ndvrh je to nepouzitelné.

udava strukturovany prehled o entitach v projektu. Pokud je v modelu néco Spatné

oznacitelné, prislusna ¢ast se zde necha dohledat a upravit dle potreby.
6 — Model je pracovni plocha, kde navrhujeme, kontrolujeme a upravujeme dany model stroje.

je informacni okénko, jez ndm ukazuje varovani, chyby, ale i Uspésné

dokonceni simulace, pfipadné informuje o automatickych zménach v modelu kvUli pfesnosti vypoctu

8 — Progres pii vypocltech ukazuje pribéh simulace. Vzhledem k tomu, Ze simulace v programu
mohou trvat radoveé i nékolik dni, kladné hodnotim, Ze vyvojafi zménili barvu ukazatele postupu z

depresivni ¢ervené na pozitivni zelenou.
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1.2 Objekty a pocatecni nastaveni

M agnetic: Elechic: Dale se podivame, jakym zplGsobem je
" Magnetostatic " Electostatic mozné dostat urcity objekt, se kterym chceme

" Eddy Current " AL Conduction pocitat, do prostfedi Maxwell. Nejprve je treba

* Transient £ DC Canduction se zamyslet nad problematikou, jiz chceme

Obr. 1. 10 Resice v Maxwell feSit, zejména vjaké Casti nizkofrekvencni

problematiky se nachazime. Maxwell totiz umoziuje simulace v oblasti magnetického i elektrického
pole a ddle mame moZnost vybrat si soutfadnicovy systém. V magnetické oblasti volime mezi
magnetostatickym, transientnim resicem a fesicem vifivych proudd. Elektrostatické, stejnosmérné a
stiidavé napajeni jsou Fesice v oblasti elektrického pole. Kazdy z feSici ma sva specificka nastaveni a
omezeni pro 3D i 2D modely. Napfiklad pomoci fesice transient je vhodné fesit pfechodové jevy a

pomoci fesiCe magnetostatic indukénost motoru. Pred

Band PMCore . . , v vev . . v
vybranim vhodného fresice je tedy nezbytné védét, co

ClawPoleCore PMDamperCore
ConCoil RacetrackSlotCare budeme simulovat. Ddle musime mit objekt, na némi
DCMCore SRMCore budeme simulace provadét. Jedna z cest k vytvoreni objektu
DiskCail SalientPoleCore je pouZiti preddefinovanych primitiv. (UDP), ktera
DiskPMC e v . v v ‘o M
. ore shadedPoleCore2 reprezentuji rdzné casti hlavné tocivych stroji. Ktémto
DiskSlotCore SlotCore

_ ¢astem se dostaneme cestou Draw - User Defined
DoubleCage SquirrelCage
EndCap SynRMCore Primitive — RMxprt, kde vidime vSechny preddefinované
Housing TransCoil modely. Jsou zde napfiklad: klec indukéniho stroje, jadro
IPMCore TransCore SRM, jadro s permanentnimi magnety, drdzkované jadro a
LapCoil TransTwist
_FI mnoho dalSich. Dalsi moZnost je vymodelovani
LinearMCore UnivMCore

NonSalientPoleCore VentSlotCore jednoduchého objektu pfimo v prostiedi Maxwellu za

Obr. 1. 6 UDP modely pouziti zakladnich geometrickych tvar(. Nicméné tyto
objekty jsou urceny spiSe k vytvoreni vypocetni oblasti nebo oblasti, na niZ chceme zobrazit vysledky.
Pro navrh velice jednoduchych objektd mohou stalit, ale sloZitéjsi objekt (jako treba stator
asynchronniho motoru) pomoci téchto nastrojli nevytvofime. V pfipadé, Ze simulace budeme
provadét na tocivém stroji, ktery ma klasickou konstrukci, je mozZné k ndvrhu pouZit expertni
analyticky modul RMxprt. Tento modul slouZi k rychlému navrhu preddefinovanych strojd. Program
umozZiuje vybér ze tfinacti tocivych stroji, neumozZiuje vsak vyrazné zmény konstrukce, pokud
nejsou v modulu zabudovany. Kupfikladu bezkartdcovy motor ma bézné vnitini nebo vnéjsi rotor, coz
RMxprt zohledriuje. Malo ¢asty vnéjsi rotor se mlze vyskytovat napfiklad u asynchronniho motoru
nebo synchronniho reluktanéniho motoru, coZ Ize ¢asteéné vymodelovat pomoci obecného stroje
(RSM az od verze 18.0), ale vysledek bude ten, Ze RMxprt vytvofi pouze model pro maxwell, avsak
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EDE... bez béznych vysledku v RMxprtu. Pokud tedy uZivatel chce specificky tvar

ANF... motoru, jako tfeba umistit magnety do rotoru RSM, je tfeba pouzit UPD.

SM2... o v .
Vsechny predchozi Uvahy se tykaly tocivych strojd, ale co kdyZ uZivatel

AutoCAD...

oSl potfebuje pocitat nestandartni provedeni napfiklad transformatoru,

ODB++... pfipadné jak plsobi sily na svazek vodic¢(? Zkratka RMxprt je , Rotating

Cadence APD/Allegro/SiP...

Machine Expert”, z ¢ehoZ plyne oblast poufZiti pro tocivé stroje. ,Power

IPC2581...
AWR Microwave Office ...

Electronics Expert” je cely nazev druhého analytického modulu a sice

PExprt, ktery slouzi krychlému navrhu transformatori a obecné

Leadframe...
XEL.. vykonové elektroniky. Kdyby vSak ani tyto moduly nebyly dostatecné,
AMK... maxwell samoziejmé umozniuje import z rliznych programd, jako jsou

Obr. 1. 7 Formaty importu  napriklad AutoCAD, Cadence OrCAD a mnoho dalSich. Jak wvyplyva
z pfedchoziho textu, mozZnosti, jak dostat simulovany objekt do programu, je pomérné hodné a zalezi
na uzivateli, kterd z mozZnosti je méné Ci vice vyhodna. KdyZ se nam podafi dostat model do

programu, mizZeme pristoupit k samotému nastaveni.

Specificka uloha vyZaduje specifické nastaveni, nicméné je treba si uvédomit, Ze Maxwell
pouziva k feseni autoadaptivni vypocet metodou konecnych prvk( (MKP). Na pocitany objekt se
vytvofi (at uz automaticky nebo uzivatelsky) vypocetni sit, jeZ je vyuzita na diskretizaci Maxwellovych
rovnic na rovnice algebraické. Tvorba sité je autoadaptivni, coz znamena, Ze po vypoctu dojde ke
kontrole schopnosti zpétné rekonstrukce. Pokud je vysledek simulace dostatecné presny, vypocet se
ukondi. Jestlize je ale vysledek nepresny, program sam prejde k vytvareni sité a upravi jeji velikost
tak, aby vypocty vedly k pfiznivéjsim vysledklim. Z tohoto typu vypoctu je patrné, Ze je tfeba zadat
jisté okrajové podminky, aby mohl program vytvofit vypocetni sit. Nejjednodussim zplsobem, jak
tyto okrajové podminky zadat, je vytvofit kolem objektu dostatecné velky hrani¢ni ,obal”. Pfimo
tento zpUsob umoznuje software tlacitkem ,Create region”, ktery na zakladé zvolenych jednotek
(mm, %) vytvori kolem objektu vypocetni hranici. Pokud budeme mit kuptikladu polovicni Fez
motorem, je lepsi vyuZit stanoveni hranice pomoci vektorl a nasledné uzavfit region palkruhem. Da
se Fici, Ze zpUsob stanoveni vypocetni hranice je na uZivateli, pokud to program povoli. Po nastaveni
hranice vypoctu je dale nezbytné nastavit napajeni modelu. V tomto pfipadé se postup liSi podle
zvoleného fesice a podle rozméru objektu (2D, 3D). Jako zdroj buzeni se zde da nastavit napfiklad
proudova hustota, proud, napéti nebo cely vnéjsi obvod. ProtozZe urcité stroje vyZaduji ke svému
chodu napdjeni z ménice, je potieba zvolit externi napajeni a v programu Circuit editor k nim vytvofit
specificky ménic. Jedna se napfiklad o bezkartacové stroje nebo pravé spinané reluktanéni motory,
kterym se zabyvame v této praci. Diky mozZnosti volby mezi DC a CCC typem napajeni v RMxprt je

mozné vytvorfit i vnéjsi obvod, jenZ umoZnuje casteCnou regulaci proudu, respektive napéti.
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Céste¢nou regulaci z toho dlivodu, Ze vytvoreny vnéj$i obvod obsahuje navic tranzistor za hlavnimi
spinacimi soucastkami, ktery ma prednastavené spinaci pasmo. Vytvoreny stroj je potom fizen ve
zvoleném proudovém nebo napétovém pasmu. Software umoziiuje u urcitych typQ stroju Fizeni i
pomoci PWM meénice. Pokud navrieny stroj vyzaduje ménic, je vhodné k ndvrhu pouzit RMxprt,
ponévadZz po importu modelu do Maxwellu program sam tento fidici obvod vymodeluje. Nicméné
pokud model stroje vyzaduje individualni navrh, je tfeba napdjeci obvod vytvofit rucné ve
zminovaném editoru. Déle zbyva nastavit pocatecni podminky vypoctu, cozZ je zde reprezentovano
nastavenim vypocetniho ¢asu. Zde je mozZnost nastavit zacatek a konec vypoctu s uréitym krokem.
V pripadé poufZiti adaptivniho ¢asového kroku jsme jesté schopni nastavit minimalni a maximalni krok
vypoctu. Pokud k napajeni pouzivdme vnéjsi obvod, mlZeme upravit minimalni casovy krok
v externim obvodu, jenZ je nadrazeny kroku simulace. Pfi nastavovani ¢asl vypoctu je nutné se
zamyslet, jak moc jemny ¢i hruby krok potfebujeme. Velice jemny krok jednak silné prodlouzi cas
simulace, a jednak muUZe zanést do vysledkl nezadouci chyby. M(zZe se napfiklad stat, Ze v rdmci
Casové zmény nékteré veliCiny se ve vysledku objevi fadové odlisnd Spicka, ktera se vsak zméni
béhem pikosekund. To muizZe byt zplsobeno kupfikladu prechodem vedeni fazi nebo komutaci
soucastek. Tuto chybu je moZné zanedbat, ale program ji uvede do vysledkd, jenZ jsou nasledné
nepfehledné. Oproti tomu je tfeba dbat na dostatecné jemny krok, protoZe vysledek muize byt
nepresny. Jako priklad si uvedme sinusové napdjeni bez posunuti. Pokud nastavime krok simulace
prilis hruby, mlzZe se stat, Ze na pllperiodu budeme uvaZovat pouze dva vypocetni body a vysledek
takovéto simulace povede k nulové hodnoté funkce, jelikoZ sinus funkce bude ve viech bodech roven
nule. Optimalni nastaveni ¢asového kroku vypoctu je tedy hlavné na uZivateli a vyZaduje analyzu pred
spusténim vypoctu. Samoziejmé i zde plati, Ze si kazda konkrétni Uloha Zada specificky pristup a je

nutné se zamyslet, co a jak nastavit, aby byl vysledek uspokojivy.

1.3 Meshing v Maxwell

ProtoZe tvorba sité, respektive jeji nastavena kritéria, je asi nejdllezitéjsSim faktorem, ktery
ovliviiuje jak rychlost vypoctu, tak kvalitu vysledk(, rozhodl jsem se zde popsat moznosti nastaveni
»sitovani v Ansys Maxwell. Hned zprvu je potfeba fici, Ze nastaveni, jez si zde popiseme, plati pouze
pro Maxwell modul, protoZe je zfejmé, Ze simulace antény v HFSS bude mit sice do jisté miry
podobné nastaveni, ale urcité ¢asti budou specifické pro dany vypocetni modul. Jak jiz bylo kratce
zminéno, Maxwell pouZiva vypocetni sit, aby diskretizoval diferencialni Maxwellovy rovnice na
algebraické. Diskretizace se provede tim zplsobem, Ze se cely objekt pokryje siti z trojuhelnikl (2D
model) nebo tetrahedroni/étyrsténl (3D model). Sestaveni véech prvkd se pak nazyva sit koneénych

prvk( nebo zkracené sit. Pro statické resiCe je sestaveni sité auto adaptivni proces, protoze program
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nejprve vytvofi automatickou sit a nasledné upravuje jeji hustotu tak, aby byl vysledek co nejlepsi.
Tvorba sité je samoziejmé mozina hned nékolika zpUsoby. Automaticka sit je sice (co se tyce
nastaveni) velice vyhodn3d, ale pro relevantni vysledky u tocivych stroji pomérné nedostatecna.
Tento typ sité sice vyuZiva povrchové aproximace, ale nema pevné dany typ, velikost ani Uhel sité.
Automaticka sit je dvojiho typu, a sice , Tau” sit, ktera je vhodna pro zakfivené povrchy a analyzy
pohybu. Funguje tim zplGsobem, Ze se sit tvofi od stfedu objektu smérem ke kraji. V pocatku vytvofi
jemnou sit, jiz udriuje, pokud je dany objekt vyhlazeny. Druhy typ automatické sité s nazvem
,Classic” neni pfilis§ vhodny pro zakfivené objekty, nebot vyZaduje segmentaci geometrie, je vsak
vhodny pro tenké, ploché predméty. V pocatku vytvofi hrubou sit, a pokud je objekt vyhlazeny,
zjemnuje ji. Problém automatické sité je ten, Ze program sam vybere jednu z moznosti, kterd se mu
jevi nejlépe. KdyZ se poté dostaneme do stavu, Ze mame dva objekty, kazdy z nich by potreboval
odlisny typ sité a program na oba objekty pouZije stejny typ, vysledky budou nepresné. Pokud by
nebylo pouzZito auto adaptivniho sestaveni sité, pocatecni sit by byla hruba a viceméné stejnomérna
v celém vypocetnim regionu. Mista, kde je pole dlleZité, respektive kde ma nejvyssi gradient, jsou
sledovdna pomoci ,Energie Error”. Tato hodnota by méla konvergovat k nule a postupné se bude

zvySovat pocet prvkd sité v kazdém adaptivnim kroku.

. .‘__H_

Obr. 1. 8 Rozdil mezi automatickou a adaptivni siti [4]

Casové zavislé Fesice, jako je transient, nemaji moznost pouZit adaptivni Upravu sité, proto je
mozné bud pouZit importovanou sit ze statického reSi¢e, nebo specifikovat sit jinymi sitovymi
rozmér( oka sité ¢i poctu prvkd sité. Maxwell ma k dispozici tyto sitové operatory: na vybrany objekt
(délka/hloubka), uvnitf vybraného objektu (délka), povrchovéd aproximace, modelové rozliseni,
Uprava vélcové mezery. Nyni se podivame na vyhody zminénych sitovych operatord.
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Sitovy operator ,,On Selection — Length Based” ma definovany pocet prvkid sité na daném
objektu, a navic obsahuje limit délky oka sité. Tim je mozné zhustit sit na mistech, kde je to potreba.

Lepsi vysvétleni poskytuji obrazky 1. 9 pro 2D a 3D objekty.

Obr. 1. 9 On Selection — Length Based operdtor [4]

Cerveny objekt na obrazcich predstavuje sit na objektu bez sitového operatoru a druhy objekt
ukazuje, jak vypada sit pfi pouZiti sitového operatoru. Z obrazku je jasné patrné, ze specifikovanim
rozméru oka a definovanim poctu prvk( sité se vytvofi mnohem hustéjsi sit nez bez pouziti tohoto

operatoru.

Dalsi operator ,,On Selection — Skin Depth Based” je operdtor, jehoZ je vhodné pouzZivat
specifika, jako je omezeni délky oka a pocet prvki sité, je zde jesté hloubka vniku (skin depth) a na ni
zavisla proménna pocet vrstev sité. Hloubka vniku je zde zavisla na relativni permeabilité, frekvenci a
vodivosti materialu. Diky tomuto operatoru jsme schopni lépe definovat sit na okraji objektu a zlepsit
tim vypocet z pohledu vitivych proudd. Na obrazku 1. 10 vidime, jak vypada sit, jez ma definovanou

hloubku vniku 1 mm, a v tomto prostoru jsou vytvofeny 4 vrstvy sité.

Obr. 1. 10 On Selection — Skin Depth Based operdtor [4]

Operator , Inside Selection — Length Based” ma stejné nastaveni jako operator ,On Selection
— Length Based”, coz znamena rozmér oka sité a pocet prvkd sité. Tento operator vsak zajistuje
tvorbu homogenni sité v objektu, coZz znamenad, Ze se oka sité vytvofi stejné velka, jak je vidét na

obrazku 1. 11. Cerveny objekt na obrazku opét predstavuje sit bez operatoru a na objekty napravo je

aplikovan operdator sité.

Obr. 1. 11 Inside Selection — Length Based operdtor [4]
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Pokud mdme v modelu zakfivené objekty, je vhodné pouZit operator ,Surface
Approximation®, ktery je specificky tim, Zze se da kurzorem bud' velice zhustit, nebo zjemnit. Pokud
nékomu nevyhovuje tato funkce, je zde moznost manudlniho nastaveni rozméru a uhli oka sité.
Mimo sitové operatory je tato funkce pouZita k tvorbé automatické sité, avsak nastaveni je defaultné

na stfedu rozsahu zahusténi.

Pfedstavme si, Ze mame na povrchu objektu malou drazku, ktera neni predmétem zkoumani.
At uz pouzitim operatoru, nebo bez nich bychom se dostali do situace, kdy program vytvofi sit na
prechodech této drazky. V daném prikladu jde o banalitu, ale kdybychom téchto drazek méli velké
mnozstvi, vypocet by se znacné prodlouzil. Proto je zde operator sité ,Model Resolutin®, jenz urci
maximalni velikost objektd, které nebudou uvazovany pro tvorbu sité. Tak jsme schopni nastavit sit
tim zplGsobem, Ze zminované drazky budou ignorovany pro tvorbu sité a bude se k problému
pfistupovat, jako by na objektu nebyly. Obrdzek 1. 12 je ilustrativni pfipad drazky, kde vidime na
levém valci, jak vypada sit za predpokladu, Ze drazku respektujeme. Pravy valec pak uvaZuje operator
»Model Resolution”, jenZ ma nastavenou velikost tak, aby tuto drazku ignoroval pfi tvorbé sité. Diky

tomuto operatoru se da vypocet mnohondsobné zrychlit.

Obr. 1. 12 Priklad Model Resolution operdtoru [4]

Posledni ze sitovych operatord je dostupny pouze pro 3D modely a pouzZivd se hlavné na
objekty typu ,,Band” nebo na objekty, které se maji pohybovat. Operator ,Cylindrical Gap Treatment”
vyuZziva toho, Ze jsou dva objekty blizko sebe (jako napfiklad stator a rotor) a na nejblizsich objektech
vytvofi hustou sit. Tak se dosahne kvalitni sité ve vzduchové mezefe u todivych strojd. Tento operator
je automaticky zarazen do vypoctu ve chvili, kdy se nadefinuje ,Motion setup”. Je urcité mozné
pouzit kombinaci vyse uvedenych operatorl k manualnimu
nastaveni sité ve vzduchové mezefe, ale pouZiti tohoto
operatoru je mnohem jednodussi. Na obrazku 1. 13 vidime,
jak se zhusti sit na wvnéjsi strané rotoru spinaného
reluktanéniho motoru. Model vlevo je bez pouZiti tohoto

operatoru a model vpravo uvaZuje pouZziti zmifovaného

Obr. 1.13 Sit na Bandu [4] operatoru.
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KdyzZ nastavime vSechny operatory, je tfeba aplikovat jejich nastaveni na dany model pomoci
volby ,,Maxwell 2D/3D — Analysis Setup — Apply Mesh Operations”. Nasledné se mizZeme podivat bud’
na tabulku v ,Solution Setup®, nebo na obrazek sité. Kdyz se ndm vysledek nebude zdat dostatecny,
je potfeba vytvofenou sit prenastavit na automatickou, upravit pfislusna mista na modelu a opét
aplikovat na model nastaveni sitovych operatortl. Pokud chceme pouzit auto adaptivni tvorbu sité
v fesici transient, je zde moznost na stejném modelu vytvofit sit, nasledné prejit do transientniho

Ve

fesice a sit z projektu importovat.

1.4 Vysledky simulaci

Program umoznuje jednak zobrazit pole jako mapu, a jednak jako vektory a silo¢ary. Na vybér
jsou zde magnetickd indukce, intenzita pole, magneticky tok a proudova hustota. Ddle je mozné
zobrazit napfiklad energie nebo urcité typy ztrat. Diky témto vysledkiim muizZzeme analyzovat cesty

Create Magnetostatic Report  Magnetického toku nebo syceni stroje, a nasledné upravit konstrukci
Create Fields Report stoje, buzeni nebo pocet zavitd a jiné. Pokud budeme Fesit pfechodné
Create Report From File...

Obr. 1. 14 Vysledky déje, je moZné z programu vyexportovat animaci, jez nam umozni vidét

zmény pole béhem chodu. Sestrojeni riznych grafl tento program umozriuje hned nékolika zplsoby.

PouZitim , Rectangular plot” zobrazime napfiklad fazové proudy, indukované Rectangular Plot
Rectangular Stacked Plot
Data Table

3D Rectangular Plot

napéti, moment a jiné. Je samoziejmé mozné do jednoho grafu zobrazit vice
veli¢éin a zkoumat tak vzdjemné plsobeni. Didle mdme mozZnost zobrazit

nékolik veli¢in pod sebou pomoci ,Rectangular Stacked Plot” a sledovat tak Rectangular Contour Plot
Obr. 1. 15 Grafické

kupfikladu kmitocet signdl(i nebo prehledné sledovat zmény rdznych velicin vysledky

najednou. Pokud nas nezajima graficka podoba vysledku, mizeme vyuzit k zobrazeni hodnot datovou
tabulku. Tato moZnost je vhodna naptiklad pro vypocet sily ¢i indukénosti riznych ¢asti stroje. Jestlize
optimalizujeme rozméry modelu v zavislosti na velikosti budiciho proudu, je vhodné pro nalezeni
optimalni konstrukce pouZit vysledné zobrazeni pomoci 3D grafu. Konkrétné v tomto pfrikladu je
tfeba jesté pred vypoctem spravné nastavit parametrickou simulaci, ¢imZz se budeme zabyvat
v kapitole vypoctu indukénosti. Jakozto dalsi priklad poslouzi problematika stejnosmérného stroje,
jenz ma definovany tvar magnetické indukce ve vzduchové mezere. Abychom mohli zobrazit velikosti
magnetické indukce, potfebujeme nejprve pevny bod, o ktery se mlizeme ,opfit”, véemZ spociva
odliSnost tohoto vysledku. Ve vzduchové mezere je tedy nezbytné vytvofit kruznici, pti zobrazeni
vysledku vybereme moZnost zobrazit pole a jako geometrii zvolime jiz zminénou kruznici. PouZitim
jedné z vyse uvedenych moznosti nebo jejich urcité kombinace miZeme dojit k fadé zajimavych a
dllezZitych vysledki. K rychlému seznameni se softwarem to je prozatim vse, k detailnéjsimu popisu a

nastaveni se jesté vratime v kapitole o ndvrhu a simulacich.
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2 Spinany reluktan¢ni motor

Princip spinaného reluktanéniho motoru je zndm pomérné dlouho (1. polovina 19. stoleti),
nicméné v té dobé se nedal vyuZit v plném rozsahu. Tento typ tocivého stroje patfi do skupiny tzv.
elektricky komutovanych strojl, coz vede k problematice fizeni pomoci specidlniho ménice. Diky
rozvoji v oblasti vykonové elektroniky se postupné tento stroj dostaval vice a vice na svétlo diky jeho
prednostem, které nyni v rychlosti rozebereme. Konstrukce rotoru je velice jednoduchd a
technologicky nendrocna, protoze na rotoru jsou sice pdly, ale neni zde Zadné vinuti. Vinuti celého
stroje je usazeno na poly statoru. Diky tomuto usporadani se dostavame k faktu, Ze vétSina ztrat
vznika na statoru, jenz se dobfe chladi. Dalsi vyhodou z pohledu otepleni je, Ze stroj nema Zadné
magnety na rotoru, coZ umoznuje vétsi dovolené otepleni rotoru nez u motord s permanentnimi
magnety. Zabérny moment mUzZe byt vysoky bez problémi spojenych s velkym zabérnym proudem,
jako to byva u indukcnich stroji pfi vysokém skluzu. Stroje mohou pracovat i pfi velmi vysokych
rychlostech. Diky témto vlastnostem, ke kterym bezesporu patfi i jeho cena, je SRM konkurenci
stejnosmérnych ale i stfidavych tolivych strojd. Hlavnim zdrojem této kapitoly byla prilozena

literatura [2], [6], [7].

Jak jiz bylo zminéno, jediné vinuti stroje je na statoru, coZ znamena, Ze toto vinuti zastava i
roli buzeni stroje. Tento fakt je nevyhoda oproti strojim s PM, protoZe vede k vétSim ztratam v médi.
Dalsi nevyhodou je, Ze vznik momentu je pulzacni, coz zapficini zvinéni momentu a mlzZe to vést
ke zvétSeni akustického hluku. V Gzkém rychlostnim rozsahu je moiné toto zvinéni snizit, ale
v Sirokém rozsahu rychlosti to mozné neni. Na tento fakt je tfeba dbat pti konstrukci a je nezbytné
prizpUsobit elektrickou a mechanickou presnost, aby stroj v provozu nepfekrocil predepsanou
akustickou mez. Pokud se podivame na porovnani s jinymi stroji za stejnych podminek, SRM neni
mensi, nez indukéni stroj za stejnych podminek a parametrd. Pfi malych konstrukcich a malych
vykonech nedosahuje ani SRM ani IM na vlastnosti BLDC strojli. Spinany reluktancni stroj navic

nem(ze fungovat sdm na stfidavé siti, a navic musi mit snimace polohy casto na rotoru, aby byla

zajisténa presna komutace stroje.

2.1 Cinnost a moment

Jak jiz bylo zminéno, na statoru i rotoru jsou vyvedené pdly, coz vSak znamena, Ze kazdy
,Zub” na statoru je ¢ast polu, na nichZ je vinuti, tato protilehld vinuti jsou spojena do série nebo
paralelné a dohromady tvofi pdlovou dvojici sever — jih. Pocet pdélli na statoru a rotoru je jiny
vzhledem k poctu fazi. Typické konstrukce jsou 6/4, 8/6 a podobné, protoze plati vztah Nr = Ns — (Ns /

m), kde Nr znaci pocet pdll rotoru, Ns pocet pélll statoru a m je pocet fazi.
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Béhem provozu stroje rozliSujeme tfi zakladni stavy, a to sice souosa poloha, nesouosa
poloha a poloha ¢astecného prekryti. Souosa poloha je
stav, kdy se osa statoru a rotoru prekryvaji (jejich pély
jsou pod sebou) Obrazek 2. 1. Pokud vtomto stavu
budeme danou fazi napdjet proudem, rotor nebude
reluktance, a tudiz nejvyssi indukénosti. Pokud ale
rotor vychylime na libovolnou stranu, dojde pfi
napdjeni stejné faze proudem ke snaze pfitahnout

rotor zpét do souosé polohy. Vsouosé poloze je

evyvs

Obr. 2. 1 Souosd poloha [2]
nejmensi, a proto se magneticky tok uzavird po

nejkratsi cesté, z cehoZ plyne maximalni indukénost. V této poloze mizZe nastat jev presyceni ve jhu
statoru a rotoru. Proud potfebny k nasyceni miZeme odhadnout, pokud bude priifez, kudy se uzavira
tok, stejny. Jinymi slovy radialni Sitka jha statoru musi byt polovinou Sirky statorového pélu a zaroven

rotorového poélu. Déle na vytvoreni potfebné magnetické indukce Bs ve vzduchové mezere 6 budeme

potfebovat proud is, poCet zavitl Np, a to podle vztahu Npig = BS/HO 6.

KdyZz se ted bude osa statorového pdlu prekryvat s osou mezi rotorovymi poély jako na
obrazku 2.2 (statorovy pdl je presné mezi rotorovymi
poly), nachazime se v nesouosé poloze. Podobné jako
v souosé poloze, pokud budeme pfislusnou fazi napajet
proudem, nebude vznikat Zadny moment. V ptipadé, Ze
rotor vychylime na jednu nebo druhou stranu, dojde
k vytvofeni momentu, jenz se snazi rotor otocit do
nejblizsi souosé polohy. Tato poloha je oznacovana jako

nestabilni. Diky nejvétsi vzduchové mezefe je ziejmé, Ze

vtomto stavu bude reluktance nejvétsi (nejdelSi cesta
uzavreni toku), a tudiz zde bude indukénost nejmensi. Obr. 2. 2 Nesouosd poloha [2]

Pfesyceni v této poloze neni az tak markantni, jako v poloze souosé. Proud potiebny k nasyceni se da
vyjadfit vztahem ANpis = B, kde A je pomér maximalni indukénosti v souosé poloze ku minimalni

induk¢nosti v nesouosé poloze, a plati zde stejné podminky jako v predchozim pripadé.
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Nesouosa polcha
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Obr. 2. 3 Poloha mezi pdly [2] Obr. 2. 4 Zavislost toku a proudu na poloze rotoru [2]

Posledni priklad polohy rotoru vici statoru je Castecné prekryti, coz znamenad, Ze se rotor
nenachazi ani v souosé ani v nesouosé poloze (obrazek 2. 3). Téchto poloh mlzZe byt teoreticky
nekonecné mnoho, protoZe v kazdé poloze bude jina velikost vzduchové mezery, a tudiz se bude tok
uzavirat delsi nebo kratsi cestou, proto bude i jina velikost indukénosti. Tuto zavislost popisuje graf

= f(i), kde © je urcita poloha rotoru vici statoru jako je vidét na obrazku 2. 4.

Otaceni stroje se da tedy popsat tak, Ze urcitou fazi statoru protéka proud, vznikd moment ve
sméru narlstu indukcnosti a rotor se otaci ve sméru nejmensi reluktance (souosa poloha). Dale spina
dalsi faze stroje, aby se rotor dale otacel. JestliZze se Sitka statorového a rotorového pdlu shoduje,
maximalni indukénost bude pouze jedna jedind hodnota. Pokud se vsak Sitky lisi, maximalni
indukénost bude interval hodnot. Aby se stroj neustale tocil, je dilezité spravné spinat a vypinat
vedeni pfislusnych fazi, a to sice v zavislosti na poloze rotoru, podobné jako u BLDC motord. Kdyz
nyni budeme uvaZovat stroj, kde bude jedna rotorova a statorovd pélova dvojice, rotor se bude
nachdzet v urcité poloze © a vinuti statoru bude napajeno proudem, rotor se bude snaZzit zaujmout
souosou polohu pomoci vzniklého momentu. Vznikly moment je pfimo umérné zdvisly na zméné
koenergie a nepfimo Umérné na zméné polohy rotoru, pficemz koenergie je plocha pod ¢arou v grafu
U = f (i). Jinymi slovy se rotor pootoci o urcitou hodnotu AB pii AW’ koenergie za pomoci momentu

M = AW‘/AB.

Dale je treba si uvédomit, Ze sprazeny tok je nelinedrné zavisly na proudu pfi rlizném
natoceni rotoru. Pokud budeme uvaZovat vliv syceni a zvysime napdjeci proud, indukénost klesne,
coz je dano magnetizaéni charakteristikou plech( statoru a rotoru. Pfi navrhu chceme docilit co
nejvétsiho poméru indukcénosti (minimalné 10), ¢ehoZz mGzeme docilit malou vzduchovou mezerou a

pouzitim optimalniho materidlu (napfiklad kobalt — Zelezo). Pokud vSak nebudeme uvaZovat syceni,
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indukénost nebude zaviset na proudu, nybrz na poloze rotoru. Moment bude konstantni, pokud bude

konstantni proud.

2.2 Konstrukce a typy SRM

Za zakladni klasifikaci SRM se da povaZovat rozdéleni na soumérny a nesoumeérny stroj. Jako
soumérny stroj si predstavme takovy, jenZ ma statorové i rotorové poly symetrické vici stfedu rotoru
a rovhomérné rozloZzené po obvodu statoru, respektive rotoru. Nesoumérny stroj tyto podminky
naopak nespliuje napfiklad kvali ne zcela
dobrym rozbéhtm motoru nebo
celkovému zlepSeni vlastnosti stroje.
Prikladem téchto stroji je obrazek 2. 5.

Nyni se ve strucnosti podivdme na par

konstrukénich usporadani motor(

Obr. 2. 5 Zleva — Soumérny stroj, Nesoumérny stroj [2] zpohledu  poltu  fazi. Jesté, nez
pristoupime k jednotlivym typlm, je tfeba brat na védomi, Ze motor ma na vstupu modulovany signal
vytvoreny nejéastéji pomoci sitkové pulzni modulace (PWM). Za pfedpokladu, Ze mame stfidavou sit,
musime nejprve pouzit usmérriovacé, dale tranzistorovy méni¢ a pomoci logiky spinani vytvofime

PWM signal. Dal$i moZnosti je napdjeni ze stejnosmérného

zdroje, coz eliminuje pouZiti usmérfiovace a postaci pouze T,

tranzistorovy méni¢ napéti. Nyni se dostdvame k Uvaze o A D,
poctu fazi, ponévadzZ ze sité pouzijeme bud jedno fazové li
napajeni, nebo tfifazové, nicméné SRM konstrukce muze 5. R.L

byt i Cctyffazovd. Tento pojem chapejme jako pocet

jednotlivych napajecich sekci v motoru, nikoli jako pocet

T;
fazi ze sité. Teoreticky je moZné dosahnout libovolného D&
%
poctu fazi, pokud to napajeci sit vydrzi. Zvysi se ale cena
ménice, protoZe budeme potfebovat vice soucastek. Na Obr. 2. 6 Jeden blok Fidiciho ménice [2]

obrazku 2. 6 mGzeme vidét, jak vypada jeden blok ménic¢e napéti pro SRM, kde RL je zatéz, respektive
faze motoru. Toto zapojeni je tedy nezbytné pro kazdou fazi motoru. Nyni se jiz podivdme na popis

jednotlivych typl SRM.

Jednofazovy SRM je, co se tyce konstrukce a ceny, nejlehéi stroj, ponévadz ma minimalni

pocet fazi (respektive civek), a diky tomu malo spinacich soucastek potrebnych k fizeni. Pfedstavme
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si nyni konstrukci, kde ma stator pouze jednu fazi, coZ znamena jenom dva pdly proti sobé. Jestlize se
dostaneme do stavu, kde se nebude vytvaret moment, stroj se zastavi a dale se nerozbéhne. Pokud
by se ndm vsak podafilo stroj néjakym zplsobem rozbéhnout, stejné nebude schopen vytvéaret
konstantni moment bé&hem jednoho pracovniho cyklu stroje (jedna otacka). Re$eni je takové, Ze se na
rotor umisti vodivé vlozky (Al nebo Cu), jeZ jsou asymetrické. PFi napajeni statorové fadze v nich
vznikaji vifivé proudy, které zplsobi reakéni moment vUici poli statoru. Vlozky nasledné zaniknou a
zajistime tim dobry rozbéhovy impulz v kterékoliv poloze rotoru. Toto feSeni s sebou ale nese jisté

problémy, jako jsou napriklad vyssi ztraty nebo nezbytnost vodivych vliozek.

Dvoufazovy motor vidime na obrdzku 2. 5, kde prvni fazi tvofi vinuti na pdlu jedna a tfi,
druhou fazi je vinuti na pdlech dva a ctyfi. Vinuti pfislusnych fazi jsou spojena do série nebo
paralelné. Aplikaci teorie souosé a nesouosé polohy rotoru se dostaneme do situace, kde existuji dvé
souosé a zaroven dvé nesouosé polohy (podle pohledu na fazi), a tudiz jsou zde polohy, kde se
prakticky nevytvdfi moment. Tento problém se da vyreSit pomoci nesoumérné konstrukce, jez
s sebou nese jista omezeni. Diky jiné konstrukci rotoru odstranime mista, kde se nevytvari moment,
ale snizime tim pomér indukénosti. Nicméné vhodnou konstrukci rotoru se da docilit lepSiho nasyceni
stroje, ¢imz se zlepsi indukéni pomér. Vétsi prostor pro statorové vinuti navic snizuje ztraty v médi a

vétsi aktivni plochou plechll dosdhneme mensich ztrat v Zeleze a mensiho akustického hluku.

Trojfazovy stroj v soumérném
provedeni ma typické konstrukce 6/4 nebo
12/8, ale i 12/10, coz vede k zavéru, Ze rotor
ma vice pola. Diky tomu dosahuje stroj
mensiho zvinéni momentu, ale ma nizsi

%@

indukéni pomér. Na usporadani 6/4 proti

12/8 si popiSeme hlavni divod, pro¢ pouzit Obr. 2. 7 Trifdzovy stroj 12/8 a 6/4 [2]
vice polU. Vice pola znamena vice pracovnich =
vineni
o v , . , v 3F SRM momentu
cyklli a mensi ztraty ve vinuti. ProtoZe konce
g P —

L . - . g ¥

vinuti jsou kratSi, magneticky tok se uzavira anmomentu

po kratsich cestach a dosahneme tak lepsiho

poméru indukénosti. Kdyz se u konstrukce \mem
momenty

12/8 budeme bavit o Ctyfpdlovém stroji, je

tim mysleno, Ze na kaZzdou fazi pripadaji Ctyfi Obr. 2. 8 Porovndni z pohledu [2]

poly, na nichZ jsou civky spojené do série nebo

paralelné. Priklad obou strojd vidime na obrazku 2. 7.
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Nyni si obecné shrneme, pro¢ uvazovat vicefazové motory. Jeden z dlivodl je, Ze s vétsim
poctem fazi ziskdme vice pracovnich cykll beze zmény poctu péll rotoru. Kdybychom ménili pocet
poll rotoru, zvySime sice pocet pracovnich cykld, ale nepfiznivé tim ovlivnime i pomér indukénosti.
Dalsi vyhodou poutziti vice fazi motoru je mensi zvinéni momentu, a tim nizsi hluk motoru, jenz
mUzeme vidét na obrazku 2. 8. Z obrazku je patrné, Ze ¢im vice fazi, tim lepsi prilbéh momentu
(méné zvinény), ale otazkou samoziejmé zlstavd aplikace motoru. Pokud aplikace nevyZaduje
naprosto vyhlazeny moment, je zcela jisté lepsi zvolit jednodussi konstrukci, protoZze bude levnéjsi z

hlediska fizeni (mensi pocet spinacich prvkl). Motory s vice fazemi navic mohou pracovat v rezimu

sepnuti vice fazi najednou.

2.3 Spinaci proces
| ideslnfindukénost Lmax Jak jiz bylo zminéno, SRM je napajen z ménice napéti.

Lmin Nyni se podivdme na princip funkce tohoto ménice. V prvém

pfipadé se budeme zabyvat fizenim napéti pomoci unipolarniho

LY
| — spinani tranzistorl. Unipolarni ztoho dlvodu, Ze se napéti v
—j tomto pfipadé méni mezi hodnotou +Us a nulou. UvaZzujme nyni

Spistenttok } zapojeni 2. 10 které sestava ze dvou tranzistor(l T;, Tz a diod D,

| D,;, kde jeden tranzistor je trvale sepnuty béhem narlstu

indukcnosti (pfesun z nesouosé polohy do souosé) a druhy je

Fém‘;\" spindn vysokou frekvenci s konstantnim pomérem otevieni a =
prou

—>- t70p/T, kde tzap je doba vedeni a T je perioda spinaci frekvence. a

89 8 8
Obr. 2. 9 Unipoldrni fizeni [2] mUze nebyvat hodnoty mezi nula a jedna. Na obrdazku 2. 9 vidime

idealizované prabéhy indukcnosti, napéti, spfazeného toku a fazového proudu. Spinani probiha tim

zpUsobem, Ze se béhem intervalu |06 - 84| stfidaji tfi stavy sepnuti.
Nejprve jsou sepnuty oba dva tranzistory, a tudiZ je svorkové napéti
pfipojené na prislusnou fazi (Obr. 2. 10 - cervend). Tranzistor T; se

nasledné vypne a obvod je kratce zkratovany pres tranzistor T, a diodu Dy,

kde T; a D; jsou ,spinaci souédstky" a T, a D; jsou "komutacni diody",

ponévadZ méni svij stav pouze v Uhlech B¢ a 8o (Obr. 2. 10 - zelend). V daldi  opr. 2. 10 Zapojeni spinaci [2]
fazi prebere vedeni tranzistoru T, dioda D, (Obr. 2. 10 - modra). Podle obrazku 2. 9 vidime, Ze 6 a 6¢
jsou komutacni uhly, a to sice pro nesouosou a souosou polohu rotoru. Princip bipolarniho spinani je

Vv ,

obdobny jako unipolarni, ale ma vétsi dynamiku systému, protoZe umoZnuje zménu napéti v

intervalu |+Us, -Us|. Diky vyuziti celé efektivni momentové oblasti je bipolarni fizeni v nizkych

otackach efektivnéjsi.
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2.4 Proudovaregulace

Princip(l regulaci motoru je dnes cela fada a jednou z | Lmax
dedlni indukénost \
moznosti je pouZiti hysterezniho pasma. Funkce regulatoru je
pomérné jednoducha — regulovand veli¢ina se nachazi v o
Mapéti ‘
urcitém regulaénim pasu od kladné hodnoty pres nulu do ’]HH
zaporné hodnoty. Pfesnost regulace je dana Sitkou regulacniho ' [M 'l ’
1L

pasma, coz je urceno kvalitou spinacich soucastek. Pfi pouZiti |

pro regulaci SRM se uzivd regulace fdzového proudu na

. . . Ve 4 s . Spiraieny tok
intervalu tvorby momentu. Tran2|story Jjsou pri teto reguIaC|

spinané podle skute¢né hodnoty proudu. Jestlize je skutecna
Fazowy proud
hodnota vétsi nez Zzadan3, regulator sepne tim zplsobem, aby

se proud sniZil, respektive pokud je skute¢nd hodnota mensi % = 9%
nei zadand, reguldtor sepne tak, aby se proud zvysil. Tento Obr. 2. 11 Bipoldrni Fizeni [2]
zpUsob regulace umoznuje jak unipolarni, tak bipolarni spinani. KdyZz budeme uvaZovat konstantni
napajeci napéti, frekvence spinani se bude postupné zmensovat s narUstajici indukénosti. Podle
obrdazku 2. 11 vidime mimo jiné, Ze na za¢atku momentotvorné oblasti neni zména indukénosti tolik
markantni, a tudiZ je spfazeny tok defacto konstantni. Pfi dal$im narQstu indukénosti dochazi k

narlstu toku. Obrazek taktéz reprezentuje bipolarni spinani, protoZe napéti je spindno mezi kladnou

a zapornou hodnotou.

2.5 Mechanicka charakteristika

Elektromagneticky moment je funkci Uhlové rychlosti otaceni (respektive otacek) podle
obrazku 2. 12, kde na intervalu |0, wg| je moment fizeny proudem motoru (respektive proudem
regulatoru), z cehoz vyplyva, Ze otacivou rychlost je moZzné regulovat pomoci regulatoru v celém
rozsahu tohoto intervalu. Je jasné, Ze presnou hodnotu proudu ovliviiuje nékolik faktord, kterymi
jsou napriklad typ zatéze (charakteristika zatéze), aktualni otaciva rychlost, samotny regulator (typ,
kvalita) ¢i ridici strategie. Na obrazku vidime, Ze v | spinan,

R o Y, . . regulace proudu |Zvét§ovén|’8[) fp= kosnt.
moment klesa pti otdckach vétSich nez ws, coz F '

{ii)

umoznuje optimalizaci zvinéni momentu nebo

M = konst.
ucinnosti za predpokladu nizkého zatizeni motoru,
Muw = konst

nicméné bod B charakterizuje maximalni rychlost, P

Mur= konst
kdy napdjime SRM maximalnim proudem pfi

=
t

N (2-3yaw “’

jmenovitém napéti a konstantnim spinacim uhlu Obr. 2. 12 Mechanickd charakteristika SRM [2]

33



tranzistord 6o. Snaha udrZet moment konstantni je samoziejmé mozna i pti vyssich rychlostech, nez
je ws, ale jen za urcitych podminek. Pfi zvySovani rychlosti nad ws bude moment klesat konstantné
nejprve s prvni mocninou rychlosti a ndsledné s kvadratem rychlosti, coz se bude dit pfi jmenovitém
napéti a konstantnim Uhlu sepnuti tranzistorl. Pokud nyni budeme uvaZovat regulaci spinaciho uhlu
tranzistoru (zvétSeni dhlu), je mozné v urcitém rozsahu udrZzet maximalni proud motoru a pokles
momentu udrZet podle kfivky Mw = konst. Tento zpUsob fizeni vsak zvysuje ztraty v Zeleze a ve vinuti.
Problém muZe nastat pfi nizkych otackach. Kdyz budeme omezeni frekvenci spinani soucastek (napf.
GTO), bude tézké omezit Spicky proudu a jsme tak nuceni proud sniZit podle (i). Pokud tento problém

nenastane a motor pracuje s kratkodobou periodickou zatézi, je mozné moment zvysit dle (ii).

2.6 Rizeni spinaného reluktanéniho motoru

v ks T P
—(@—{ [ s HE
¥ { ; P —
s < _
~

Obr. 2. 13 Cdstecné blokové schéma Fizeni SRM [2]
Casteéné schéma je analogické stejnosmérnym a stiidavym strojim, znazorfiuje jej obrazek 2.

13, kde vidime jednoduchou otackovou smycku. Na zatézi je snimana skutecna rychlost a ta je
porovnana s pozadovanou rychlosti. Rozdil rychlosti je vstupem do fizeni, jimz je méni¢, a pomoci
logiky spindni tranzistorl se poZzadovana hodnota prenese ve formé proudu do motoru. Vstupem do
motoru jsou tedy proudy a vystupem je moment. O néco podrobnéjsi schéma by popisovalo, Ze
porovndni probihd napfiklad v PID regulatoru, jehoZ vstupem jsou otacky a vystupem je Zadana
hodnota proudu. Tento proud vstupuje do ménice spolu s informaci o poloze rotoru a aktuadlnimi
proudy motoru. Ménic¢ na zakladé vstupu zvoli vhodnou kombinaci sepnuti tranzistor( a vysle napéti
na prislusné faze do motoru. Diky fazovému napéti teCe motorem proud, motor se otaci uhlovou
rychlosti omega a vytvari moment odpovidajici proudu a otdckam. Na vystupu motoru by jesté byl
snimac polohy, jenZ vysila signal do ménice. Snimac polohy je dllezity kvali presnému fizeni a kvali

minimalnimu zvinéni momentu.

Nékteré aplikace vSak nepozaduji minimalni zvinéni, protoZe se vyuZivd pulzace momentu,
napfiklad pohony vibracnich mlyna, které drti kameny. S dalSimi aplikacemi SRM se mliZzeme setkat
v lékarstvi, kde se vyuZiva odstredivych sil pfi vysokych rychlostech motor(. Uplatnéni nachazi SRM i

v trakci jako pohon lokomotiv, pfipadné jako pohon vysokozdviznych vozidel.

34



2.7 Ztraty

Ztraty jsou nedilnou soucasti v kazdém elektrickém stroji a Ize si je po fyzikdlni strance
predstavit asi takto. KdyZ na magneticky materidl pfiloZime vnéjsi magnetické pole, zacne se po urcité
cesté uzavirat magneticky tok. Energie vnéjsSiho magnetického pole zplsobi zménu doménové
struktury uvnitf magnetického materidlu, coZ znamend zménu orientace a velikosti domén. P¥i
nasledném oslabeni vnéjSiho pole dochdzi k natoceni do nové polohy, jeZz odpovida velikosti
magnetického pole. Pfipadné natoceni do vychozi polohy nastane pfi Uplném odstranéni vnéjsiho
magnetického pole. ProtoZe se jedna o pohyb, je potfeba energie, kterd je vtomto pfipadé nevratna
a v materidlu se preménuje na teplo. Vnéjsi magnetické pole se mlze meénit libovolné rychle,
respektive se méni podle zmény napdjeni, coZ znamena, Ze rychlost zmény ma velky vliv na velikost
ztrat. Velikost ztrat je tedy umérna frekvenci vnéjsiho magnetického pole. Vlastnosti materialu
ovliviuji elektrickou vodivost a maji téz veliky vliv na velikost ztrat. Tyto slozky ztrat se v oblasti

elektrickych stroji nazyvaji ztraty v Zeleze a daji se definovat podle Steinmetzova vztahu dle (1):

Pre =Py + P+ P = Ky+ f % B2+ K (f + B)? + K, + (f  B)'S (1)

kde Kh je hysterezni koeficient ztrat, Kc je koeficient vifivych proudd a Ke je koeficient dodateénych

ztrat. Tyto koeficienty jsou dané pro kazdy material. Dale mlzZzeme fici, Ze:

Ki—Kc*f?
K, = —“— 2
h 7 (2)
K =mn?xo+xL (3)
c s

K.
Ke=}T?5. (4)

Je dllezité si uvédomit, Ze vztahy (1-4) plati pro frekvenci vnéjsiho magnetického pole. Dale
koeficienty K1, K2 jsou dany BH kfivkou materidlu, o je vodivost materidlu, d je tloustka jednoho
plechu jadra a & je hloubka povrchu. Hlavni dva faktory, z nichZ se skladaji ztraty v Zeleze, jsou tedy
ztraty hysterezni a ztraty vifivymi proudy. Hysterezni ztraty jsou definovany Sitkou BH kfivky, oproti
tomu ztraty vifivymi proudy jsou dany rozméry objektu. Nicméné je tfeba brat v Gvahu, Ze se vifivé
proudy mohou vyvinout pouze u plného materidlu. Na tento fakt je dalezité myslet pfi praci
s programem Ansys, protoZe v pfipadé, Ze chceme pocitat ztraty vifivymi proudy, je tfeba objekt

definovat jako ,,Solid” neboli jako plny material.

Ztraty ve vinuti definujeme pomoci objemu V, ktery ma vodivost o a protéka jim proud

s urcitou proudovou hustotou J. Takto zavedené ztraty vypocitame dle vztahu:
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APgp =2 [J2 % dV (5)

T
Celkové ztraty vypocitdme souctem vztahu (1) a (5):
AP = APF@ + APSR (6)
Obdobné vztahy plati i pro simulacni program Ansys 17.0, jenZ dale pouZijeme pro navrh a vypocty.

Zdrojem pro teoretickou c¢ast byla literatura [9] a c¢ast rovnic jsem prevzal z literatury [4]. Nyni se

podivame na néktera specifika jiz zminéného programu.

36



3 Navrh spinaného reluktancniho motoru

V této kapitole se budeme pohybovat predevsim v ndvrhovém modulu RMxprt, jenZ slouZi

k rychlému navrhu elektrickych tocivych strojd. Jakozto zdroj pro ziskani rozmér( a informaci o

motoru slouZila literatura [3], [10], pfipadné jsem rozméry upravil, aby splfiovali moznosti nastaveni

programu.

3.1 RMxprt

S adiust-Speed Synchronous Machine
@‘F Bruzhless Pemanent-Magnet DC Mator

Eﬁ 15 kW, 3000 ot (Switched Reluctance Motor)

@ Claw-Pole Alerator EE Machine

2 D Machine (D) Circuit

m Generic Aotating Machine EQ Stator
@Line-Start Fermanent-Magnet Synchronous Motor - @ Winding
s Permanent-tagnet DC kotor l[h Rotor

@ Single-Phasze Induction b akor .g:. shaft

i Switched Reluctance Matar [.]ﬁ' Analysis

@ Three-Phase Induction Matar . cT

m Three-Phase Non-Salient Synchronous Machine @ Optimetrics

fi} Three-Phase Spnchronous Machire 8 Results

I'_Q: Universal Matar

Obr. 3. 1 Typy strojii v RMxprt
Navrh kazdého tocivého stroje zacina vybérem objektu, jejz budeme navrhovat. Protoze se

Obr. 3. 2 Projekt Manager SRM v RMxprt

jednd o software, muizZe se stat, Ze navrZzeny model stroje bude vypadat velice slibné, ale v redlné
aplikaci tomu tak byt nemusi. Na toto uskali je tfeba dat pozor, nad kazdym ndvrhem se patfi¢né
zamyslet a zdlvodnit vysledky daného problému. ProtoZze SRM je v databazi modulu RMxprt, je
vhodné k navrhu pouzit pravé tento modul. Na obrazku vpravo mGzeme vidét jiz z ¢asti odkrytou
volbu tocivého stroje. Tato Skala strojli se mlzZe zdat pomérné redukovand, nicméné diky moZnosti

exportu do prostfedi Maxwell a nasledné Upravy pomoci UDP je tato Skdla zcela dostacuijici.

Vybérem spinaného reluktanéniho motoru se dostaneme do samotného srdce navrhového
modulu, jenZ predpfipravi v okné ,Project Manager” kolonky, které predstavuji urcité ¢asti motoru.
Kazdy tocivy stroj ma sva specifickd nastaveni, a tudiz se kolonky pro rlizné stroje lisi. Napfriklad
induk¢ni stroj ma vinuti na rotoru i statoru, dale vSak neobsahuje kolonku circuit, ponévadz tato
poloZka je specificka napfiklad pro SRM a BLDC stroje. Obecné - vSechny tocivé stroje, jeZ nemohou
samostatné fungovat na napajeci siti a které ke své Cinnosti vyZaduji vnéjsi napdjeci obvod, budou
tuto kolonku mit. SloZzka ,Machine” tedy obsahuje specifické nastaveni pro kazdy stroj. Zalozka
»Analysis” je naopak nezbytnd u kazdého stroje a jeji nastaveni jsou pro vSechny stejna, protoze
pravé zde se nastavuji Stitkové hodnoty a typ zatéZe. Je mozné si v této zaloZce nastavit vice typl

analyz a nasledné wvytvofit individudlni model do Maxwellu. Zalozka ,Optimetrics” slouzi
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k parametrické analyze, jiz v RMxprtu nastavovat nebudeme - této problematice se budeme vénovat
v kapitole simulaci v Maxwellu. Vysledky se daji zobrazit podobné, jako bylo popsano v predchozi
kapitole, nicméné RMxprt ma jiz preddefinované urcité vysledky ve svém nastaveni. Nyni se jiZ

podivame na navrh samotného motoru.

3.1.1 Obecny navrh

Machine ]
MName | Value | Unit | Evaluated Value Description

Machine Type Switched Reluctance Motor
B Frictional Loss 50 W 50w The frictional loss measured at the reference speed

Windage Loss 200 W 200W The windage loss measured at the reference speed
B Reference Speed | 3000 pm The reference speed at which the frictional and windage losses are measured
| Control Type CCcC Control Type: DC, CCC {chopped cument control )
B Circuit Type Full-Voltage | Drive circuit type

Obr. 3. 3 Machine tabulka
Obrazek reprezentuje jak kolonku ,,Machine”, tak i vzhled tabulek, které je nutné vyplnit

v RMxprtu pfi navrhu stroje. Jak jiz bylo zminéno, tabulky se s kazdym strojem lisi véetné urcitych
specifickych prvkl v tabulce. JakoZzto kontrolni kolonkou je prvni fadek, kde vidime nazev, respektive
typ stroje, jenz navrhujeme. Tato kolonka je uréena pouze pro cteni a uZivatel ji z této pozice neni
schopen ménit. Nicméné typ stroje se da lehce zménit pravym tlacitkem mysi na RMxprt design
v project manageru. Dalsi dva fadky reprezentu;ji ztraty tfenim a ventilacni ztraty. Jak jiz napovida
popisek, tyto ztraty jsou méreny pfi referencni rychlosti, kterd je zadana o fadek niz. Nasledujici
kolonka predstavuje strategii fizeni, a to sice DC a CCC. Tyto dvé moZnosti se lisi v napajecim obvodu,
protoze DC napajeci obvod neobsahuje proudové omezeni jako CCC. Je potieba si uvédomit, Ze
RMxprt vytvofi po navrhu napdjeci vnéjsi obvod, jenZ je vsak znacné zjednodusen oproti redlnému
obvodu. Stouto Uvahou je poté moiné fici, Ze logika regulace proudu pomoci CCC v RMxprtu je
provedena pomoci zafazeni tranzistoru do série shlavnim spinaem v kazdé fazi. Navic tento
tranzistor je tzv. proudového typu s omezenim na urcitou hodnotu Imax a Imin, coZ je snaha o
jednodussi hysterezni regulaci, kterd se pouzZivd pro spinané reluktanéni motory. Posledni fadek

urcuje zpUsob napajeni, respektive tvar fidiciho obvodu. Kazdy z obrazkl reprezentuje pouze jednu

——— T o
[ FH T

| Full-Voltage ’ Half-Voltage Coupled-Cail

Obr. 3. 4 zplisoby Fizeni SRM v RMxprtu




ProtoZe spinany reluktancni motor budeme napajet z ménice, je potfeba nastavit zpUlsob
spinani, k ¢emuz slouzi zdlozka ,,Circuit”. Zde je tfeba se zamyslet, jak vypada prepinani fazi vdaném
konstrukénim modelu. Je jasné, Ze se spinani bude lisit pro model 6/4 a pro 8/4, a to sice v dobé
vedeni jednotlivych spinacich soucastek. Nicméné po prohledani napovédy programu se dozvime, Ze
pokud nastavime uhel vedeni roven nule, problém vymizi, protoZe program na zékladé geometrie
zvoli nejvhodnéjsi spinaci Uhel. Nastavime tedy pouze Sitku pulzu na 120°, coZ znamena, Ze kazda
faze bude vést 1/3 periody a zaroven, ze faze jsou od sebe posunuty od 120°. Protoze jako spinaci
prvky jsou v obvodu poufZity tranzistory a k nim pfislusné zpétné diody, je tfeba zadat, jaky na nich
bude ubytek napéti, coz uvadi treti a Ctvrty radek. Posledni dva radky se lisi pro DC a CCC Fidici
obvody, protoZe DC fizeni nema zadné proudové omezeni. Zde jsem postupoval tim zplsobem, Ze
jsem prvné vyresil model s DC napajenim a zjistil jsem, jaky proud motor odebird. Podle toho jsem
nastavil dalSi model uz za pouziti CCC napdjeni. PouZiti regulatoru je nezbytné, ponévadz pti rozbéhu
z nulovych otacek mulze odebirany proud vystoupat na 2 kA, coZ by v redlné aplikaci motor velice

rychle znicilo. Dale se podivdme na navrh konstrukce rotoru a statoru.

Circuit |
Name | Value | Unit | Evaluated Value | Description
Lead Angle of Trigger |0 deq Odeg Lead angle of trigger in electrical degrees
B Trigger Pulse Width 120 deg 120deg Trigger pulse width in electrical degrees
B Transistor Drop 5 v Voltage drop of one transistor
] Diode Drop 5 v Voltage drop of one diode, or the total voltage for starttype circuits, in the discharge loop
B Maximum Cument 150 A 1504 Maximum cumrent for chopped cument control
B Minimum Current 140 A 1404 Minimum cumrent for chopped cumrent control

Obr. 3. 5 Circuit tabulka
3.1. 2 Stator a jeho vinuti

Stator |
MName Value | Init | Evaluated Value Description

Outer Diameter 250 mm 250mm Outer diameter of the stator core
" |Inner Diameter 150 mm 150mm Inner diameter of the stator cors
| |Length 120 mm 120mm Length of the stator core
N Stacking Factor 0.95 Stacking factor of the stator core
N Steel Type MZ7_29G Steel type of the stator core
| | Number of Poles 18 Mumber of poles of the stator core
| |Embrace 05 05 Pole embrace
| |Yoke Thickness 3 mm 31mm Yoke thickness of the stator core

Obr. 3. 6 Tabulka stator
Zakladnimi rozméry kazdého motoru jsou jeho vnéjsi prameér, vnitini primér a délka. Jinak

tomu neni ani u statoru, kde vidime na obrazku jeho rozméry. Po téchto rozmérech nasleduje cinitel
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plnéni, ktery zvolime mezi hodnotami 0,9 az 0,99. Materidlovou
kolonku preskocime a probereme ji az na konci, pocet statorovych
poll zvolime 18. Nyni se podivdme na obrazek 3. 7, kde je popséano,
co jsou rozméry ,Embrace” — kryti a ,Yoke Thickness” — Sirka jha.
Pélové kryti je defacto nastavovano v procentech, protoZze zménou
jeho Sitky se méni mezera mezi jednotlivymi pdly statoru. Jak jiz bylo
vyse zminéno, Sitka pélu by méla cca odpovidat % Sitky jha. Nyni se

podivame na materidly v Ansys softwaru. Program ma pomérné

-
foke
; hicknes
Embrace

Obr. 3. 7 Specifikace rozmérii

velkou databazi material(l zarazenych do rtznych knihoven (RMxprt, maxwell). Databaze obsahuje

zakladni informace o umisténi a typu materidlu (vodi¢, ocel, permanentni magnet), dale relativni

permeabilitu, koeficienty ztrat v Zeleze a dalsi. Pficemz do databaze programu je moZzno importovat

dalsi knihovny nebo pripadné pridat a upravovat nové materidly dle potfeby pro danou aplikaci.

Podle zadani jsem zvolil elektrotechnickou ocel o programovém oznaceni M27_29. Oznaceni MXY

Properties of the b aterial pﬁpadné M27 pOUiI'Vé V programu vice
materiall, lisi se vSak v parametrech.
Simple
Relative Permeabiliy Nonlinear E-H Curve... Hlavni rozdily nalezneme ve vodivosti,
Bulk. Conductivity Sinple 2000000 FIBMENZ . ., ; B .
[ Dislectic Loss Tangent Simple 0 predevsim ve ztratovych koeficientech,
| [Magnetic Loss Tangent Simple 0 protoze nékteré materidly respektuji
Electric Coercivity Wector
| |- Magritude Wector Mag |0 jenom cast koeficientu, pfipadné pocitaji
i agnetic: Coercivity Wector . . .
|- Magritude VeclorMag |0 & per_meter s jinou hodnotou. Relativni permeabilita
| | Thermal Conductivit Sirnpl 0 i/ . ., , o
|| e ondueh iy e " je zde definovdna pomoci BH kfivky,
td agnetic: S aturation Sinple 1] tezla
| |Lande G Factor Simple 2 kterou je moZné ménit. Pro dalsi vypocty
DelaH Simple 0 A_per_meter
- Measured Frequency Sinple 9.4e+009 Hz v Maxwellu JSemM nasledné tento
Core Loss Maodel Electical Steal | w/m™3 material upravil. konkrétné isem zménil
- Kh Simple 196.8 P ’ ]
|| Ke Simple 0.417 »Composition“ ze »Solid“ na
- ke Sinple 1]
- Kde Sinple 1]
tazz Dengity Simple TERO kadm™3
Compozition Solid
Specific Heat Sinple 1] J/kgC
Young's Modulug Sinple 1] Mim™2
Poizzon'z Fatio Simple 0
Thermal Expangion Coefficient | Simple 0 1/C

Obr. 3. 8 Vlastnosti materidlu M27_29
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Winding

MName Value | Unit | Evaluated Value Description | Read-only

Insulation Thickness 0.5 mm Thickness of the insulation between stator core and field winding. [
B End Adjustment B mm Bmm One-side end extended length [
B Parallel Branches 1 Mumber of parallel branches of stator winding [
B Tums per Pole 12 12 Mumber of tums per pole, 0 for auto-design [
B Mumber of Strands |1 1 Mumber of strands (number of wires per conductor), 0 for auto-design [
B Wire Wrap 0.1 mm Double-side wire wrap thickness, 0 for auto-pickup in the wire library [
_Wire Size Diameter: 2.743mm Wire size, 0 for auto-design [

Obr. 3. 9 Tabulka Winding
»,Lamination”, coZ udava, Ze ocel neni z plného materialu a respektuje smér skladani plechl. Tento

smér je samoziejmé mozné zvolit (X, Y, Z v kartézské soustavé). Variabilita zmén vlastnosti materialu
je zde tedy zastoupena v dostatecné mife a je na uZivateli, jestli vyuZije preddefinovanych materidld
nebo pouZije Upravou svij vlastni. Tim jsme dokoncili ndvrh statoru, co se tyce konstrukce a
materiadlu, a nyni je jesté potreba navrhnout vinuti. Obrazek 3. 9 ukazuje, jaké polozky nabizi
navrhovd tabulka ,Winding“. Ceho je dobré si viimnout, je sloupec , Description”, kde je u mnoha
polozek napsano ,0 for auto — design”. Tato moznost je
pomérné uzitecnd, protoze jako prvotni navrh vinuti staci
zadat pouze prvni tfi fadky — konkrétné Sitku izolace vinuti,
Sitku vinuti na jedné strané pdlu a pocet paralelnich vétvi.
Sitka vinuti na jedné strané pélu je dana konstrukei statoru,
respektive vzduchovou mezerou mezi pély, ponévadzi je
nutné pocitat stim, Ze vtéto mezefe budou dvé Casti
vinuti. Ostatni ¢asti pfi prvnim navrhu mizZeme ponechat
prazdné a program je automaticky vyplni za nas tak, aby
Obr. 3. 10 Model statoru v RMxprtu byl vysledek co nejlepsi. Nicméné pfi kontrole zjistime
drobné odchylky od idedlniho navrhu a tato data je tfeba optimalizovat, nebot mirnou Upravou
mUiZeme znacné snizit ztraty ve vinuti. Na rozdily mezi auto-designem a upravenou verzi se podivame

Ve

v zavéru této kapitoly, nicméné hodnoty na obrazku 3. 9 jsou jiz optimalni pro nejvyssi ucinnost.
Pocet zavitQ na pdl je tedy 12 a je pouZit jeden drat na vodic. Vodice jsou na pdlech nevinuty tak, Ze
je mezi nimi 0,1 mm mezera a drat vodi¢e ma prlimér 2,74 mm. Nyni mame vytvoreny stator a jeho
vinuti, mGZeme se tedy podivat, jak vypada prvotni naért modelu. Dale budeme pokracovat v ndvrhu

obdobnym zplsobem na rotoru.
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3.1.3 Navrh rotoru

Tabulka charakterizujici rotor je pochopitelné velice podobna té, jez popisuje stator, jejich
hodnoty se vsak odliSuji. Vnéjsi primér rotoru musi byt bezpodmineéné mensi nez vnitini pramér

statoru, protoZe jinak by se nevytvofila Zadnd vzduchovad mezera a v nejhorsim pfipadé by se stator a

Rotar
Mame Value | it | Evaluated Value Description

Outer Diameter | 149 mm 149mm Outer diameter of the rotor core
" |inner Diameter 100 mm 100mm Inner diameter of the rotor core
| [Lenath 120 mm 120mm Length of the rotor core
N Steel Type M27_25G Steel type of the rotor core
N Stacking Factor |0.35 Stacking factor of the rotor core
N Mumber of Poles (12 Mumber of poles of the rotor core
| |Embrace 0.3 03 Pole embrace
| |Yoke Thickness 11 mm T1mm Yake thickness of the rotor core

Obr. 3. 11 Tabulka rotor
rotor dotykaly. Dale je nutné brat v potaz, Ze se

jednd o prliméry, nikoliv o poloméry, coz znamen3,
Ze pokud takto vytvofime vzduchovou mezeru o
velikosti 1 mm, jednd se ve skutecnosti o pul
milimetrovou vzduchovou mezeru po celém
obvodu. Velikosti vnitfniho priméru pak zvolime i
velikost htidele (zbytek do nuly). Material
vybereme stejny jako u statoru, stejné jako Cinitel

plnéni. Rotor vSak musi mit mensi pocet pdll, coz

vychazi z vlastnosti motoru. Diky odlisné Sifce poli

Obr. 3. 12 Model statoru a rotoru v RMxprtu na rotoru od statorovych docilime toho, Ze
maximalni indukénost nebude pouze jeden bod, ale cely interval bodu. Je vSak potfeba upravit i Sitku
rotorového jha. Nyni zbyva pouze rozhodnout, zda hfidel motoru bude z magnetického materidlu ci
nikoliv, ale tato mozZnost se da upravit dale v Maxwellu. Potvrzenim navrhu se dostaneme do faze,

kdy mame nacrt rotoru a statoru, jako jej vidime na obrazku 3. 12

Nyni mdme vytvofen ndvrh modelu stroje. Zbyva pouze nastavit ﬂ ﬁ ﬁ

parametry motoru v ,Analysis setup” a spustit zakladni vypocet v

Obr. 3. 13 Analysis setup
RMxprtu. Motor tedy bude zatiZzen konstantnim momentem, bude mit 15
kW, napdjen bude tfifazové na napéti 300 V a bude dosahovat jmenovitych otaéek 3 000 ot/min pfi
otepleni stroje 75°C. Toto jsou tabulkova data, kterych by mél motor dosahnout, pokud je navrien

spravné. Nyni spustime kontrolni validaci (zelena fajfka) a pokud je vse v poradku, miZzeme spustit
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simulaci (zeleny vyk¥icnik). Typ zatéZze mizeme vybrat z nékolika moZnosti, a to sice z konstantniho
momentu, rychlosti, vykonu, linedrniho momentu a ventilacni zatéze. Tato volba ma nasledné vliv na
zpUsob rozbéhu v Maxwellu, protoZe pfi nastavovani zatéZe se vytvori funkce, jez by méla
reprezentovat danou zatéz. Zamérné zminuji ,méla by“, nebot stejny motor se chova jinak pfi
raznych typech zatéze, ale funkce, kterd je uvedena v nastaveni, je (aZ na odlisnosti v Ciselnych

hodnotach) totoind. Timto problémem se budeme déle zabyvat v kapitole o E

vypoctech v prostredi Maxwellu. V tuto chvili jiz mame spocitanou simulaci a Obr. 3. 14 Solution

m@Zeme se podivat na vysledky, je? se daji zobrazit bud’ jako data (Solution data), Data, Curves

nebo jako krivky (Curve), ovSsem pouze za predpokladu, Ze mame oznaceny pfislusny ,solution
setup”. Nicméné pokud rozklikneme data, je mozné se pohybovat v datové tabulce , Design sheet”
nebo se podivat na jiz zminéné grafy. Tyto grafy jsou predvoleny v nastaveni RMxprtu a jestlize
budeme tyto charakteristiky chtit porovnat napfiklad s modelem v Maxwellu, danou veli¢inu musime

nejprve dopocitat

3.2 2D/3D model

Diky tomu, Ze jsme

Type: b amwell 20 Design

_ model motoru vytvofili v modulu
Solution Setup: ||:T ﬂ

| RMxprt, je nyni velice

Y ariation:

jednoduché odvodit 2D nebo 3D

Obr. 3. 15 Odvozeni Maxwell modelu model. Menu RMxprt = Analysis

Setup > Create Maxwell Design, vidime na obrazku 3. 15. Na vybér je zde bud 2D nebo 3D model,

ktery tvofime a nasledné muZeme vybrat mezi rlznymi ,Solution Setupy“. PonévadZ na motoru
budeme provadét radu vypoctll a simulaci pro rliznad nastaveni, zvolime 2D geometrii, aby vypocty
netrvaly pfilis dlouho. Program se pfi volbé 2D geometrie zepta na osu, podle které ma provést rez
modelu. V tomto pfipadé je nejlepsi volbou fez osou Z, coz znamena defacto pohled shora na motor.
Nyni se ndm na obrazovce v rychlosti zobrazi postup vyroby modelu od vytvareni jadra a vinuti, pres
vyrobu externiho napajeciho obvodu, k pfedvolenym grafickym vysledkim. Pokud je geometrie stroje
prilis sloZitad (respektive je zbytecné ji uvazovat celou), program provede idedlni fezy strojem, aby co
; nejvice model zjednodusil, a tim i zkratil

vypocet.

.4
e

; Obr. 3. 17 Cdsteénd 2D model
Obr. 3. 16 Castecny 3D model
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Vzhledem ke geometrii statoru, rotoru a poctu fazi

. e e + + 0O +
motoru dojdeme k zavéru, Ze kazda faze je obsazena v modelu D_._D D 1 ﬂ E

motoru Sestkrat. Program tedy provede fez jednak podle osy

Obr. 3. 18 Operdtory pochybu objektu
Z, aby vytvofil 2D model, a jednak Sest fezd kvuli zjednoduseni.
Tento zjednoduSeny model je pro vysledky dostacujici, protoZze program respektuje, Ze €asti, jez na
prvni pohled chybi, v modelu stale jsou, nebot je geometrie symetrickd. Nicméné pro vypocet
indukénosti budeme potrebovat minimalné polovicni fez motorem, pripadné cely fez pro rizné dalsi

vypocty. Stejny postup plati i pro 3D modely, ale s tim, Ze program provadi fez pricny a podélny, aby

vypocty zjednodusil. To znamena, Ze motor nejprve podélné rozfizne napll a nasledné tuto polovinu

i w7 na vyse zminénou jednu Sestinu. Na obrazku 3. 17 vidime

Aingle: |E0 v||des =] vytvoFeny Castecny 2D model SRM v Maxwellu a na obrézku

Total number: qu =1 3. 16 vidime tentyZ stroj ve 3D. VétSinu vypoctd budeme
=1

dile provadét ve 2D geometrii, ponévadZ program
Attach To Onginal Object: [

Obr. 3. 19 Nastaveni - Duplicate Around Axis respektuje jakousi fiktivni délku stroje, protoZe vypocet je

nastaven tim zpUsobem, Ze je stroj ve skutecnosti dlouhy podle nastavené hodnoty z RMxprtu. Nyni
si predstavme, Ze mame 2D model, jako je na obrdzku 3. 17, a chceme pro néjaky vypocet pouzit plny
model stroje. Jedna z moZnosti je pouziti skriptu, ktery tento fez neprovede, ten jsem vSak nemél
k dispozici. Intuitivni zpUsob je poufZiti nastroji Maxwellu na kopirovani a nasledné slouceni objekt(
modelu. Oznacdime tedy vSechny casti zjednoduseného modelu a bud vse zkopirujeme, Sestkrat
vloZime a nasledné otacime a prfesouvame jednotlivé ¢asti tak, aby sedély k sobé a tvorily model
motoru, nebo pouZijeme nastroj ,,Duplicate Around Axis“, jenZ je v naSem pfipadé idedlni, protozZe si
zde zvolime presny pocet kopii, ktery potfebujeme, a Uhel, o néjz maji byt kopie posunuty.
Samoziejmosti je volba osy, podle které ma kopie objektu rotovat (obrazek 3. 19). Moznosti je
spousta a kazda se hodi na jiny typ modelu. Cast téchto operaci vidime na obrazku 3. 19, kde jsou
zleva zobrazeny operace ,Duplicate Along Line, Duplicate Around Axis, Mirror Duplicate”. Podobné
operace (jen s drobnou barevnou odlisnosti) se pouzivaji obdobnym zplsobem k pfesuniim objekt(
nebo jejich ¢asti. Nyni se dostavame k problému slouceni objektl, ¢ehoz je mozné dosahnout pomoci
zaskrtnuti moznosti ,Attach To Original Object”. Pokud bychom se vSak dostali do situace, kdy je
nutné objekty kopirovat, bylo by potfeba vyuZit booleovskych operaci jako je souéet nebo prinik. Tim

bychom tedy méli modely pro vypocty pfipraveny, jak ¢dstecné rfezy strojem, tak i plny model stroje.
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PIny model jsme vytvéreli z toho dlvodu, Ze kvalita navrhu motoru

Obr. 3.20 Spatné spojeny
model

je posuzovana z pohledu poméru indukénosti v podélné a pri¢né ose, coz
je u SRM reprezentovano souosou a nesouosou polohou rotoru. Na
obrdzku 3. 21 vidime plny model stroje ve 2D. Na tomto objektu zjistime
pomeér indukénosti tim zplsobem, Ze budeme budit pouze jedu fazi stroje
protilehlych civek a nasledné otacet rotorem. Pokud stroj funguje spravné,

indukénost by se méla ménit tak, Ze s nejvétsi vzduchovou mezerou bude

nejmensi, coZ je nesouosd poloha, a v oblasti prekryti péli bude indukénost nejvyssi, protoze se

jedna o souosou polohu. Zde je tfeba si dat pozor, ,s ¢im to¢ime”, nebot vlivem sluéovani objektl by

mohlo dojit k tomu, Ze se nékteré objekty sice sloucily v jeden, ale pfi pouZiti rotacni funkce se budou

otacet ruzné. Prikladem muze byt napfiklad htidel, jeZz byla vytvorena plvodné jako pllkruh a

nasledné zkopirovdna, otocena a
slou¢ena sdruhym pllkruhem. Na
tento  kruh  aplikujeme  operaci
,Rotate”, a pokud jsme udélali chybu,
mUzZe nastat problém jako na obrazku
3. 20. Chybou v doplnéni modelu jsme
se dostali do situace, Ze oba objekty
maji svou vlastni funkci rotace a kazda
¢ast rotuje zvlast. Nyni si predstavme,
jak by asi vypadal stejny problém
v rotoru, ktery je sloZen ze Sesti Casti, a
nasledné jak by vypadal vysledek
indukénosti. Nyni se jiz podivdme na
samotné vypocty, jez si probereme

podrobnéji.

h
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4 Vypocty a simulace

4.1 Syceni stroje a indukcnost

Jelikoz jsme jiz vytvofili plny model stroje, pouZijeme jej k vypoctu indukcnosti, kterou
budeme pocitat v zavislosti na Uhlu natoceni rotoru. Nejprve je potfeba pouzit vhodny resic, je tudiz
lepsi vytvorit si kopii prvotniho plného modelu a pracovat dale stouto kopii. Prvotni model si
zachovame pro pfipadné dalsi vypoCty. Nasledné zménime fesSi¢ na magnetostatic, protoze nas
indukénost zajima pfi ustaleném stavu. Vypocetni hranici upravime pomoci funkce ,Create Region”,
kde nastavime vypocetni oblast na 10 %. Kolem modelu motoru by se mél vytvofit ¢erveny Ctverec,
jenZ zde predstavuje hranici. Nyni je nutné zménit zplsob oznacovani z objektl na hrany, protoze se
pohybujeme ve 2D prostoru. Pfidrzenim kladvesy Control postupné oznacime vSechny hrany
cerveného Ctverce a nastavime jej jako hranici pomoci ,, Assign Boundery - Vector Potential“. Nyni
pristoupime k nastaveni buzeni, respektive napajeni civek statoru. Nebot stdle nezname idedlni
hodnoty proudu, je tfeba zjistit, zdali hodnota z RMxprtu vyhovuje, respektive jestli je stroj
dostatecné nasycen, coz zhodnotime z mapy magnetické indukce. Pro ovéreni syceni a uzavirani toku
nastavime buzeni podle obrazku 4. 1. Aby bylo dodrzené spravné buzeni, je nutné provadét nastaveni
tak, aby se sousedni trojice fazi odpuzovaly. Cervena barva predstavuje fazi A, modra fazi B, éerna fazi
C. JelikozZ vime, kolik je jmenovity proud motoru z RMxprtu, pouzijeme k buzeni stejnou hodnotu, jez
ovsem reprezentuje i pocet zavitl v civce. Pfedstavme si nyni, Ze mame vodi¢, ktery ma 1000 zavit( a
protéka jim proud 1 A. V Maxwellu se oviem zadava buzeni jako ampér zavity, coZz znamen3, Ze
miZeme zadat buzeni jako 1000 A o jednom zavitu nebo 1 A o 1000 zavitech a vysledky budou
totozné. Postupné tedy podle obrazku nastavime buzeni jako ,Assign Excitation = Current”, kde
nastavime 720 A (60 A, 12 zavit(). Buzeni vSak nastavime pouze pro fazi A, protoZe vSechny civky
nikdy nemohou byt buzeny soucasné. To je dano principem motoru, protoZe jednotlivé faze jsou
proti sobé posunuty a dostavaji pouze impulzy, nikoliv
plnou hodnotu napéti. Vypocetni sit vtomto pfipadé neni
tfeba nastavovat, nebot diky vytvofeni hranice pomoci

,Create Region” se sit vytvofi sama pred vypoctem,

nicméné pokud chceme at uz hustéjsi nebo Fidsi sit, je zde

moznost manudlniho nastaveni v ,,Mesh Operations”.

0 100 200 (mm)

Obr. 4. 1 Orientace buzeni SRM
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Obr. 4. 2 Nastaveni vypoctu v Magnetostatic a tuspésnd validace
Prejdeme k nastaveni analyzy vypoctu, kde pro tento pfipad staci nastavit pocet prichodd,

jak vidime na obrazku 4. 2. Tato hodnota je dlleZita pro autoadaptivni vypocet, protozZe v pfipadé, Ze
vysledek nebude dostatecny, program provede sam korekci a vysledek prepocita. V tomto nastaveni
bych jesté doporucil podivat se do kolonky , Solver”, kde se da nastavit presnost vypoctu, jiz obvykle
volime cca 1E-6. Tim bychom méli nastavenou prvni simulaci a miZzeme tak prejit ke kontrole
nastaveni, kterd se provadi tlacitkem ,Validate” na panelu nastroji. Tato kontrola provadi hned
nékolik Ukon(l, coZ zndzornuje obrazek 4. 2. Nejprve zkontroluje globalni proménné danného
projektu, nasledné prejde ke kontroje 3D modelu, jez v tomto pfipadé znamena, Ze délka 2D modelu
je nastavena jako rozmér za narysnou. Nasledné je provedena kontrola okrajovych podminek, buzeni
a parametrl, které zde zatim neuvaZujeme, nicméné budeme v této Casti dale vyuZivat vypocet
indukénosti a mometu. Poté nastavi a zkontroluje vypocetni sit, pfipadné oznami, Ze hustota sité byla
zménéna, a nasledné zkontroluje nastaveni analyzy, jez jsme prochazeli vySe. Posledni fadek slouzi
k nastaveni parametrické analyzy, pomoci které budeme ndsledné resit pomér indukénosti a vliv
proudu na moment motoru. Tento vypocet trva faddové pdr sekund, protoZe geometrie je pomérné
jednoduchd, nejsou nastaveny Zadne parametrické vypocty a predevsim se jedna o konstantni buzeni
bez prechodnych déji. Zjistime tedy, jak vypada pole magnetické indukce a kudy se uzavirad
magneticky tok. Pokud validace neprobéhne Uspésné, je tfeba se vratit k nastaveni a pfipadné model
upravit. Napriklad nizké syceni mize byt zplisobeno volbou nevhodného materidlu nebo Spatnou
konstrukci stroje, pripadné nizkou hodnotou napajeciho proudu. Pokud se tok uzavira Spatnymi
cestami, je chyba nejcastéji v orientaci buzeni v jednotlivych civkach. Vysledky vSech simulaci jsou
uvedeny v kapitole 5. 2. Nastaveni simulace jsem uvedl do pfilohy G, nyni se podivdme na vypocet

induk¢nosti.

Jak jiz bylo zminéno, pomér indukénosti v pficné a podélné ose, ktera u SRM predstavuje
polohu souosou a polohu nesouosou, je jeden zfaktor(, jenz ukazuje kvalitu navrhu motoru.
Indukénost budeme pocitat na plném 2D modelu v resi¢i magnetostatic, protoZze prechodny déj nas
zde nezajima. Budeme vychazet z predchoziho modelu, kde jsme simulovali magnetické pochody
v motoru, nepatrné vsak pozménime jeho napajeni. Nejprve se podivame, jak se viibec v programu
indukénost pocita. Je tfeba znat objekt, na némz chceme vyresit vypocet indukénosti, coZz v tomto

pfipadé bude néktera z civek statoru. Zvolme tedy jako objekt pro reseni civku ve fazi A, kterou
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Setup ] Post Processing
Name: ||""|Eit|'i3¢1
7 Source | Include | Retum Path J
| |A= W A2 I,-"
As 2 [ infinite f
A1 [ |infinite |I
A2 [ |infinite I

Obr. 4. 3 Propojeni cesty pro vypocet indukcnosti

Obr. 4. 4 Buzeni pro vypocet indukcnosti

budeme budit jemnovitym proudem tim zplsobem, aby bylo respektovano, Ze civka ma mit 12
zavitd. Orientace proudud vidime na obrazku 4. 4, kde si mizZeme povsimnout, Ze jsou zvoleny dvé
protilehlé civky, aby se mohl tok dobre uzavfit a zaroven aby se pole od obou civek podporovala. Az
doposud se nastaveni neliSi od simulace pole motoru, nyni vSak pfistoupime k nastaveni parametru
»Matrix“, kterym se nastavuje vypocet indukénosti. Obrazek 4. 3 ukazuje, Ze vtomto menu nastavime
buzeni, respektive buzenou civku, jiz se ma vypocet tykat, a také jeji navratovou cestu. V zéloZce
,Post Processing” poté nastavujeme pocet zavitl na civce. Nasledné spustime simulaci a tlacitkem
,Solution data” nebo pres ,Result” se dostaneme k indukcnosti. Jak jiz ndzev napovida, vysledkem je
matice, kterd ma rozmér podle poctu prvkd zahrnutych do vypoctu. Vtomto pripadé se jednd o
matici pouze 1 x 1, ale pokud bychom zahrnuli do vypoctu vsech Sest civek faze A, dostaneme matici
6 x 6, kde budou na hlavni diagonale zobrazeny indukénosti vlastni a na vedlejSich diagondlach
indukénosti vzajemné. Nyni by se pro vypocet poméru indukcnosti dalo vyuZit defacto dvou vypoctu
tak, Ze bychom rotor natocili do souosé polohy, provedli vypocet a nasledné rotor natocili do polohy
nesouosé. Postup bychom opakovali, ale tento zpUlsob neni zcela idedlni. Na tento vypocet je vhodné

pouzit parametrickou analyzu, kterou si nyni popiseme.

Abychom se vibec dostali k parametrické analyze, je tfeba si rozmyslet, co budeme uvaZovat
jako parametr. V tomto pfipadé chceme znat zavislost induc¢nosti na Uhlu natoceni rotoru, protoze,
jak fika teorie SRM, motor ma nejvyssi indukénost v souosé poloze a v nesouosé poloze ma naopak
indukénost nejmensi. Po oznaceni rotoru tedy pouZijeme funkci ,Rotate”, kde mizeme zvolit osu,
podle niZ ma dany objekt rotovat, a dale Uhel, o ktery se ma pootocit. My vsak nebudeme do kolonky

Ill

,»Angle” zaddavat Ciselnou hodnotu, ale proménnou, napftiklad ,uhel”. Jméno proménné je zcela na
uzivateli, avSak neni dovoleno pouZivat obecné znamé oznaceni, jako tfeba f, I, U apod. Po zvoleni
jména se nas program zeptd na hodnotu proménné, kterou mlizeme stanovit jako nulu. VSechny

proménné je mozné spravovat cestou ,Maxwell 2D -> Design Properties”, kde mizZeme navic
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Obr. 4. 5 Optimetrics nastaveni

proménné i zakladat. Nyni jiz k nastaveni , Optimetrics - add = Parametric”, kde musime vytvofit
datovou tabulku, podle niz se bude proménna uhel ménit. Na obrazku 4. 5 vidime, jak vypadd
nastaveni zalozky , Sweep Definitions”, kterou vyplfiujeme jako prvni, ponévadz zde nastavime, jakou
proménnou chceme ménit a s jakym krokem. Ddle pomoci obdobného nastaveni jako v , Analysis
Setup” vytvofime tabulku pomoci pocatecni hodnoty, kone¢né hodnoty a urcitého kroku. V zaloZce
»Table” pak mdzZeme zkontrolovat vzhled tabulky, nebot v pfipadé, ze pocitame vice parametrd, jez
na sobé néjak zdvisi, je tfeba spravné postupovat, aby se vypocet dobfe provdazal. Provazanost
vypoctu si ukazeme v dalsi simulaci, az budme fesit zavislost proudu a momentu na Uhlu natoceni.
Ostatni nastaveni nejsou az tak dllezZité a obsah tabulek je natolik intuitivni, Ze nastaveni zvladne i
Uplny zacatecnik. Pro zajimavost, tento vypocet obsahuje celkem 37 bodl vypoctu, coz pfi vypoctu
dvou zavislych parametr( dosti prodlouzi ¢as vypoctu. Nyni spustime vypocCet a oproti simulaci

elektromagnetického pole motoru jiz musime radové minuty cekat.

4.2 Proud a moment

Tento vypocet provadime z toho dlvodu, Ze teorie o SRM predklada hned nékolik hypotéz,
které je tfeba ovéfit patficnou simulaci. Podle jedné z téchto hypotéz je moment pulzacni, nebot pfi
chodu z nesouosé polohy do souosé je rotor ptitahovan diky civce, ktera je napajena. Pfi dosazeni
souosé polohy s polem, na némz je napajena civka, je napajeni této civky preruseno a rotor se dale
otaci pomoci zbytkové energie. Z téchto dvou predpokladl plyne, Ze SRM ma defacto dva neustale

sttidajici se rezimy, a to sice motoricky a generatoricky. Aby se pfilis neuplatnil generdtoricky rezim,
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je tfeba presné nastavit logiku

ownc # | Variable Descriptian
Proud  Linear Step from 04 to 8004, step=1004 rizeni spinani tranzistoru
uhel Linear Step from Odeg to 30deq. step=T1deq v napéjecim obvodu. Kdy? jedna
Obr. 4. 13 Tabulky parametrické analyzy faze prestane vést a moment

klesne k nule, zapind dalsi faze, ktera opét pritdhne rotor a tak dale. Druha véc, jiz je tfeba ovérit, je,
Ze vytvafeny moment je zavisly na proudu, proto zde pouzZijeme opét parametrickou analyzu, ale
provazeme vypocet tak, Ze nastavime postupné 9 hodnot napdjeciho proudu a pro kazdou tuto
hodnotu vypocteme zavislost momentu na Uhlu natoleni rotoru. ProtoZe vyuzZivdme feSic
Magnetostatic, budeme uvaZovat buzeni stejné jako pfi vypoctu indukcénosti. Prvni zména nastava
v nastaveni parametru pro vypocet, kterym nebude ,Matrix“ na civce, nybrz , Torque” na statoru a
rotoru. Nyni je nutné do buzeni nastavit misto hodnoty proménnou, jiz budeme ménit od 0 do 800 A,
cozZ respektuje i pocet zavitl(l. V ,Optimetrics” je tedy potfeba nastavit dvé tabulky v poradi, jako
vidime na obrazku 4. 6. Pfidanim proudu jsme se nyni dostali na 279 bodd analyzy. Dlvod je
jednoduchy — protoZe se takto nastavena analyza provede tim zplsobem, Ze pro 0 A se bude ménit
Uhel natoceni od 0 do 30°, nasledné se buzeni nastavi na 100 A a vypocet pojede znovu pro hodnoty
Uhlu natoceni. Stejnym zplsobem by se zjistovala i zavislost proudu na velikosti indukénosti. Je nutné
dat si pozor na zplsob zapsani tabulek, protoze obracené poradi vede k opaénému propojeni, a tudiz

i k jinym vysledk{m.

Timto bychom opustili magnetostaticky resi¢ a presuneme se dale do fesice transientniho,
kde se resi prechodné jevy. Budeme se zabyvat rozbéhem motoru z nulovych otacek na jmenovité,
ustalenym stavem a regulaci motoru. Vysledky z prfedchozich simulaci jsou uvedeny v posledni

kapitole.

50



4.3 Rozbéh motoru

Vtéto ¢&asti se budeme Name: |F‘hase}-"~.
detailngji zabyvat rozbéhem Parameters
spinaného  reluktanéniho motoru. Type: |Extemal ~| ¢ Soid & Stranded
Simulaci provedeme jak pro model Initial Cumrent {0 A |
bez omezeni proudu, tak pro model Resistance: |0 |-:-hm

somezenim. Nejprve je treba si

uvédomit, Ze rozbéh motoru bude

=l
Inductance: |Z |H J
=l

Voltage: |Z

trvat radové desetiny sekund, ale
muzZe se stat, ze rozbéh bude trvat i
nékolik sekund. Sjistotou tedy Number of parallel branches: |1
mizZeme fFict, Ze se bude jednat o

v , Y. L . Obr. 4. 7 Nastaveni buzeni fdze A
prechodovy déj, jeni musime

je zde provazany externi obvod a déle jsou nastaveny i okrajové podminky. Nejvhodnéjsi nastaveni
pro tento vypocet je pouZit ohrani¢eni pomoci vektorl ,,Master a Slave”, které reprezentuji hrany
fezu motoru. Pro uzavieni hranice nasledné pouZijeme region(, jejichZ plocha je stejna jako plocha
motoru. Buzeni je tedy nastavené pomoci externiho obvodu, jenz vypadd jako na obrazku 4. 7.
Napajeci obvod se sklada z tranzistorového mustku, kde ma kazda jeho vétev dva tranzistory a dvé
zpétné diody. Napajeci napéti je 300 V a na baze tranzistord jsou privadény napétové pulzy podle
polohy rotoru. Je tfeba brat v potaz, Ze program ,,Circuit Editor” vytvofi pouze zjednoduseny model
ménice, ten je viak pro Ucely simulace postacujici. Z divodu velikosti modelu je obrazek zapojeni
uveden v pfiloze E a F. Dobu analyzy nastavime do jedné sekundy s krokem 0,01 s, ale jelikoz
pouzivdme k napajeni externi obvod, ¢asovy krok tohoto obvodu je nadfazeny analysis setup (Pfiloha
H a I). Pro model bez omezeni proudu postaci krok napajeciho obvodu 1E-5 s. Napajeci obvod

miZeme upravovat pomoci pravého tlacitka mysi na ,excitations”.
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Nyni je dulezité podivat se na nastaveni ,Model — Motion Setup”, jez zajistuje otaceni danym
objektem. V pfipadé motoru je tfeba vytvofit kruh, ktery bude mit vnéjsi prdmér do poloviny
vzduchové mezery. Tento objekt nasledné oznacime jako ,Band”. V zdloice ,Motion Setup” se
dostaneme k nastaveni pohybu vSech objektd spadajicich pod ,Band”. Na obrazku 4. 8 vidime, Ze zde
mame moznost vybéru mezi
Type lData ] I"-"Iechanicall

rotaénim a posuvnym pohybem.
Mation Type: " Tranglation [

Dale je moiné nastavit smér
{* Rotation [ MNon-Cylindrical

otaceni a osu, podle které se bude

dany objekt pohybovat. My Moving Vector: Global::2 ﬂ

pouZijeme rotacni pohyb podle & Postve " Negative
osy Z. Translac¢ni pohyb se muze

vyuzit napfiklad na zasouvani Obr. 4. 8 Motion setup — typ pohybu

Casti jadra do civky a vySetfovat velikost sil plsobicich na model. Zalozka ,Data” umoznuje zadat
pocatecni polohu objektu, jenZz se ma pohybovat, a pohybové meze. Tuto zdloZzku neménime a
pokracujeme k zaloZzce ,Mechanical”. Obrazek 4. 9 predstavuje rozsifenou skalu moznosti, kterou
zobrazime zaskrtnutim ,Consider Mechanical Transient”. Pokud tak neucinime, naskytne se nam
moznost zadat pouze otacivou rychlost. Nastane tak situace, kdy budeme pocitat ustaleny stav pro
néjaké konstantni otacky. Po zakliknuti vidime plnou verzi nastaveni, jez zahrnuje moment
setrvacnosti, tlumeni a zatéZzny moment. Tyto hodnoty jsou vypocteny RMxprtem, nicméné program
pouziva k vypoctu téchto hodnot geometrii motoru, coZ znamena, ze pokud mame dobfe navrZeny
model, daji se tyto hodnoty dopocditat tlacitkem , Calculate”. ZatéZzny moment je definovan funkci

,if(speed<261.927, -0.229525*speed, -15746.7/speed)”, kterd je podobna jako podminka napfiklad

Type | Data  Mechanical | v MS Office. Rychlost je zde
v Consider Mechanical Transient: udavdna vradidnech za
Initial Angular Velocity: |D |r|:|m j sekundu a podminka

Momert of Inertia: [0.0452919 kg m™2 Caleuate | funguje tim zplsobem, Ze

Damping: [0.00820159 | pamsec/iad pokud je rychlost mensi nez

Load Torque: |fispeed<261. | ﬂ zadand - hodnota, - program

zatizi motor velkym

Obr. 4.9 Motion setup — nastaveni zatéze
momentem a pokud jiz
podminka neplati, zatéZny moment je postupné snizovan. Dlvodem je, Ze na zaCatku je nutné tzv.
utrhnout rotor, aby se zacal otacet. Tim bychom méli nastaveny cely vypocet a mlZeme spustit
analyzu. Tento vypocet provedeme pro model bez omezeni napajeciho proudu a pro model

s omezenim proudu v pasmu 140-150 A.
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4.4 Netypicky chod stroje

Tato simulace je zamérena na ustaleny stav pfri rliznych otackach. Pfedstavme si situaci, Ze je
motor potfeba kratkodobé pretizit, aby vyvinul vyssi otacky nez jmenovité. Dejme tomu, Ze bychom
tento motor pouZivali jako pohon pasového dilniho dopravniku. Prisel poZzadavek, Ze nakladni
automobil, jenZ odvaii cerné uhli, ma zpozdéni a je tfeba jej naloZit rychleji. Potfebujeme tedy
kratkodobé zvysit otacky tim zpUsobem, Ze zvySime spinaci frekvenci napajeciho ménice. Motor se
bude otdcet rychleji, bude odebirat mensi proud a za tuto cenu mu poklesne moment. Pti takovychto
situacich je dlleZité nejprve zvaiit, zdali je tento moment dostatecny na bezporuchovy chod dané
aplikace. V této simulaci jsem uvaZoval jiZz rozto¢eny motor na jmenovitou hodnotu otdcek, coz je
3 000, a dale jsem nastavil po 300 ms zvyseni o 1 000 ot/min. Zvyseni otacek zajistime definovanim
podle funkce: if (time <= 0.3, 314.1593, if (time <= 0.6, 418.873, 523.5988)), ktera funguje podobné
jako funkce zatézného momentu, jiz jsme potiebovali pfi rozbéhu z nulovych otacek. Jak vidime,
jedna se o strukturovanou podminku, ktera rika, Ze pokud je ¢as mensi nebo roven 300 ms, rychlost
bude 314 rad/s. ProtozZe se jedna o proménnou w, je tfeba zadat ji co nejpfesnéji, aby byly otacky co
nejblize hodnotam 3 000, 4 000 a 5 000. Simulace probihala od 0 do 1 sekundy s krokem 1E-5 s.

Vysledky jsou uvedeny v kapitole 5. 6. Pfiloha K popisuje nastaveni analyzy.
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4.5 Magnetické pochody v 3D modelu stroje

Navzdory tomu, Ze jsme syceni motoru fesili v kapitole 4. 1, jsem zvolil popis 3D vypoctu jako
posledni, protoZe se jednd o kombinaci syceni a dale také vypoctu pomoci fesSice ,Transient”.
Budeme tedy fesit simulaci na 3D modelu motoru v Sestnactinovém rezu. Zde si kratce porovname
vliv pouZivaného hardwaru na dobu vypoctu. Model na obrazku 3. 16 jsem nastavil pro ustaleny
chod, coZz znamena, Ze Motion setup nerespektuje zatéZny moment a je pfipnut na konstantni
jmenovité otacky. Napajeni je zajiSténo pomoci externiho obvodu, kterym je CCC obvod, nicméné pro
ustdleny chod je regulacni tranzistor nefunkéni, protoze proud nikdy nedosahne regulacniho pasma.
Vypocetni sit je vytvofena pomérné hrubym zpusobem — na civkach oddélené od ostatnich ¢asti.
Pohyblivé ¢asti jsou taktéz oddéleny a vytvofeny pomoci ,Cylindrical Gap” metodiky. Ostatni sité jsou
vytvofeny uvnitf modelu s definovanou maximalni velikosti oka. Vypocetni ¢as jsem nastavil od 0 do
1 sekundy s krokem 1E — 4 externiho obvodu. Hlavnim cilem této simulace jsou obrazky pole pro 3D
objekty a vysetreni, jak se pole méni v zavislosti na otaceni rotoru jmenovitou rychlosti. Drobnou
obmeénou vici ostatnim transientnim Gloham v této praci je ukladani pole kazdych 10 ms. Vysledek
bude tedy pomérné velky, co se tyce velikosti na disku, a bude trvat velice dlouhou dobu. Na mém
osobnim pocitaci je instalovano 8 GB operacni paméti, procesor Intel i5 s architekturou Broadwell o
frekvenci 2,2 GHz. Turboboost frekvence dosahuje 2,7 GHz, procesor ma 2 jadra a diky technologii
yhyperthreading” je tak mozné pouZzit k vypoctu 4 logické procesory. Na tomto pocitaci jsem vypnul
vSechny nepotiebné procesy, nastavil jsem HPC analyzu, jeZ umoZiuje rozdélit simulaci do vice jader
soucasné, a vypocet jsem spustil. Po 4 dnech nonstop vypoctl jsem simulaci zastavil na ¢ase 0.2 s.
Kdyby byl vypocetni ¢as jednoho kroku konstantni, dokoncila by se tato simulace asi za 15 dni, tudiz
jsem zvolil jiny pocitac. PouZil jsem vypocetni stanici, jeZ je vybavena 16 procesory Intel Xenon E5 —
2650 v2 o frekvenci 2,6 GHz a operacni paméti 128 GB. Tento pocitac je majetkem firmy TechSoft —
Engineering, kterd mi poskytla pro tento vypocet svij hardware. Vypocet jsem spustil na
8 procesorech bez omezeni operacni paméti. Na stejny vypocetni ¢as jsem se dostal za 1,5 hodiny a
celkovy vypocet trval 24 hodin a 8 minut. Na této vypocetni stanici tedy trval vypocet 3D modelu o
1 hodinu méné nez 2D model na mém osobnim pocitaci. Pfi praci s Ansys softwarem je tedy opravdu
nezbytné mit k dispozici silnou vypocetni stanici, protoZe jinak budou vypocty trvat velice dlouho. Na
vypocetni dobu ma samoziejmé vliv vypocetni sit, respektive jeji hustota a zplsob vtvoreni, nicméné
tvorbou sité se zabyva kapitola 1. 3. Dalsi véc, jiZ lze vypocet zjednodusit, je, Ze nebudeme pocitat
ztraty. ProtoZe nas zde zajimaji pouze 3D obrazky pole, je zbytecné zaddvat vypocet ztrat. Dalsi
vyhodou je, Ze v ustdleném stavu neuvazujeme choprovani proudu, a tudiz neni tfeba krok simulace

tak jemny jako pfi rozbéhu motoru. Nastaveni analyzy je v pfiloze J.
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5 Vysledky

Tato kapitola je vénovana analyze vypoctenych a nashromazdénych dat ze viech vypoctd a
simulaci. Nejprve se podivame na néktera data, jeZ ziskdme po ndvrhu motoru z RMxprtu, a nasledné
prejdeme do Maxwellu, kde se od poméru indukcnosti, momentu motoru a rozbéhu dostaneme az

k ustalenému chodu.

5.1 RMxprt - Vysledky a mozné upravy modelu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole, kde jsme probirali navrh motoru v RMxprtu, je dalezZité se

podivat na rozdil mezi ,,auto-designem a ru¢nim zadanim, k ¢emuz nam poslouzi tabulka 1.

STATOR COIL DATA
NZzev Auto Upravené
design hodnoty
Slot Insulation Thickness (mm) 0,5 0,5
End Length Adjustment (mm) 5 5
Number of Parallel Branches 1 1
Number of Turns per Pole 12 12
Number of Wires per Conductor 1 1
Wire Diameter (mm) 2,304 2,743
Wire Wrap Thickness (mm) 0 0,1
Slot Fill Factor (%) 45,041 68,58
FULL-LOAD OPERATION DATA
Input DC Current (A) 60,34 59,89
Phase RMS Current (A) 56,09 56,11
Iron-Core Loss (W) 613,37 621,78
Winding Copper Loss (W) 1057,18 746,41
Total Loss (W) 2515,35 | 2221,46
Output Power (W) 15586,7 | 15746,7
Input Power (W) 18102 17968
Efficiency (%) 86,1 87,64
Rated Speed (rpm) 3161,6 3190
Rated Torque (N.m) 47,08 471

Tabulka 1 — Cdst Design Sheetu — porovndni dvou modelii
Vyse uvedena tabulka obsahuje pouze néktera data z vysledk(, nicméné hlavni problém auto-designu
je ten, Ze kuptikladu neuvazuje mezeru mezi zavity vodice a volbou slabého vodice je zplsobeno, Ze
&initel plnéni drazky je piili§ nizky. Uprava je tedy moZna nékolika zpGsoby, respektive je mozné

vyuzit slaby vodi€ s vice zavity nebo silnéjsi vodi¢ s méné zavity. Nejlepsi ucinnosti jsem vSak dosahl
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zvySenim priméru vodice, ¢imZ se snizi ztraty ve vinuti o cca 300 W a zlepsi se Ucinnost o zhruba
1,5 %. Dalsi moZnosti Upravy je volba lepsiho materidlu, jenZz nema tak vysoky koeficient Kh, ktery
predevsim ovliviiuje ztraty v Zeleze. Podle zaddni byl vSak tento material pouzit jako pfiznivy stfed
s respektovanim vsech ztratovych koeficient. Nyni se podivdame na hlavni problém DC fizeni, a to
sice, Zze proud motoru neni nijak omezen a pfi startu z nulovych otacek odebird radové kA. Obrazek

grafu 5. 1 m3d sice odliSnd méfitka na ose Y, ale ponévadZ se jedna o fadové jiné hodnoty, neni

Carva a Input_DC_Current vs Speed 15 kW, 3000 ot &
Input Current CCC y - i
(A) - B4.60 e
: -50.00
-30.00
- 10.00
— |nput Current DC 3.00
(kA)
- 2.00
k -1.00
AR ) —_———— e T i , . -0.00
0 1000 2000 3000 4000 5000
RSpeed [rpm]
3000

Obr. 5. 1 Graf zavislosti vstupniho proudu a rychlosti pro DC a CCC fizeni
mozné zvolit stejné méfitko, aby byl rozdil na prvni pohled patrny. Motor pfi jmenovitych otackach
sice odebira zhruba stejny proud, ale problém nastava pfri rozbéhu, kdy Spicka proudu dosahuje skoro
3 000 A, coz reprezentuje dolni graf (Cerveny pribéh). Redlny motor by takovéto proudové zatizeni

rozhodné nevydrzel, z toho divodu je nutné poufZit reguldtor proudu k omezeni v pasmu 140-150 A,

i i | Output_Torque vs Speed 15 kW, 3000 ot &
— Qutput Torque DC | - 200

(kW) 150

1.00
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Obr. 5. 2 Graf zavislosti vystupniho momentu a rychlosti pro DC a CCC fizeni
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jehoz prabéh je vidét na hornim obrazku (zeleny pribéh). | kdyby motor tento proud vydrzel, cozZ je
nepravdépodobné, ménic pouZzity pro napdjeni by musel byt pro tento chod silné predimenzovan, coz
by neefektivni a pfilis drahé. Podobny problém je vidét i na prlibéhu momentu motoru, kterym je
obrdzek 5. 2. ProtoZe proud motoru neni nijak omezen, odebird tudiz pfi startu cca 3 000 A. Z
predpokladu, Ze je moment Umérny proudu, vyplyva, Ze motor bude vyvijet obrovsky moment. Pfi
pouziti regulace CCC je pocatecni proud omezen, je proto omezen i moment vytvareny motorem. Jak
je vidét na pfilozenych markerech, pfi jmenovitych otackach 3 000 dosahuji oba typy fizeni stejnych
hodnot. Blizsi vySetfeni rozbéhu a regulace bude zminéna nizZe. VSechna ostatni data jsou uvedena

v pfiloze A, C pro DC napajeni; B, D pro CCC napajeni.

5.2 Syceni stroje
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vypocetni sit. Cervena oblast okolo motoru je €ast vypocetni

hranice (boundaries), jeZ je 0 10 % vétsi neZ motor. MiZeme

Obr. 5. 3 Vypotetn sit na 2D modelu - si véimnout, Ze cely region je vakuum, a tudiZ neni tfeba
magnetOSthIC

pouzit malé prvky k vypoctu. Naopak ve vzduchové mezere je mensi a dulezitéjsi prostor, a proto

program pouzije vice mensich prvk(, aby vysledky byly co nejpresnéjsi.
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Obr. 5. 6 Mapa pole magnetické indukce_3 — odtaZzeni Obr. 5. 7 Mapa pole magnetické indukce_4 — nesouosd poloha

Nyni si na obrdzkach 5. 4 — 5. 7 ilustrujeme

buzeni stroje a rozdily mezi souosou a nesouosou
B [teslal & [wWhim]
polohou rotoru. Nejprve se podivdme na mapy pole

1.888EE+B8  magnetické indukce. Prvni obrazek reprezentuje . 1. BBGBE-02
1.520@E+88  n3phdh do takzvané souosé polohy, kde je rotor a 5. BABBE-A3
1, 5128E+86 6. BEERE-B3
1, 4yayag+@E  stator prekryty (jejich pdly). Souosou polohu 5. GREEE-A3
1, 296EE +6@ . » . o 3 4, YPRRE -A3
1. 18GEE +68 ukazuje ndsledujici obrazek, kde vidime, Ze 5. RGEE-B3
1. B38EE+0EH T . . 2. BEERE-B3
5 72mE-o1 maximalni hodnota magnetické indukce dosahuje -
[ | 5.648BE-81 cca 1.5 T. Na nésledujicim obrazku 5. 6 vidime daldi || -%. G@@EE-A4
7.56ARE-B1 -1. BAERE-B3
E.4smEEE-E1  POsun rotoru ze souosé polohy do nesouosé, kterd —7. BEREE-AS
5. 4@88E-E1 . v . v , , , -4, BEERE-B3
. je zfejmd na vedlejsSim obrazku 5. 7. V Ustupové _&. 2BEPE—@3
5.2488E-81 poloze si mdZeme povdimnout, Ze magneticka —6. 1BbOE-B3
2. 16ERE-H1 -7, BEERE-B3
1.memag-@1  indukce postupné od rohu narlstd a nasledné se -8, BEEEE-A3
B, BEEAE +EE i, 1o . , -1, BEERE-B2
Obr. 5.8Me"Fitko; rozdéli na plochu péli stroje. Dale se tato hodnota Obr. 5.9 MéFitko A

usadi na opa¢ném rohu a zcela vymizi, az dokud nenastane dalsi nabéh do souosé polohy. VSechny
tyto obrazky jsou zobrazeny ve stejném méfitku, aby byl vysledek srovnatelny. Méfitko mizeme
vidét na obrazku 5. 8. VSechny mozné Upravy grafu jsou mozné poklepanim na tuto skalu. Mizeme

v v/,

napriklad ménit hustotu mapy, velikost silocar, grafické zobrazeni nebo méritko. Na obrazku 5. 9
vidime dalsi méritko, a to sice magnetického toku, ktery nam bude slouzZit jako ukazatel, kudy se
uzavira tok. Jak je patrné z obrazk( 5. 10 a 5. 11 — posun rotoru do souosé polohy je doprovazen se
zvySovanim toku prakticky o jeden rad. Nasledné je na obrazku 5. 13 vidét, jak stator tlaci rotor do

polohy nesouosé, jez je na obrazku 5. 12.
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Obr. 5. 12 Mapa magnetického toku_3 Obr. 5. 13 Mapa magnetického toku_4
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Nyni je tfeba se podivat na magnetizacni kfivku pouzitého materialu. V materialové knihovné

je tento materidl bud charakterizovan hodnotou nebo BH kfivkou. PFi pouZiti M27_29 mame

M27_29G_2DSF0.950 .
375
250 —
= J
3
= J
1.25 —
UUU T T T T T T T T | T T T T | T T T T T T T T T T T T
0.00E+00 2.50%*—05 5 00E+05 7 50E+05 1.00%*—06 1.25I£+06 1.50E+06
H (A_per_meter)

Obr. 5. 14 BH krivka materidlu M27_29G [4]

k dispozici BH kfivku, jeZ odpovida realnému plechu, ale v programu je materidl oznacen timto
nazvem. Magnetizacni charakteristiku vidime na obrazku 5. 14. JelikoZ kritickd hodnota magnetické
indukce je cca 1,7 T, mlZeme prohlasit, Ze je stroj plné nabuzen a zaroven neni prebuzen. Za
prebuzeny stroj bychom povaZovali hodnotu pfiblizné 2,5 T a vice. Nyni pfistoupime k dalsim

vypoctim.
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5.3 Indukc¢nost motoru

Vypocet jsme provadéli kvali posouzeni kvality navrhu motoru. Jak je vidét z obrazku 5. 15,
kde je zobrazen pribéh indukcénosti napdjené faze v zavislosti na Uhlu natoceni, v nesouosé poloze je

indukénost nejmensi, protoZe je zde nejvétsi vzduchova mezera. Tim padem je zde nejdelsi cesta

L = f (uhel) L 20kW 4
3.50 T = - Curve Info
1 15.0000|3.4760 — L(A+ 1A+ 1
3.00 4 30.0000/0.6038
T2.50
£ ]
::_'2.00—_
1—| ]
‘-E 4
<1.50
1.00
0-50_'"\""|‘"|""|""|""\""\""|""
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

uhel [deg]

Obr. 5. 15 Graf zdvislosti indukénosti a uhlu natoceni
magnetického toku a nejvyssi reluktance motoru. S dalSim zvySovanim dhlu natoceni rotoru,

respektive s otdcenim rotoru se vzduchova mezera zmensuje, tudiz se zmensuje i reluktance a tok se
uzavira po kratsi cesté. Kdyz se dostaneme do souosé polohy, kde jsou rotor a stator v zakrytu, tak
indukénost této civky je nejvyssi. Prilozené markery v grafu udavaji nejvy$si a nejniz$i hodnoty
indukénosti a podilem dostaneme hodnotu 5,8. IdedIni pomér indukénosti by mél dosahovat hodnoty

cca 10. Zlepseni poméru by se mohlo dosadhnout Upravou rozmér( motoru, pripadné volbou lepsiho

materialu, coZ ale nebyl Ucel této prace.
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5.4 Vliv velikosti proudu na moment

Rotor Torque vs Uhel 20kW_M=f(d, 1) &
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Obr. 5. 16 Graf zdvislosti momentu rotoru a uhlu natoceni na velikosti napdjeciho proudu
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Obr. 5. 17 Graf zdvislosti momentu statoru a uhlu natoceni na velikosti napdjeciho proudu

V této simulaci jsme vySetfovali zménu momentu na Uhlu natoceni pfi rlizném napdjecim
proudu. Uvaha je takova, 7e z nuly se rotor zaéne postupné otidcet a moment bude nardstat, coz
znamena, Ze se nachazime v motorickém chodu. Moment bude kladny az do okamziku prekryti
rotoru a statoru, kdy klesne na nulu. Nasledné nastane prechod z motorického rezimu do
generatorického, moment bude zdporny a bude dale klesat do zaporu aZz do doby, nez se dalsi pdl
rotoru dostane do faze, kdy bude pfitahovan statorovym pélem, dojde tak ke zméné chodu
z generatorického do motorického rezimu. Tyto zmény vidy probihaji za konstantniho napdjeni
urcitou hodnotou proudu. Nasledné po zvySeni proudu na dalSi hodnotu se imérné zvysi moment.

Vysledek simulace je vidét na obrazku 5. 16. Je tfeba si uvédomit, Ze napajeci proud je bran pro jeden
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zavit, coZ znamena, Ze skute¢nou hodnotu proudu je tfeba podélit 12. Jmenovité napdjeni je 60 A pfi
12 zavitech na poélu. Na obrazku 5. 17 vidime podobny pribéh stim, Ze se jednd o moment na
statoru. Z prabéhu vidime druhou stranku véci, protozZe, aby mohl stator ptitdhnout rotor do souosé
polohy, musi vyvijet zdporny moment, jinak by se rotor nepootocil. Pfi zméné do generatorického
rezimu naopak zacne rotor vytlacovat dale po sméru otaceni, plsobi tedy momentem kladnym.
Zavérem je treba fici, Ze pribéhy se mirné lisi od idedlniho prlibéhu diky hustoté vypocetni sité.
Vypocet by Sel sice zpresnit, ale vysledek by byl neidmérné kvalitnéjsi casové narocnosti vypoctu. Dale
je treba vzit v potaz, Ze tento prlibéh momentu je pouze pro jednu fazi. Pokud bychom uvaZovali

napajeni vSech fazi a k tomu prislusné fizeni, prilbéh momentu by vypadal jinak.
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5.5 Rozbéh a ztraty
Induced Voltages vs Time CT(MC_1)_15 kW_Start 4

400 -

Curve Info
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0.00 \ o0 o040 060 080 100
Time [s]
Obr. 5. 18 Graf zdvislosti indukovaného napéti na ¢ase (DC fizeni) — plny rozsah

Nejprve se podivdme na vysledky rozbéhu motoru za poutziti DC Ftizeni, jez nema zadné
omezeni proudu. VSechny tyto vypocty jsme provadéli na Sestinovém modelu motoru ve 2D. Nejprve
se podivdme na pribéh indukovaného napéti. Dle teorie by indukované napéti mélo mit obdélnikovy
prabéh a mélo by se pohybovat v intervalu (-300, 300) V. Jak vidime na obrazku 5. 18, simulace
probéhla do jedné sekundy. Tento obrazek kvuli rozliSeni moc informaci nepodava, proto se

podivame na detailnéjsi pribéh na zacatku rozbéhu.

Induced Voltages vs Time CT(MC_1)_15 kW_Start 4

Curve Info

— InducedVoltage(PhaseA)

300{ — InducedVoltage(PhaseB)
] k ¥ — InducedVoltage(PhaseC)
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40—
194.00 195.00 196.00 197.00 198.00 199.00 200.00

Time [ms]
Obr. 5. 19 Graf zavislosti indukovaného napéti na case (DC Fizeni) — plny rozsah
Obrazek 5. 19 ma upravenou zobrazovaci oblast na ose X na hodnoty 194-200 ms. Dale si

vSimnéme, Ze je zvyraznéna faze C, aby byl lépe vidét pribéh napéti v jednotlivych fazich. Priibéh

vypada tak, Ze je vidy jedna faze kladna, druha nulova a treti zaporna. Pfi komutaci se kladna faze
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prekomutuje na zdpornou, zdporna faze vzroste na nulu a nulova faze prejde na kladnou hodnotu

napéti. Tento cyklus se opakuje s frekvenci 500 Hz.

Obrazek 5. 20 zobrazuje prabéh fazového proudu motoru od rozbéhu do ustaleného stavu.
Zde vidime zasadni problém, ktery jsme zminili jiZz v RMxprt vysledcich. Motor startuje s obrovskym

proudem oproti jmenovitému, protoZe jmenovitd hodnota je cca 60 A, ale motor startuje s proudem

Currents vs Time CT(MC 1) 15 kW Start &

1.20 Curve Info
] — Current(PhaseA)
1.00 ] — Current(PhaseB)
) — Current(PhaseC)

o0 o020 04 060 080 100
Time [s]
Obr. 5. 20 Graf zavislosti vstupniho proudu a ¢asu (DC Fizeni)

fadové kA. V ustdleném stavu je maximalni hodnota cca 120 A, coZ je uzitecnd informace pro
nastaveni proudového omezeni v ptipadé CCC fizeni. Tento reZim startu by v redlném pripadé nebyl
pfilis efektivni, protoZe jednak by napdjeci obvod musel byt silné pfedimenzovan na rozbéh motoru,
a jednak by proud takovéto velikosti motor zcela jisté nevydrzel a znicil by se. Vzhledem k tomu, Ze

motor odebira takto velky proud, da se ocekavat, Ze i moment stroje bude znacné vétsi.

Torque vs Time CT(MC_1)_15 kW_Start 4

Curve Info
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Torque [NewtonMeter]

000 02 o040 o060 080 100
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Obr. 5. 21 Graf zdvislosti momentu a casu (DC Fizeni)
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Obrazek 5. 21 reprezentuje pulzaéni pribéh momentu. Tento prdbéh momentu je opét

znacné nepfiznivy, protoZe napajeci proud neni omezen. Jak u proudu, tak i u momentu je dobré si

povsimnout, Ze jeho hodnoty klesaji exponencidlné az do casu cca 0.4 s. To je zplUsobeno tim, Ze

motor v ¢ase 0.4 s dosdhne jmenovitych otacek a nasledné se drzi v okoli téchto otacek.
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Obr. 5. 22 Graf zavislosti rychlosti a ¢asu (DC Fizeni)

Obrazek 5. 22 ukazuje pribéh rychlosti otadeni v zavislosti na Case. Jak jiz bylo zminéno,

motor dosdahne jmenovitych otacek v ¢ase 0.4 s. Vtéto simulaci jsem se nezaméroval na ztraty,

protoZe jsem ocekaval, Zze motor bude v nizkych otackach odebirat velky proud, a tudiz budou i ztraty

znacné velké. V této simulaci je dobré si vSimnout ustdlené hodnoty proudu, kterou pouZijeme pro

nastaveni regulace pfi fizeni CCC. D4 se predpokladat, Ze pokud omezime rozbéhovy proud z hodnoty

Current vs Time
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Obr. 5. 23 Graf zdvislosti vstupniho proudu a ¢asu (CCC fizeni) — plny rozsah

fadu kA na hodnotu 140-150 A, rozbéh bude znacné delsi. Nyni se podivame, jak se zméni prabéhy,
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kdyZz pouzijeme CCC fizeni, jez ma omezovaci tranzistor na urcité proudové pasmo v napajecim
obvodu. Je tfeba brat v potaz, Ze tento editor obvodl je pouze pro Ucely simulace, protozZe realny
napdjeci obvod je mirné slozitéjSi. Regulacni padsmo proudu je zvoleno tak, Ze ustalenda hodnota

proudu ve Spickdach je asi 120 A.

Na obrazku 5. 23 vidime priibéh proudu jednotlivymi fazemi motoru. PovSimnéme si zasadni

zmeény, jiz je, Ze proud nedosahuje do hodnot kA, ale na celém rozsahu je maximalni hodnota cca

Current vs Time CT_CCC_3000_Start
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Obr. 5. 24 Graf zavislosti vstupniho proudu a ¢asu (CCC Fizeni) — rozsah 0 - 200 ms
150 A. Tento pribéh je tfeba podrobit detailnéjsi analyze, protoze diky méritku osy X neni priibéh

proudu dostatecné ,Citelny”. Rozdélme si tedy prlibéh na tfi ¢asti, které budou reprezentovat stav na
zacatku rozbéhu, tzn. nizké otacky; dobu, kdy motor dosahuje jmenovitych otacek; a nakonec stav,
kdy je motor jiz plné roztoCen — ustdleny stav. Nyni se podivame na pocatek prechodného déje, jejz

zobrazime na ¢asovém intervalu (0, 200) ms.
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Obr. 5. 25 Graf zavislosti vstupniho proudu a ¢asu (CCC Fizeni) — rozsah 600 - 800 ms
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Jak je patrné z obrazku 5. 24, komutacni frekvence v nizkych otackach je nizka a postupné se
frekvence spindni tranzistord zvysuje. Hned prvni pribéh ukazuje stav, kdy motor stoji a otaci se
opravdu velice malou rychlosti. Prvni komutace nastane aZz ve chvili, kdy rotor prejde do specifické
polohy, kde ma sepnout dalsi vétev tranzistor(. S postupné zvysujici se rychlosti se zvysuje i
frekvence spindni tranzistord, a tim i komutace proudu. V oblasti komutace proudu dochazi ke
$pickam, at uz nahoru nebo dolu. Tyto komutaéni $picky jsou zpUsobeny hustotou sité a vypocetnim
krokem simulace. Nicméné je tfeba si uvédomit, Ze tento vypoclet bézZel s krokem 1E-7 sa trval
zhruba 30 hodin cistého vypocetniho ¢asu. Zhusténim sité bychom sice tyto Spicky odstranili, ale cas
vypoctu by se zvysil neimérné kvalité vysledk(. Je pravdépodobné, Ze tyto Spicky jisté zplsobi Spicky
ve vypoctu ztrat jak ve vinuti, tak v Zeleze. Tomu se budeme vénovat dale v této praci. Nyni zpét
k proudovému prabéhu v case a konkrétnéji k dobé, kdy dochazi kodstaveni omezovaciho
tranzistoru, jak je zfejmé z obrazku 5. 25. ProtoZze nemlzZe dojit ke skokové zméné napdjeciho
proudu, pokles proudu nastava jiz okolo hodnoty 700 ms. Zaroven je dobré porovnat tento pribéh
s pribéhem rychlosti (obrazek 5. 26), jenz fika, Ze pfi 800 ms motor dosahuje jmenovitych otacek,
coZ
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Obr. 5. 26 Graf zavislosti rychlosti a casu (CCC fizeni)

znamen3, Ze v tento okamzik jiz motor bude odebirat jmenovity proud. Proud ma tedy cca
100 ms na pokles z regulac¢niho pasma na jmenovitou hodnotu. Je ziejmé, Ze pokud bychom nastavili
regulacni pasmo na nizsi hodnotu, rozbéh bude jesté delsi. Uvédomme si vSak, Ze rozbéh bez
omezeni proudu trval 400 ms a to s obrovskym rozbéhovym proudem. Nyni jsme na proudu 150 A ve
Spickové hodnoté a rozbéh trva dvojnasobné dlouho. V tomto pfipadé se dd povaZovat doba rozbéhu

800 ms za uspokojivou hodnotu.
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Dale se zbyva podivat na pribéh proudu v ustaleném stavu na obrazku 5. 27. Zde vidime, Ze
proud uZ neni nijak omezen, protoze kmita mezi 0 a 120 A. Efektivni hodnota proudu je pfitom mezi
55 a 60 A, coZ je jmenovitda hodnota z RMxprtu, a tudiz mGzeme Fici, Ze rozbéhovy prechodny déj je
ukoncen. Frekvence proudu je vtomto ¢ase 625 Hz, coz znamena, Ze proud by se jesté ustaloval azZ
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Obr. 5. 27 Graf zavislosti vstupniho proudu a ¢asu (CCC Fizeni) — rozsah 990 - 1000 ms
do hodnoty 500 Hz, kterda odpovida DC fizeni. Nicméné cas vypoctu, jenZ by odpovidal
tomuto ustaleni, by byl znacné dlouhy. Amplituda proudu pfitom zlstane stejnd, ale odpovidajiciho
vysledku bychom dosahli aZz po velice dlouhé simulaci, coZ neni tfeba. Nyni se podivdame na pribéh

momentu a popiseme jej podobné jako pribéhy proudu. Tento pribéh vsak vysetiime pouze na dvou
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Obr. 5. 28 Graf zdvislosti momentu a ¢asu (CCC Fizeni) — plny rozsah
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mistech, a to sice na zacatku rozbéhu a na konci, neboli v ustaleném stavu.

Z obrdzku 5. 28 je patrné, Ze Spickovd hodnota momentu klesla diky omezeni skoro 4x.
Pocatecni nulova hodnota je dana nulovou otacivou rychlosti, respektive dobé, nez se motor dostane
do prvni souosé polohy a zaéne komutace proudu. Uvaha o frekvenci plati jak pro proud, tak pro

moment, a to z toho dlvodu, Ze zavislost proudu a momentu je linearni. Je jasné, Ze ve stejné dobé,

Torque vs Time CT_CCC_3000 Start 4
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Obr. 5. 29 Graf zavislosti momentu a ¢asu (CCC Fizeni) — rozsah 990 — 1000 ms
jako zacne klesat proud, za¢ne klesat i moment motoru. Jak jiz bylo zminéno, moment motoru je
pulzac¢niho typu, coZ vidime na obrazku 5. 28 i na obrazku 5. 29, ktery zobrazuje pribéh momentu

v ustadlenem stavu. Efektivni hodnota je sice 60 Nm, coZ znamena asi 0 10 Nm vice nez uddava RMxprt,

ale je tfeba si povsimnout, Ze moment pulzuje v intervalu (20, 110) Nm.
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Obr. 5. 30 Graf zdvislosti ztrat a ¢asu (CCC Fizeni) — piny rozsah
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Obr. 5. 31 - Core loss Spicka
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Obr. 5. 32 Komutace proudu

Nyni se podivdame na pribéh ztrat béhem vypoctu. Podivejme se
na obrazek 5. 30, ktery zndzornuje graf ztrat v Zeleze a ztrat ve vinuti. Na
prvni pohled je zfejmé, Ze vysledek vypada pochybné. Ztraty v Zeleze maji
nepravidelny tvar a jsou znacné velké, protoZze osa Y ma méfitko
v kilowatech. Pojdmé se i pfesto podivat na detailnéjsi analyzu tohoto

vypoctu. Prvotni analyza spociva v tom, Ze se podivame, jak dlouho trva

néktera ze Spicek ztrat.

v s

Pfi nejvétsim pfriblizeni, jez program umoiZnuje, se dostaneme
k prib&hu jako na obrazku 5. 31. Spicka ztrat, kterd dosahuje nejvyssi
hodnoty, se méni viadu maximalné jednotek microsekund. ProtoZe
prabéh proudu vykazoval podobné, avsSak ne tolik vyrazné S3picky,
podivadme se nyni na pribéh proudu pfi komutaci soucastek. Jak vidime na
obrdazku 5. 32, frekvence proudu se tésné pred komutaci snizi, ponévadz se
zméni frekvence spinani omezovaciho tranzistoru, ktery zajistuje pohyb
proudu v hystereznim pasmu 140 — 150 A. Pfi detailni analyze jsem zjistil,
Ze 3picky, jez jsou zobrazeny v prlbéhu ztrat, jsou zplsobeny nejspiSe
touto nepravidelnosti v napajecim proudu. Tato nepresnost se da

odstranit hrubsSim krokem vypoctu, ale pfi pouziti hrubého vypoctu

bychom snizili prfesnost spinani regulacniho tranzistoru a proud by se neudrZel v predepsaném

pasmu. Tento vypocet byl proveden s ¢asovym krokem 1E-7 s, ale pti navySeni kroku o fad se proud

pohyboval v pasmu 160 — 130 A. KdyZ se podivame do prlibéhu ztrat v Zeleze v ustdleném stavu,

dostaneme se do uplné jiného méfitka, protoze ztraty v Zeleze jsou fadové stovky watd.
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Obr. 5. 33 Graf zavislosti ztrat a ¢asu (CCC Fizeni) — rozsah 42 — 43 ms
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Pfi znaéném pfibliZzeni se dostaneme na pribéh, jenZ je zobrazen na obrazku 5. 33. Pribéh
ztrat v Zeleze ma tedy spiSe obdelnikovy prlibéh, ale kdyZ dochazi ke komutaci soucastek, pribéh
ztrat pripomina spisSe pilu nebo pulzy. Obrazek 5. 33 ddle ukazuje, Ze na zacatku rozbéhu neni stroj
plné magneticky vyuZit, respektive nasycen. S postupné se zvysujici rychlosti se stroj vice a vice
nasycuje, az dojde k plnému nasyceni a v ustaleném stavu jsou ztraty v Zeleze vyssi nez pfti nizkych
otackach. (viz. Rovnice 1) Nyni se podivejme na pribéh ztrat ve vinuti, coZ v programu reprezentuje
,Stranded Loss“ veli¢ina. V programu je ale mozné tyto ztraty zobrazit pfi napajeni z externiho
obvodu nebo pro vnitini napajeni funkci, pak se jedna o veli¢inu ,,Stranded LossR“. Vypocet téchto
velicin je prakticky stejny, ale vyvojafi programu se snazili oddélit vypocty z pohledu rozdilného typu

buzeni.

Obrazek 5. 34 ukazuje velikost ztrat pfi jmenovitych otackdch. ProtoZe na zacatku rozbéhu
motor odebird proud cca 150 A, je jasné, Ze ztraty tomu odpovidajici budou vyssi nez pfi jmenovitych
otackach, kdy motor odebird cca 120 A ve $picce. Tvar prlbéhu ztrat pti jmenovitych otackach se

vyrazné zméni, protoze se motor otdci rychleji oproti startu. Na zacdtku rozbéhu dochazi
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Obr. 5. 34 Graf zavislosti ztrat a ¢asu (CCC Fizeni) — rozsah 980 — 990 ms
k pomalejsimu spinani tranzistor(, ale pokud je jiZ motor na jmenovitych otackach, spinani soucastek

je daleko intenzivnéjsi. Je dileZité poznamenat, Ze ztraty v Zeleze jsou v programu definované jako
soucet ztrat hystereznich a ztrat vyrivymi proudy, ale v této simulaci jsem uvaZoval pouze ztraty
hysterezni. Efekt vyfivych proudl je sice moiné zadat, ale jelikoz je vinuti definovano jako
,Stranded”, program toto nastaveni ignoruje. MlZeme tedy zavérem prohlasit, Ze pouzitim CCM
fizeni se zdsadné omezi proud pfi startu motoru, a tudiz i moment. Vlivem komutace soucdstek vsak
mUze dochazet k obrovskym, ale kratkym Spickam ve ztratach v Zeleze. Diky omezeni proudu dojde

ke zpomaleni rozbéhu o 100 %, coZ je v ¢ase 20,4 sna 0,8 s. Oba napajeci obvody jsou uvedeny
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v pfiloze E a F. Graf zatéZzného momentu je uveden v ptiloze L Dale se podivame, jak se bude motor

chovat, kdyZ budeme postupné zvySovat jeho pracovni otacky.

5.6 ZvySeni otacek nad jmenovité

Tuto simulaci jsme probirali v kapitole 4. 4, kde bylo feceno, Ze motor bude postupné
zvySovat otacky v intervalu <3 000,5 000> ot/min. K této zméné jsme pouzili funkci v ,,Motion Setup”,
jenz je nastaven pro ustdleny chod (Consider Mechanical Transient nezaskrtnuté). Dale jsme do
kolonky s otacivou rychlosti zadali funkci, kterou je vnoreny if. Vysledek otac¢eni motoru je vidét na

obrazku 5. 35, jenz zobrazuje rychlost otaceni v zavislosti na case.
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Obr. 5. 35 Graf zavislosti rychlosti a casu (3 typy otdcek)
Z obrazku je patrné, Zze motor podle podminky dosahuje jmenovitych otacek po 300 ms, nasledné se

zvysi otacky na 4 000, kde pracuje dalsich 300 ms (teda od 300 do 600 ms) a nakonec zvysi otacky na
5 000, kde jiz zGstava do konce simulace. Skokova zména je pouze simula¢ni prostiedek, protoZe
otacky jsou zde zadany funkci a program vtomto reZzimu pfipne motor ,natvrdo” na predepsané
otacky. V redlné aplikaci by se nastavily pfislusné otacky a pomoci regulatoru by se prenastavil ménic
napéti, jenz by zvysil spinaci frekvenci, a tim i otacky motoru. Narlst otacek by probihal po
exponenciale. Proud motoru ma obdobny pribéh jako v ustaleném stavu, ale na kazdém intervalu se

snizuje jeho hodnota.

3000 ot/ min 4000 ot/min 5000 ot/min
<0,300> <300,600> <600,1000>
MAX (A) RMS (A) | f(Hz) | MAX (A) RMS (A) | f(Hz) | MAX (A) RMS (A) | f(Hz)
120 57 598 92 41 798 72 32 1000

Tabulka 2 - TFi typy otdcek — jejich proud a frekvence
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K lepsi predstavé o velikostech proudu se podivejme do tabulky 2, kterd ukazuje, jak se méni
hodnoty proudu v maximalni hodnoté, ale také v hodnoté efektivni, a dale, jak se méni frekvence
proudu pfi zvySeni otacek. V prvnim intervalu se pohybujeme na jmenovitych otackach, a tudiz

dosahujeme prakticky shodnych hodnot, jako jsme feSili v kapitole rozbéhu. Zvysenim otacek na
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Obr. 5. 36 Graf zdvislosti momentu a ¢asu (3 typy otdcek)

hodnotu 4 000 se zvysila frekvence o 200 Hz a poklesl proud o cca 30 A v maximalni hodnoté a o cca
15 A v efektivni hodnoté. Dle predpoklad( vidime, Ze pfi otackach 5 000 ma proud nejvyssi frekvenci.

Dale se podivame, jak se projevi pokles proudu na priibéhu momentu.

Na obrazku 5. 36 vidime pribéh momentu v ¢ase vcetné jeho efektivnich hodnot. Prvni

interval je obdobny jako v ustdleném stavu pfi rozbéhu, protoZe se jednd o jmenovité hodnoty, dale
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Obr. 5. 37 Graf zavislosti ztrdt a ¢asu (3 typy otdcek)
vsak vidime, Ze moment poklesl o témér 50 % v maximalni hodnoté. Nyni se podivdme na interval
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¢asu <0,300> ms, kde moment kmitd mezi hodnotami 16 a 96 Nm. Na otackach 4 000 ot/min
na interval <8, 40> Nm. Je tedy zfejmé, Ze zvySeni otacek znacné snizuje hodnotu momentu, ale

pfiznivé ovliviiuje jeho zvinéni.

Dale se podivejme na obrazek 5. 37 a proberme si, jak se méni ztraty v Zeleze a ve vinuti pfi
zvy$ovani otacek. Cerveny pribéh reprezentuje ztraty v Zeleze a fialovy priibéh predstavuje ztraty ve
vinuti. Oba pribéhy postupné klesaji, ackoliv ztraty v Zeleze neklesaji aZ tak vyrazné, jako ztraty ve
vinuti. Je celkem ocekédvané, Ze pti nizsim odbéru proudu budou ztraty ve vinuti mensi, nebot tyto
ztraty jsou Umérné proudové hustoté zintegrované pres objem. Objem materidlu zlstava stejny,
sniZuje se pouze hodnota proudu, respektive proudové hustoty, a tudiz klesaji i ztraty vinutim. Ztraty
v Zeleze zde nerespektuji vitivé proudy, protoZe vinuti neni definovano jako plny materidl. Z toho
vyplyva, Ze ,Core Loss“ predstavuji pouze hysterezni ztraty. Vyssi otacky jsou zplsobeny vyssi
frekvenci, coz by mélo ztraty zvysit, ale s vy$simi otdckami se sniZi proud, tudiz dojde ke snizeni
syceni motoru. NiZsi syceni, respektive nizsi magnetickd indukce, vede ke sniZeni ztrat v Zeleze i pres
zvyseni frekvence, protoze magneticka indukce je ve vztahu (1) v kvadratu, kdezto frekvence pouze
v prvni mocniné. Pokud vsak porovname jednotlivé Ciselné hodnoty ztrat, prakticky se nelisi. Obrazky
magnetické indukce jsou uvedeny v pfiloze Q, a to pro vsechny tfi intervaly. Pro jednotlivé intervaly

jsou kritické hodnoty 2 T; 1,6 T; 1,3 T.
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5.7 3D model motoru

Cilem této simulace bylo provérit magnetické pochody v motoru, respektive vjeho 3D
modelu, a ovéfit, zda se 2D fesi¢ shoduje s 3D feSicem. Abychom mohli porovnat tyto dva modely, je
tfeba dodrzet stejné podminky vypoctu. Simulace jsou identické aZ na tfeti rozmér v prostoru 3D
modelu. Simulace pfinesla spoustu obrazkd, z nichzZ je vétsina uvedena v pfiloze N - P. Obrazek 5. 38
ukazuje hned nékolik stavll a vlastnosti programu i motoru. DlleZité je povSimnout si vlastnosti
programu, ze model je sice 1/6, ale ve vypoltu uvaZzuje i ostatni Casti, které nejsou vidét. To je
respektovano globalni proménnou , Fractions = 6“. Dale se podivejme na rotor, kde vidime, Ze pravy
pol pravé prestal vést (respektive pfislusna faze statoru) a naopak levy pdl rotoru slouzi k uzavirani
cest magnetického toku, protoze dle symetrie se vdany moment nachdzi v poloze nabéhu do
souosého stavu. Diky tomu by zde méla byt nejkriti¢téjSi hodnota magnetické indukce, kterd
dosahuje cca 1,8 T jako ve 2D modelu (kapitola 5. 2, obrazek 5. 5). Tim se tedy potvrzuji predpoklady
z 2D simulace a miZzeme prohlasit, Ze 2D model je pro znacné mnozstvi vypoctl postacujici, protoze

vysledky jsou identické a vypocet trva znacné kratsi dobu.
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Obr. 5. 38 Mapa pole magnetické indukce v 3D modelu motoru
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Zaveér

V této diplomové praci jsem se zabyval praci v programu Electronics 17.0 od spolecnosti
Ansys. Studiem odborné literatury jsem se seznamil se zakladni problematikou a sou¢asnym stavem
ve stavbé spinanych reluktancnich stroji. Za pouzZiti modulu RMxprt v programu Electronics jsem
navrhnul model spinaného reluktancniho motoru o vykonu 15 kW a jmenovitych otackach 3 000
ot/min. Dale jsem simuloval chod motoru ve stejném programu za pouziti vypocetniho modulu

Maxwell, jenz slouzi k analyze magnetického pole.

Nejprve jsem ovéril spravnost vysledkl navrhu stroje v RMxprtu pomoci simulace ustaleného
stavu na jmenovitych otackach. Dale jsem se zabyval vypoctem pomeéru indukénosti tim zplUsobem,
Ze jsem nejprve oveéril dostatecné syceni motoru v rfesi¢i magnetostatic. Pfi jmenovitém napajeni 720
A na 1zavit (60 A na 12 zavitQ) jsem zjistil, Ze kritickd hodnota magnetické indukce v poloze
Castecného prekryti je cca 1,8 T. Z magnetizacni charakteristiky poZitého materialu je patrné, Ze je
motor plné nasycen. Nastavil jsem tedy vypocet indukénosti pro fazi A v plném modelu motoru a
pomoci parametrické analyzy jsem otacel rotorem skrokem 5° elektrickych. Vysledny pomér
induk¢nosti v souosé a nesouosé poloze je roven 5. 8, coZ je pomérné nizka hodnota (idedlné cca 10)

a muZe byt zpisobena méné vhodnou geometrii rotoru.

Dalsi simulaci v magnetostatickém fresici jsem zaméfil na ovéreni stfidani rezimu motor —
generator v zavislosti na natdceni rotoru. Parametrickou analyzou jsem meénil velikost napdjeciho
proudu v rozsahu 0 — 800 A pfi jednom zavitu v civce napajené faze a pozoroval jsem moment stroje.
Teoretické predpoklady byly potvrzeny, ponévadz ve chvili, kdy rotor nabihd do souosé polohy je

7 v

moment kladny, kdyZ se nataci dale je moment zaporny. Je tedy potvrzen teoreticky predpoklad, Ze,

kdyZ se rotor otaci do souosé polohy, jedna se o motoricky rezim. Faze otaceni rotoru ze souosé

polohy do nesouosé je stroj v generatorickém rezimu.

Dale jsem se zabyval rozbéhem motoru z nulovych otadcek na jmenovité. K prvni simulaci jsem
vyuzil model motoru s DC fizenim, respektive bez omezeni proudu. Z vysledkl jsem zjistil, Ze motor
v tomto reZzimu odebira asi 9x vyssi proud, nez je jeho jmenovitd hodnota (120 A $pickovych). Vytvofil
jsem tedy identicky model motoru, ale do navrhu jsem zaradil fizeni pferuSovanim proudu (CCC), jenz
udrzuje maximalni proud motoru v pasmu 140 — 150 A. Toto pasmo jsem zvolil podle jmenovité
hodnoty proudu v simulaci s DC fizenim, kde motor dosahuje v ustaleném stavu Spickové hodnoty
proudu cca 120 A. Start motoru se podle ocekavani prodlouzil, a to konkrétné z 0,4 s na 0,8 s. Motor
vSak odebird béhem startu maximalni proud 150 A. Je zfejmé, Ze omezenim proudu motoru se

7vs

umérné zmensil i vytvafeny moment. NavrZeny spinany reluktancni motor vytvafi moment, ktery
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vykazuje v ustidleném stavu aZ cca 100 % pulzace, resp. zvinéni. Tento problém je zplsoben
nevhodnou konstrukci. V daném pfipadé se jedna o tfifdazovy motor, ktery ma velké pulzace
momentu ve srovnani s vicefdzovymi motory. Upravou geometrie na &tyf nebo pétifazovy motor by
se dal moment motoru ¢astecné vyhladit, a tak sniZit jeho zvinéni. P¥i vySetfovdani ztrdt v motoru jsem
zjistil, Ze ¢asovy krok simulace ma znacny vliv na spravnost vysledk(. PFi pfilis hrubém kroku se ve
vysledcich ztrat nevyvinou Spicky fadové kW, avSak regulacni tranzistor proudu nespina presné a
neudrZi nastavené regulacni pasmo. Zjemnénim vypocetniho kroku jsem dokazal optimalizovat
regulacni pasmo proudu. Vtomto pfipadé se ve vyslednych ztratach projevi o nékolik Fada vyssi
Spickové hodnoty. Hlubsi analyzou jsem zjistil, Ze tyto Spicky jsou zplsobeny jednak rozdilnou
frekvenci pfi komutaci soucastek a jednak vysokou c¢asovou konstantou, podle niz musi v dané fazi

zaniknout proud.

Netypicky chod motoru jsem simuloval tim zplsobem, Ze jsem nastavil tfi hodnoty otacek
motoru a sledoval jsem, jak se méni odebirany proud, respektive vytvareny moment stroje. Dale jsem
zjistil, Ze odbérem mensiho proudu dochazi k mensimu nasyceni stroje, ale zarovern ma pribéh
proudu vyssi frekvenci, a tudiz se ztraty v Zeleze sice sniZi, ale ne o vyraznou hodnotu (fadové
jednotky aZ desitky wattl). Ztraty ve vinuti se naopak snizi markantné, protoZe odebirany proud je

znacné snizen pfi vyssich otackach.

Posledni simulace byla zaméfena predevsim na ovéreni shody vysledkli 2D modelu oproti
modelu ve 3D. VfeSici transient jsem tedy simuloval syceni motoru v ¢astecném 3D modelu.
K simulaci jsem vyuzil vypocetni stanici ve firmé TechSoft Engineering, ponévadz velkou nevyhodou
3D modelu je ¢asova narocnost simulace. Porovndni vypocetniho ¢asu je uvedeno v kapitole 4. 5.
Vysledkem jsou vSak shodné hodnoty magnetické indukce s hodnotami 2D modelu, z ¢ehozZ plyne, Ze

2D model je pro simulace vhodnéjsi, protoZe ¢asova narocnost simulace neni tak velka, jako u 3D.

Vétsina relevantnich grafl a obrazk(l je zminéna vysSe v této praci. Ostatni obrazky jsou
uvedeny v pfislusnych prilohach. Nastaveni vSech simulaci jsou zobrazena v pfilohach G -K. Vysledky
provedenych simulaci ukazuji Ze navrzeny stroj by bylo moZné dale optimalizovat, to vSak nebylo

predmétem mé préce.
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Prilohy

Priloha A - Design Sheet - DC

SWITCHED RELUCTANCE MOTOR
DESIGN

GENERAL DATA

Rated Output Power (kW): 15

Given Rated Speed (rpm): 3000

Windage Loss (W): 200

Type of Circuit: Full-Voltage

Trigger Pulse Width in Elec. Degrees: 120

(6]

Total Diode Voltage Drop (V):

Outer Diameter of Stator (mm): 250

Yoke Thickness (mm): 31

Length of Stator Core (mm): 120

Type of Steel: M27_29G
STATOR COIL
DATA

Slot Insulation Thickness (mm): 0.5

Number of Parallel Branches: 1

Number of Wires per Conductor: 1

Wire Wrap Thickness (mm): 0.1
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Length of Air Gap (mm): 0.5

Yoke Thickness (mm): 11

Length of Rotor Core (mm): 120

Type of Steel: M27_29G

Stator Core Steel Density (kg/m#3): 7650

Stator Copper Weight (kg): 6.79

Rotor Core Steel Weight (kg): 5

Stator Core Steel Consumption (kg): 39.37

Phase RMS Current (A): 56.11

Frictional and Windage Loss (W): 293.74

Winding Copper Loss (W): 746.41
Transistor Loss 429.53
(W):

Input Power (kW): 17.968
Rated Speed 3190
(rpm):
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Flux Linkage (Wb): 0.14

Stator-Yoke Flux Density (Tesla): 0.282

Rotor-Yoke Flux Density (Tesla): 0.78

Winding Resistance in Phase (ohm): 0.079

Winding Leakage Inductance (mH): 0.114

Frequency of Phase Current (Hz): 638.1

No-Load DC Current (A): 21.6

Estimated Start DC Current (A): 3018

~
N

Number of Turns:

Terminal Resistance (ohm): 0.079

2D Equivalent Value:

Equivalent Stator Stacking Factor: 0.95

Estimated Rotor Inertial Moment (kg m”2): 0.046
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Priloha B - Design Sheet - CCC

SWITCHED RELUCTANCE MOTOR
DESIGN

GENERAL DATA

Rated Output Power (kW): 15

Given Rated Speed (rpm): 3000

Windage Loss (W): 200

Type of Circuit: Full-Voltage

Trigger Pulse Width in Elec. Degrees: 120

Total Diode Voltage Drop (V): 5

Chopped Current Control (A): 150

Chopped Current Control (A): 140

Outer Diameter of Stator (mm): 250

Yoke Thickness (mm): 31

Length of Stator Core (mm): 120

Type of Steel: M27_29G
STATOR COIL
DATA

Slot Insulation Thickness (mm): 0.5

Number of Parallel Branches: 1
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=

Number of Wires per Conductor:

Wire Wrap Thickness (mm): .

Length of Air Gap (mm):

o
[EEN

o
(6]

[y
[N

Yoke Thickness (mm):

Length of Rotor Core (mm): 120

Type of Steel: M27_29G

Stator Core Steel Density (kg/m#3): 7650

Stator Copper Weight (kg): 6.78995

Rotor Core Steel Weight (kg): 4.99897

Stator Core Steel Consumption (kg): 39.3694

Phase RMS Current (A): 56.1147

Frictional and Windage Loss (W): 293.74

Winding Copper Loss (W): 746.408
Transistor Loss 429.532
(W):

Output Power (W): 15746.7
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Efficiency (%): 87.6367

Rated Torque (N.m): 47.1309

Stator-Pole Flux Density (Tesla): 1.31505

Rotor-Pole Flux Density (Tesla): 1.47062

Coil Length per Turn (mm): 298.849

Winding Resistance at 20C (ohm): 0.064995

Iron-Core-Loss Resistance (ohm): 241.711

Maximum Output Power (W): 19439.6

NO-LOAD OPERATION DATA

No-Load Speed (rpm): 8982.08

No-Load Input Power (W): 6473.64

START OPERATION DATA

Estimated Start Torque 97.3826
(N.m):

Maximum Start Current (A): 150

TRANSIENT FEA INPUT DATA

For Armature Winding:

Parallel Branches: 1

End Leakage Inductance (H): 8.57E-06

Equivalent Model Depth (mm): 120

Equivalent Rotor Stacking Factor: 0.95
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Priloha C - RMxprt_DC

Flux Linkage vs Current at Various Position A
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Efficiency vs Speed
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Output Torque vs Speed
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Rated Phase Current A
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Air-Gab Induktance
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Priloha D - RMxprt_CCC

Flux Linkage vs Current at Various Position A
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Efficiency vs Speed A
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Output Torque vs Speed

A

8750 -
75.00
62.50 -

__50.00 -

£ .

£€37.50
25,00

12.50

0.00 1—

Curve Info
— Ciutput Torgue

0.00

2000.00 400000 600000
n {rpm)

Maximum Phase Current

" 8000.00

A

150.00 -
125.00 —
100.00 —

< ?5.00—3

50.00 —

25.00

Curve Info
— Maximum Fhase Current

0.00
0.00

" 12800 25000 37500  500.00
Electric Degree

93

62500  750.00



Rated Phase Current A
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Air-Gab Induktance
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Priloha G - Nastaveni magnetostatické analyzy

General l Eunvergence] E=prezsion Eache] Su:ulver] Defaults]

M ame: I+ Enabled
Adaptive Setup

bl awiriurn Mumber of Paszes: |3|:|

Percent Error; |'I
FParameters

[ Solve Fields Only

Salve Matrix: (e After lazt pass

" Only after consverging

General | Convergence | Expression Cache SDWEF]DefauIts]

MHonlinear Rezsidual: |'I &-0g
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Priloha H - Nastaveni transientni analyzy - DC rozbéh

General l Save Fields] .ﬁ.dvanced] Sulver] E xpreszion Eache] Defaults]

M ame; |Setup1 v Enabled

Tranzient Setup

[ Adaptive Tirme Step

Stop time: |'I | z ﬂ

Time step: |EI.EI1 |s ﬂ

General | Save Fieldsl fdvanced  Soker lEHpressinn Eache] Defaults]

Monlinear Residual |D oo

[ Output errar

Time Integration M ethod: Backward Euler j

[ Fast Reach Steady State

Frequency of Added Yaoltage Source; Fe-08 |GH2 J

Time Decomposition Method O ption

¢ General Transient

" Periodic

Minirurn Time: Step: | 0.0002 Ims |
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Priloha I - Nastaveni transientni analyzy CCC rozbéh

General l Save Fields] .ﬁ.dvanced] Sulver] E xpreszion Eache] Defaults]

M ame; |Setup1 v Enabled

Tranzient Setup

[ Adaptive Tirme Step

Stop time: |'I | z ﬂ

Time step: |EI.EI1 |s ﬂ

General | Save Fieldsl fdvanced  Soker lEHpressinn Eache] Defaults]

Monlinear Residual |D oo

[ Output errar

Time Integration M ethod: Backward Euler j

[ Fast Reach Steady State

Frequency of Added Yaoltage Source; Fe-08 |GH2 J

Time Decomposition Method O ption

¢ General Transient

" Periodic

Minirmurm Time Step: | Ile—lil? 5 -
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Priloha J - Nastaveni analyzy ustaleny stav 3D model

General l Save Fields] .ﬁ.dvanced] Sulver] E xpreszion Eache] Defaults]

M ame; |Setup1 v Enabled

Tranzient Setup

[ Adaptive Tirme Step

Stop time: |'I | z ﬂ

Time step: |EI.EI1 |s ﬂ

General | Save Fieldsl fdvanced  Soker lEHpressinn Eache] Defaults]

Monlinear Residual |D oo

[ Output errar

Time Integration M ethod: Backward Euler j

[ Fast Reach Steady State

Frequency of Added Yaoltage Source; Fe-08 |GH2 J

Time Decomposition Method O ption

¢ General Transient

" Periodic

Minirmurm Time Step: | 0.0001 5 -
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Priloha K - Nastaveni analyzy riizné otacky v ustaleném stavu

General l Save Fields] .ﬁ.dvanced] Sulver] E xpreszion Eache] Defaults]

M ame; |Setup1 v Enabled

Tranzient Setup

[ Adaptive Tirme Step

Stop time: |'I | z ﬂ

Time step: |EI.EI1 |s ﬂ

General | Save Fieldsl fdvanced  Soker lEHpressinn Eache] Defaults]

Monlinear Residual |D oo

[ Output errar

Time Integration M ethod: Backward Euler j

[ Fast Reach Steady State

Frequency of Added Yaoltage Source; Fe-08 |GH2 J

Time Decomposition Method O ption

¢ General Transient

" Periodic

Minimun Time Step: | Ile—IIIS 5 -
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Priloha L - ZatéZny moment pri rozbéhu

Load Torque vs Time CT(MC_1)_15 kW _Start 4
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Priloha M - Plny model motoru ve 3D
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Priloha N - Magneticka indukce rotor 3D
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Priloha O - Magneticka indukce stator 3D
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Priloha P - Magneticka indukce 3D model
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Position =317 056429deg 0 | 40 80 {mm)
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B [teslal

2. 308aE +aa

2. B70AE+aE
1, 9320E+00
1. 7940E+20
1. BSEAE+AE
1. 516@E+00
1. 38EAE+AE
1. 242@E+00
1. 164AE +a@
9, 6EERE-O1
8, 2500E-21
6. SEEAE-A1
5.5280E-B1
4. 14PAE-A1
2, 762aE-01
1.3801E-01
5.5431E-AK

Time =01200700000000025
Speed =3190.480000rpm
Position =148 485229deg

B [teslal

ra

SEBAE +AR

B7ERE +EE0
932BE+2E
FO4DE+EE
B5E6AE+AE
S18@E+Da
JOBBE+aa
24 20E +28
AE4AE +AE
GEEBE-@1
2800E-@1
SEEAE-A1
526AE-@A1
AY4HAE-AL
TEERE-@1
3801E-A1
5. 5431E-B6

L B R T B e e

Time =0.1300700000000025
Speed =3190 480000rpm
Position =339 914029deg

80 (mmj}
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80 (mm)



B [teslal

2. 308aE +aa

2. B70AE+aE
1, 9320E+00
1. 7940E+20
1. BSEAE+AE
1. 516@E+00
1. 38EAE+AE
1. 242@E+00 \
1. 164AE +a@ i A
9, 6EERE-O1
8, 2500E-21
6. SEEAE-A1
5.5280E-B1
4. 14PAE-A1
2, 762aE-01
1.3801E-01
5.5431E-AK

Time =0.140030000000001s

Speed =3190.480000rpm
Position =171.725687deg

0 10 80 (mm)

B [teslal

ra

SEBAE +AR

B7ERE +EE0
932BE+2E
FO4DE+EE
B5E6AE+AE
S18@E+Da
JOBBE+aa
24 20E +28 \
AE4AE +AE ¥ 3 K Al
GEEBE-@1
2800E-@1
SEEAE-A1
526AE-@A1
AY4HAE-AL
TEERE-@1
3801E-A1
5. 5431E-B6

L B R T B e e

Time =0.15002s |
Speed =3190.430000rpm |
F'n§mor| ::1814-48_5deg ) \ 40 % 80 (mm)
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Priloha Q - Magnetické indukce pri riznych otackach

B [teslal

e

ZRORE+B8a

9E0RE+A6A
BY4BAE+ABA
TF1ERE+BBQ
SEYBE+BBa
45ZBE+208
520RE+A6R
1538E+A60
ASEAE+ABA
Z4ARE-AB1
920BE-B81
GREBE-BE1
Z30AE-A61
9EGAE-A61
GYPAE-AE1
320RE-A61
DREBE-BE7

R R R e

Time =0.28000000000001s
Speed =3000.000331rpm
Position =10.000556deg

B [teslal

2. 20BaE+aDa

. 930RE+BPE2
S4LERE+BBE
T1E6BE+200
SEYEE+208
4528 E+B8E
320RE+A0A
1380E+280
ASERE+RBE
Z4EBE-BE1
9ZEBE-B801
GREEE-BE1
Z30BE-BE1
QE@BE-BEL
G4PBE-BE1
F2EBE-B01
BREHE-BE7

R T R e R R e

80 (mm)

Time
Speed =3999.942508rpm
Position =129.940908deg

=0.560001000000037s

80 (mm)

B [teslal

2, Z0EEE+B0a

1. 95EEE+E0E
1. G4+EEE+BDE
1. 71EEE+B0E
1. 5E4EE+BDE
1. 452EE+ABGE
1. 3280E+008
1. 1586E+208
1, BSEEE+BDE
9, Z4EEE-B81
7. 9ZE8E-801
6. GOEEE-BE1
5. 26EEE-B01
3. 96EEE-B01
2, G4EEE-B81
1. 3280E-801
7., BOEEE-887

Time =1s
Speed =5000.000233rpm
Position =129.91767 1deg

80 (mm)
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