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Anotace

Tato vyzkumnd zprava pfinasi uceleny prehled synchronnich strojl, porovnani rovnic pro
vypocet momentu pouzivanych v teorii elektrickych stroji a teorii fizeni a jejich odvozeni.
Kromé tradi¢nich rovnic zanedbdvajicich velikost odporu jsou odvozeny také rovnice
uvazujici odpor vinuti. Na zavér je provedeno porovnani vypoctl analytickych a pomoci
metody konecnych prvkd a jsou diskutovany vysledky. VSechny vypocty jsou postupné
provedeny pro synchronni stroj s hladkym rotorem (povrchovymi magnety), stroj reluktan¢ni
a stroj s vyniklymi pdly nebo podpovrchovymi magnety.

Klicova slova

Momentova rovnice, synchronni stroj

Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Torque equations of synchronous machines

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report provides a comprehensive overview of synchronous machines,
comparison of torque equations used in the theory of electrical machines and theory of
machine control and derivation of the equations. Except the equations neglecting the
armature resistance, the equations including the armature resistance are derived. The last
part of the report consists of comparison of analytical and finite element calculations and
the results are discussed. All calculations are focused on the synchronous machines with
cylindrical rotor (surface-mounted magnets), reluctance machine and salient pole /
embedded magnets rotor.
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1 Uvod

Pro spravny ndvrh stroje a jeho pracovniho bodu je nutné znat ndhradni schéma, fazorovy
diagram a vzorec pro vypocet momentu co nejvice odpovidajici realnému stroji. Tomu se lze
pribliZit zahrnutim odporu vinuti do vypoctu momentu stroje. Z literatury je zndma takto
upravend momentova charakteristika pouze pro stroj s povrchovymi magnety. Prvotnim
impulzem pro vytvoreni této zpravy tak bylo odvozeni obecného vztahu momentu
synchronnich strojd véetné uvaZovani odporu vinuti.



2 2 Obecné nahradni schéma a vypocet momentu

Parametry nahradniho schématu jsou spojovacim bodem mezi vypoctafem provadéjicim
navrh elektrického stroje, ktery tyto parametry urcuje na zakladé geometrie stroje, pouzitych
materiall, poctu zavitd apod., a ¢lovékem zabyvajicim se fizenim navrZeného stroje. Obecné
fazové nahradni schéma synchronniho stroje se skladd z indukovaného napéti buzeného
rotorovym vinutim nebo permanentnimi magnety Uy, reaktance vinuti (obecné) a odporu
jedné faze vinuti R,.

Pfi navrhu stroje je dllezity zejména prenos vykonu a tepelny projev stroje, proto se
pouzivaji efektivni hodnoty elektrickych veli¢in, u veli¢éin magnetickych se vsak vétsSinou
setkdme s amplitudami.

Teorie fizeni je vétSinou zaloZena na harmonickych priabézich jednotlivych velicin, jejich
souctu a rozkladu do vhodnych slozek — proto se v elektrickych pohonech jednotné pouzivaji
amplitudy bez ohledu na druh velicin (elektrické vs. magnetické).

Na Obr. 1 je zobrazeno obecné nahradni schéma synchronniho stroje v ustdleném stavu
pouzivané v teorii elektrickych stroji (a) a v elektrickych pohonech (b). Obé schémata
zahrnuti pouze ztraty Jouleovy ve vinuti a stejné bude uvaZovano i pfi vypoctu momentu
stroje.

JjoL R, i
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Obr. 1: Nahradni schéma synchronniho stroje v ustdleném stavu pro pouZiti v teorii
elektrickych strojli (a) a pro elektrické pohony (b)

Mezi obéma schématy Ize jednoduse prevadét pomoci nasledujicich vztah(:

_ P
i :] b
V2
X = wl
I=Iﬂ (2.1)
V2
y=Im
\/E’

kde w je elektricka uhlova rychlost, W, je tok rotorového buzeni sprazeny svinutim, L je
induk¢nost vinuti a /, I,, U a U, jsou efektivni a maximalni hodnoty proudu a napéti. Aby
presné platily tyto vztahy, musi mit vSechny veli¢iny Cisté harmonicky pribéh. Toho neni
vidy dosazeno zejména u sprazeného toku a indukovaného napéti, které jsou zavislé na
geometrii stroje. Pro Uuclely této prace budou harmonické pribéhy vSech veli¢in
predpokladany.

Indukcnost a pfislusna reaktance muze byt obecné rozdélena do dvou sloZek — pfi¢nd slozka
indukénosti Ly ve sméru osy d (viz Obr. 2) a na néj kolma podélna slozka indukénosti L, ve



sméru osy g. V zavislosti na typu stroje tak bude v ndhradnim schématu figurovat pouze
podélnd indukénost, nebo bude nutné schéma rozdélit pro podélny a pricny smér. Sprazeny
tok rotorového buzeni bude mit vtomto souradném systému pouze d-slozku, naopak

indukované buzené napéti pouze kladnou g-slozku.

Obr. 2: Definice soufadnych systém( synchronniho stroje

Vnitfni vykon P; m-fazového synchronniho stroje Ize urdit jako

P; = mR{U;,,I'},
kterému odpovidd moment

pm .= =
M; = j‘ﬁwibl },
kde p je pocet pdlpard. Obdobné Ize vnitini moment stroje urcit také jako

pmm u*7
M; = —-3{¥ I}

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Kladny smér napéti i proudu predstavuje kladny vykon a motoricky rezim stroje, naopak
zaporny smér proudu znaci zaporny vykon a moment a generatoricky rezim stroje. Zatizeni
stroje lze také dobre posoudit podle tzv. zatézného uhlu B, ktery je definovany jako uhel
mezi podélnou osou rotoru a hlavnim polem stroje, udavany v elektrickych stupnich [1]. Pro

motoricky rezim je tak tento uhel zaporny a pro generatoricky rezim kladny.

Hlavnim cilem této prdce je porovnat momentové rovnice pouzivané v rliznych oblastech
elektrickych strojli. V téchto rovnicich ¢asto neni uvazovan elektricky odpor a Ubytek napéti,
resp. vykonu na ném. Vypoclty budou vzdy postupné provedeny pro synchronni stroj
s hladkym rotorem / povrchovymi magnety (Ly = L4), synchronni reluktancni stroj (Ly > L,) a

synchronni stroj s vyniklymi pdly / podpovrchovymi magnety (Lg >/ < Lg).



3 Momentové rovnice pri zanedbani odporu vinuti R, =0

Zanedbanim odporu dojde ke znaénému zjednoduseni ndhradniho schématu a vypoctu
momentu stroje. Pro vypocet momentu dle (2.4) je vhodné uvaZovat stroj v komplexni
roviné d-q, kde osa d predstavuje redlnou a osa g imagindrni slozku. Celkovy komplexné
sdruzeny sprazeny tok lze obecné vyjadrit jako

a vnitini moment bude
pm , )
M; = TJ{(Wb + Lalam _Jquqm) ' (Idm +]Iqm)} =

m m
= pT (Wolym + Lalamlgm — Lglamlgm) = pT [Wolym + (La — Lg)lamIgm]
Takto vypadd univerzalni momentova rovnice pouzivana v elektrickych pohonech pro fizeni
synchronniho stroje. Z hlediska teorie elektrickych stroji neni pfilis vhodnd, protoZe velikost
proudu je brdna jako dlsledek velikosti pfilozeného napéti a zatiZeni stroje. Druhym
nedostatkem tohoto vyjadreni je nemoznost uréeni maximalniho momentu a pretizitelnosti
stroje. Proto je vhodné také odvodit rovnice napétové a vzajemné je porovnat.

(3.2)

3.1 Stroj s hladkym rotorem / povrchovymi magnety; Ly =L,

Pro stroj s hladkym rotorem, ktery je buzen elektricky nebo na némZ jsou umistény
permanentni magnety, plati fazorovy diagram dle Obr. 3 a), ktery je popsan rovnici

U= Uip + X4l (3.3)
_+Re I g +Re - g
U Tj:x\ f— TT A ]qu({
| \\\\ (]ib U
‘a
| —
1—‘\ JXd]q JXaJd
RIRA LL.
ST VL
‘T, \/B
+]m N +]m I_// +d
a) ! b)

Obr. 3: Fazorovy diagram buzeného synchronniho stroje s Ly = L, (a) a synchronniho
reluktanéniho stroje s Ly > L, (b) s R = 0 v motorickém rezimu.

Pro zjednodudeni vypoctd je svorkové napéti posazeno do redlné osy, tudi? plati U = U a pro

indukované napéti U;, = U;p£f. Komplexné sdruzeny proud pak lze vyjadfit na
zakladé rovnice (3.3) jako



- U — Ulb U—-U;2(— ,3) U =« Ulb ( B+ )

I* = R A ——
jXa XdA(—%) T X2 X, (3.4)
a vnitini moment je pak roven
Uip
M'=_§R{Ulb1}—_m{ ibZP [X __X_ ( B+ )]}
¢ ¢ (3.5)

UUy ™ Ui m
= m{xd 2(8+3) X, °2

Redlnou ¢ast komplexniho C|sla Ize ziskat, pokud jeho normu vyndasobime kosinem jeho
argumentu, tedy:

pm |UU;, Ulb 4 pm U, .
M, =" —|=—U—= — 3.6
l a)le (ﬁ+ ) Xd 02 a)Udem( A (3:6)

Tato rovnice odpovida bézné pouzivanému vztahu pro uréeni momentu synchronniho stroje
s hladkym rotorem vcetné spravné orientace zatéiného uhlu a momentu. Zfazorového
diagramu Ize odvodit sinus zatéZzného uhlu véetné jeho spravné orientace jako

Xalg

sinf = - (3.7)

a dosazenim a Upravou dle (2.1) Ize odvodit vztah

_pm Uip Xalq pm w‘l’b Iqm pm

M=% "oz vz 2

ktery odpovida rovnici (3.4) pro Ly = L;. To pouze potvrzuje spravnost obou pfistupl a jiny
vysledek nemohl byt o¢ekavan.

WYplym (3.8)

3.2 Synchronni reluktancni stroj; Ly > L,

Synchronni reluktanéni stroj je z pohledu nahradniho schématu pravym opakem buzeného
stroje s hladkym rotorem; rotor je Cisté pasivni bez vinuti nebo permanentnich magnet( a
moment je tvofen pouze rozdilnou magnetickou vodivosti a indukénosti v podélné a pricné
ose.

Stroj Ize popsat rovnici

U=jXqlq+jXqlyg, (3.9)

Které odpovida fazorovy diagram na Obr. 3 b). Rovnici je moZzné rozdélit do slozkového tvaru
jako
Ud = —quq
Uq == Xdld ,
coz vede na odlisnd ndhradni schémata pro smér podélny a pfi¢ny. Rovnici (3.9) Ize rozsifit a
upravit na

(3.10)

U=jXalg+jXoly + jXaly — jXaly = jXal + j(Xq — Xa)I, (3.11)

Fazor pricné slozky proudu lze zapsat jako I_q = 1,4B a jeho velikost Ize obdobné jako u
buzeného stroje s hladkym rotorem vyjadfit z fazorového diagramu:



U
lg = ———sinf (3.12)
q Xq

Rovnice (3.11) tak prejde do tvaru
L F . U .
U =jX,I—j(X, —Xd)X—sm,BL,B (3.13)
q
Statorovy proud tak bude (fazor napéti ma pouze redlnou slozku)

. U .
U+j(X, —Xd)X—qsmﬁAﬁ U

- m u . (3.14)
I = =—z|—= X, — X ya :
Xq X, (-2)+ (- X3 x,Snp b
a jeho komplexné sdruzend hodnota je
_ U .
I = + (X Xd) sm/3 2(—B) (3.15)

Xd
U reluktancniho stroje je mozné urcit pouze moment odpovidajici vykonu na svorkach stroje,
ktery se pfi nulovém odporu vinuti bude rovnat vnitfnimu momentu:

U2
M, = M, = m91{(71‘*} - @m{ + (x, Xd) smﬁ 2(— 3)}
pm[U? =@ Uz
= X—dcos + (X Xd) smﬁcos(—ﬂ)l = (3.16)
_pm (Xq—Xg) _me2 1 1)
_XUZ XX, sin(—p) cos(—p) _7<)Tq_)(_d> sin(—2p)

Tato rovnice opét odpovidd bézné pouzivanym rovnicim pro uréeni momentu reluktanéniho
synchronniho stroje véetné spravné orientace zatézného uhlu. Z fazorového diagramu lze
urcit sinus a kosinu zatézného uhlu jako

: : Xqlq
sinf = —sin(—f) = ———

| (3.17)

cos 3 = cos(—p) = ﬂ
a dosazenim do predposledniho vyrazu v (3.16) Ize odvodit moment ve tvaru
pm (Xd —Xq)Xqu XdId pm
M; = —U? =—(Lg —Lg)lgml 3.18
T w XoX, U U z(d a)lamlqm (3.18)

Tato rovnice odpovida (3.2) pro W, = 0.

3.3 Synchronni stroj s vyniklymi pdly / podpovrchovymi magnety; Ly > L, /
Ly>L,

Synchronni stroj s vyniklymi pdly (Lq > L;) je kombinaci obou predchozich, proto Ize ofekavat

vysledny moment jako soucet momentl stroje s hladkym rotorem a reluktanéniho stroje.

Napétova rovnice ma tvar (viz Obr. 4 a):

U = Uib +]Xd1_d +]Xq1_q = Uib +]XdI_+J(Xq - Xd)l_q (319)
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+Re/ L(Xq'Xd)I_q +q +Re
\k ]quq o1
3 X JX-X)I,
X ~ d
JXal 77 & )
7 Ui ) JXal
a4 7 ]
B // ]—d _ -7 \\ - +q
/ B . Us
// 11
+Im /| +Im 7
]d +d \/+d

b)

Obr. 4: Fazorovy diagram buzeného synchronniho stroje s Ly > L, (a) a stroje s vnofenymi
permanentnimi magnety Ly < Lq (b) s R, = 0 v motorickém rezimu.

a)

Fazor proudu /; lze vyjadfit jako v pfipadé reluktan¢niho stroje, stejné tak buzené
indukované napéti U;, = U;, 2. Komplexné sdruzend hodnota statorového proudu bude
kombinaci obou pfedchozich

I_*=£AE—% (——,8)+(X X) smﬁL( B) (3.20)

X, 2 Xy a '
Vysledny moment bude obsahovat jak slozku vzniklou rotorovym buzenim, tak i reluktancni.
Proto musi byt vypocten opét moment ekvivalentni svorkovému vykonu, ktery je pro R, =0

roven momentu vnitfnimu:

(——,8)+(X Xd) smﬁL( ﬂ)}

M. = M _meR UZLH UU;,
e 7T X, 2 Xd
m [U? n UU
pm_ Uy vt 1)
- de sin( ,8)+2<Xq X, sin(—2p)

Druha moZnost odvozeni tohoto vztahu zaloZzena Cisté na geometrickych vztazich fazorového
diagramu stroje v generatorickém chodu je popsana v [2]. Obdrzené vysledky jsou identické.
Rovnici Ize rozdélit na stroj s hladkym rotorem a stroj reluktancni, tudiz i proudova rovnice
bude identicka s (3.2).

3.3.1 Stroj s podpovrchovymi magnety

K po dlouhou dobu jedinym moznostem uspofadani stroje bud’ s hladkym rotorem (Lq = L)
nebo vyniklymi poly (Ly > L,) pfibyla s rozmachem permanentnich magnetd moznost treti. Pfi
vloZeni permanentnich magnetll pod povrch rotoru je cesta hlavniho toku kolma na aktivni
plochu magnetu. Ten se vSak z hlediska vnéjsiho pole chova jako paramagnetikum s relativni
permeabilitou blizkou jedné, a tak je vnéjsi pole v ose d zeslabovano, tudiz L, < L.

Fazorovy diagram takového stroje je zobrazen na Obr. 4 b). Napétova rovnice odpovida
(3.19), vypocet pricné slozky proudu je shodny jako u stroje s Ly > L, tudiZ i vypocet
momentu bude naprosto totozny. Rovnice (3.2) i (3.21) jsou tak platné pro oba druhy
vyniklosti.

11



4 Momentové rovnice pri uvazovani odporu vinuti R,

PFi uvazovani odporu vinuti je nutné na stroj nazirat pomoci plného nahradniho schématu,
viz Obr. 1. Nedojde pouze k ubytku napéti na odporu, ale také dojde k natoleni celého
fazorového diagramu a vysledné velikosti odporu.

4.1 Stroj s hladkym rotorem / povrchovymi magnety; Ly =L,
Stroj s povrchovymi magnety a uvazovanym odporem vinuti Ize popsat napétovou rovnici
U=Up+Zgl =Up+ Ry +jXa) Is + Ry +jXIy,
_ ] s
7, =Ry + jXy =Zd4(z—p)
dle Obr. 5. Tu lze dale upravit dle dfive uvedenych vztahl pro fazory svorkového a
indukovaného napéti

(4.1)

T _
U=Upsf+Zyz (E —p)I (4.2)
a fazor statorového proudu a jeho komplexné sdruzena hodnota jsou
- U T Uip 1
Il=—z(p—=)——=—24(f+p—=
L5 ele0-)) .
7,°\2 7, “\2 P
Vnitfni moment stroje je potom
_pm_ _ _.  pm Uu m Uy, _
My = TSROy =T {Uncp 72 (G-0) =72 (5-p o)} -
pm __ (UU;, m U
ol e (0-0+5) -5 <G0) wa
pm Uy

= Z, [Usin(p — B) — Uy sin p]

Odvozeni této rovnice bylo provedeno v [1] i [2] a obdobné bude odvozen také moment u
zbyvajicich usporadani stroje. Je zde jiz patrna duleZitost orientace zatéiného Uhlu pro
motoricky a generatoricky rezim.

Pro upravu do proudové rovnice pro vypocet momentu bude pouzit vzorec pro sinus rozdilu
dvou argumentu:
sin(p — B) = sinpcosf —cospsinf, (4.5)

kde sinus a kosinus Uhlu p je moZné ziskat z impedance stroje na Obr. 5 a) a sinus a kosinus
Uhlu B z fdzorového diagramu ve slozkovém tvaru na Obr. 5 b):

12



. R,
smp—Zd
cosp ==

d 4,
R,1; — Xdlq (4.6)

sinff = U
Uip + Rolg + X4l
U

cosf =
Dosazenim do (4.5) a (4.4) ziskdame

_@%[U(&Uib+Ralq+Xdld Xa Rala = ) ]
w Zy L \z, U 7, U Uin Zy

pm Ulb 2 _
[R Usp + R21, + RoXqly — XqRoly + X231, — ReUy] = (4.7)

L 2 _ pm
72—5 (R21, + X31,) = — Pblam

Tim bylo dokdazano, Ze rovnice pro vypocet momentu pouZivana v elektrickych pohonech je
univerzalné pouzitelnd i pro malé stroje s nezanedbatelnou velikosti elektrického odporu
vinuti; zatim pouze pro stroj s hladkym rotorem.

+Re +Re

7 = =

p jXd /1 RAjX I,/ T4

ﬁ A Zdl_ RGI ﬁ A
Us
Iak. T T,
,i 1 / P l7ib+Ra{_q+
//Id B //Td +JXd]d
a) b)

Obr. 5: Fazorovy diagram buzeného synchronniho stroje s L4 = L, v€etné uvaZzovani odporu
vinuti v motorickém rezimu pomoci celkového proudu (a) a pomoci jednotlivych slozek
proudu (b).

4.2 Synchronni reluktancni stroj; Ly > L,
Obdobné jako u stroje s povrchovymi magnety lze napétovou rovnici s uvaZzovanim odporu
vinuti vyjadrit dvéma zpUsoby:

U=Zgl+j(X,— X)), = Ry +jX) In + (R + jX,)I, ,

Zg=Ro+jXa = Za2 (5 - p)

(4.8)

Tu lze opét upravit dle dfive zminénych vztah(
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U=2, (g — )T+ (Xq = Xz (g +5) (4.9)

Dle Obr. 6 b) Ize sinus a kosinus zatézného uhlu vyjadfit jako

Ryl; —X,1
sinf = —ad a4 U 14
Raly + Xalg (4.10)
cosf = — 0
Z této soustavy rovnic lze vyjadrit velikost podélné a pri¢né slozky proudu jako
; Rgsinf + X, cos B
@ R2 + XX, 411
; _URacos,B—deinB (4.11)
T RZ + X4X,

Dosazenim do (4.9) a Upravou je ziskan vztah pro vypocet fazoru proudu a jeho komplexné
sdruzené hodnoty

- U s (X Xd)R cosf — X;sinf
T=—2z(p-=
Zq (p-3)-v Za R+ XX, PP (4.12)
U m X, —X4)Rycos B — Xy sinp '
P g (Gep) -y T f o asnd,
7, \2 Z, RZ + XX,

Opét bude vypolten moment Uumérny vykonu na svorkach stroje M., ktery se vsak jiz
nerovna momentu vnitinimu:

M, = @m{m‘*} =

_pm U UZ(X— i)
ER{Zd (E_p) Zq RZ + XX,

meZ ( d— q)

=_Z_d smp+R2+Xd (X4 sin(—p) + R, cos(—p)) cos(—f — P)l

Kosinus rozdilu dvou argument( je roven:

cos(=B = p) = cos(=p) cos p + sin(=p) sinp (4.14)
a druhou ¢ast soucinu v (4.13) lze upravit

[Xa sin(—=p) + Ry cos(—p)] cos(= — p) =
= [X 4 sin(—B) + R, cos(—B)] - [cos(—p) cos p + sin(—p) sin p] =

(Xgsinf — R, cosB)(—p — P)} (4.13)

_ . Xd 2 Xd .. 2 Ra

= Xy sin(—p) cos(—p) 7. + R, cos (—,8) — + X, sin (—B) — (4.15)
d
_ R, R Xo  Zg
+ R, cos(—p) sin(—p) Z_ 7 + 7sm( Zﬁ)
Momentova rovnice tak bude mit tvar
mU? (X4 — X,) RoX4

M, ="— 1 (— 2 ) 4.16
e Zd Smp+R2+XdX 5 sin(—2p8) + Z, (4.16)

Vznikla tak mnohem komplexnéjsi rovnice oproti stroji s hladkym rotorem (4.4). Vnitini
moment lze pak urcit jako moment vnéjsi minus moment Umérny Joulovym ztratam ve vinuti
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pm
Mi = Me —?Ralz )
?=15+12,
kde proudy /4 a Ig jsou urceny dle (4.11). Pro odvozeni proudové slozkové rovnice bude
pouZita rovnice (4.13), avSak bez dosazeni za proud /, z (4.11):

(4.17)

_ pm [U?R,

¢ wZy| Zy
Pfed dosazenim lze rovnici (4.14) dale upravit
Rolg+ XqlgXqy Ralg —Xqlg R,

+ U(Xd — Xq)lq cos(—f — p) (4.18)

cos(—p) cos p + sin(—f) sinp = 7 Z, 7 Z, (4.19)
Napéti Ize z fazorového diagramu na Obr. 6 b) vyjadfit jako
U2 = (Ralq — X1g)" + (Raly + Xalg)* (4.20)

Dosazenim (4.19) a (4.20), roznasobenim a dalSimi Upravami lze dospét k zavéreénym
vztahlim:

pm
M, = w72 [R3I? + R X31* + (Xg — X )1al, (X5 + R2)]| =
(4.21)
pm pm R
=— [Ral? + (Xq — Xg)1aly| = - [(Ld — L) lamlqm + f[,zn]
Snadno lze jiz odvodit vnitfni moment stroje dle (4.17) jako
pm
M;=—- (La — L) lamlgm (4.22)

Je patrné, Ze ani u reluktan¢niho stroje neni proudovy vzorec pro vypocet momentu nijak
pozmeénén velikosti odporu vinuti.

+Rer _ -7y
Ra]d+jXq]q 9

-

+Im h/ +d

b)

Obr. 6: Fazorovy diagram reluktancniho stroje s Ly > L, v€etné uvaZzovani odporu vinuti
v motorickém rezimu pomoci celkového proudu (a) a pomoci jednotlivych slozek proudu (b).
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4.3 Synchronni stroj s vyniklymi pdly / podpovrchovymi magnety; Ly > L, /
Ly>L,
Napétovou rovnici s uvazovanim odporu vinuti lze vyjadfit dle Obr. 7 jako
U = Uib +Z_dI_+J(Xq —Xd)l_ )

_ ] T (4.23)
7, =Ry + jXy =Zd4(z—p)

R I, g Re
A (_] Ral< (—]

JXdT jO(q’Xd)]q

il l]{fb JXdd

B 7 -\ k77 N +q
/// Id B _\ l7ib

// 17

= +I q
Flm I, >~ ; \er

a) b)

Obr. 7: Fazorovy diagram buzeného synchronniho stroje s Ly > L4 (a) a Ly < L4 (b) vEetné
uvazovani odporu vinuti R, = 0 v motorickém rezimu.

Tu Ize opét upravit dle dfive zminénych vztah(

s - s
U=UpsB+ 24z (E—p)l + (X, — Xg)I 2 (5+/3) (4.24)
Dle Obr. 7 lze sinus a kosinus zatéZzného uhlu vyjadrit jako
R,1; —X,I
sinf = —od _"d94 U 449
Usp + Raly + Xyl (4.25)
cosf = U
Z této soustavy rovnic lze vyjadrit velikost podélné a pri¢né slozky proudu jako
; U(Rysinp + X, cos B) — X, Uy,
d = 2
Ra +XaXq (4.26)
|- U(R,cosf — XgsinfB) — R, Uj,
q RZ + X4X,

Dosazenim do (4.24) a upravou je ziskan vztah pro vypocet fazoru proudu a jeho komplexné
sdruzené hodnoty
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- U T Uip T
r=z4(p=3)-Z ¢(B+p—3)
(X Xd) U(R,cosf —Xgsinf) — R, Uy
Z, RZ + X X,

2(B +p)

I‘*=£L(E_p)_U_ (__’8 p) (4.27)
Zg \2 Z4
(Xq — X4) U(R, cos B — Xg sin ) — R Uy, 2 )
Z, RZ + XX, p=p
Moment Umérny vykonu na svorkach stroje M, je roven:
m___ m _
M, = w0y = o g(ury =
, UUw W
pm (U T in (T
=—R{—2(=—p)— L|l=—fF —
® {Zd (2 ) 7, (2 f=»)
U(R,cosf — XgsinfB) — R, Uj,
-——(X,— X 2(—p — =
Zd ( q d) Rczl + Xqu ( B p) (428)
mU
= %Z—d lU sinp — Uy, sin(B + p)
U(R,cospB — Xysinf) — R, U;
- (Xq _Xd) 12(21 +Xqu COS(ﬁ + p)
Tento vztah lIze upravit obdobné jako predchozi do tvaru
pm U . . .
e =7 U sin p — Uy, (sin S cos p + cos 8 sin p)
d Xq—X A R.X, (4.29)
+R§d-|-—)(d;1(q<u(2d in(— ;dd)+Ranb(sinﬁ sinp — cos 8 cosp))l
Cleny tykajici se buzeného indukovaného napéti Ize upravit jako
Xq—Xq
—U;(sin B cos p + cos B sinp) + mR U, (sin B sinp — cos f cosp) =
7.U (4.30)
=24 (X sin(—f) — R, cos(— ﬁ))
Rz + X4X,

Vyslednd momentova rovnice ma tvar

U 1
me Usinp‘l'm(U(Xd Xy) (—sm( 2ﬁ)+ )+ULbZd(X sin(—B) — R cos(—ﬁ)))] (4.31)

e

Rovnice je opét mnohem komplexnéjsi a nelze jako u stroje s hladkym rotorem oddélit slozky
vzniklé zahrnutim odporu stroje. Vnitfni moment lze pak opét urcit jako moment vnéjsi
minus moment umérny Joulovym ztratam ve vinuti

m
M; =M, —%Ralz,

I2=1%+ 15 ,
kde proudy /4 a /4 jsou urCeny dle (4.26).

(4.32)

Pro odvozeni proudové slozkové rovnice bude pouZita rovnice (4.28), avSak bez dosazeni za
proud I,z (4.26):
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m [U?R

M, = P_[ a
wZg| Zg

Rovnice (4.33) bude upravena pomoci souctovych vzorcl funkci sinus a kosinus a napéti je

vyjadreno z fazorového diagramu jako

— UUy, sin(B +p) + U(X, — Xq)lq cos(B + p)l (4.33)

U2 = (Ralq — Xo1o)" + (Usp + Raly + Xals) (4.34)
Upravami Ize odvodit vysledny proudovy vztah svorkového momentu:

pm R,
M, =— [‘Pblqm + (Lg = L) lamIgm + erzn] (4.35)
a proudova rovnice vnitfniho momentu stroje opét neni nijak ovlivnéna velikosti odporu
vinuti:
pm

M; = - [Wolgm + (La = Lo)lamIqm] (4.36)
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5 Momentové charakteristiky

Kvyhodnoceni vlivu odporu na moment stroje je vhodné vykreslit momentové
charakteristiky M = f(B) vSech typU stroji pro rlznou velikost odporu vinuti. Jako referenc¢ni
stroj byl zvolen synchronni motor s povrchovymi permanentnimi magnety (viz Obr. 8 a)),
jehoz parametry jsou shrnuty v prvnim sloupci Tab. 1.

Tab. 1: Parametry analyzovanych stroju

Typ rotoru Povrchové magnety | Reluktancni (Ly> Lg, Podpovrchové
(Lg=Lg) Uib =0) magnety (Ly< Lg)
Pocet fazim 3
Pocet polparl p 4
Synchror.ml rychlost 800
ns (ot/min)
Fazové napéti U (V) 245
Buzené indukované
- 211,2 0 173,9
napéti Uy (V)
Podélnda indukcénost 3,05 13,64 514
Ly (mH)
Pficna indukénost L, 3,05 6,46 13,44
(mH)
Odpor vinuti R, (Q) 0,055

Obr. 8: Analyzovany stroj s povrchovymi magnety (a), reluktancni stroj (b) a stroj
s podpovrchovymi magnety (c)

Pro vypocet momentu vsech tfi druht stroja byl pouZit obecny vzorec (4.31) a (4.32). Ten Ize
Upravami prevést na konkrétni vztahy (4.4) a (4.16) popisujici stroj s povrchovymi magnety a
reluktancni synchronni stroj. Kromé vypocteného odporu vinuti budou pouZity jesté velikosti
0,1R,;, 10R, a 20R,, aby bylo moiné lépe zobrazit vliv odporu na tvar momentové
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charakteristiky. Vysledné momentové charakteristiky stroje s povrchovymi magnety jsou
zobrazeny na Obr. 9.

2000 - 01R,
R
a
10R
1000 - a
20 R
a
B
= 0
S
-1000
-2000
-150 -100 -50 0 50 100 150

B ()

Obr. 9: Momentova charakteristika stroje s povrchovymi magnety

Reluktancni stroj a stroj s podpovrchovymi magnety jsou odvozeny pouhou nahradou rotoru
za jiny bez jakékoliv snahy o dosaZeni co nejvétsiho momentu. Pro oba stroje budou opét
kromé vypocteného odporu vinuti pouzity odpory o velikosti 0,1R,, 10R, a 20R,. Vysledné
prabéhy momentd jsou zobrazeny na Obr. 10 a Obr. 11.

-300

_400 | 1 1 | | | 1
-150 -100 -50 0 50 100 150

B ()

Obr. 10: Momentova charakteristika reluktan¢niho stroje
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: Momentova charakteristika stroje s podpovrchovymi magnety
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6 Porovnani vypocti momentu

Pro potvrzeni spravnosti odvozenych vztaht bude pokazdé pro jeden pracovni bod vypocten
moment pomoci odvozenych rovnic, ktery se rovna momentu vypocteného z proudového
vztahu (3.2) a pomoci metody konecnych prvka (MKP). Pro eliminaci ostatnich vlivi bude
vzdy pro dany pracovni bod uréena podélna i pri¢na slozka indukénosti pomoci MKP a bude

pouzita pro analyticky vypocet. Zatézny Uhel bude vidy pro danou konfiguraci konstantni a
méni se pouze velikost odporu R,. Kromé velikosti momentu bude také porovnavand
efektivni hodnota proudu a jeho podélna a pricna slozka. K ziskani vysledki pomoci MKP byla
pouzita 2D transientni analyza v software ANSYS Electronics Desktop (verze 2019 R3) [3].

Tab. 2: Stroj s povrchovymi magnety

0,1R, R4 10 R, 20R,

analyticky | MKP | analyticky | MKP | analyticky | MKP | analyticky | MKP
B() -29,34
Ly (mH) 2,91 2,89 3,14 3,18
Ly (mH) 2,75 2,90 3,07 3,18
I4(A) 1,7 -18,1 -4,5 12,1 -44,9 -50,6 -55,4 -38,4
I (A) 123,2 216,7 123,6 145,5 90,7 99,0 55,9 74,2
1(A) 123,3 217,5 123,7 146,0 101,2 111,2 78,7 83,6
M; (Nm) 932 1398 935 996 686 732 423 423
oM, (%) -33,3 -6,1 -6,3 +0,0

Tab. 3: Reluktanc¢ni stroj
0,1R, R, 10 R, 20 R,

analyticky | MKP | analyticky | MKP | analyticky MKP analyticky | MKP
B(°) -25 -10
Ly (mH) 7,61 7,78 9,43 10,35
L, (mH) 4,81 4,83 4,98 5,41
14 (A) 85,4 100,9 82,4 98,3 55,9 66,8 52,0 54,2
lq (A) 62,7 96,0 64,9 98,7 78,3 105,0 53,5 70,1
1(A) 106,0 139,2 104,9 139,3 96,2 124,4 74,6 88,7
M; (Nm) 179,8 339,4 189,3 336,3 233,6 246,8 164,9 188,5
oM; (%) -47,0 -43,7 -5,3 -12,5

Pro reluktan¢ni stroj s odporem 20R, musel byt zmensen zatézny udhel na -10°, protoze by
stroj presel do labilni oblasti (viz Obr. 10).
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Tab. 4: Stroj s podpovrchovymi magnety

0,1R, R, 10 R, 20R,
analyticky | MKP analyticky | MKP analyticky | MKP analyticky | MKP

B(°) -74,28
Ly (mH) 3,70 3,74 3,83 3,87
Ly (mH) 4,69 4,95 7,48 9,65
I4(A) -92,5 -114,5 -97,1 -123,3 -117,9 -151,5 -116,2 -138,2
I (A) 149,9 175,4 139,0 165,6 68,4 84,2 33,6 38,3
1(A) 176,1 209,5 169,6 206,4 136,2 173,2 120,9 143,4
M; (Nm) 1131 1332 1094 1312 794 877 488 452
OM; (%) -15,1 -16,6 -9,5 +8,0

Pohledem na tabulky je patrny jednoznacny jev. U vSech strojd a pro vsechny velikosti
odporl jsou pro dany zatéiny uhel a dané poméry indukénosti proudy vypoctené pomoci
MKP vétsi, nez proudy vypoctené analyticky. To by mohlo u stroji s permanentnimi magnety
znacit pokles indukovaného napéti vlivem dodatecného syceni stroje a poklesem sprazeného
toku vybuzeného magnety oproti stavu naprazdno. To vsak nevysvétluje zaroven nar(st
momentu v MKP vypoctu a hlavné nelze toto vysvétleni pouZit pro stroj reluktancni.

Momenty reluktanéniho stroje obdrzené pomoci metody konec¢nych prvkd jsou pro kazdou
hodnotu odporu vétsi, nez je maximalni dosazitelna hodnota dle Obr. 10. Prakticky to
znamen3, Ze indukcnosti, které jsou vypoctené pomoci metody konecnych prvkl, nedovoli
pfi dané velikosti napajeciho napéti a rychlosti stroje vinutim protlacit takovy proud, aby
bylo mozné vytvorit takto velky moment. Z toho tedy vyplyvda, Ze indukcénosti vypoctené
v pouzitém software nemohou nijak souviset s provoznimi parametry stroje.

Druhy parametr souvisejici s indukcnosti stroje je spfazeny tok, ktery je jako vystupni veli¢ina
MKP vypoctlh opét dostupny rozloZeny do podélné a pri¢né slozky W4 a ¥,. Dle Obr. 3 b) Ize
odvodit platnost mezi velikosti indukovaného napéti, spfazeného toku a indukcnosti jako

Uig = —w¥; = —wl,l,
Uy = 0¥ = wlgly

Indukované napéti se pak musi pfi zanedbani odporu vinuti rovnat napéti sitovému v dané
ose, coz se z MKP vypoctl potvrdilo. Pomoci rovnice (6.1) Ize tak odvodit podélnou a pti¢nou
indukénost na zakladé definice sprazeného toku, ktera z hlediska ndhradniho schématu a
fazorového diagramu odpovidd realité. Z této indukcnosti je pak opét dopoditan proud a
moment a vysledky jsou porovnany s MKP a shrnuty v Tab. 5. V Tab. 6 jsou pak porovnani
induk¢énosti ziskané jako vystup ze software ANSYS a dopocltené ze sprazeného toku
ur¢eného pomoci stejného software.

(6.1)
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Tab. 5: Nové parametry reluktancniho stroje ziskané ze sprazeného toku

0,1R, Ra 10 R, 20 R,
analyticky | MKP | analyticky | MKP | analyticky | MKP | analyticky | MKP

B() -25 -10
Yy (Wb) 1,350 1,319 0,992 1,003
Y, (Wb) 0,678 0,707 0,891 0,660
Ly (mH) 6,31 6,32 7,01 8,72
Ly (mH) 3,33 3,38 4,00 4,44
l4 (A) 102,6 100,9 100,2 98,3 69,4 66,8 56,2 54,2
lq (A) 89,6 96,0 92,6 98,7 102,1 105,0 68,0 70,1
I (A) 136,2 139,2 136,5 139,3 123,5 124,4 88,2 88,7
M; (Nm) 328,6 339,4 328,1 336,3 255,7 246,8 196,3 188,5
oM; (%) -3,2 -2,4 +3,6 +4,1

Tab. 6: Porovnani indukénosti ziskanych primo pomoci ANSYS Electronics Desktop a

dopoctenych na zakladé sprazeného toku a proudu

0,1R, Ra 10 R, 20 R,
Pfimo Ztoku | Pfimo | Ztoku | Pfimo Ztoku | Pfimo | Ztoku
Ly (mH) 7,61 6,31 7,78 6,32 9,43 7,01 10,35 8,72
Ly (mH) 4,81 3,33 4,83 3,38 4,98 4,00 5,41 4,44
3Ly (%) +20,6 +23,1 +34,5 +18,1
oL, (%) +44,4 +42,9 +24,5 +21,8
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7 Zaveér

Tato vyzkumna zprava je rozdélena do dvou zakladnich ¢asti. Prvni €ast se zabyva odvozenim
momentovych rovnic vSech synchronnich strojl (s hladkym rotorem/povrchovymi magnety,
s vyniklymi pdly/podpovrchovymi magnety a stroju reluktanc¢nich) véetné uvazovani odporu
vinuti v ndhradnim schématu. Jsou odvozeny vsechny napétové rovnice (pro konstantni
napéti vyjadrené pomoci zatézného uhlu B) a z nich zpétné proudové rovnice. Proudovy tvar
momentovych rovnic se pfi uvazovani odporu vinuti nezméni, je tak univerzadlné pouzitelny
ve tvaru

pm
M; = - [Wolgm + (La — Lo)lamlgm]

coz je obecné znamy vztah pro vypocet vnitfniho moment M;. Napétovy tvar rovnice je
odporem ovlivnén a jeho univerzalni tvar je

m
Ml == Me _%Ralz )

kde vnéjsi moment stroje M. je urcen jako

_pmU

e =
d

) 1 Zq R.Xq
USlI’lp + R£+—Xqu(U(Xd - Xq) (7 sm(—Zﬂ) + 7

d

) + UpZy(X,sin(—=B) — R, cos(—ﬁ)))],
proud vinutim je

I?=1I5+13
a jednotlivé slozky proudu se urci jako

_ U(Rgsin + X, cos B) — X Uy,

I
d R2 + XX,
|- U(R,cosfB — X;sinfB) — R, U;,
a- RZ + X4X,

Tim byl odvozen univerzalni tvar pro vypocet momentu stroje vhodny pro pouziti pfi jeho
navrhu, kdy je zndmé napajeci napéti a urcuji se parametry nahradniho schématu.

Druha cast zpravy je vénovana porovnani charakteristik strojd pro rGzné hodnoty odporu
vinuti. Tyto vypocCty jsou nasledné porovnany s vysledky ziskanymi metodou konecnych
prvkl v software ANSYS Electronics Desktop (verze 2019 R3). Zamérem tohoto porovnani
bylo ovéreni analytickych vypoctld pro rlizné hodnoty odporu vinuti. Proto byly parametry
nahradniho schématu (sprazeny tok a indukované napéti ze stavu naprazdno a podélna a
pricna indukcénost v kazdém bodé) uréeny pomoci MKP a pouzity v analytickém vypoctu. Tim
bylo zamezeno vzniku chyby rozdilnou velikosti parametr( stroje.

Proudy strojem i jeho moment uréené pomoci MKP vysly pro kazdé usporadani vétsi, nez
uréené analyticky. Nejvyraznéji se tento efekt projevil pfi absenci buzeni, tedy pro stroj
reluktancni. Tam vypoctené hodnoty momentu prekonaly maximalni dosaZitelny moment
stroje. Pfi podrobnéjsi analyze bylo zjiSténo, Ze pfi pouZiti proudd a indukénosti vypoctenych
pomoci MKP je celkovy napétovy ubytek vétsi, nez priloZené napajeci napéti. Tento stav
stroje nem(zZe nastat, hodnota indukénosti je tedy nepouZitelnd. Pro zpétny vypocet
indukcnosti je tudiz nutné pouiit sprazeny tok a proud vose d a g. Pokud jsou takto

25



odvozené induk¢nosti pouZité v analytickych vzorcich, odchylka proudd i momentu je mensi
nez 4 %.

Druhym duleZitym zavérem této zprdvy je nemoznost divérovat indukénostem dopoctenych
pfimo v ANSYS Electronics Desktop; naopak je pro jejich urceni pouZit sprazeny tok. Pro
reluktancni stroj je tento dopocet snadny, problém nastdva u stroju disponujicich buzenim
na rotoru.
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