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Predstaveni autora

Jan Barta se narodil v roce 1989 v Novém Ji¢ing. Sviij vztah k silnoproudé
elektrotechnice a zejména k elektrickym strojim nasel jiz béhem svych studif
na stfedni primyslové skole elektrotechnické ve Frenstaté pod Radhostém.
V roce 2009 zah4jil své studium na Vysokém uceni technickém v Brné, kde
ziskal v roce 2012 bakalafsky titul v oboru Silnoprouda elektrotechnika a elek-
troenergetika obhajobou bakalafské prace s ndzvem Vypocet synchronizova-
ného asynchronniho motoru. Inzenyrské vzdélani ziskal v oboru Silnoprouda
elektrotechnika a vykonova elektronika v roce 2014 sloZenim sttn{ zdvérecné
zkousky a obhajobou diplomové prace Ndvrh a optimalizace synchronniho
reluktanéniho motoru. Cast inZenyrského studia stravil na Aalto University
ve Finsku, kde ispé$né absolvoval fadu kurzi z oboru elektromechaniky. Béhem studii také nabyl
prumyslovou praxi, kdy pracoval jako projektant elektro celkem 11 mésict pro spolecnost LAC, s.r.o.
a 14 mésict pro spolecnost ABB.

V letech 2014-2018 absolvoval pod vedenim 3kolitele doc. Ing. Cestmira Ondrtiska, Csc. doktor-
ské studium v oboru Silnoprouda elektrotechnika a elektroenergetika, které ukoncil v roce 2018 ob-
hajobou disertacni prace na téma Ndvrh elektrického stroje 6 kW, 120 000 ot/min pro turbo-cirkuldtor
hélia. Dvakrat béhem tohoto obdobi absolvoval vyzkumné pobyty v zahranici, konkrétn€¢ dva me-
sice v roce 2015 na Lappeenranta University of Technology ve Finsku, kde pracoval pod vedenim
predni kapacity v oborou elektrickych stroji prof. Juhy Pyrhonena, a tfi mésice ve Finské spole¢nosti
SpinDrive v roce 2017, kde byl soucasti vyvojového tymu vysokootackovych elektrickych stroju.

Po ukonceni doktorského studia v roce 2018 stravil dalsich Sest mésici praci pod vedenim prof.
Juhy Pyrhénena na Lappeenranta University of Technology ve Finsku, a ddle pokracoval svou kariérn{
drahu na VUT v Brné. Nékolikrat byl tsp€Sny pri psani ndvrhi a ziskavani finan¢nich prostiedkt z
programi Technologické agentury CR na vyvoj pokro¢ilych elektrickych stroji. Jmenovité se jednalo
o nasledujici projekty: Stroje s vysokou ucinnosti spousténé ze sité, Elektromotory s tcinnosti IE2
napdjené z jednofdzové sité a inovativn{ linedrni elektromechanické aktudtory. Vyznamné se také
podilel na pfipravé a organizaci projektu Technologie vysokorychlostnich systému pro termojadernou
fizi, kde je momentélné zodpovédny za technické vedeni konsorcia fesiteld.

Autor je prfiznivcem zahraniéni spoluprice a predavani védomosti studentim. Od roku 2019
aktivné rozviji spoluprici s Univerzitou Johannese Keplera v Linci a Lineckym centrem mechatroniky
(LCM), ktera vyustila v zapojeni Fakulty elektrotechniky a komunika¢nich technologii VUT v Brné
do projektu K2 2021++ Centrum symbiotické mechatroniky LCM. V rdmci spoluprice se zahrani¢im
skrze své kontakty jiZ zajistil vypracovani fady diplomovych praci a nékolik stazi studentt jak
doktorského, tak magisterského studia. Mimo jiné také inovoval metody vyuky cviceni a laboratofi
kurzu elektrické stroje a déle také zavedl novy anglicky vyucovany kurz Selected problems of power

electrical engineering, ktery v soucasné dobé garantuje.



1 Uvod

Svét ma nekoncici hlad po energiich a jejich konzumace roste neudrzitelnou rychlosti kazdym
dnem. Jenom v Evropské Unii se ocekdva narist spotfeby z 3 500 TWh z roku 2020 aZ na 4 900 TWh
do roku 2050, tedy o 40 % [1]. To predstavuje nardst spotieby elektrické energie kazdy rok o 1,1 %.
Vyraznou mérou se na spotiebé elektrickych energii podileji elektrické stroje instalované v primyslu.
Technické zpravy [2] a [3] uvadi, Ze se globdlné jednd o spotiebu mezi 30 % az 40 % veskeré vyrobené
elektrické energie. Pfedpokladd se, Ze pocet elektrickych strojii provozovanych v primyslovych
aplikacich je zhruba 300 000 000 a 50 % z nich je instalovano v US, EU a Cine. Je odhadovéno Ze
toto mnozstvi se kazdy rok zvysuje o 15 % [4] a 1ze zjednoduSené tvrdit, Ze ekonomicky rdst jde v
ruku v ruce s nartistem pouzivanych elektrickych stroji. Pro piiklad jenom moderni automobil se
spalovacim motorem obsahuje okolo 60 elektromotort [5].

Neni tedy divu, Ze elektrické stroje predstavuji obrovsky potencidl pro vyznamnou dsporu elektric-
kych energii a jsou proto v posledni dob¢ kladeny vyssi poZadavky na vysokou ucinnost elektrickych
stroji pro minimalizaci jejich ztrat [6]. Vysledkem je napiiklad mezindrodn{ standard IEC/EN 60034-
30-1 [71, [8] (v Ceské Republice stanovuje norma CSN EN 60034-30), ktery definuje &ty¥i t&innosti
tfidy: standardni dcinnost (IE1), zvySenou tcinnost (IE2), velkou tc¢innost (IE3) a velmi vysokou
ucinnost (IE4). Od 1.1. 2017 je minimdln{ pozadovana ucinnostni tfida motort ve vykonovém roz-
sahu 750 W aZz 375 kW IE3 a pfi napdjeni s méni¢em pak tiida IE2. Stroje standardni d¢innosti jsou
v EU zakézdny.

V dne$nim prdmyslu se uplatiiuje celd fada rznych typad elektrickych stroji, a zdaleka nejvice
pouzivany jsou asynchronni stroje s kleci nakrédtko [6]. Neni tedy divu, Ze se pro tyto stroje vZilo
oznaceni "tazn{ koné primyslu”. Zatimco u¢innostni tfidy IE3 Ize u asynchronnich stroji dosdhnout
peclivou optimalizaci jednotlivych ¢4sti, a to jak ve fazi navrhu tak i vyroby, dosazeni tfidy IE4 je uz
znacné obtizné. Nicméné, jak ukazala publikace [9], existuji v soucasné dobé komercni asynchronni
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stroje s hlinikovou klect, které jsou nabizeny s G¢innostf tfidou IE4 ve vykonovém rozsahu 5,5 kW
az 355 kW. DosaZeni ucinnostni tfidy IE4 pro stroje mensich vykonu, tj. pod 5,5 kW, je jiZ znacné
problematické, coz lze prisuzovat velkému zastoupeni ztrat ve vinuti statoru téchto stroji . Tyto ztraty
1ze u asynchronnich stroji minimalizovat pouze do ur€ité miry, protoZe z principu své funkce tento
typ stroje vZdy potfebuje odebirat ze sité jalovou slozku proudu, kterd zajisti jeho namagnetovani.
Tim se 1is{ od stroji s permanentnimi magnety, kde magnet zajist'uje Caste¢né nebo plné magnetizaci
magnetického obvodu a proto magnetiza¢ni proud téchto strojt je niz$i, nebo miZe byt v nékterych
pripadech i nulovy.

Vyrobci tedy hledaji rizné cesty jak trhu nabidnout stroje s velmi vysokou tcinnost (IE4) i pro
vykony pod 5,5 kW. Jednou z moZnost{ je vyuZiti jinych typu strojd, jako jsou napiiklad reluktanéni



motory, jejichZ pomérné obsédhly teoreticky popis je uveden v knize [10]. Klicovou myslenkou téchto
stroju je to, Ze diky absenci klece nakratko jsou zcela eliminovany Jouleovy ztrty v rotoru. Zaroven
je tento stroj jednoduse vyrobitelny, jelikoZ rotor je sestaven pouze z plechd, které maji vhodné
tvarované bariéry magnetického toku. Pro bariéry je dnes populdrni zaloZit jejich tvar na pfirozeném
priubéhu silocar [11]. PfestoZe jsou tyto stroje schopny dosdhnout Géinnostni tfidy IE4, tak jejich
ucinik je na druhou stranu horsi neZ u stroji asynchronnich [12]. To je ddno tim, Ze stejné jako u
asynchronnich stroji musi jejich magnetizaci plné zajistit napajeci proud, a vzhledem k provedeni
rotoru je jejich potfeba magnetizacniho proudu dokonce vyssi pro vytvoreni poZadovaného syceni.
Utinik synchronnich reluktanénich strojd Ize zlepsit napiiklad pouZitim vyrobn& sloZité axidln&
laminované geometrie, jak je ukazano v [13]. Pfipadné se do dnesnich reluktancnich stroji nékdy
pridavaji levné feritové magnety, které zajist'uji casteCnou magnetizaci magnetického obvodu a tim
sniZ{ odebirany magnetizacni proud [14], [15]. Takovéto stroje se nazyvaji synchronni reluktan¢ni
stroje asistované permanentnimi magnety.

z s

Samoziejmé 1ze pro dosaZeni velmi vysoké ucinnostni tfidy IE4 pouZit i klasické synchronni
stroje s permanenimi magnety. Srovndni vyhod a nevyhod asynchronniho a synchronniho stroje je
na prikladu trak¢ni aplikace provedeno v [16]. Obecné lze fict, Ze synchronni stroj s permamentnimi
magnety bude mit vy$$i Gc¢innost i i¢inik neZ srovnatelny asynchronni motor. Nejenom, Ze nema roto-
rovou klec, ve které by vznikaly ztraty, ale také diky pfitomnosti magnetu odebira pouze maly proud,

coz vede k malym ztratdim ve vinuti. Tyto vyhody jsou ale vykoupeny vyssi cenou synchronniho
stroje, ktery Casto pro potfeby fizeni musi byt navic vybaven snimacem polohy rotoru.

Nehled€ na to, zdali se jednd o synchronni stroj s magnety nebo reluktancnf stroj, je také nutné
pro vSechny vyjmenované napajeni z frekven¢niho ménice, neboli nedisponuji schopnosti primého
spousténi ze sité jako asynchronni stroje. Schopnost rozbéhnout se bez pridavné elektroniky je velmi
praktickd v aplikacich, kde neni vyZadovina regulace oti¢ek. Rizenf prostfednictvim ménice totiZ
snizuje celkovou tcinnost systému pohonu i jeho spolehlivost a naopak zvySuje cenu za pofizent,
instalaci a také pozadavky na prostor a ddrzbu [17]. Déle jsou vyssi naroky na materidly pro vyrobu
celého pohonu fizeného ménicem a tim se v koneéném diisledku zvySuje negativni dopad na Zivotn{
prostfedi.

Jevi se tedy jako vyhodné mit elektromotor, ktery by kombinoval vyhody jak asynchronniho,
tak synchronniho stroje. Tedy rozbihal by se stejné jako asynchronni motor po pfipojeni k siti, a po
rozbéhu by pracoval v synchronnich otdckach jako synchronni motor. Stroj, ktery toto spliiuje, a byl
podle [18] publikovan poprvé uz v roce 1962, je oznacovan jako synchronni stroj spoustény ze site.
Citovana publikace déle uvedla, Ze tento typ stroji se objevil jiz difve, avSak jejich konkrétn{ piiklady
jsou v dnesni dobé jiz té€Zce vyhledatelné. MySlenka provedeni tohoto stroje je jednoducha: jedna
se o0 kombinaci stroje asynchronniho a synchronniho s permanentnimi magnety dohromady tak, jak
ukazuje Obr. 1.1.

Koncept ¢innosti a provedeni synchronnich strojti spousténych ze sité je tedy znam jiZ po dekady,
avsak nebyl Casto pouZit v redlnych aplikacich z divodu své vyssi ceny a komplikovanéjsi vyroby
ve srovnani s asynchronnimi stroji [18]. Vycerpavajici pehled existujicich technologii synchronnich
strojui spousténych ze sité a jejich historicky vyvoj uvadi publikace [19], a pfehled soucasného stavu
poznani 1ze nalézt v [20]. Se soucasnym tlakem na zvySovdni{ G¢innosti elektrickych stroji se v§ak
tyto stroje, jak jiZ bylo naznaceno vyse, stle Castéji vyskytuji v primyslovych aplikacich [9] a [21].



Obr. 1.1: Synchronnf stroj spoustény ze sit¢ kombinuje konstrukci stroje asynchronniho a synchron-
niho s vnofenymi magnety.

NiZz§i ztraty synchronnich stroji spousténych ze sité navic umoziuji u pohond s méni¢em podstatné
vétsi rozsifeni oblasti konstantniho vykonu ve srovndni se stroji asynchronnimi [22]. Proto mohou
byt synchronni stroje spousténé ze sité, za urcitych podminek, vyrazné lepsi pro pohon s proménnymi
otdckami neZ klasicky asynchronni stroj. Praktické zkuSenosti pfimo z aplikace synchronniho stroje
spousténého ze sité v technické praxi jsou popsany v [23].

Synchronnf stroje pro pfimé spousténi ze sité dosahuji dle [23] ucinnostni tfidy IE4 a v nékterych
piipadech, ovSem obtizné, dokonce teoretické icinnostnfi tfidy IES. Tento typ stroje je tak vhodnym
kandidatem pro nahrazeni klasickych asynchronnich motord v primyslu za G¢elem tspory energii.
Avsak vys$simu uplatnéni brani jeho vysoka cena a dalsi provozni nevyhody, mezi néz patii horsi
rozb&éhové vlastnosti [9]. V disledku toho je jejich hlavni komeréni potencidl pouze ve vykonech,
pro které nejsou asynchronni motory v G¢innostni tfidé IE4 na trhu dostupné [24] a jedn4 se tedy o

vykony pod 5,5 kW.

Je zfejmé, Ze zejména diky legislativnim zméndm snaZicim se o zajiSténi udrZitelné budoucnosti
spolecnosti je téma synchronnich stroji spousténych ze sité aktudlni. Tato habilitaéni prace na tuto
skute¢nost reaguje a je vénovéna sepsani faktickych poznatkd, které vznikly vyzkumem a vyvojem
téchto typu stroji provadénym autorem této prace. Hlavni motivaci je nabidnout piehled teorie troj-
fazovych synchronnich stroji spousténych ze sité s permanentnimi magnety a jejich ndvrhu, véetné
konkrétnich pripadovych studif spolecné s popisem méfeni na vyrobenych vzorcich. PrestoZe se autor
price vénuje i vyzkumu a vyvoji trojfdzovych synchronnich reluktanénich stroji a jednofazovych
synchronnich stroji spousténych ze sité, neni jim vénovana v této praci pozornost z diivodu udrZeni
rozsahu prezentovanych informaci v rozumnych mezich.



2 Teorie synchronnich stroju spousténych ze
sité

Trojfazovy synchronni stroj spoustény ze sité s permanentnimi magnety obvykle vyuZziva obdobné
konstrukéni provedeni jako stroj asynchronni. Jeho hlavnimi ¢astmi jsou svazek plechi statoru,
statorové vinuti, rotor s kleci nakritko a permanentnimi magnety, svorkovnice, loZiska, loZiskové
Stity, kostra a ventilator. Usporadani té€chto ¢asti je patrné z vizualizace na Obr. 2.1.

Svazek plechi statoru je zalisovan v kostie statoru, kterd dava stroji vné&jsi tvar a umoziiuje jeho
upevnéni k zdkladu prostfednictvim dvojice patek. Plechy rotoru jsou nalisovany na hiidel, ktera
je uloZena ve dvou loZiscich. Plechy rotoru jsou tvarové uzptlisobeny tak, aby do nich bylo mozné
umistit tyCe klece rotoru a také permanentni magnety. Na obou koncich rotorového svazku se pak
nachdzi kruhy nakrétko zaji§t' ujici vodivé spojeni mezi tyCemi.

Samotna loZiska jsou upevnéna v loziskovych Stitech, které jsou tvarové uzplsobeny tvaru kostry
a to tak, aby s ni tvofily po smontovani jednotny celek. Pfivod napdjeni k vinut{i statoru zajist uje sta-
torovd svorkovnice zakrytd plechovym krytem. Chlazen{ stroje je pak obvykle zajisténo ventilatorem,
ktery je nasazen z vnéjsku na hfidel. Ventilator ofukuje proudem vzduchu Zebrovany povrch statoru
a jeho otacky jsou dany otdckami stroje.

Obr. 2.1: Konstruk¢ni provedeni trojfazového synchronniho stroje pro pfimé spousténi ze sité. Obra-
zek je upraven a prevzat z autorovy publikace [25].
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Obr. 2.2: Obecné rozdéleni Ctyi-polového rotoru synchronniho stroje spousténého ze sité do tfi ob-
lasti.

Hlavnim konstrukénim rozdilem oproti asynchronnimu stroji je zejména provedeni rotoru. Tento
rotor nema pouze klec nakratko, ale mé navic i drazky pro uloZeni permanentnich magnetti. Obecné se
d4 rict, Ze klec nakratko zajisti rozbéh stroje po pfipojeni k siti, a magnet naopak zabezpeci provoz na
synchronnich otackach. Rotor synchronniho stroje spousténého ze sité s permanentnimi magnety tak
miZe vypadat jako rotor zndzornény na Obr. 2.2. Na vyobrazeném rotoru Ize rozlisit tii oblasti. Prvn{
je oblast klece, kterd umisténa blizko povrchu rotoru tak, aby méla dobrou vazbu s magnetickym
polem ve vzduchové mezete. Druhou je oblast, ve které se nachdzi magnet a tfeti je otvor pro hfidel.
Navrhar tohoto typu stroje musi vhodné zvolit jejich proporce k dosaZeni poZadovanych provoznich
vlastnosti stroje. Casto jsou tak drazky pro klec rotoru niz§i vysky, neZ je tomu u stroji asynchronnich,
a to z toho divodu, aby vznikl dostateény prostor pro umisténi magneti. Synchronni stroje spousténé
ze sité se z pravidla nerealizuji s magnety na povrchu, i kdyZ takové provedeni lze najit v nékterych
publikacich, napft. v [26].

2.1 Matematicky model

Pro analyticky vypocet chovani synchronniho stroje spousténého ze sité v prechodném a ustale-
ném stavu je nutné jej vhodné matematicky popsat. BéZné je pro modelovani stfidavych tocivych
stroji vyuZivana teorie prostorového vektoru, ktera byla poprvé predstavena v Evropé v roce 1950
(Kovécs a Récz) [27]. Tato teorie popisuje elektromagnetické veliCiny stiidavych stroji prostfednic-
tvim vektorl. Teorie prostorového vektoru a jeji vyuziti pro analyzu pfechodnych déju stiidavych
strojii byla podrobné popsana v [27] a pracuje s ndsledujicimi zjednodusujici predpoklady:
1) rozlozeni magnetické indukce po obvodu vzduchové mezery je sinusové, tzn. prostorové har-
monické sloZky jsou zanedbény,

2) magnetizacni charakteristika stroje je linearni, tzn. je zanedbdna magneticka saturace,

3) ve stroji nevznikaji ztraty v Zeleze, tzn. ztrity hysterezi a vifivymi proudy ve svazku rotoru a
statoru jsou nulové, a

4) odpory a induk¢nosti vSech vinuti jsou nezdvislé na teplot€ a nap4djeci frekvenci.

Matematicky model synchronniho stroje s permanentnimi magnety spousténého ze sité vychazi
z modelu klasického synchronniho stroje s vinutym rotorem a tlumicim vinutim popsaného v [27].



Obr. 2.3: DQ model synchronniho stroje spousténého ze sité s permanentnimi magnety.

Hlavni rozdil mezi t¢mito modely je zdména budiciho vinuti v rotoru za permanentni magnet, ktery
je zdrojem konstantniho magnetického spfazeného toku py;.

Matematicky model v d-q osdch je ukdzan na Obr. 2.3. Vinuti klece nakrétko je rozloZeno do dvou
na sebe kolmych vinutich D a Q, kterd jsou vyzkratovadna. Trojfdzové vinuti statoru je nahrazeno
dvéma vinutimi d a q. Na d-ose se nachazi s vinutim klece D a vinutim statoru d také permanentn{

2N

magnet, ktery vytvafi magneticky spfaZeny tok vpy.

ProtoZe matematicky model synchronniho stroje je popsan v rotorovych soufadnicich, jsou napé-
t ové rovnice synchronniho stroje spousténého ze sité s permanentnimi magnety nasledujici:

d
Ug = Reig + % — Wiy, 2.1.1)
d
ug = Ryiq + % + wifa, 2.1.2)
d
0= Rplp+ 302 (2.13)
dt
d
0= Rolo + %. 2.1.4)
Dile pro rovnice magnetickych spfazenych tokt plati:
Ya = Laia + Lapip + Vpm, (2.1.5)
Yo = Lapia + Lpip + Ppm, (2.1.6)
g = Lqiq + Laqiq; (2.1.7)
1o = Laqiq + Lpiq. (2.1.8)
Pokud nejsou otacky rotoru konstantni, pak pohybova rovnice nabyva tvaru
3 ) . J dw
Qp (Yaiq — Pqia) = ;E + My 2.1.9)
Pro zahrnuti pozice rotoru v diferencidlnich rovnicich je pro thlovou rychlost pouzivana nasledujici
rovnice d
2
=L 2.1.10
W= ( )

Mo XN PR

Nicméné daleko prakti¢téjsi je vyuZiti vzorce zahrnujictho zatéZny dhel, namisto pozi¢niho dhlu
rotoru. Zatézny thel je obvykle v technické literatufe znacen jako ¢ a jednd se o tihel mezi fazorem
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napdjeciho napéti a napéti naprazdno, které lezi v pricné ose. Zavedenim zatézného thlu prechazi
rovnice (2.1.10) do tvaru

— =W —w, (2.1.11)

2.2 Ustaleny stav

vow 2

Pro popis ustdleného stavu po rozbéhu synchronniho stroje spousténého ze sité je vyuzit mate-
maticky model popsany v rdmci kapitoly 2.1. Napét'ové rovnice uvedené v minulé kapitole (2.1.1) a
(2.1.2) 1ze prepsat do tvaru

Ug = Rylq — w¥y, (2.2.1)

Uy = Ry + wWq. (2.2.2)

V rovnicich spfazenych magnetickych tokt (2.1.5) a (2.1.6) jsou kvili pfedpokladu nulového proudu
v kleci rotoru vynechdny souciny vzajemnych induk¢nosti s rotorovymi proudy,

Wy = Lol + Yen, (2.2.3)

Wy = Ly, (2.2.4)

Prostorovy vektor napéti statoru je pak dan kombinaci sloZek napéti v podélné (2.2.1) a pficné ose
stroje (2.2.2)

U, = R, + juWy — wWy = R, + jwLaly — wLyI, + Us. (2.2.5)

Rovnici v ustdleném stavu lze graficky vyjadfit prostfednictvim fazorového diagramu Obr. 2.4, ve
kterém délky zobrazenych fazorti odpovidaji amplituddm fazovych veli¢in. Slozky napéti statoru

Xelq

Xsols
Xdla ; Vs~ Lsls
Rl :
U § Wo=Lmdl d
U's " | s |Uo Vs
: q:
f f Ym
U . .
qg Us 0 7 Yq=Lmalq
| A\
o Uy -/ \ 0
Id '.‘.'..' Ypm

Obr. 2.4: Fazorovy diagram synchronniho stroje spousténého ze sité pro ustdleny stav se zahrnutym
ubytkem na odporu vinuti statoru a rozptylovym magnetickym tokem. Diagram je kreslen
pro motoricky rezim.
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U, = Uy + jU,, (2.2.6)

jsou dany vztahy
Us = —Ussin g, (2.2.7)

Ug = Ui cos 0. (2.2.8)

P

Kde zatézny uhel § Ize nalézt jako dhel mezi fazorem spraZzeného magnetického toku permanentniho
magnetu Ypy a spraZzeného magnetického toku ve vzduchové mezere v, . Tento uhel je také mezi
fazorem napéti statoru a indukovanym napétim naprazdno, nebo-li z4t€Zny thel je souctem proudo-
vého thlu v (thel mezi fdzorem proudu statoru a indukovaného napéti naprazdno) a fizového posunu

¢
S+ (2.2.9)

Z fazorového diagramu na Obr. 2.4 1ze pro slozky proudu napsat rovnice
Iy = —Isin(d £ ) = —Isiny, (2.2.10)
Iy = I cos(0 £ @) = Icosy. (2.2.11)
Pro ustédleny stav stroje, pfechdzi pohybova rovnice (2.1.9) do tvaru
M. = msp (Walq — Pol). (2.2.12)

V této rovnici vyjadfuje ms pocet fazi, ktery nahradil ¢islo 3 z levé strany rovnice (2.1.9). Tato

modifikace je provedena za ticelem zobecnéni vztahu pro n-fazovy stroj. Dals{ dpravou této rovnice
lze ziskat vysledny vztah pro moment synchronniho stroje v zdvislosti na napijecim napéti U a

: 2
UoUssing | U¢ <1 _ 1) sin 25} . (2.2.13)

z4téZném dhlu 9,
ms

M, =
stn

X4 2 \ Xy X4

Priklad pribéhu elektromagnetického momentu vypocteného touto rovnici je pro napdjeci napéti
U; = 1 pj. v zavislosti na zatéZném thlu § ukdzan na Obr.2.5. Vykresleny moment odpovida
piipadu, kde X >X,. V piipad€, kdyby podélnd reaktance X, byla v&tSi neZ piicnd reaktance X, by
reluktanéni moment byl kladny mezi 6 = 0° a § = 90°. Tento pfipad nastava u reluktanénich stroji.

Uvedena rovnice momentu (2.2.13) byla odvozena za pfedpokladu, Ze odpor vinut{ statoru R
je roven nule. Toto je bézny predpoklad zavedeny v knihdch zabyvajicich se teorii elektrickych
stroji [28-30]. Zjednodusenim ve formé zanedbani odporu vinuti statoru Ry = 0 se nedopoustime
velké chyby zejména u strojti velkych vykont, kde relativni hodnota tohoto odporu je zanedbatelné
mald. Jako piiklad Ize uvést generdtory s vykonem v faddech MW, urcené napt. pro vyrobu elektrické
energie v elektrarnach.

Naopak synchronni stroje spousténé ze sité se obvykle realizujf v jednotkdch kW. Tento rozsah
plyne z toho, Ze pravé pro nizké vykony jsou schopny tyto stroje dosahovat tc¢innosti, které jsou
béZznymi asynchronnimi stroji nerealizovatelné [9]. Neboli pravé v malych vykonech jsou nejvice
konkurenceschopné s ostatnimi typy elektrickych strojd. Na rozdil od velkych stroji nelze v kW
vykonové hladiné zanedbat odpor vinuti statoru.
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Synchronni moment
3 Reluktanéni moment
—— Celkovy moment

Elektromagneticky moment, p.j.

-180 -150 -120 90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180

Zatézny uhel, el®

Obr. 2.5: Zavislost slozek momentu synchronniho stroje spousténého ze sité na zat€Zném uhlu pfi
I, =1pj,U=1pj,Uy=0,7pj, Xqg=025pj., Xy =0,5pj. aQy, =1p,j.

Upravou rovnice (2.2.12), pii uvaZovani nenulového odporu vinuti statoru R, # 0, je mozné
ziskat vyslednou rovnici vyjadiujici zavislost elektromagnetického momentu A/, na zatéZném thlu §
a napdjecim napéti U; v nasledujici podobé:

2 : 2 _
ms [ UZR;, UU, (Rscosd + Xysino) U? (Xq—Xy) sin20| . (2.2.14)
Qun | B2+ Xa X R+ XXy 2 (R? + XaXq)

M, =

Odvozend rovnice momentu (2.2.14) ma tfi Cleny, pficemz prvni Clen reprezentuje Jouleovy ztrity ve
vinut{ statoru Py, druhy ¢len je momentem synchronnim a posledni ¢len se vdZe k reluktanénimu
momentu. V piipadé, kdy odpor vinuti statoru R, bude nulovy, bude tato rovnice shodnd s rovnici
(2.2.13).

Rovnice (2.2.14) je vynesena do grafu na Obr. 2.6 pro nulovy a maly odpor vinut{ statoru R. Z
vynesené zavislosti je patrné, Ze i pfi malém R, = 0.1 p.j. dochdzi k pomérné vyraznému poklesu
elektromagnetického momentu v motorické oblasti. To je dano tim, Ze ¢ast prikonu je spotfebovina
na kryti Jouleovych ztrat ve vinuti statoru. Je zfejmé, Ze u strojii malych vykond, kde odpor mtize
nabyvat vyznamné hodnoty, nelze jeho velikost zanedbat v rdmci analyticky poc¢itané momentové
charakteristiky. Tento poznatek neplati pouze pro synchronnf stroje spousténé ze sit€, ale rovnéz také
pro vSechny typy synchronnich stroj.

2.3 Asynchronni moment

Predchozi kapitola byla vénovdna matematickému popisu synchronniho stroje spousténého ze
sit¢ a jeho ustdlenému stavu. Tato kapitola je zaméfena na popis pisobicich momentti béhem rozbéhu
stroje, jejichZ znalost je nutnd pro spravny navrh.

Pro vyjadreni elektromagnetického momentu generovaného strojem béhem rozbéhu lze vyjit z
levé strany rovnice (2.1.9), do které je za magnetické sprazené toky dosazeno z rovnic (2.1.5) a
2.1.7)

3 . . 3 . . . . . .
M, = 5P (Yaiq — Pyia) = o (L (ia + i + ipm) Gq — Ling (iq + iq) ta) - (23.1)
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Obr. 2.6: Zavislost sloZzek momentu synchronniho stroje spousténého ze sit€ na zatéZném thlu pro
riznou velikost R, pfi I, = 1 p.j.,, Us = 1 p.j.,, Uy = 0,7 p;j., X4 = 0,25 p.j., X = 0,5 pj.
aQyy = 1pj.

Pro zjednodusent jsou Cleny s rozptylovou indukénosti zanedbédny. Jednoduchou dpravou 1ze rovnici
pfepsat do vice ndzorného tvaru

M, = 2P [Yemiq + (Lima — Lmg) talq + Lmdiqip — Lmglaio) = Mpm + Miet + Mitec- (2.3.2)

Tato rovnice obsahuje ndsledujici Cleny:

2%

* moment vytvafeny pisobenim magnetického sprazeného toku magnetu a proudu v pficné ose
stroje Vpmiq,

* slozku relukan¢nfho momentu vznikajici z magnetické anizotropie stroje (Lma — Lmq) taiq, a

* slozku momentu vznikajici priichodem proudii v kleci nakritko pfi pfechodnych déjich Lyqiqin—

Lungidiq-

U synchronnich strojii spousténych ze sité se narozdil od stroji asynchronnich nerovna indukénost
podéIné a piicné osy Lq # Lq. V podélné d - ose tok prochdzi vzduchovou mezerou do rotoru, kde
prekondva dvakrat vysku permanentniho magnetu, viz Obr. 2.7(a). Relativni permeabilita permanent-
niho magnetu fiy,y, je téméf shodnd s permeabilitou vzduchu. Permanentni magnet tak pfedstavuje
pomérné velky odpor v cesté magnetického toku, a diky tomu je indukcnost synchronniho stroje
spousténého ze sité v podélné ose relativné mald. Naproti tomu magneticky spfaZzeny tok v q - ose
neprochdzi v rotoru permanentnim magnetem a ma tak v této ose vice vodivou cestu. Cesta tohoto
toku je ukdzana na Obr. 2.7(b). Synchronni stroje spousténé ze sité s permanentnim magnetem tak

v

maji vétsi indukCnost v pricné ose ve srovnani s osou podélnou.

Vypocet momentu béhem rozbéhu stroje dle rovnice (2.3.2) komplikuje nelinearita magnetického
materidlu. Pri startu stroje je odebirany proud mnohem vyssi neZ jmenovity a dochézi k presycovani
¢asti magnetického obvodu. Indukénosti v podélné a pricné ose se tak béhem rozbéhu méni. Pro
presny vypocet momentu béhem rozbéhu je tedy nutné provést analyzu numerickymi metodami jako
je napt. metoda kone¢nych prvk.
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Obr. 2.7: Magneticky tok synchronniho stroje spousténého ze sité s permanentnim magnetem (a) v
podélné d- ose a (b) v pricné g- ose.

2.4 Momentova charakteristika

Jednou z typickych zavislosti uddvanou pro bézné asynchronni stroje je tzv. momentova charak-
teristika [29], [28]. Tato charakteristika vyjadfuje zavislost stfedniho momentu stroje na otackach,
pfi¢emz stfedni hodnotou je myslena stfedni hodnota momentu béhem elektrické periody pro v§echny
otacky.

Stfedni hodnota momentu vytvareného klect, je vynesena Cervenou kfivkou v grafu na Obr. 2.8.
Spolu s timto momentem je v grafu vykreslen rovnéZz brzdny moment. Souctem momentu klece
a brzdného momentu je ziskdna modra kfivka znazornujici celkovy moment. Z Obr. 2.8 je zfejmé,
Ze brzdny moment sniZuje celkovy moment stroje v oblasti niz$ich otacek, diky ¢emuz miZe byt
problematické spoustét timto typem stroje nékteré druhy zatéze. Pro svou momentovou charakteris-

tiku jsou synchronni stroje spousténé ze sité preferovany zejména pro pohon zatéz{ s ventilatorovou
charakteristikou.

Stroj pfi zrychlovani postupné sniZuje sviij skluz a po pfekroceni kritického skluzu sy, dochézi ke
vtazeni do synchronismu, Obr. 2.9. Pokud je stroj uspé$n¢ synchronizovén tak bézi na synchronnich
otackach. Maximum jeho momentu je pak dano rovnici pro moment synchronntho stroje v ustaleném
stavu (2.2.14). Pti pfekroceni maxima momentu v synchronnich otdckach stroj vypaddva ze syn-
chronismu a pracuje na momentové charakteristice vynesené na Obr. 2.9. Nicméné diky vyznamnym
pulzujicim slozkdm asynchronniho momentu (2.3.2) je provoz stroje na této charakteristice hlu¢ny a
momentové pulzace zatéZuji rovnéz i spojky, pripadné dalsi zafizeni ptipojené k hrideli stroje.

v

V pripadé, kdy by moment zvratu stroje byl niZsi, neZ maximalni synchronni moment, doslo by
po vypadnuti ze synchronismu k zastavenf stroje. Zavislost stfedni hodnoty asynchronniho momentu
klece nakrétko je ovlivnéna stejné jako u konvencnich asynchronnich stroji [29] provedenim drazek
rotoru. Pokud se bude odpor klece zvySovat (napf. snizovanim prufezu ty¢i) bude se posunovat mo-

ment zvratu smérem do hodnot vyssich skluzi. Velikost momentu zvratu asynchronni charakteristiky
je pak ovlivnéna reaktancemi stroje.
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Obr. 2.8: Momentova charakteristika synchronniho stroje spousténého ze sité s permanentnimi mag-

nety se zakreslenymi sloZkami momentu.
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Obr. 2.9: Momentov4 charakteristika synchronntho stroje spousténého ze sité¢ s permanentnimi mag-
nety a vyznaCenymi momentovymi limity pro provoz pri synchronnich otackach.

2.5 Synchronizace

Proces prechodu z asynchronnich otacek do synchronnich je nazyvan pojmem synchronizace. Ke
vtazeni do synchronismu dochazi pod skluzem, ktery se Casto oznacuje jako kriticky skluz sy, [31],

[32].

Na Obr. 2.10(a) je ukazan ptriklad uspésné synchronizace stroje. Je patrné, Ze stroj se témér
povede synchronizovat v Case priblizné 180 ms, avSak otdcky po tomto okamzZiku klesaji a k ispésné
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Obr. 2.10: Vypoctené prubéhy (a) proudii a otacek na Case, a (b) skluzu na zat€Zzném dhlu pro uspes-
nou synchronizaci. Prezentované pribéhy byly ziskdny vypoctem na provedeni stroje T2,
které bude ukdzano pozdéji v této prici a to v rdmci kapitoly 4.1.

synchronizaci dojde az v ¢ase 350 ms. K poklesu otd¢ek dochdzi proto, Ze v tento okamzik ma stroj
takovy zatézny uhel, pii kterém neni schopen vyvinout dostate¢ny moment pro vtaZeni rotoru do
synchronnich otdcek.

Vedlejsi Obr. 2.10(b) ukazuje pribéh skluzu na zdtéZném thlu po dobu celého tohoto procesu.
Zejména dulezity je findlni okamzik této kiivky, kdy skluz roste téméf na hodnotu 0,4 a po tomto
okamziku klesd, a pfi zatéZném thlu §; = 33,45 rad je poprvé nulovy. Aby doslo k dspésné synchro-
nizaci, musi byt stroj schopen vyvinout dostatecnou energii pro zrychleni rotoru z bodu s = sy, do

2N 2

bodu s = 0, ktery nastava pii zatéZném dhlu ;. V bodu pfi kterém se rotor otaci skluzem s = sy,
je zména skluzu na zat€éZzném thlu nulova g—g = 0 a tedy stroj na malou chvili nezrychluje, ale
jeho zatéZzny thel neustdle roste (rotor se otdi¢{ pomaleji neZ to¢ivé magnetické pole statoru). Pokud
stroj bude schopen vyvinout dostatek kinetické energie, tak za timto bodem dochdz{ k vtaZeni do

synchronismu, a to pfi zatézném thlu ¢;.

Naopak pokud stroj neni schopen vyvinout dostatecnou kinetickou energii pro zrychleni rotoru tak
k synchronizaci nedochézi. Otacky v takovém piipadé budou pulzovat pod synchronnimi otd¢kami
tak, jak je ukazano na Obr. 2.11(a). Odpovidajici prib€h skluzu na zat€Zzném dhlu je prezentovan na
vedlej$im Obr. 2.11(b). Z néj je patrné, Ze stroj se opakované snazi zrychlit z kritického skluzu do
synchronnich otacek, ale protoZe neni schopen vyvinout dostatek energie je tento proces netspesny a
opakuje se periodicky dokola. Vzhledem k tomu, Ze pfi tomto stavu stroj vykazuje neustdlé pulzace
otacek, ale také i pomérné vyznamné pulzace proudu Obr. 2.11(b), neni vhodné dlouhodob¢ v tomto
stavu stroj udrZovat v provozu.

Jak bylo ukazano v [18] tak maly nartst zatéZného momentu zpisobi velky pokles momentu
setrvacnosti, ktery je schopen stroj vtahnout do synchronismu. Stejné jako u asynchronnich strojt
je tedy pro synchronni stroje spousténé ze sité¢ vyhodné, aby momentova charakteristika Obr. 2.9
byla v oblasti malych skluzi co nejstrméjsi. To by ale vyZadovalo hluboké tyce nakratko, pro které
neni ¢asto u té€chto typt strojii v rotoru prostor. Navic by klec nakratko s mensim odporem méla
mens§i zdbérny moment, coZ by v kombinaci s brzdnym momentem magnetu mohlo vést k tomu, Ze
by stroj ukoncil sviij rozbéh na malych otackach. Synchronizaci Ize také zlepsit instalaci magnett,

Mevs

které poskytuji silnéjsi pole, avSak timto by byl opét zvySen brzdny moment. Je zfejmé, Ze pii ndvrhu
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Obr. 2.11: Vypoétené prabéhy (a) proudd a otdCek na Case, a (b) skluzu na z4t€Zném dhlu pro neu-
sp&$nou synchronizaci. Prezentované prubéhy byly ziskany vypoctem na provedeni stroje
T2, které bude ukdzdno pozdéji v této prici a to v ramci kapitoly 4.1.
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Obr. 2.12: Synchroniza¢ni schopnost synchronniho stroje spousténého ze sité vyjadfend prostiednic-
tvim synchroniza¢ni kfivky.

synchronnich strojd ze sit€ existuje fada konfliktnich parametrt.

Pro synchronni stroje spousténé ze sité je zvykem vyjadiovat jejich schopnost synchronizace pro-
stfednictvim synchronizacni kiivky. Tato kiivka (Obr. 2.12) vyjadiuje zavislost kritického momentu
setrvacnosti na zatéZném momentu stroje. V oblasti nalevo od kfivky dochdzi k dspéSnému vtaZeni
rotoru stroje do synchronismu, a naopak v oblasti napravo k nému nedojde. Tuto kiivku Ize Cist tak,
Ze pokud bychom napiiklad stroj zatiZili od nuly otdCek jmenovitym momentem, tak setrvacnost
zatéze, kterou je maximaln€ schopen rozb€hnout, je ptiblizné rovna 8mi ndsobku momentu setrvac-
nosti rotoru stroje. Za povSimnuti stoji u této kiivky jiz zminény fakt, a to, Ze s rostoucim zat€Znym
momentem prudce klesa setrvacnost se kterou je stroj schopen se vtdhnout do synchronismu.

18



3 Navrhové metody a aspekty

Jak plyne z pfedchdzejici kapitoly zaméfené na teorii synchronnich strojti spousténych ze sité,
je jejich navrh relativné komplexni problematika. Navrhaf musi mit dostateény vhled do principt
funkce a provoznich stavl asynchronnich i synchronnich elektrickych stroji. U dobfe navrZzeného
synchronniho stroje spousténého ze sité se predpokladaji dobré rozbéhové vlastnosti, ¢imz se mysli
zejména schopnost rozbéhu a synchronizace s riznymi typy zaté€Ze pfipojenymi na volny konec
htidele stroje. Ddle jsou také Zadouci lepsi provozni parametry v ustaleném stavu neZ u srovnatelného
asynchronniho stroje, a to z divodu konkurenceschopnosti a kompenzace vysSich vyrobnich ndklada.
Provazanost jednotlivych provoznich stavi ale i dalsi aspekty ndvrhu tohoto typu stroje graficky
zachycuje mySlenkovd mapa vyobrazend na Obr. 3.1.

Z hlediska provoznich vlastnosti lze rozlisit tfi dulezité stavy tohoto stroje, a to rozbéh, syn-
chronizaci a provoz v ustdleném stavu. Jak ukézala kapitola 2.3, rozhoduje o velikosti momentu pfi

vov 2

asynchronnim rozbéhu provedeni klece nakratko, pomér reaktance v podélné a pticné ose, a dale také
velikost spfazeného magnetického toku permanentniho magnetu, ktery generuje neZaddouci brzdny
moment.

Plech statoru je obdobny jako u asynchronniho stroje
Riziko B Magnety jsou vétSinou magnetovany mimo rotor
demagnetizace Vyroba Natogeni rotoru je vice problematické ve srovnani s
asynchronnim motorem
Vkladani magnet( do rotoru pred/po odliti klece rotoru
Vysoky energeticky sou¢in magnetu pro zamezeni
demagnetizace
Zamezeni zalévani drazek pro
magnety hlinikem v procesu liti

Zébérny proud

Asynchronni moment
pii rozbéhu
Provedeni klece nakratko

Brzdny

Asynchronni

moment magnetu rozb&h

Indukované napéti naprazdno

Harmonické momenty

Naméahani spoky

Hiuk
Vibrace

PFechodné jevy

klece nakratko
Natogeni drazek

Provedeni klece

. Indukované napéti naprazdno

Navrh - .
Maximalni moment stroje

Pomér pfitné a podélné reaktace.

Typ vinuti stroje

Typ magnetu
Riziko demagnetizace Pocet drazek statoru a rotoru

Moment setrvaénosti Synchronizace/ Provoz Drazky rotoru s rliznym nebo stejnym tvarem

Synchronni stroj spoustény ze sité Pocet drazek statoru

Indukované napéti naprazdno
Provedeni drazek pro uloZzeni magnetu
Charakteristika pfipojené zatéze
Vy3§i Gi¢innost pro stejnou velikost
kostry ve srovnani s asynchronnim
Vibrace . . strojem
Pro¢ pouzivat tento

typ stroje? Synchronni otacky

Parazitni reluktanni moment
Provoz v
. . ustaleném stavu Vysoky Gcinik
Magnetické materialy i ; ysoky
Ztraty  Uginnost
Vinuti statoru

Klec rotoru Uginik Pumpy
Hiuk Radidlni délka vzduchové
mezery Aplikace Kompresory
Stabilita Indukované napéti naprazdno

Obr. 3.1: Myslenkova mapa synchronniho stroje spousténého ze sité s permanentnimi magnety.
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Maximaélni brzdny moment generovany permanentnim magnetem je pfimo imérny ctverci spra-
Zeného magnetického toku permanentniho magnetu, a tim tedy také i ¢tverci indukovaného napéti
naprazdno. Velikost indukovaného napéti naprazdno se u bé€Znych synchronnich stroji s perma-
nentnimi magnety voli v hodnoté blizké jmenovitému svorkovému napéti napdjeciho zdroje, a to
napriklad jako 90 %. U synchronnich stroji spousténych ze sité se ale musi vzit v potaz nezaddouci
vliv velikosti tohoto napéti na rozbéhové vlastnosti, a proto napiiklad publikace [33] doporucuje
velikost indukovaného napéti naprazdno volit v okoli 70 % napéti sité.

Pii rozbéhu je nutné dale ovéfit, zda nevznika potencidlni riziko demagnetizace magnetli umisté-
nych v rotoru a déle se také mohou pii rozbéhu projevit nezadouci jevy jako jsou zvySené vibrace,
neimérné naméahani spojky a vyssi hluk. Obzvlasté dilezité je také zkontrolovat velikost odebira-
ného zabérného proudu, ktery mize dosahovat zejména v prvnich okamzicich po pfipojeni do sité
podstatné vyssich hodnot, neZ je tomu u asynchronnich strojti. O Uspés$né synchronizaci, jak jiz bylo
uvedeno v teoreticky zamérené kapitole 2, rozhoduje zejména charakteristika zatéZe, moment setr-
vacnosti ale také i indukované napéti naprazdno. Vhodné konfigurace rotorti s ohledem na rozb&h
byly ukdzany v publikaci [34] a podrobnéjsi analyzy rozb&hd v [35]. Tésné pted synchronizaci do-
chazi také ke zvySenému riziku demagnetizace permanentnich magnetil v rotoru stroje, které je dano
tim, Ze skluz je pomérné€ maly a tak klec nakratko neposkytuje téméer Zadné stinéni pro magnety.
Riziko demagnetizace 1ze sniZit vhodnym provedenim geometrie rotoru, naptiklad tak, jak tomu bylo
ukazano v [36].

V ustdleném provoznim stavu ndvrhéfe zajimaji zejména parametry jako je tcinnost, ucinik,
stabilita provozu, pretiZitelnost, otepleni, vibrace a hluk. U¢innost stroje je ovlivnéna ztratami ve
vinutich a v Zeleze stroje, pficemZ samotnd velikost u¢iniku ovliviiuje velikost ztrdt ve vinuti statoru.

Obecné feceno indukované napéti naprazdno volené blizko napéti svorkovému poskytuje vyssi ucinik
a tim i mens{ ztraty ve vinuti statoru, ale na druhou stranu zhorSuje rozbéhové vlastnosti stoje.

Jak plyne z dosavadniho popisu a mySlenkové mapy na Obr. 3.1, je pravé indukované napéti na-
prazdno parametrem, ktery ma vliv na vSechny provozni vlastnosti stroje. Jeho volba je tak kriticka z
hlediska dosazitelnych parametrt a chovani za provozu navrzeného synchronniho stroje spousténého
ze sit€ s permanentnimi magnety.

Diéle by mél ndvrh stroje zohlednit aspekty souvisejici s jeho vlastni vyrobu. Statorovy plech lze
u téchto stroji pouZit standardniho tvaru, jako je béZny pro stroje asynchronni. Magnety by méli byt
magnetovany mimo rotor a vkldddny aZ po vytvoreni klece nakratko. V opa¢ném piipadé mize byt
magnetovani v rotoru po vytvoreni klece velice obtiZné, a to protoZe klec nakratko miZe ptisobit jako
stinéni pro pole magnetizujici magnet. AvSak existuji i publikace, které feSili magnetovdni magnetu
umisténého v jiZ vyrobeném rotoru, napr. [37].

Spravné navrzeny stroj by mél vzit v§echny vySe zminéné aspekty v potaz a nabidnout ve vysledku
vys§i ucinnost pro stejnou velikost kostry jako u srovnatelného asynchronntho motoru, vyssi tcinik a
také stabilni provoz na synchronnich otdckach s dostatenou pfetiZitelnosti. S ohledem na rozbéhové
vlastnosti téchto typt strojd jsou jejich obvyklé aplikace u pohonti nevyzadujicich vysoky zabérny
moment, napt. pumpy a kompresory.
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4 Pripadové studie

4.1 Vyzkum a vyvoj synchronniho stroje malého vykonu spous-
téného ze sité

Tato studie si klade za cil vyvoj synchronniho stroje spousténého ze sité s permanentnimi magnety
o vykonu 1,5 kW. Jak ukdzala uvodni kapitola, jsou to pravé malé vykony, kde popisovany typ stroje
ma konkuren¢ni vyhodu z hlediska energetickych tspor oproti klasickému asynchronnimu stroji.

Jsou zvoleny celkem dva zplisoby navrhu. Prvni, bez pouZiti optimalizanich metod s cilem vyvi-
nuti efektivni metodiky ndvrhu stroje, kterd dokédze velice rychle urcit zakladni rozméry. Druhy, ktery
vyuziva Samo-organizujici se migraéni algoritmus [38] pro optimalizaci. Za tcelem sniZeni naklada
na vyrobu je v obou piipadech pro zjednoduseni vyuzito standardné vyrabénych dild asynchronnich
elektromotord. Vyvoj se tak soustiedi pouze na geometrii rotoru a pocet zavitd statorového vinuti.

Jako referencni, respektive vychozi stroj, je ve studii pouzit komeréni Etyfpdlovy asynchronni
motor chlazeny ventildtorem o jmenovitém vykonu 1,5 kW pfi 1500 ot/min. Stroj je urcen pro provoz
z tfifazové sit¢ 400 V a 50 Hz. Motor je instalovan v kostie s patkami a osova vyska hiidele stroje
je 90 mm. Magneticky obvod je vyroben z oceli M470-50A. Aktivni délka statoru a rotoru je stejnd,
a to 160 mm. Vnéjsi primér statoru je 135 mm a rotoru 83,4 mm. Klec nakritko je tlakové litd do
28 rotorovych drazek a statorové trifazové jednovrstvé soustiedné vinuti s tfemi draZkami na pol a
fazi je instalovano v 36 statorovych drazkach. Tyce rotoru jsou zeSikmeny o jednu drazkovou rozte¢
statoru. Jednd se o béZnou tpravu, pomoci které se snizuje vliv drazkovych harmonickych slozek
magnetické indukce na provoz stroje. Klicové parametry jsou pro prehled uvedeny v Tab. 4.1.

Pro realizaci rotoru v ramci této studie bez vyuziti optimalizace byla vybrdna tangencidlni geome-
trie. Tato geometrie umist'uje do prostoru pod kleci vzdy jeden magnet na pdl. Rozmérové parametry
tohoto provedeni rotoru jsou kétovany na Obr. 4.1(a). Pro ndvrh bez optimalizace je na modelu ro-
toru doladéna vyska magnetu, draZek a ostatnich rozméra dle vyvinuté metodiky. Déle je upraven
pocet vodict v drazce statoru pro dosaZeni zddaného indukovaného napéti. Pocet vodicu je konkrétné
zmeénén z 35 pro asynchronnf stroj na 39. Vysledna navrZzend geometrie je pak ukdzana na Obr. 4.2(a)

oy

s §itkou magnetu 30 mm a vySkou 4 mm.

Prvnim optimalizovanym rotorem je rotor s tangencidlnim uloZenim magnetu (Obr. 4.1(a)), a
druhou zde optimalizovanou geometrif je provedeni uvazujici uloZeni magnetti v drazkéach ve tvaru
V (Obr. 4.1(b)). Aby byl rozdil mezi optimalizovanymi geometriemi vyraznéjsi, je pro provedeni s
draZkou ve tvaru V uvazovano vyuziti médénych ty¢i a kruhl nakratko namisto tlakové lité hlinikové
klece.
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Tab. 4.1: Klicové parametry vychoziho asynchronniho motoru

Parametr Hodnota
Jmenovity vykon, kW 1,5
Pocet pdla 4
Nominélni frekvence, Hz 50
Jmenovité sdruzené napéti, V 400
Proud, A 3,59
Napdjeci napéti, V 400
Utinnost, % 82,32
Uginik, - 0,72
Zapojeni vinut{ statoru Hvézda
Pocet drazek statoru 36
Pocet drazek rotoru 28
Aktivni délka, mm 160
Vnéjsi primér statoru, mm 135
Vnéjsi primér rotoru, mm 83,4
Radidlni délka vzduchové mezery, mm 0,3

Dr

(@)
=
a8
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- ;
A M.
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(b)

Obr. 4.1: Parametricky model rotoru s (a) tangencidlné uloZenym magnetem, a (b) s uloZenim mag-
netdl do drazky ve tvaru V a s médénou kleci.
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Obr. 4.2: Vysledny tvar rotoru: (a) navrzeného bez vyuziti optimalizacnich technik s tangencidlnim
uloZenim magnetl a hlinikovou kleci (znaceno v dal$im textu jako T1 — uspofadani), (b)
navrZzeného s vyuzitim optimalizacniho algoritmu a s tangencidlnim uloZenim magnetd
(znaceno v dal$im textu jako T2 — usporadéni), a (c) navrZzeného s vyuZitim optimaliza¢niho
algoritmu a drdZzkami pro magnet ve tvaru V (znaceno v dal$im textu jako V — usporddani).

Obé geometrie ziskané optimalizaci jsou kazda zv1ast’ ukazany na Obr. 4.2(b), a (c¢). Optimalizace
byla nastavena tak, aby doslo k maximalizaci i¢innosti a G¢iniku pfi soucasné minimalizaci zvinén{
momentu a zohlednéni synchronizacnich schopnosti stroje. U optimalizované geometrie s tangen-
cidlnim uloZenim magnetu (Obr. 4.2(b)) doslo ve srovnan{ s geometrii navrzenou bez optimalizace
(Obr. 4.2(a)) ke zmenSeni magnetl a prifezu klece nakratko. Rovnéz i tvar draZky magnetu md jiny
tvar. Optimalizace geometrie s uloZenim magnetd do tvaru V vedla k jemnému vyklopeni magnett
smérem k vnéjSimu povrchu rotoru. Obé optimalizované geometrie jsou ale témér srovnatelné z
hlediska Sitky zubi, celkového objemu vSech magnett a prafezu ty¢i rotoru.

Pro elektromagnetické vypocty je ve vytvorenych modelech uvaZovana ustilend teplota 50 °C. Je
zde tedy pro tcely modelovani zaveden zjednodusujici predpoklad stejného otepleni vSech Casti stroje
a to 0 30 K pri pokojové teploté 20 °C. Stejné zjednoduSeni bylo uvazovano i béhem optimalizace.

Vypoctené klicové parametry vSech vyvinutych strojd, pfi jmenovitém zatiZeni vykonem 1,5 kW,
jsou uvedeny v Tab. 4.2. Je patrné, Ze dosahuji ucinnostni tfidy IE4 pro niZ je dle [6] spodni limit
88,2 %.

Hlavni rozdil mezi optimalizovanymi variantami a neoptimalizovanym ndvrhem, je v induko-
vaném napéti naprdzdno. Optimalizovand provedeni maji mensi celkovou §itku magnett, pfi¢emz

vyska je stejnd (nebyla v optimalizaci mé€néna). Prekvapivé ma V — uspotradani i pfes niZ${ hodnotu

MY s v

tohoto napéti vySsi icinik neZ T1 — uspofddédni. Zvlnéni momentu je nejniZsi u optimalizovaného
provedeni stroje s tangencidlné uloZzenym magnetem T2 — usporddéani. O néco mélo vyssi zvinéni ma
T1 — usporadani a nejvyssi vykazuje geometrie V — usporddani.

Z uvedenych ztrat v Tab.4.2 je zfejmé, Ze nejvice jsou u vSech srovndvanych variant zastou-

vy v

peny Jouleovy ztraty ve vinuti statoru. Ty jsou pak nejvyssi u T2 — usporadani, a naopak nejnizsi u

Yy s

provedeni V. Ztrity v Zeleze jsou u obou optimalizovanych variant vyssi neZ u T1 — usporadani.

Vypoctené rozlozeni magnetické indukce je pro vyvinuté stroje pti jmenovitém zatiZzeni ukdzano
na Obr. 4.3. U vSech srovndvanych uspotfdddni je patrna pfi zatiZeni silné reakce kotvy. Ta se projevuje
presycovanim jedné strany p6lu a odsycenim opacné. Na rozdil od T1 — usporadani je ale presycovana
lokalita u optimalizovanych provedeni rotord vetsi.
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Tab. 4.2: Srovnani vypoctenych hodnot na elektromagnetickych modelech optimalizovanych stroji z
Obr. 4.2. Ztraty v Zeleze u obou elektromagnetickych modeld jsou ndsobeny koeficientem
1,8. Tento koeficient by mél vzit v potaz vliv vyroby na parametry magnetického obvodu

Parametr T1 —usporadani T2 — usporddani V — usporadani
Moment, Nm 9,60 9,65 9,70
Proud, A 3,00 2,84 2,74
Utinnost, % 89,70 88,60 89,2
Uinik, - 0,86 0,83 0,88
ZvInéni momentu, % 18,31 18,21 23,48
Ind. napéti naprazdno, V 156,40 122,50 123
Ztraty ve vinuti statoru, W 95,90 105,42 85,38
Ztraty v Zeleze, W 53,00 63,95 76,09
Ztraty v kleci nakratko, W 5,00 6,31 3,56
Dodatecné ztraty, W 7,5 7,5 7,5
Mechanické ztraty, W 11,9 11,9 11,9
Celkové ztraty, W 173,30 195,08 184,43

(b) (© (d)

Obr. 4.3: RozloZeni magnetické indukce v pfi¢ném fezu synchronniho stroje spousténého ze sité pri
jmenovitém zatiZeni pro (a) T1 —, (b) T2 —, a (c) T3 — usporadani.
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Obr. 4.4: Fazorovy diagram pro jmenovité zatiZeni (a) T1 —, (b) T2 —, a (c) T3 — usporadani.

z

Tab. 4.3: Vybrané podélné a pricné slozky korespondujici s vektorovym diagramem na Obr. 4.4

Parametr T1- uspofdddni T2- uspofdddni V- usporddani

Iy, p.i. 0,27 -0,45 -0,96
I, pj. 0,96 0,89 0,77
Uy, .- -0,69 -0,83 -0,85
Uys P- 0,67 0,47 0,43
La, p. 0,14 0,19 0,23
Lq» Pi- 0,73 0,95 1,13
Lq/Lq, - 521 5,00 4,83

Lepsi pochopeni pro rozloZeni tokl a provozniho stavu motoru pii jmenovitém zatiZen{ poskytuje
fazorovy diagram. Ten je pro oba optimalizované stroje ukdzdn na Obr. 4.4. S prezentovanymi fazo-
rovymi diagramy souvisi také Tab. 4.3, kterd uvadi vybrané parametry pouZité pro jejich vytvoreni.
V této tabulce je rovné€Zz srovnan s optimalizovanymi provedenimi i navrh T1.

Jak je z Tab. 4.3 patrné, nejvétsi pomér pricné a podélné indukcnosti (neboli reaktance) vykazuje
T1 — uspofadani. Optimalizované navrhy maji tento pomér nizsi, pficemz geometrie s magnety
usporddanymi do V jej ma nejmensi. PrestoZe provedeni T1 ma ve srovnani s ostatnimi nejvetsi
prostorovou sloZku vektoru proudu v piicné ose, nemad tak velkou reakci kotvy jako geometrie T2
a V. To je dano tim, Ze induk¢nost piicné a podélné osy je u T1 — provedeni nizsi ve srovndni s
induk¢nosti T2 — a V — provedeni.

Provoz naprdzdno bez pfipojeni vnéjSiho zdroje napéti byl pro vysledna provedeni studovan
pti 20°C. Tomu odpovidalo nastaveni parametrd magnetu v elektromagnetickém modelu. Stroj
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Tab. 4.4: Vypoctené parametry stroje pro provoz naprazdno bez vnéjsiho napdjeni pro optimalizované
geometrie algoritmem SOMA. Vypocty byly provedeny s predpokladem, Ze vSechny ¢asti
stroje jsou ustdleny na pokojové teplote 20 °C

Parametr T1 T2 v
Zékladni harm. sloZka mag. indukce ve vzduchové mezete, T 0,47 0,39 0,39
Indukované napéti naprazdno ve fazi, efektivni hodnota, V 160,68 127,29 129,68
Amplituda parazitniho rel. momentu, mNm 594,34 447,22 435,83
THD Magnetické indukce, % 41,46 48,29 51,94
THD indukovaného napéti, % 16,94 20,04 20,23

byl béhem simulace udrZovan prostfednictvim nastaveni na synchronnich otd¢kdch 1500 ot/min.
Jak plyne z Tab. 4.4, tak optimalizované varianty stroje maji mensi indukované napéti naprazdno a
parazitni reluktanéni moment (anglicky cogging) ve srovnéni s provedenim T1. Naopak maji vétsi
obsah vyssich harmonickych sloZek magnetické indukce ve vzduchové mezete, které se projevuji
i v indukovaném napéti naprazdno. Stejné jako u fazorového diagramu na Obr.4.4 se jevi obé
optimalizované varianty jako velmi podobné.

4.2 Vyzkum a vyvoj tvaru drazek rotoru prostrednictvim topo-
logické optimalizace

Vétsina diive publikovanych praci se zabyvala synchronnimi stroji spousSténymi ze sité, které
pouZzivaly stejnou preddefinovanou geometrii pro optimalizaci zaloZenou na tyCich klece nakratko
ptevzatych z klasickych indukénich strojid. Autorem této prace nebyly zaznamendny zadné aktivity,
které by se zabyvaly topologickou optimalizaci (TO) [39] pro zlepSeni vykonu té€chto typd stroju.
Naopak pro konvenéni synchronni stroje s permanentnimi magnety pro provoz s méni¢em frekvence
1ze nalézt mnoho takovych studii, napt. v [40], a také i pro synchronni reluktancni stroje [41].

Hlavnim divodem pro¢ synchronni stroje spousténé ze sité nejsou obvykle studovany prostied-
nictvim TO mohou byt vysoké naroky na vypocet, které vznikaji, kdyz je potfeba ovérit schopnost
stroje se synchronizovat.

Pro tuto studii je vyuZita geometrie ziskand v kapitole 4.1 rychlym navrhem bez vyuZiti optimali-
zace, kterd byla ukdzdna na Obr. 4.2(a). Ndvrhové oblast pro topologickou optimalizaci je omezena
pouze na prostor klece nakratko. Rozméry magnetd, poCet zaviti statoru a vS§echny ostatni parametry
stroje tedy zastdvaji stejné jako u referen¢niho modelu. Elektromagneticky model ptivodniho syn-
chronniho stroje spousténého ze sité€ byl odpovidajicim zpisobem upraven, a to nahrazenim Casti
plochy rotoru kone¢nym poctem malych dilka ("bunék"). Vyslednd geometrie rotoru se zvyraznénou

navrhovou oblasti je zndzornéna na Obr. 4.5.

Pocet bunék v ndvrhové oblasti je 1 515. V tomto regionu bylo rozmisténo 60 tzv. Gaussu, jak je
znazornéno na Obr. 4.5. Gaussy byly rovnomérné rozmistény v ramci ndvrhové oblasti. Tento pfistup
byl zvolen za tcelem sniZeni poctu proménnych potiebnych k optimalizaci. DalStho zmenSeni poctu
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Obr. 4.5: Diskretizace navrhového prostoru a rozmisténi Gaussovych kfivek pouZivanych pro opti-
malizaci v ndvrhové oblasti. Obrazek je upraven a pievzat z autorovy publikace [42].
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Obr. 4.6: Vypoctené Paretovo Celo pro topologickou optimalizaci. Hvézdickou je oznacen bod, ktery
odpovidd T1 — usporadani, které bylo popsdno v ramci kapitoly 4.1. Ddle jsou vyznacena
provedent, kterd jsou podrobnéji v ramci této kapitoly zkoumana a vyhodnocovana. Obrazek

je upraven a prevzat z autorovy publikace [42].

navrhovych proménnych bylo dosaZeno pfedpokladem symetrie p6ld. Proto byly optimalizovany
pouze parametry Gaussovych funkci rozmisténych na jedné poloviné pélu, véetné téch ve stfedu polu.

Celkovy pocet optimalizovanych Gausst byl tedy 32.

Cilem optimalizace je maximalizace d¢innosti, ticiniku a sniZeni zvlnéni momentu. Soucasné
musi byt optimalizovany stroj schopen synchronizovat jmenovitou zatéz se setrvacnosti pétkrat vétsi,
nez je setrvacnost rotoru synchronntho stroje spousténého ze sité s permanentnimi magnety. Vzhle-
dem k tomu, Ze tyto cile jsou protichidné, je vysledkem optimalizace Paretovo ¢elo. Béhem optimali-
zace hybridnim algoritmem DECMO?2 [43] bylo vypocteno pfiblizné 43 500 riznych provedent stroje.

Z tohoto poctu byla provedena plna Casova analyza s napét’ovym zdrojem na 35 400 designech.

Z Paretova Cela ukdzaného na Obr. 4.6 byla vybrdna tfi provedeni stroje pro detailné;$i studii a

27



() (b) (©)

Obr. 4.7: Prufezy vybranych konstrukef stroji: (a) provedeni TA, (b) provedeni TB a (c¢) provedeni
TC. Obrazek je upraven a prevzat z autorovy publikace [42].

srovnani. Prvni vybrany ndvrh, TA, ma nizké zvinéni momentu a zdroven dostatecnou Gc¢innost pro
tfidu Gc¢innosti IE4. Druhd vyslednd geometrie, TB, pfedstavuje urcity kompromis mezi d¢innosti
vSech zkoumanych stroji a zvinénim momentu. Na zavér byla vybrano jesté tfeti provedeni TC, které

vvvvvv

Provedeni TA, jak je zndzornéno na Obr. 4.7(a), ma podobny tvar pdlu jako synchronni stroj
s vyniklymi pély [30], s tim rozdilem, Ze buzeni zaji$t'uji permanentni magnety. Klec je tvorena
hlinfkem umisténym v drdzce ve stfedu pélu a dale velkymi elektrovodivymi plochami po jeho
strandch. Je ziejmé, Ze z vyrobniho hlediska je problematické takovyto rotor vyrobit a musely by byt

provedeny nezbytné konstrukéni dpravy pied vlastni vyrobou.

vvvvvv

vou klec. Jednotlivé drazky rotoru nejsou stejné, ale 1isf se svym tvarem a plochou. Nejvétsi drazky
pro obé provedeni jsou po okraji pélu a nejmensi v jeho stiedu. Geometrie TC ma drazky uprostred
p6lu mensi nez provedeni TB. Dile 1ze konstatovat, Ze TO vytvorila nestejné drazky rotoru. To ma
za nasledek to, Ze odpor klece v podélné ose stroje neni stejny jako v jeho pticné ose. Podle pub-
likace [44], je odpor klece v podélné ose definovan predevsim tyCemi umisténymi v pricné ose a
naopak odpor v pricné ose je definovan tvarem tyc¢i v ose podélné. U provedeni TB a TC maji tyce v
piicné ose veétsi plochu neZ v podélné. Publikace [44] ukdzala, Ze pro synchronni stroje spousténé ze

sit€ mizZe byt takovato nesymetrie vyhodna z hlediska rozb&hovych vlastnosti.

Vsechny optimalizované geometrie ukdzané na Obr. 4.7 maji viceméné obdélnikovy, respektive
hranaty tvar draZek pro klec nakratko. Tento vysledny tvar je zpisoben zejména poctem pouzitych
Gaussti pro topologickou optimalizaci. Pokud bychom chtéli dosdhnout hladsich tvard drazek, bylo
by nutné pouZit v navrhové oblasti vice Gaussu, piipadné pouzit jiné pokrocilé techniky, které jsou
v kombinaci s topologickou optimalizaci a vyuZzitim NGnet schopny dit geometrie s tenkymi tvary
objektl i pfi zachovani nizkého poctu Gaussd. Takové techniky byly ukazany napriklad v [45].

U optimalizovanych geometrii byl proveden vypocet parametril v ustdleném stavu a srovnan s
parametry provedeni T1 z kapitoly 4.1. Pro verifikaci parametri byl pouzit jemnéjsi krok v elektro-
magnetickém vypoctu. Konkrétné je béhem optimalizace pouZito 100 kroki na periodu, zatimco
vysledky prezentované dal v této kapitole byly ziskany s 200 kroky na periodu. Zména kroku je
zdtivodnitelna tim, Ze u optimalizace bylo snahou sniZit jeji ¢as, zatimco u ovéfeni parametril je vetsi
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Tab. 4.5: Srovnani optimalizovanych provedenich pro jmenovity pracovni bod s T1 — uspofaddnim

Parametr T1 TA TB TC
Vykon, W 1511 1506 1535 1526
Moment, Nm 9,6 9,6 9,7 9,7
Proud, A 3 3,0 2,6 2.4
Utinnost, % 89,7 892 91,1 918
Utinik, - 0,86 0,78 091 0,96
ZvInéni momentu, % 18,31 8,90 15,73 2492
Indukované napétf naprazdno, RMS hodnota, V- 156 192 174 179
Pomér Ly/Ly, - 521 2,17 6,00 4,22
Ztraty ve vinuti statoru, W 959 112,0 80,8 67,8
Ztraty v zeleze, W 53,0 449 44,8 435
Ztraty v kleci nakratko, W 5,0 15,1 5,5 5,6
Mechanické ztraty, W 12 12 12 12
Celkové ztraty, W 173,3 182,8 150,8 136,5

diraz kladen na presnost zde prezentovanych vysledkd. Timto je i zpisoben rozdil mezi vysledky
uvedenymi v Tab. 4.5 a Paretovym Celem ukdzanym na Obr. 4.6.

Z prezentovaného srovndni v Tab. 4.5 je patrné, Ze kromé TA maji optimalizovand provedeni
vyS$si tcinnost v absolutni hodnoté o néco médlo nez 1 % ve srovndni s T1. Takovéto zvyseni Gcinnosti
1ze povazovat za vyrazné s ohledem k jmenovité vykonu srovnavanych strojt, 1,5 kW. Navic maji
optimalizovana provedeni niZsi zvinéni momentu nez T1 s tim, Ze nejmensi vykazuje provedeni TA.

Ziskané vysledky naznacuji, Ze dalsi zlepSeni parametrd synchronniho stroje spousténého ze sité
je mozné realizaci nejednotného tvaru tyci rotorové klece. Publikace [42] uvadi mnohem podrobnéjsi
analyzy ziskanych vysledki a predklada tak nové poznatky o navrhu.

29



5 Meéreni na synchronnich strojich spousteé-
nych ze sité

Meéfeni byla provedena za Gcelem ovéfeni vypoétl provedenych na elektromagnetickych mode-
lech prezentovanych v kapitole 4.1. VSechny vyrobené vzorky, v¢etné referenéniho asynchronniho
stroje jsou zachyceny na Obr. 5.1. Jak je z fotografie patrné, tak realizované synchronn{ stroje spous-
téné ze sité vyuzily stejnych konstrukénich Casti jako asynchronni stroj, ze kterého vychazeji (kostra,
Stity, loziska, ventilator, kryt ventildtoru atd.). Osova vyska vzorkt je 90 mm a pro méfeni teploty
jsou umistény v jejich statorovém vinuti teplotni ¢idla, a to konkrétné ve statorovych drazkach.

Realizované vzorky se 1i$i tvarem draZzky rotoru a magnetu. Praiméry plecht a stejné tak i aktivni
délky svazki jsou pro vSechny totozné. Na Obr. 5.2 pak 1ze vidét jednotlivé vyrobené rotory. Je patrné,
Ze geometrie T1 (Obr. 5.2(a)) a T2 (Obr. 5.2(b)) se 1i8i také v rozmérech kruhu nakritko. Provedeni V
se pak odliSuje zejména tim, Ze jeho klec je provedena z médi, a to prostfednictvim ty¢i umisténych
v drazkach, které jsou svafeny ke zkratovacim kruhtim na obou koncich rotoru (Obr. 5.2(c)).

(a) (b) (d) [(0)

Obr. 5.1: Prehled vyrobenych a méfenych stroji; (a) referenéni asynchronni motor, (b) synchronni
stroj spoustény ze sité navrZeny rychlou metodou (T1 — provedeni), (c) synchronni stroj
spoustény ze sité s tangencidlnim usporadanim uloZeni magnetl (T2 — provedeni) a d)
synchronnf stroj spoustény ze sité¢ s magnety uloZenymi do V a médénou kleci nakratko (V
— proveden).

5.1 Méreni indukovaného napéti naprazdno

Jako prvni bylo provedeno méfeni naprazdno, které ma za cil ovéfit velikost indukovaného napéti
naprdzdno. Jednd se o jedno z nejzdkladnéjSich méfeni, jenZ je provddéno na synchronnich strojich.
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(a) (b) (©)
Obr. 5.2: Vyrobené rotory (a) T1 —, (b) T2 —a (c) V — usporadani.
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Obr. 5.3: Srovnani vypocteného a naméfeného indukovaného fazového napéti naprazdno pro vyro-
bené vzorky. (a) T1 —, (b) T2 —, a (¢c) V — usporadani.

Jak bylo ukédzano v ramci kapitoly 2, je to pravé indukované napéti naprazdno, které zdsadné ovliviiuje
vysledné parametry stroje.

Meéfeni naprazdno bylo provedeno tak, Ze zkoumané laboratorni vzorky synchronnich stroju
spousténych ze sité byly rozti€eny pomoci dynamometru, ktery byl spojkou pfipojen k volnému
konci hfidele. Béhem testovéani byly udrzovany synchronni otdacky 1500 ot/min.

Pribéh v Case naméfeného indukovaného napéti naprazdno pro jednotliva provedeni je srovndn s
vypoctenymi prib&éhy na Obr. 5.3. Z uvedeného srovnani je patrnd podobnost mezi vypoétenymi a

méfenymi hodnotami. Lze tedy konstatovat, Ze vytvorené elektromagnetické modely pomérné dobie
odhadly tvar a velikost indukovaného napéti naprazdno.
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5.2 Meéreni zatézovacich krivek

Jako dalsi bylo provedeno méfeni zatéZovacich kiivek dle metody 2-1-2A pro urceni ztrdt a G¢in-
nosti popsané v normé CSN EN 60034-2-1 ed. 2 [8]. Zat&Zovani stroje bylo zajiiténo dynamometrem,
ktery byl pres spojku pfipojen k testovanému stroji. Samotny testovany stroj je po celou dobu méteni
napdjen ze sinusového zdroje California Instruments S001IX. Mezi zdroj a motor byl zapojen vyko-
novy analyzator Yokogawa WT 1800, ktery odecital veliCiny jako je napéti, proudy, tcinik, pfikon
a dal$i. Méfend data z vykonového analyzatoru byla ukldddna béhem méfeni do pocitace pro dalsi
vyhodnoceni.

Vyrobené vzorky synchronnich stroji spousténych ze sité mély také ve statorovém vinuti umis-
téna teplotni ¢idla. Ta slouZila pro kontrolu a vyhodnoceni otepleni motorti béhem méfeni. Teploty

byly odecitdny pfes méfici kartu NI-9234 od spolecnosti National Instruments a prostfednictvim
LabView vizualizovany na pocitaci.

Zméfené zaté€Zzovaci kiivky vyrobenych stroju jsou srovndny graficky na Obr. 5.4. V grafu jsou
také ukdzany hranice pro ucinnostni tiidy IE4 a 5. Je patrné, Ze V — usporadani prekracuje hranici
IES pomérné vyrazné v Sirokém rozsahu vystupniho vykonu a ostatnf provedenti se této hranici blizi.

vvvvvv

je ucinik obdobny. V grafu je také vynesen zméfeny napdjeci proud v pomérnych jednotkach. Jeho
hodnoty jsou pro vSechny geometrie srovnatelné.

5.3 Meéreni rozbéhu

Posledni méfeni prezentované v této praci se zaméfilo na ovéfeni rozb&hovych vlastnosti vyvi-
nutych strojii. Za icelem méfeni bylo navrZeno a vytvofeno pracovisté, které obsahuje soustroji s
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Obr. 5.4: Srovnéni zatéZovacich kiivek méfenych stroju.
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Obr. 5.5: Schéma zapojeni pro méfen{ rozbéhd. V tomto schématu Setr. je setrvaénik a SM oznacuje
synchronni motor.

Resolver

testovanym strojem (synchronni stroj spoustény ze sité), snimacem momentu, setrvacnosti, synchron-
nim motorem a stejnosmérnym tacho-dynamem. Schématicky je tato sestava ukdzdna na Obr. 5.5.

ProtoZe synchronizacni schopnost stroje je zdvisld na jeho teploté (otepleni méni indukované
napéti naprdzdno a také velikost odporu vinuti statoru) bylo nutné provést jeho overeni pro piiblizné
stejné otepleni v ramci celého méfeni. Proto byl pfed méfenim rozbéhu stroj zatizen jmenovitym
momentem, po ustdleni teplot vypnut a ndsledné ihned zapnut s pfedefinovanym nastavenim. Po
rozbéhu byl stroj opét zatiZen tak aby dosahl ustdleného otepleni jako pfi jmenovitém zatiZeni a
aZ po dplném ustdleni teplot bylo provedeno méteni dalSiho rozbéhového bodu. Pro stabilizaci
otepleni se dbalo na to, aby se teploty métfené Cidly pred jednotlivymi rozbéhy liSily maximalné o
4 0,5 °C. Méreni byla provadéna pro vybrané momenty setrvacnosti a moment zatéze byl iterovan
opakovanymi rozb¢hy tak dlouho, dokud nebyl uréen bod synchroniza¢ni kiivky. Celé méfeni proto
bylo velmi ¢asove narocné a takto zmérené synchronizacni kfivky pro jmenovité napdjeci napéti jsou
ukdzany na Obr. 5.6.

Zméfeny tvar synchronizacnich kfivek odpovida teoretickym predpokladim popsanym dfive
v ramci kapitoly 2.5. S rostoucim momentem zitéZe prudce klesa velikost momentu setrvacnosti
zate€ze, se kterou je schopen se stroj vtadhnout do synchronismu. Nejlepsi synchronizacni schopnosti
vykazuje vzorek ve V — usporddani. Jedna se o stroj, ktery jak ukdzala pfedchozi kapitola 5.2, ma
nejvyssi ucinnost ze vSech srovniavanych provedeni. O néco horsi je geometrie T1 navrZzend bez
optimalizace. Pfi zatiZeni jmenovitym momentem je schopna rozbéhnout moment setrvacnosti zatéze
rovny maximalné 7,77 p.j. vztazenych na moment setrvac¢nosti motoru. Nejhors{ vlastnosti z hlediska
synchronizace pak vykazuje T2 — usporddani. Tento design pii jmenovitém zatiZeni rozbé€hne pouze
zat€z s 4,95nasobkem momentu setrva¢nosti motoru.

Dle normy CSN EN 50 160 je toleranéni pasmo pro napéti v siti & 10 %. Synchroniza&ni schop-
nost stroje je pfimo zavisla na napdjecim napéti U;. Synchronizacni kiivky byly tedy i zméfeny na
doln{ hranici zminéného toleran¢niho pdsma coZ odpovidd napéti 207 V. Ziskané kfivky jsou ukdzany
na Obr. 5.7 a pokles synchronizacni schopnosti je zcela zfetelny. Uvazujme napiiklad pripad, kdy
studované stroje budou zatiZzeny jeden a pll ndsobkem jmenovitého momentu. V pripadé kdy je

33



8
a2
o 2
N © Vzorek V
L E6
Ng
= Vzorek T
g £4 0
£3
3 3
£5,
‘é’ g Vzorek T1 o o
S £

0

0 0.5 1 15 2 25 3

Z&t&zny moment, p.j. jmenovitého momentu motoru
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Obr. 5.7: Naméfené synchronizaéni kfivky pro vyrobené vzorky synchronnich stroji spousténych ze
sit€ pfi fazovém napéti 207 V.

napéjeci napéti jmenovité, tj. 230V, tak jsou schopny provedeni T1, T2 a V rozb&hnout zatéz kazda
zv14st’ s pomérnym momentem setrvacnosti 3,39 p.j., 1,64 p.j. a 6,39 p.j.. Pii poklesu napéti na 207 V
rozbéhnou pii stejném zatéZném momentu kazda zvlast’ pouze 1,04 p.j., 0,40 p.j. a 2.80 p.j.. Pokles je
tedy velice razantni. Pro variantu T1 se jednd o pokles o 24,36 %, pro T2 o 30,75 % a pro provedeni
V 043,93 %. Je tedy zfejmé, Ze vyrobce tohoto typu motoru musi vzit tento zdsadni fakt v potaz pfi

stanovovani jeho provoznich limita pro uZivatele.
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6 Zaver

PredloZend préce se zabyvala synchronnimi stroji spousténymi ze sité, které predstavuji energe-
ticky usporné&jsi alternativu k Siroce vyuzivanym asynchronnim strojim v dne$nich primyslovych
aplikacich. Diky legislativnim zméndm, jejichZ snahou je omezeni emisi sklenikovych plynd, ziska-
vaji prave tyto stroje v poslednich letech pozornost jak pro svou vysokou ucinnost, tak pro schopnost
pfimého spousténi ze sité.

Ve druhé kapitole price prezentovala typické konstrukéni uspofadani téchto strojui a uvedla jejich
matematicky model vychazejici z teorie prostorového vektoru. Tato teorie méd obrovsky prakticky
vyznam, jelikoZ zdsadné zjednodusuje matematicky popis stroje a tim i 1épe umoziuje pochopeni
jeho chovani. Bylo ukdzéano, Ze teorie synchronnich strojii spousténych ze sité je pomérné komplexni
problematika, nebot’ propojuje dohromady prvky teorie asynchronnich a synchronnich strojd. Na
znalosti navrhére téchto typt motor( to tak klade zvysené naroky.

Nasledujici kapitola popsala jednotlivé klicové aspekty synchronnich stroji spousténych ze sité,
které se tykaji navrhu, vyrobitelnosti a aplikovatelnosti. Na tuto kapitolu pak pfimo navazuje ctvrta
kapitola této prace, kterd se zaméfuje na konkrétni piipadové studie vychazejici z vyzkumné a
vyvojové ¢innosti autora provadéné v poslednich letech.

Jako prvni byl ukdzdn ndvrh synchronniho stroje spousténého ze sit€ bez vyuziti jakékoliv opti-
malizaéni techniky. Pro navrh byly pouzity ¢asti jiZz primyslové vyrabéného 1,5 kW asynchronniho
elektromotoru a pozornost tedy byla vénovdna zejména navrhu nového rotoru. I prestoZze byl navrh
zaloZen viceméné jen na inZenyrském odhadu, povedlo se dosdhnout pomérné dobrych parametrt
u navrZeného provedeni. Dle vypoctli metodou konecnych prvkid by mél vyvinuty stroj dosdhnout s
dostate¢nou rezervou Gcinnostni tiidy 1E4.

Dile jiz ptipadova studie pro navrh vyuzila sofistikovanéjsi pfistup, a to optimalizaci pomoci
samo-organizujiciho se migracniho algoritmu. Bylo popsdno nastaveni optimalizace a ddle optimali-
zovana provedeni. Ty byly dvé, prvni s hlinikovou kleci nakratko a druhé s médénou kleci. Divodem
k tomuto byla snaha poskytnout $irsi zabér vysledki pro rizné provedené stroje. Optimalizovana
provedeni byla podrobné analyzovéna a srovnédna se strojem navrZzenym bez vyuZiti optimalizacnich
technik. Je ukdzano, Ze optimalizovand provedeni maji nékteré parametry lepsi a jiné naopak horsi,
nez stroj z prvni pitipadové studie. Nicméné€ vSechna pfesahuji minimdlni hranici pro d¢innostni tfidu
IE4.

Druha studie aplikuje vyvinutou metodu topologické optimalizace pro hledan{ novych tvarl klece
nakratko synchronnich stroji spousténych ze sité. Optimalizovand provedeni stroje maji mensi vysku
ty¢i v podélné ose. Dal§im rozdilem oproti ostatnim optimalizovanym strojim je, Ze optimalizované
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navrhy maji uzaviené drazky rotoru. Studie ukazala, Ze stroje s upravenym tvarem rotorové klece
dosahly lepsiho vykonu v ustdleném stavu neZ pivodni stroj. Ziskané vysledky také naznacuji, Ze
dalsiho zlepSeni parametrd synchronnich stroji spousténych ze sité je mozné dosdhnout realizaci
neuniformniho tvaru tyci rotorové klece.

Na zavér byla vybrand provedeni realizovana a testovdna. Jejich méfeni vcetné ziskanych dat
jsou prezentovdna v paté kapitole této prace. Je ukdzano, Ze veskeré navrZzené stroje v této praci které
byly realizovany dosahuji d¢innostni tfidy IE4 s dostate¢nou rezervou, a jedno provedeni dokonce
nedefinované cinnostni tfidy IES. To potvrzuje, Ze tento typ strojil je slibny pro aplikace, kde je
kladen dtiraz na vysokou d¢innost pohonu s vlastnosti pfimého spousténi ze sité.

PrestoZe tato prace poskytla pomérne rozsdhlé spektrum ptipadovych studii je zfejmé, Ze ke
kazdé studii by se jisté dal provést hlubsi rozbor vysledkt. Na vysledky této habilitacni prace, které
jsou zcela konkrétni a poskytuji novy vhled do navrhu té€chto stroji, se d tak smysluplné navazat v
budoucim vyzkumu a vyvoji synchronnich stroji spousténych ze sité. V soucasné dobé jsou popsané
metody a prezentované vysledky vyzkumné a vyvojové Cinnosti ovérovany ve spolecnosti EMP s.r.o.
Slavkov u Brna, pfi ndvrhu vysoce energeticky tsporné fady synchronnich stroju spousténych ze sité
malych vykond.
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Abstrakt

Tato prace poskytuje prehled teorie nezbytné pro pochopeni principu ¢innosti synchronnich stroju
spousténych ze sité. Dale také diskutuje aspekty spojené s jejich ndvrhem, vyrobou a pouzitim. Tyto
teoretické poznatky jsou doplnény konkrétnimi piipadovymi studiemi zaloZenymi na vyzkumu a
vyvoji téchto typd strojii. Ty se zaméfily na navrh synchronnich stroji spousténych ze sité bez vyuziti
a s vyuZzitim optimalizacnich metod. Vybrand navrZzend provedeni jsou vyrobena a odméfena za
ucelem verifikace prezentovanych vysledkd v této praci. Prace poskytuje nové poznatky plynouci z
vyzkumu a vyvoje synchronnich strojti spousténych ze sité a déle uceleny soupis jejich teorie.

Abstract

This thesis provides an overview of the theory necessary to understand the principles of operation of
line-start synchronous machines. It also describes aspects related to their design, manufacturing, and
application. The presented theory is followed by case studies based on research and development of
these types of machines. Case studies are focused on the design of line-start synchronous machines by
utilization of optimization and analytical methods. Selected designs were fabricated and measured to
verify the results presented in this work. This thesis provides new insights arising from the research
and development of line-start synchronous machines, as well as a comprehensive review of their
theory.
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