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Anotace

Tato vyzkumna zprava se zabyva moznostmi navrhu elektrickych strojl pro trakci s vylou-
¢enim pouziti permanentnich magnetd s cilem dosazeni pokud moZno co nejvyssi Géinnosti.
Analyza je zaloZzena na principu nédhrady existujiciho asynchronniho stroje synchronnim
strojem s vinutym rotorem a reluktanénim synchronnim strojem s moznosti doplfikového bu-
zeni.
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elektricky stroj, asynchronni stroj, synchronni stroj, synchronni reluktan¢ni stroj, pomocné
buzeni

Nazev zpravy v anglickém jazyce | Report title

Reduced Permanent Magnet Volume Electric Machines Design Feasibility Study

Anotace v anglickém jazyce | Abstract

This research report deals with possibility of design of electric machines for traction purposes
with avoidance of permanent magnet usage with respect to achieve possibly highest ma-
chine efficiency. The analysis is based on the principle of replacement of existing induction
machine by an electrically excited synchronous machine and synchronous reluctance ma-
chine with possibility of additional excitation.
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electric machine, induction machine, synchronous machine, synchronous reluctance ma-
chine, additional excitation
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1 Uvod

Vzhledem k rostoucim cenam permanentnich magnetll ze vzacnych zemin a dodavatelské
zavislosti na jediném velkém vyvozci, se v posledni dobé ¢asto uvazuje odklon od této tech-
nologie pfi navrhu a vyrobé elektrickych strojl. Tento trend je pozorovan zejména u vyrobcl
velkych sérii elektrickych strojd v oblasti automotive, jako napfiklad Vokswagen, ZF, Mahle,
Renault a dalsi.

Na zakladé reSerSe provedené v [1], proto bylo v prvni fazi vyzkumu pfistoupeno k analyze
moznosti navrhu elektrickych stroji s nulovym obsahem vzacnych zemin ve své konstrukci.
Postup vyzkumu byl veden systémem design-of-experiments, kdy byl jako vzorovy stroj pou-
Zit asynchronni motor a ukolem bylo naleznout nahradu tohoto stroje s miniméalné stejné kva-
litnimi elektrickymi vlastnostmi. Jako nahrady byly uvaZovany nasledujici dva typy elek-
trickych stroju:

» Elektricky buzeny synchronni stroj
* Synchronni reluktan¢ni stroj s doplfikovym buzenim

V pripadé elektricky buzeného synchronniho stroje je uvazovana tradi¢ni konstrukce s vynik-
lymi pély, pficemz jsou déle studovany moznosti vyuziti reluktanéniho momentu tohoto stroje
jakozto nouzového prostfedku pohybu v pfipadé vypadku buzeni motoru.

V pfipadé synchronniho reluktanéniho stroje je uvazovana rotorova topologie oznacovana ja-
ko ,segmentovany rotor,” tzn. rotor, jenz je tvofen ,spojkami“ mezi protilehlymi statorovymi
poly. Tato topologie zajiStuje vysokou vyniklost a znacnou mechanickou robustnost, ktera je
vyzadovana u trakénich strojl. Vzhledem k tomu, Ze synchronni reluktanéni stroje umoZziuji
dosahnout pouze velmi omezeného Gciniku, ktery se projevuje i na ucinnosti t&chto strojd, je
tento stroj v rdmci navrhu doplnén o budici vinuti, které zavadi do jeho funkce jistou hodnotu
indukovaného napéti, ktera vede ke zlepSeni uciniku stroje.

Oba typy strojd jsou odvozeny od vzorového asynchronniho stroje SIEMENS 1LA7
163-4AA10, tj. Etyfpdlového priimyslového asynchronniho stroje s kleci nakratko o jmenovi-
tém vykonu 11 kW. Tento stroj byl pro nasledujici postup vybran z nasledujicich ddvod(:

» elektromagneticky vypocet tohoto stroje je feSitelskému teamu dobfe znam a je k dis-
pozici i vykresova dokumentace stroje

+ uvedeny stroj se nachéazi v laboratofich FEL ZCU v nékolika kusech, které Ize na-
sledné modifikovat pro stavbu prototypu

» diky svému vykonu lze tento stroj, respektive jeho Upravy, relativné snadno sestavit
do soustroji, které Ize nasledné méfit a dale analyzovat

Vzhledem k tomu, Ze reverzni engineering vzorového stroje i navrhy odvozenych strojd byly
provedeny dle dobfe znamych vypocetnich metod popsanych napfiklad v publikacich [2], [3],
[4], [5], jsou v této vyzkumné zpravé popsany pouze navazujici vypocty, které jsou nad ra-
mec standardniho elektromagnetického vypoctu uvedenych stroja.



2 Asynchronni stroj SIEMENS 1LA7 163-4AA10

Asynchronni stroj SIEMENS 1LA7 163-4AA10 je Ctyfpo6-
lovym asynchronnim motorem s kleci nakratko, ktera je
vyrobena z odlévaného hliniku. Stitkové hodnoty tohoto
stroje jsou uvedeny v Tab. 2.1. Uvedena klec nakratko
je atypicka vUci velké ¢asti asynchronnich strojd, nebot
je tvofena drazkami oznacovanymi jako Boucherotova
kotva — tj. drazkami simulujicimi dvojitou klec nakratko
tim, Ze jsou rozdéleny na dva hlavni segmenty propo-
jené pouze tenkym elektrickym kontaktem. Takovato
klec nakratko umoziuje asynchronnim strojdm dosah-
nout znaéného zab&rného momentu, ktery mlze byt az
nékolikanasobkem momentu jmenovitého, jak je patrné
z dodavané charakteristiky uvedené v Obr. 2.1. Zaroven
se timto opatfenim redukuje velikost zabérného proudu
stroje. Z dodané charakteristiky je téZ patrné, Ze uve-
deny stroj ma pfi jmenovité napajeci frekvenci pretizi-
telnost mezi 250 a 320 procenty.

Z hlediska provozu stroje jako trakéniho motoru napa-
jeného z polovodi¢ového ménice je vySe zmifiovany na-
rst zab&rného momentu irelevantni, nicméné pravé
uvedena pretizitelnost stroje je jednou z hojné vyuzi-
vanych vlastnosti elektrickych strojd v trakci, kdy se tato
vlastnost vyuziva velmi Casto, zejména pfi rozjezdech,
akceleracich €i brzdéni pohanéného vozidla. Vzhledem
k tomu, Ze elektrické stroje pro automotive se Casto
navrhuji jako minimalné dvojnasobné pretizitelné, je ten-
to parametr vzorovym strojem splnén a je tedy pouZi-
telny pro dalSi postup i z tohoto hlediska.

Parametr Hodnota Jednotka
P, 11000 w
U, | Y400/A230 | V
In 21,5 A
M, 72 Nm
Ny 1460 ot.min
COS @n 0,84 -
n 88,5 %

Tab. 2.1: Stitkové parametry stroje
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Obr. 2.1: Momentova charakteristika

stroje [6]

Obr. 2.2: Motor SIEMENS 1LA7 163-4AA10

Aby bylo mozné provést analyzu rozdéleni
ztrat v uvedeném stroji byl vyuzit drive
provedeny elektromagneticky vypocCet stroje
uvedeny v [7], za jehoZz pomoci byl nadefi-
novan kone¢néprvkovy model stroje v soft-
ware ANSYS Electronics Desktop [8]. Kromé
znamych materidlovych vlastnosti za-
kladnich materiall (méd, hlinik) bylo vyuZito
pro definici materialu magnetického obvodu
materialu JFE_Steel 50JN600, jakozto za-
stupce elektrotechnickych plechd bézné
tloustky a niz8i kvality z hlediska produ-

kovanych ztrat. Snimek modelovaného stroje a modelovana vyse¢ magnetického obvodu

jsou uvedeny v Obr. 2.2 a Obr. 2.3.



V uvedeném modelu byly pocitany Jouleovy
ztraty v obou Castech stroje (statoru i rotoru)
a zaroven byly pocitany i ztraty v Zeleze
obou komponent. Model samotny byl nala-
dén tak, aby bylo dosazeno jmenovitého mo-
mentu stroje, ktery pro vykon P = 11 kW pfi-
blizné odpovida hodnoté M = 71 Nm. Uve-
dené kombinaci parametri pak odpovida
rychlost stroje n = 1469 min™*. Vysledky ob-
drzené za pomoci metody konecénych prvki
jsou uvedeny v Tab. 2.2.

V porovnani se Stitkovymi hodnotami stroje
je patrné, Ze metoda konecénych prvki
ukazuje na mirné vySSi jmenovitou rychlost
stroje (o cca 0,616 procenta, z hlediska sklu-
zu jde o rozdil cca 22,5 %) a mirné vysSi vy- Obr. 2.3: Modelovana vysec stroje v software
chéazi hodnota jmenovitého proudu stroje (o ANSYS Electronics Desktop

cca 7,5 procenta). V souvislosti s témito vysledky vychazi mirné nizsi GcCinik stroje (o cca
10 procenta). Celkova uc&innost stroje presto vychazi vyssi, neZli udava vyrobce — 89,5 pro-
centa namisto deklarovanych 88,5 procentiim

70 (mm}

Uvedené rozdily Ize Caste€né pfiCist na vrub nepfesnostem vyplyvajicim z modelovani za
pomoci metody koneénych prvk( (nelze uvazovat technologické vlivy, které jsou autorim ne-
znamé) a Caste€né téz béznym variacim, které se vyskytuji v rdmci vyrobnich sérii takovych-
to strojli. Zaroven je nutné zohlednit fakt, Ze ve vypoctu zcela chybi mechanické ztraty ve
stroji (u uvedeného stroje jsou na zakladé provadénych meéfeni cca 50 W) a veSkeré pfi-
davné ztraty, které se u strojli této koncepce a velikosti odhaduji jako jedno aZ dvé procenta
z celkového vykonu stroje.

Kromé uvedenych parametr(l pak byla sledovana téZ magnetizacni indukénost stroje L,, kte-

N

ra je dale vyuzivana pro presnéjsi uréeni parametrl odvozenych strojd.

proménna znaceni | hodnota [jednotka
jmenovity vykon P 10847,65 w
rychlost stroje n 1469,00| min?
moment M 70,52 Nm
jmenovité napéti Un 400,00 4
statorovy proud I 23,11 A
Gcinik| cos @ 0,75 -
ztraty v Zeleze| APre 179,69 w
ztraty ve vinuti — stator| APx 838,98 w
ztraty ve vinuti —rotor|  APj, 254,23 w
celkové ztraty AP 1272,90 w
magnetizacni indukénost L, 55,97 mH
acinnost stroje n 89,50 %

Tab. 2.2: Vystupy simulace jmenovitého stavu stroje v programu
ANSYS Electronics Desktop



3 0Odvozeny elektricky buzeny synchronni stroj

3.1 Elektromagneticky navrh stroje

Na zakladé zndmé geometrie vzorového
asynchronniho stroje byl odvozen elektro-
magneticky navrh elektricky buzeného syn-
chronniho stroje s vyniklymi pdly. Tato kon-
cepce byla zvolena, nebot je Casto vyuziva-
na ve elektromobilech firmami jako Renault
¢i BMW [1]. Pro porovnani vychozi konstruk-
ce bez dalSich optimalizaci (napf.: tvaru in-
dukovaného napéti, mechanickych vlastnos-
ti atp.) byl vyuzit navrh stroje s konstantni
vzduchovou mezerou mezi pélovym nastav-
cem a statorem. Velikost vzduchové mezery
byla zvolena shodna se vzorovym asyn-
chronnim strojem, tj. & = 1,2 mm. P¥i pouziti

”I//

» <

7

A
—
s

shodné velikosti vzduchové mezery tak Ize : - oy
limitné povazovat rotor asynchronniho stroje  Obr. 3.1: Model navrZzeného ekvivalentniho elek-
za homogenni vélec a za pomoci dopoctené tricky buzeného synchronniho stroje

velikosti podélné a pficné indukEnosti synchronniho stroje v porovnani s magnetizacni in-
dukénosti vzorového asynchronniho stroje tak Ize velmi pfesné urcit koeficienty tvaru magne-
tického pole statoru v osach d a g, tj. Cinitele Cs a Ca.

Pro S$ifi pélového nastavce stroje byl zvolen oblouk o délce 60 Uhlovych stupnid, coZ odpovi-
da délce tétivy rotoru (a Sifi pélového nastavce)

b,.=2(R,sin30°|=2[(R,—8)sin30°|=2[(71,8—1,2)sin30°|=70,6 mm 3.1

se zaokrouhlenim na vyrobni $ifi pélovych nastavcl b,, = 70 mm. Model stroje v software
ANSYS je pak uveden na obr. 3.1.

Pro dosazeni ekvivalentni indukce ve vzduchové mezefe stroje jako v pfipadé vzorového
asynchronniho stroje (Bs = 0,89 T) je nutny budici proud o velikosti

F,, 1032,76
J =———=—"72 " —1 A 3.2
b=y 00 0,33 (3.2)

C

pricemzZ se pro dal$i Gvahy predpoklada pouziti N. = 100 zavitl civky buzeni stroje. Magne-
tické napéti buzeni naprazdno bylo ur€eno jako

B
—5621,105.1,10~L977.0,0012:1032,76A , (3.3)

F. =k k
T 4.1.10

sat

kde se predpoklada Ginitel nasyceni Zeleza magnetického obvodu ks = 1,10 a CarterQv ¢ini-
tel kc vychazi



kC: tdl 9’4

= =1,105 (3.4)
t,,—yb, 9,4—0,318.2,8

kde drazkova roztec t.: a Sife otevieni drazky b, jsou hodnoty odmérené z dostupnych elek-
trotechnickych plechd daného stroje a Cinitel y vychazi ze vztahu

= bO = 2’8
by+56 2,8+5.1,2

Y =0,318 - (3.5)

Odpor uvedeného budiciho vinuti byl za predpokladu pouZiti vodi¢e o priméru d, = 1,8 mm
uréen na Ry, = 1,464 Q.

Air Gap Magnetic Flux Density 2D_WRSM Noload RTRFisli ANSYS
- - - 2024 R1
10 po—
—— B_norm
Setup! : LastAdaptive | 08927
0.8+
06—
g
2
@ 04
02+
00 —
0.125 . T . T T T T T T T T . T T T T T T T T . T T T T T . T m—
20 40 60 80 100 12
Distance [mm]
o ~ . Y . 7, Ve . . ps 7
Obr. 3.2: Prubéh magnetické indukce ekvivalentniho synchronniho stroje pod jednim pdlem
Induced Voltages 20 WRSM Noload Ansys
- - 2024 R1
375 p—
——  InducedVoltage(PhaseA)
Setup? : Transient 2282493
——  InducedVoltage(PhaseB)
1 Setup1 : Transient 228 2484
250 —
——  InducedVoltage(PhaseC)
Setup1 : Transient 228 2496
125
2 o
>
-125 o
-250
-375..|5. ———————— — T
0.0 2. 5.0 75 10.0 125 15.0 175 20.0
Time [ms]

Obr. 3.3: Pribéhy indukovaného napéti ekvivalentniho synchronniho stroje



Ovéfeni spravnosti navrhu buzeni bylo provedeno za pomoci modelli navrzeného stroje na-
prazdno, v ramci kterych byla ovéfena velikost amplitudy indukce ve vzduchové mezere a
velikosti indukovaného napéti s uvedenym buzenim. Jak je patrné z vysledkd uvedenych
vobr. 3.2 a 3.3, vyslednd hodnota amplitudy indukce ve vzduchové mezefe stroje je
Bs = 0,8927 T a velikost indukovaného napéti vychazi Uy = 228,25 V, coZ je v porovnani s ci-
lovymi hodnotami Bs = 0,89 T a Up = 230,94 V odchylka o 0,3, respektive 1,6 procenta.
Uvedeny navrh buzeni stroje Ize tedy povazovat za akceptovatelny z hlediska dalSiho postu-

pu.

3.2 Provoz s buzenim naprazdno pFi jmenovitém vykonu

Pro vyse uréeny budici proud byla provedena analyza moznosti dosazeni jmenovitého vyko-
nu stroje jakozto provoz s minimalnim moznym buzenim. V pfipadé pouziti shodného budici-
ho proudu, jako je budici proud stroje naprazdno je pak stroj moZné provozovat s jmenovitym
vykonem pfi zatéZzném Uhlu 32 stupiitl. Parametry takto provozovaného stroje jsou uvedeny
v tab. 3.1.

proménna znaCeni | hodnota |jednotka
jmenovity vykon P 10966,40 w
rychlost stroje n 1500,00| min?
moment M 69,81 Nm
jmenovité napéti Un 400,00 14
statorovy proud I 18,75 A
UCinik| cos @ 0,89 -
ztraty v Zeleze| APr. 206,61 w
ztraty ve vinuti — stator| AP»x 552,14 w
ztraty ve vinuti —rotor| AP, 156,17 w
celkové ztraty AP 914,92 w
podélna indukcnost Ly 48,71 mH
pri¢na induk¢nost L, 24,76 mH
indukénost budiciho vinuti Ly 349,87 mH
acinnost stroje n 92,30 %

Tab. 3.1: Parametry ekvivalentniho synchronniho stroje s elek-
trickym buzenim provozovaného pii budicim proudu naprazdno

Pfi porovnani parametrli se vzorovym asynchronnim strojem je zifejmé, Ze dochazi k pfesunu
casti ztrat ze statorového vinuti stroje do magnetického obvodu, nicméné celkova suma ztrat

klesa diky pritomnosti uzeni v rotoru stroje. Navrzeny stroj tak poskytuje vysSi Gcinnost
v daném pracovnim rezimu, nezli vzorovy asynchronni stroj.

V porovnani se vzorovym asynchronnim strojem vSak zna¢né klesa jeho pretizitelnost, nebot’
pfi uvedeném buzeni dosahuje navrzeny ekvivalentni synchronni stroj maximélniho vykonu v
motorickém rezimu pouze cca 12 kW. Pro dosazeni minimalné dvojnasobné pretizitelnosti
(maximalni vykon min. 22 kW) je pak nutny budici proud minimalné 30 A, coZ vede na pfi-
blizné devitindsobny narlst ztrat v rotoru. Ztraty v rotoru by pak dosahly hodnoty cca
1500 W. Porovnani momentd a vykond navrZzeného ekvivalentniho synchronniho stroje pro
buzeni odpovidajici buzeni naprazdno a pro buzeni proudem /pmax = 30 A a souvisejici prou-
dové charakteristiky jsou uvedeny v obr. 3.4 a 3.5.
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Obr. 3.4: Vykonové (vlevo) a momentové (vpravo) charakteristiky
navrZzeného ekvivalentniho synchronniho stroje
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Obr. 3.5: Proudové charakteristiky ekvivalentniho synchronniho
stroje (jmenovité buzeni - plnou ¢arou,
maximalni buzeni - ¢arkovanou)

Z uréenych parametrli synchronniho stroje pak Ize pro dal$i postup stanovit:

- Cinitel tvaru magnetického pole statoru v ose d:

L
C,=—¢= 48,71 0881 (3.6)
L, 55,97
- Cinitel tvaru magnetického pole statoru v ose q:
L
1:_‘7: 24,77 =0,443 (3.7)
“ L, 55,97
- Cinitel tvaru budiciho pole:
Bs; 10,9145
C,=—2="2"""-1024 , (3.8)
*'" B, 0,8927

kde Ba je amplituda indukce ve vzduchové mezefe ekvivalentniho synchronniho stroje
ve stavu haprazdno ur€end za pomaoci rychlé Fourierovy transformace
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- pfevod proudu ekvivalentniho synchronniho stroje

_Cb1. L Nb

Cp m _1024 m _ 400 =2.137 (3.9)
Cs,y 2m Nk, 0,881 2.3 120.0,949
- pfevod impedanci ekvivalentniho synchronniho stroje (dle [9])
2 2
g,= Cq [2m N k,, _ 0,881 (2.3 120.0,949 —0,133 (3.10)
C,, |\ m N, 1,024 | n 400
kde m je pocet fazi stroje (m = 3),
Nsi  je pocCet zavitl statoru v sérii (z [7], Ns1 = 120),
ka je Cinitel statorového vinuti (z [7], k.. = 0,949),
a Np je celkovy pocet zavitli budiciho vinuti,
N,=2pN_=2.2.100=400 (3.11)

3.3 Optimalni provoz pFi jmenovitém vykonu

Za pomoci nastroje pro analyzu provozu synchronniho stroje dle teorému ztratové optimalni-
ho Ffizeni popsaného blize v [9] byla provedena kontrola moZnosti optimalizace velikosti budi-
ciho proudu s ohledem na dalSi navySeni Gcinnosti navrzeného ekvivalentniho synchronniho
stroje. Pro jmenovity vykon stroje 11 kW a rychlost 1500 min™ tak byla dopoétena optimalni
velikost budiciho proudu /lpe: = 12,55 A, pro kterou byly ureny provozni parametry stroje
uvedené v tab. .

proménna znaceni | hodnota |jednotka
jmenovity vykon P 10846,86 w
rychlost stroje n 1500,00| min*
moment M 69,05 Nm
jmenovité napéti Un 400,00 4
statorovy proud I 16,59 A
Gcinik| cos @ 0,98 -
ztraty v zeleze| APk 197,68 w
ztraty ve vinuti — stator| APj 432,10 w
ztrdty ve vinuti —rotor|  APj, 230,51 w
celkové ztraty AP 860,29 w
podélna induk&énost Lq 48,44 mH
pFicna indukEnost L, 24,95 mH
indukénost budiciho vinuti Ly 346,85 mH
acinnost stroje n 92,65 %

Tab. 3.2: Parametry ekvivalentniho synchronniho stroje s elek-
trickym buzenim provozovaného pri optimalnim budicim proudu

Z dopoctenych provoznich parametrd je patrna moznost dal$iho navysSeni Gc¢innosti stroje, a
to 0 0,35 procentniho bodu, coz odpovida poklesu celkovych ztrat ve stroji o cca 55 Watt(.
V porovnani s buzenim stroje pouze za pomoci budiciho proudu naprazdno je téz ziejmy na-
rist Gciniku stroje, a to z hodnoty 0,89 k hodnoté 0,98. PouZiti optimalizovaného budiciho
proudu je tedy dale vyhodné i z hlediska sniZeni jakové sloZzky proudu odebirané z napjeni
stroje.
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3.4 Provoz bez buzeni stroje

Jako viceméné hypoteticka moZznost byla provedena analyza moZnosti provozu stroje zcela
bez buzeni, tzn. v reluktanénim rezimu. Vzhledem k minimalni vyniklosti stroje, ktera je pro
navrzenou geometrii pouze

L, 48,71

A=—=
L 24,7645

q

=1,97 . (3.12)

a faktu, Ze i pfi buzeni naprdzdno mé stroj minimalni pretizitelnost, je zfejmé, Ze jmenovitého
vykonu neni mozno dosahnout. Toto dale potvrzuji i vysledky uvedené v tab. 3.3.

proménna znaceni hodnota [jednotka
jmenovity vykon P 4623,56 w
rychlost stroje n 1500,00| min?
moment M 29,43 Nm
jmenovité napéti Un 400,00 14
statorovy proud I 26,21 A
UCinik| cos @ 0,31 -
ztraty v Zeleze| APe. 279,36 w
ztraty ve vinuti — stator| APx 1078,99 w
ztraty ve vinuti —rotor| AP, 0,00 w
celkové ztraty AP 1358,35 w
podélna indukcnost Ly 48,71 mH
pFicna indukEnost L, 25,06 mH
indukénost budiciho vinuti L, 353,69 mH
ucinnost stroje n 77,29 %

Tab. 3.3: Parametry ekvivalentniho synchronniho stroje s elek-
trickym buzenim provozovaného v reluktancnim reZimu

Z obdrzenych vysledk( je ziejmé, Ze v reluktanénim rezimu ma tento stroj maximalni vykon
cca 4600 W pfi t€iniku 0,31. To se projevuje na vysokém proudovém odbéru a vysokych cel-
kovych ztratach ve stroji. Vysledny Ucinnost stroje pak €ini 77,29 %.
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4 Synchronni reluktanéni stroj s doplnkovym buzenim

4.1 Elektromagneticky navrh stroje

Pro navrh stroje byla zvolena segmentova
topologie rotorového vinuti, kterd v po-
rovnani s tradiCnimi topologiemi vyuZzivajici
magnetickych bariér (napfiklad stroje ABB Ci
SIEMENS) poskytuje jednak vysSi vyniklost
a jednak vysSi mechanickou stabilitu. Uve-
dena topologie byla dale doplnéna jedno-
duchou civkou pro dopliikové buzeni stroje,
které ma za Ukol kompenzovat zasadni ne-
vyhodu synchronnich reluktanénich strojd,
kterou je jejich nizky provozni u€inik. Nahled
navrzeného rotoru je uveden v obr. 4.1.

Z elektromagnetického hlediska je v prvni
fazi (dale analyzované v kapitole 4.2) navr- Obr. 4.1: NavrZeny segmentovy rotor s doplii-
Zen jako plnohodnotnd nahrada pdvodniho kovym budicim vinutim

rotoru, ktery byl navrZzen jako tradicni rotor

elektricky buzeného synchronniho stroje s vyniklymi pdly. Zachovana je tedy plvodni
vzduchova mezera o velikosti & = 1,2 mm a Sife pélu v oblasti vzduchové mezery, ktera je
bpn = 70 mm. Mezera mezi segmenty ma velikost 8 mm. Podminkou spravné funkce této
rotorové topologie je pouZiti hfidele vyrobené z nemagnetické oceli, aby nedochazelo k pre-

stupu magnetického pole mezi segmenty rotoru.

V porovnani s plvodnim budicim vinuti, jehoz celkovy dostupny priifez byl
Ssw= 308,08 mm? se v tomto pfipadé redukuje dostupny prifez pro budici vinuti na
Sru= 66,09 mm?, tedy na 21,5 procenta plivodniho dostupného prostoru. Z tohoto dlivodu je
dale ponizen pocet zavitl budici civky synchronniho reluktanéniho stroje na N, = 20 zavitd,
tzn. celkovy pocet zavitl budiciho vinuti je v pfipadé upraveného stroje N, = 80 zavitd. Odpor
budiciho vinuti tak klesa na 20 % pdvodni hodnoty, tzn. R, = 0,293 Q.

Na zakladé vysledkd z kapitoly 4.2 je dosazena vyniklost rotoru s danou topologii rovna
A =4,60. Na zakladé znalosti této hodnoty Ize provést parametrickou analyzu pretiZitelnosti
strojli v zavislosti na velikosti podélné indukénosti stroje. Vysledky této analyzy jsou uvedeny
na obr. 4.2 az 4.4, a jsou uvedeny v zavislosti na podélné induk¢nosti (vSe s pfedpokladem
vyniklosti A = 4,6 a nulového buzeni stroje)

* analyza velikosti maximéalniho a minimalniho vykonu stroje
» analyza velikosti odebiraného proudu

* analyza GcCiniku stroje
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Obr. 4.4: Zavislost tGciniku na podélné indukcnosti

reluktancniho stroje
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Z provedené analyzy je zfejmé, Ze stroj s oCekavanou indukénosti cca 50 mH bude do-
sahovat pretizitelnosti mensi, nezli 18 kW, vychozi uvazovana topologie tedy zfejmé nebude
poZzadavku na minimalné dvojndsobnou pretizZitelnost bez dodate¢ného buzeni vyhovovat.
Z obr. 4.2 Ize pfitom odedist, Ze pro pretizitelnost na minimalné 22 kW je maximalni poza-
dovana hodnota podélné indukénosti stroje cca Lqs = 35 mH, coZz odpovida zhruba velikosti
vzduchové mezery 6 = 1,6 mm. Na zakladé uvedené analyzy byla proto pro druhou fazi ana-
lyz zvolena shodna rotorova topologie, ovSem se vzduchovou mezerou zvétSenou na

0=1,6 mm.

Jako tfeti mozné feSeni Ize z uvedenych zavislosti uvést feSeni orientované na dosazeni
maximalniho mozného uciniku reluktancniho stroje. V pfipadé uvedené topologie Ize dosah-
nout maximalniho aciniku cos ¢ = 0,7 za pfedpokladu, Ze podélnd indukénost stroje bude pfi-
blizné 60 mH. V tomto pfipadé ovdem bude mozné stroj v Cisté reluktancnim rezimu pretizit

pouze na cca 14 kW.

V obou fazich analyz jsou obé navrzené modifikace stroje analyzovany nasledovné:

* jako Cisté reluktan¢ni stroj, tzn. I, =0

* jako stroje s buzenim ekvivalentnim proudu napradzdno ekvivalentnimu synchronnimu

stroji, tzn. I, = 10,33 A

* jako stroje s rotorovymi ztratami ekvivalentnimi k buzeni ekvivalentniho synchronniho

stroje naprazdno, tzn. I, = 23,1 A dle

. APy _ /156,17:23 A
bmax R, 0,293 ’

ktery je zaroven uvazovan jako maximalni budici proud pro dany stroj

* jako stroje buzené optimalnim proudem vyplyvajicim z MTPW dle [9]

4.2 Ekvivalentni synchronni reluktancni stroj

4.2.1 Provoz bez buzeni stroje

Synchronni reluktancni stroj se segmentovym
rotorem bez dopliikového buzeni byl analyzovan
z hlediska provozu na jmenovitém pracovnim bo-
dé originalniho asynchronniho stroje. Rez strojem,
ktery byl pouZit pro modelovani v software ANSYS
Electronics Desktop je uveden v obr. 4.5. Vystupni
parametry ziskané z transientni simulace jeho
provozu jsou pak uvedeny v tab. 4.1.

V porovnani s vysledky pro elektricky buzeny syn-
chronni stroj obecné je zfejmy mirny pokles po-
délné induk¢nosti stroje, ktery je dany ventralni
bariérou mezi ob&ma segmenty rotorovych pold.
Zaroven ale dochazi k navy3eni vyniklosti stroje,
kterd dosahuje hodnoty

70 (mm)

Obr. 4.5: Castecny Ffez navrzenym syn-
chronnim reluktancnim strojem
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s La_ 46,28
L, 10,07

q

=460 . (4.2)

| pfes znacné vysokou vyniklost ale zlstava Gcinik stroje pomérné nizky, diky ¢emuZ do-
sahuji vysledné ztraty ve stroji hodnoty cca 1338 W, tedy o priblizné 70 Wattl vice, nez v pfi-
padé plvodniho asynchronniho stroje.

proménna znaceni hodnota [jednotka
jmenovity vykon P 10993,52 w
rychlost stroje n 1500,00| min?
moment M 69,99 Nm
jmenovité napéti Un 400,00 14
statorovy proud I 26,52 A
UCinik| cos @ 0,68 -
ztraty v zeleze| APr. 232,83 w
ztraty ve vinuti — stator| APn 1104,99 w
ztraty ve vinuti —rotor| AP, 0,00 w
celkové ztraty AP 1337,82 w
podélna induk&nost Lq 46,28 mH
pFicna indukénost L, 10,07 mH
indukénost budiciho vinuti Ly 13,85 mH
ucinnost stroje n 89,15 %

Tab. 4.1: Parametry ekvivalentniho synchronniho reluktan¢niho
stroje provozovaného v reluktancnim reZimu

Pro potfeby dalSi analyzy lze dopoditat, stejné jako v pfipadé elektricky buzeného syn-
chronniho stroje, nasledujici parametry:

- Cinitel tvaru magnetického pole statoru v ose d:

cdlzﬁzwzo,sw (4.3)
L, 55,97

p

- Cinitel tvaru magnetického pole statoru v ose q:

L, 10,07

Cy=7"
“ L, 55,97

=0,180 (4.4)
Pro dalSi analyzu byl jako pomocny model vytvofen model stroje ve stavu naprazdno s bu-

zenim proudem /, = 23,1 A. Za pomoci tohoto modelu je dale mozné urcit:

- Cinitel tvaru budiciho pole:

_Bsi_0,4470

Cp=—= =0,945 (4.5)
*I" B, 10,4730
- pfevod proudu ekvivalentniho synchronniho stroje
C N
_Ch m b 0945 m 80 0,420 (4.6)

C, 2m N_k,, 0,827 2.3 120.0,949

- pfevod impedanci ekvivalentniho synchronniho stroje
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Obr. 4.6: Indukce ve vzduchové mezere synchronniho reluktanéniho stroje se segmentovym rotorem
pfi doplrikovém buzeni proudem 23,1 A

Na z&kladé obdrZzenych parametrli nahradniho schématu stroje byly dale vyneseny vyko-
nové, momentové a proudové charakteristiky stroje. Dopoctené charakteristiky stroje po-
tvrzuji vySe uvedenou tezi, Ze stroj neni schopen dosahnout dvojnasobné pretiZitelnosti, coz
je dano zejména jeho vysokou indukénosti, coZz omezuje maximalni velikost proudu protéka-
jici strojem. Zaroven je patrné, Ze ani pfi dosazeni maximalniho budiciho proudu tento stroj
neni schopen dosahnout optimalniho provozu, nebot proudové charakteristiky podélné
hodnoty proudu /s se v pracovni oblasti nepfiblizuji nulovym hodnotam. Dopodctené charakte-
ristiky jsou uvedeny v obr. 4.7 a 4.8.
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Obr. 4.7: Vykonova (vlevo) a momentova (vpravo) charakteristika ekvivalentniho synchronniho reluk-
tancniho stroje bez buzeni a s maximalnim buzenim
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Obr. 4.8: Proudové charakteristiky ekvivalentniho synchronniho
reluktancniho stroje bez buzeni (plnou ¢arou) a s maximalnim
buzenim (Carkované)

4.2.2 Provoz s buzenim odpovidajicim synchronnimu stroji
Prvotni analyza dopliikového buzeni byla provedena pro proud odpovidajici buzeni
ekvivalentniho synchronniho stroje naprazdno. Souhrn vysledk( je uveden v tab. 4.2.

proménna znaceni hodnota [jednotka
jmenovity vykon P 11015,30 w
rychlost stroje n 1500,00| min?
moment M 70,13 Nm
jmenovité napéti Un 400,00 4
statorovy proud 1 23,96 A
UCinik| cos @ 0,71 -
ztraty v Zeleze| APr. 228,79 w
ztraty ve vinuti — stator| AP»n 901,85 w
ztraty ve vinuti —rotor| AP, 31,23 w
celkové ztraty AP 1161,88 w
podélna indukcénost Lq 45,78 mH
pFicna indukEnost L, 10,07 mH
indukénost budiciho vinuti Ly 13,64 mH
ucinnost stroje n 90,46 %

Tab. 4.2: Parametry ekvivalentniho synchronniho reluktancniho
stroje s doplrikovym buzenim o velikosti 10,33 A

V porovnani s Cisté reluktanénim reZzimem stroje dochazi v pfipadé dopliikového buzeni
k oGekdvanému narlstu Gciniku stroje, coz snizuje velikost proudu, protékajiciho statorem.
Zaroven dochazi k poklesu ztrat za cenu minimalniho zvySeni ztrat o ztraty v rotorovém budi-
cim vinuti. V porovnani se vzorovym asynchronnim strojem tak dochazi k poklesu celkovych
ztrat o cca 110 W a narlstu Gc¢innosti na vyslednych 90,46 %.

4.2.3 Provoz s buzenim odpovidajicim ztratam v buzeni synchronniho stroje

DalSi navySeni proudu budicim vinutim na hodnotu 23,1 A vede k vyslednym ekvivalentnim
ztratdm v budicim vinuti jako v pfipadé ekvivalentniho synchronniho stroje ve stavu na-
prazdno. Vysledky modelovani tohoto stavu jsou uvedeny v tab. 4.3.
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proménna znaCeni | hodnota |jednotka
jmenovity vykon P 10880,29 w
rychlost stroje n 1500,00| min?
moment M 69,27 Nm
jmenovité napéti Un 400,00 4
statorovy proud I 21,00 A
ucinik| cos @ 0,79 -
ztraty v Zeleze| APee 225,96 w
ztraty ve vinuti — stator| APj 692,55 w
ztraty ve vinuti —rotor|  APj, 156,17 w
celkové ztraty AP 1074,68 w
podélna indukénost Ly 44,89 mH
pficna indukénost L, 10,07 mH
induk&nost budiciho vinuti Ly 13,39 mH
acinnost stroje n 91,01 %

Tab. 4.3: Parametry ekvivalentniho synchronniho reluktanéniho
stroje s doplrikovym buzenim o velikosti 23,1 A

V porovnani s prfedchozim feSenim je patrny dal$i narlst G¢innosti, ktery je zapficinény zej-
ména poklesem statorového proudu, ktery v tomto pfipadé klesa pod hodnotu statorového
proudu vzorového asynchronniho stroje. Vysledna acinnost synchronniho reluktanéniho
stroje v tomto rezimu tak dosahuje obdobnych hodnot jako v pfipadé ekvivalentniho syn-
chronniho stroje a pfevysuje ucinnost referenéniho asynchronniho motoru SIEMENS.

4.2.4 Provoz s optimalnim buzenim
Provoz s optimalnim buzenim neni pro dostupny proud mozny.
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4.3 Optimalni synchronni reluktancni stroj

4.3.1 Provoz bez buzeni stroje

Zakladni analyzou stroje se zvétSenou
vzduchovou mezerou na & = 1,6 mm bylo
ovéfeni moznosti provozu stroje v rezimu
zcela bez buzeni pfi jmenovitém vykonu, tj.
pfi vykonu 11 kW. Vysledky uvedené analyzy
jsou uvedeny v tab. 4.4, CasteCny fez strojem
je pak vyobrazen v obr. 4.9.

V porovnani s pfedchozi variantou je ziejmy
narlst statorového proudu, ktery souvisi zej-
ména se zvétSenou vzduchovou mezerou
stroje. Diky tomu zé&roven rostou celkové
ztraty ve stroji, jehoz Gcinnost v tomto pripa-
dé klesd na hodnotu 87,68 %, tedy pod
droven plvodniho asynchronniho stroje SIE-
MENS.

0 35 70 (mm)

Obr. 4.9: Castecny Fez strojem se zvétsenou
vzduchovou mezerou

DalSim pozorovatelnym efektem je sniZeni
vyniklosti stroje — se snizenim podélné in-
dukénosti stroje v podélné ose nedoslo k proporcionalnimu snizeni induk&nosti stroje v ose
pficné, coz se projevuje vyslednym sniZzenim vyniklosti stroje z hodnoty A = 4,6 v pfipadé
stroje se vzduchovou mezerou o velikosti 1,2 mm na hodnotu

L, 37,52

A=—2
L, 9,12

q

(4.8)

=411 .

coz znamend pokles vyniklosti o cca 10,6 procenta, coZz se negativné projevuje na dalSich
vlastnostech stroje — jeho momentu a zaroven na U€iniku, se kterym jej Ize provozovat.

proménna znaceni | hodnota [jednotka
jmenovity vykon P 11043,60 w
rychlost stroje n 1500,00| min?
moment M 70,31 Nm
jmenovité napéti Un 400,00 "4
statorovy proud I 29,18 A
Ucinik| cos @ 0,64 -
ztraty v zeleze| APk 213,78 w
ztraty ve vinuti — stator| AP 1337,21 w
ztraty ve vinuti —rotor|  APj, 0,00 w
celkové ztraty AP 1550,99 w
podélna induk&nost Ly 37,52 mH
pFicna indukénost L, 9,12 mH
indukénost budiciho vinuti Ly 11,23 mH
Ucinnost stroje n 87,69 %

Tab. 4.4: Parametry optimalniho synchronniho reluktanc¢niho

stroje provozovaného v reluktancénim reZimu
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Pro doplnéni parametrd nutnych pro vypocet prevodd stroje byl vytvofen magnetostaticky
model umoznujici analyzu magnetického pole rotoru. Magnetické polo rotoru generované

v ramci jedné pélové rozteCe proudem I, = 23,1 A je zobrazeno na obr. 4.10.

Air Gap Magnetic Flux Density 2D_WSynRM_optim_SynRM_RTRField Aflnszynﬁ

0.375

0.250 —

B norm

0.125 o

B_norm
Setup? : LastAdaptive  0.3596

max

0.000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100
Distance [mm]

120

Obr. 4.10: Indukce ve vzduchové mezere synchronniho reluktancniho stroje se segmentovym rotorem

a vzduchovou mezerou 1,6 mm pri doplfikovém buzeni proudem 23,1 A

Z obdrzenych vysledk( vychazeji dopliikové parametry stroje pro dalsi analyzy:

- Cinitel tvaru magnetického pole statoru v ose d:

L
Cp=—2=3052 _ 0 670
L, 55,97
- Cinitel tvaru magnetického pole statoru v ose q:
L
C,=—= 11,23 =0,20
“ L, 55,97
- Cinitel tvaru budiciho pole:
B
C, == _4 o7y
B; 0,3596

- pfevod proudu ekvivalentniho synchronniho stroje

_Cpom Ny, 0971 m 80

—_—b1 Tt = . =0,532
C,;,, 2m N,k,, 0,670 2.3 120.0,949
- pfevod impedanci ekvivalentniho synchronniho stroje
C Nk, \ 2
gL:i. 2m Naki)| 0,670 (2.3 120.0,949 —2.675
C,,\ m N, 0971 | n 80

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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Pfi porovnani vypocétenych hodnot je patrna zna¢na variabilita uvedenych parametr( i v ram-
ci jediné konstrukce rotoru bez zasadnéjSich dalSich geometrickych Uprav. PFi dalSim vyvoji
stroje je tedy tfeba respektovat i tento fakt a je tfeba navrzenou konstrukci dale optimalizovat
i pfi zméné velikosti vzduchové mezery.

Jak bylo vySe uvedeno, pokles vyniklosti rotoru se dale propisuje i do velikosti momentu
generovaného strojem. Vysledkem toho je i niZsi pretizitelnost stroje, nezli byla plvodné
oCekavana hodnota — namisto pretizitelnosti stroje bez dopliikového buzeni na 22 kW je ten-
to stroj schopen daného pretizeni az s maximalnim stanovenym buzenim, tj. s budicim prou-

dem o velikosti 23,1 A. VySSi pretizitelnosti stroje by bylo mozné dosahnout pouze za pred-
pokladu rozvolnéni pozadavku na maximalni velikost budiciho proudu.

30000 150 =
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20000 ~—\— maximal excitation N 100 77 \—— maximal excitatioh_\ [
— Py 7N _ / 7T
% 10000 S E &0 ' " i \
o \ Z / , ,
g / \ o 0 \
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& 10000 / / = \ |/ \ /
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Obr. 4.11: Vykonové (vlevo) a momentova (vpravo) charakteristika optimalniho synchronniho
reluktancniho stroje bez buzeni a s maximalnim buzenim
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Obr. 4.12: Proudové charakteristiky optimalniho synchronniho
reluktancniho stroje bez buzeni (plnou ¢arou) a s maximalnim
buzenim (Carkované)

4.3.2 Provoz s buzenim odpovidajicim synchronnimu stroji

Vysledky feSeni simulace stroje se zvétSenou vzduchovou mezerou s buzenim odpovidaji-
cim ekvivalentnimu synchronnimu stroji s buzenim naprazdno jsou uvedeny v tab. 4.5.
Stejné jako v pripadé predchozi varianty stroje je i v tomto pfipadé patrny nardst Géiniku
v disledku pfidavného buzeni, coz ma pozitivni vliv na velikost odebiraného proudu a cel-

N4

kovou uc€innost stroje. Stroj optimalizovany pro vySsi pretizitelnost tak v tomto pfipadé do-
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sahuje ucinnosti 89,16 procenta, ktera se jiz blizi G¢innosti vzorového asynchronniho stroje
SIEMENS, od kterého jsou studované modifikace odvozeny.

proménna znaCeni | hodnota |jednotka
jmenovity vykon P 10961,17 w
rychlost stroje n 1500,00| min?
moment M 69,78 Nm
jmenovité napéti Un 400,00 14
statorovy proud I 26,34 A
UCinik| cos @ 0,68 -
ztraty v Zeleze| APe 211,47 w
ztraty ve vinuti — stator| AP»n 1090,15 w
ztraty ve vinuti —rotor|  APj, 31,23 w
celkové ztraty AP 1332,86 w
podélna indukcnost Ly 37,22 mH
priéna indukénost L, 9,13 mH
indukénost budiciho vinuti Ly 11,10 mH
ucinnost stroje n 89,16 %

Tab. 4.5: Parametry optimalniho synchronniho reluktan¢niho
stroje s doplrikovym buzenim o velikosti 10,33 A

4.3.3 Provoz s buzenim odpovidajicim ztratam v buzeni synchronniho stroje

V pfipadé navyseni budiciho proudu na maximalni dovolenou hodnotu, tj. na I, = 23,1 A, do-
chazi k dalsimu navySeni UCinnosti stroje, tentokrate na hodnotu 89,95 %. V tomto pfipadé
jiz vychazi acinnost vyssi, neZli v pfipadé referencniho asynchronniho stroje, nicméné v po-
rovnani s ostatnimi konstrukcemi se stéle jevi pouziti zvétSené vzduchové mezery jako nevy-
hodné z hlediska celkové Gcinnosti stroje.

proménna znaCeni | hodnota |jednotka
jmenovity vykon P 10941,43 w
rychlost stroje n 1500,00| min?
moment M 69,66 Nm
jmenovité napéti Un 400,00 vV
statorovy proud I 23,34 A
Gcinik| cos @ 0,75 -
ztrdty v Zeleze| APe 210,33 w
ztraty ve vinuti — stator| AP»xn 855,69 w
ztraty ve vinuti —rotor|  APj, 156,17 w
celkové ztraty AP 1222,19 w
podélna indukénost Ly 36,73 mH
pri¢na indukénost L, 9,12 mH
indukénost budiciho vinuti Ly 10,91 mH
ucinnost stroje n 89,95 %

Tab. 4.6: Parametry optimalniho synchronniho reluktan¢niho
stroje s doplrikovym buzenim o velikosti 23,1 A

4.3.4 Provoz s optimalnim buzenim
Provoz s optimalnim buzenim neni s dostupnou velikosti budiciho proudu mozny.
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5 Porovnani trakénich charakteristik studovanych strojt

Predstavu o chovani navrzenych stroji ve vysokych rychlostech v porovnani se vzorovym
asynchronnim motorem lIze ziskat z vynesenych trakCnich charakteristik s mapami Gcinnosti
v obr. 5.1. Z nich je patrné, Ze nejlepSi chovani ve vysokych rychlostech ma elektricky bu-
zeny synchronni stroj, jehoz moment pfi 4500 min™ dosahuje v motorickém rezimu velikosti
61,5 Nm, ¢imzZ je o 3,1 nasobné vyssi, nezli moment asynchronniho stroje, jenz klesa na
hodnotu 18 Nm. Vy88iho momentu pak dosahuje téz optimalizovany synchronni reluktancni
stroj, jehoz moment je pfi 4500 min™ 27 Nm. Synchronni reluktanéni stroj s plvodni velikosti
vzduchové mezery pak neni schopen dosahnout ani tohoto momentu.
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Obr. 5.1: Mapy Gcinnosti vzorového asynchronnl’ho stroje (vlevo nahofe), ekvivalentniho synchronniho
stroje (vpravo nahore), ekvivalentniho synchronniho reluktanéniho stroje (vlievo dole)
a optimalizovaného synchronniho reluktancniho stroje (vpravo dole)
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6 Zavér

V ramci této vyzkumné zpravy byla provedena studie nahrady asynchronniho motoru moto-
rem jiného typu za Uc€elem zvy3eni Ucinnosti pohonu. Jako nahrady byly studovany dva za-
kladni typy motor( — elektricky buzeny synchronni stroj a synchronni reluktanéni motor, ktery
byl vybaven doplfikovym buzenim, které bylo navrzeno za ucelem zvysSeni jeho Gc€iniku, pre-
tizitelnosti a chovani ve vysokych rychlostech.

V ramci studie byla vytvofena nova metoda navrhu synchronniho reluktanéniho motoru vy-
chazejici z parametrické studie pfetizZitelnosti navrzeného stroje v zavislosti na jeho podélné
induk¢nosti a pfedpokladu znalosti vyniklosti daného stroje. V ndvaznosti na tuto studii byly
oddéleny dvé navrhové vétve synchronniho reluktanéniho stroje na vétev zachovavajici pl-
vodni velikost vzduchové mezery stroje (ekvivalentni ke vzorovému asynchronnimu stroji) a
vétev se zvétSenou vzduchovou mezerou, ktera umoziiuje ziskani vyssi pretizitelnosti stroje.

Z obdrzenych vysledkd vyplyva, Ze nejlepsi chovani v Sirokém rozsahu otacek a zaroven nej-
vySSi GCinnosti dosahuje elektricky buzeny synchronni stroj. Jeho Uc€innost v pfipadé opti-
malniho napdjeni roste na hodnotu 92,65 % v porovnani s asynchronnim motorem, jehoz
acinnost dosahuje pouze hodnoty 89,5 %.

V pripadé synchronnich reluktan¢nich stroji se pak ukazalo jako nemozné dosahnout bud
dvojnasobné pretizitelnosti stroje a nebo dosahnout navySeni Gc€innosti stroje. Z tohoto po-
hledu navrZené stroje nesplnily poZadavky a nejevi se jako vhodné pro dalsi vyvoj. VeSkeré
obdrzené vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.1 na strané 28.

Z hlediska konvencnich typl elektrickych strojd tak Ize pro dalsi vyvoj doporugit elektricky
buzeny synchronni stroj. Vzhledem k tomu, Ze tato studie byla orientovana zejména za uce-
lem potencialné za ucelem plného vylouceni veSkerého buzeni, byl studovan pouze syn-
chronni stroj s vyniklymi pdly, jenZ vykazuje relativné vyraznou vyniklost a vykazuje tedy re-
luktanéni moment. Z tohoto ddvodu nebyl ve studii zahrnut synchronni stroj s hladkym roto-
rem, ktery ma dal3i vyhodné vlastnosti, které by mohly byt vyuzity v automotive prdmysiu.

Z tohoto ddvodu se doporuéuje dalsi vyvoj zamé&fit zejména na studium a navrh elektricky
buzenych synchronnich strojd a zhodnoceni vlastnosti obou potencialnich hlavnich konstruk-
ci, tj. synchronniho stroje s vyniklymi poly a synchronniho stroje s hladkym rotorem.
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P W] n [min?] M [Nm] Us [V] Ip [A] 1: [A] @ [ms] cos @ [] APe [W] AP;; (W] AP, [W] AP [W] 3 [mm] Lq [MmH] Lq [MH] Lo/Lq[-] Ly [mH)] n [%]
SIEMENS 1LA7 163-4AA10 10847,7 1469 70,52 400 - 23,11 2,30 0,750 179,69 838,98 254,23 1272,90 1,2 55,97 - --- --- 89,50
Ekvivalentni WRSM s Iy 10966,4 1500 69,81 400 10,33 18,75 1,50 0,891 206,61 552,14 156,17 914,93 1,2 48,71 24,7645 1,97 349,87 92,30
Ekvivalentni WRSM s lpopt 10846,9 1500 69,05 400 12,55 16,59 0,70 0,976 197,68 432,10 230,51 860,29 1,2 48,44 24,9501 1,94 346,85 92,65
Ekvivalentni WRSM 4623,6 1500 29,43 400 0,00 26,21 4,00 0,309 279,36 1078,99 0 1358,35 1,2 48,71 25,0578 1,94 353,69 77,29
Ekvivalentni WSynRM 10993,5 1500 69,99 400 0,00 26,52 2,60 0,685 232,83 1104,99 0 1337,82 1,2 46,28 10,0657 4,60 13,85 89,15
Ekvivalentni WSynRM s Iy 11015,3 1500 70,13 400 10,33 23,96 2,50 0,707 228,79 901,85 31,23 1161,88 1,2 45,78 10,0655 4,55 13,64 90,46
Ekvivalentni WSynRM s ek 10880,3 1500 69,27 400 23,10 21,00 2,10 0,790 225,96 692,55 156,17 1074,68 1,2 44,89 10,067 4,46 13,39 91,01
Optiméalni WSynRM 11043,6 1500 70,31 400 0,00 29,18 2,80 0,637 213,78 1337,21 0,00 1550,99 1,6 37,52 9,1239 4,11 11,23 87,69
Optimalni WSynRM s Ipo 10961,2 1500 69,78 400 10,33 26,34 2,60 0,685 211,47 1090,15 31,23 1332,86 1,6 37,22 9,1264 4,08 11,10 89,16
Optimalni WSynRM s lpeiv 10941,4 1500 69,66 400 23,10 23,34 2,30 0,750 210,33 855,69 156,17 1222,19 1,6 36,73 9,1245 4,03 10,91 89,95

Tab. 6.1: Porovnani parametri navrZenych stroji na zakladé modelovani v software ANSYS
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