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Abstrakt

Tato bakalarska praca v uvode popisuje princip fungovania a vyuZitie
synchronnych reluktanénych motorov. Jadro prace je rozdelené na dve casti.
Vprvej je popisané merania na vzorkdch motorov avyhodnotenie merania.
Obsahom druhej casti je tvorba modelu motora v programe ANSYS Maxwell,
analyza vysledkov a ich porovnanie s vysledkami ziskanymi meranim.

KIticové slova

SynRM, reluktancia, synchrénny reluktanény motor, ANSYS Maxwell, frekvencny
menic, analyza, RMxprt

Abstract

This semester thesis describes the principle of operation and a usage
of synchronous reluctance motors. The core of the thesis is devided into two parts.
The first one is a description of a measurement of motor samples and evaluation of
the measurement. Subject matter of the second one is designing of motor models
in application ANSYS Maxwell, analysis of the results and their comparison with
the results obtained by the measurement.

Keywords

SynRM, reluctance, synchronous reluctance motor, ANSYS Maxwell, AC/AC
converter, analysis, RMxprt
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UvoD

Pociatky vyndjdenia synchréonneho reluktan¢ného stroja siahaji na prelom 19.
a 20. storocia, ako snaha zefektivnit nedokonaly asynchrénny motor. Prvé typy
pouzivali rotor zhodny s rotorom asynchrénneho stroja, s rozdielom vyrezanych
zubov, Co spodsobovalo asymetriu magnetického odporu, resp. vodivosti,
nevyhnutnu pre fungovanie reluktan¢ného motora. Toto prevedenie umoznovalo
rozbeh stroja bez pomocného roztocenia, pricom rozbeh prebiehal so sklzom az
kym nedosiahol synchrénne otacky, preto sa nazyva aj synchrénny stroj napajany
zo siete, alebo tieZ synchronizovany asynchronny stroj.

Snipadom rotoru, vktorom su vzduchové bariéry rovnobezné
s magnetickymi siloCiarami statorového pola, priSiel po prvykrat Kostko v roku
1923, avSak voci pravdepodobnosti SirSieho nasadenia v budtcnosti bol skepticky.
Hlavnymi pri¢inami nizkeho zaujmu a zriedkavého pouZitia boli chybajice
moznosti regulacie, nepriaznivd momentova charakteristika a nizka efektivita -
obzvlast v kombinacii s kotvou na kratko, ktora bola potrebnad na rozbeh
na synchrénne otacky.

Vznikom polovodicov a naslednym rozvojom vykonovej elektroniky sa tieto
problémy stali rieSitelné. Asynchrénne motory principom svojho fungovania
vytvaraju znacné straty a neocCakava sa, Ze by ich vyvoj eSte rapidne pokrocil;
synchrénne stroje s permanentnymi magnetmi maju sice vysoku ucinnost, ich
magnety su vSak vyrobené zo vzacnych zemin, o vyrazne zvySuje ich cenu
aznizuje dostupnost. Dané fakty vytvaraji miesto na trhu pre synchrénne
reluktantné motory napdajané frekven¢nym menicom, ktorych hlavnymi vyhodami
su vysSia efektivita, menSie rozmery pri zachovani vykonu, dlha Zivotnost
a odolnost [1],[2],[3].

MoZnosti prevedenia a navrhy na zlepSenie tohto typu stroja su témou
mnohych prac a vyskumov. V nasledujucom texte budu niektoré z nich zhrnuté
a popisané. Jednym z ciel'ov tejto prace je zmerat parametre dostupnych vzoriek
SynRM a merania nasledne vyhodnotit. V d'alSej Casti je popisany postup tvorby a
vyhodnotenie vysledkov zadaného synchréonneho reluktancného motora
v programe ANSYS Maxwell. Nasledne su vysledky ziskané pocitacovou analyzou
porovnané s vysledkami z merania na realnom stroji.



1 SYNCHRONNE RELUKTANCNE MOTORY

1.1 Princip vzniku momentu

Ako uZ znazvu napoveda, SynRM vyuZivaju na premenu elektrickej energie
na kineticku energiu rozdielne hodnoty reluktancii svojich sucasti. Reluktancia -
magneticky odpor - je reciprotnd hodnota magnetickej vodivosti a merna
magneticka vodivost, permeabilita, je danou vlastnostou materialu.

Magneticky tok, podobne ako elektricky, sa uzatvara cestou najmenSieho
odporu. V pripade, Ze by do magnetického obvodu boli vloZené dve telesa
rovnakych rozmerov, s rovnakou vzdialenostou a natoenim vo¢i magnetickym
silo¢iaram obvodu, ale z materidlov s podstatne rozdielnymi hodnotami
permeability, vac¢Sinova ¢ast magnetického toku by sa uzatvarala telesom s vacsou
permeabilitou, teda najmen$im magnetickym odporom.

Na obrazku 1.1a je zobrazeny dvojpdlovy rotor medzi dvoma pdlmi
statorovych elektromagnetov. Po priechode prudu I stator vytvara magneticky tok,
ktory vedie prevazne rotorom ako dosledok jeho malého magnetického odporu.
Naopak, medzi p6lmi rotoru a statoru je vzduchova medzera s niekol’konasobne
vacsim odporom. Velkost vzduchovej medzery je zavisla na natocCeni rotora, ktory
ma preto tendenciu natocit sa s osou d v smere magnetickych siloc¢iar smerujtcich
priamo z jedného pdlu statora do druhého, ¢im vytvara moment sily Ms [1],[4].

(a) (b)

Obr. 1.1 Dvojpdlovy rotor: a) pociatocny stav; b) stav po priechode pridu [2]



1.2 Konstrukcia motora

Realne reluktan¢né stroje maju po rokoch vyvoja, za ucelom dosiahnutia vysokej
efektivity a vykonov, komplikovanejsiu konstrukciu. Pri ndvrhu SynRM je déleZité,
aby boli spravne navrhnuté parametre vzajomne interagujuceho celku.
Na prevedenie jednotlivych casti, ako napriklad stator alebo rotor, je na vyber
z viacero moznosti.

1.2.1 Rotor

Hlavné parametre urcujuce vlastnosti SynRM vychadzaji z pomeru indukcnosti
vpozdiznom a prie¢nom smere - tj. vose d a q (vzorec (1.1), obrazok 1.2).
Pre dosiahnutie najlepsSich vlastnosti je snaha vytvorit rotor, v ktorom je tento
pomer ¢o najvacsi [5].

L
§ =1 (1.1)
q
a maximalny uc¢innik motoru je
-1
(Cosqol)max = é:_
o+ (1.2)

[21]. Bariéry magnetického toku by mali byt preto ¢o najhrubsie, ich rozsirovanie
je vSak vrozpore s poziadavkou maximalneho toku v smere d osi, pretoze by sa
danou upravou tieZ zuzila vodiva cast v smere danej osi. Vyrobené su z ocele,
zvycajne Stvorpolové [5].

Obr. 1.2 RozloZenie bariér magnetického toku v rotore [17]

Pri navrhovani rotora je na vyber viacero znadmych moZnosti, z ktorych
zakladné su - rotor s vyjadrenymi polmi, axidlne laminovany rotor, transverzalne
laminovany rotor (obr. 1.3).



Obr. 1.3 Rotor: a) s vyjadrenymi polmi b) axialne laminovany
c) transverzalne laminovany [8]

Prvy zo spominanych je najstarsi typ, ktorého prednostami su jednoduchy
navrh aj vyroba. Nevyhodou, a zaroven hlavnym dévodom, preco sa v dnesSnej dobe
nepouziva, je maly pomer reluktancii, a z toho vyplyvajuca nizka efektivita [5],[1].

Axiadlne laminovany rotor je zostrojeny prekladanim oddelenych ocel'ovych
platov vhodnym izolacnym materialom, napriklad hlinikovymi plechmi, do tvaru
pismen U alebo V. Tie sii upevnené na vnutornu cast rotora. Takato konStrukcia
ma vyrazne lepSie vlastnosti oproti prvému typu a po obnove zaujmu
o reluktan¢né motory rozvojom elektroniky, bol vyskum venovany prevaZzne
tomuto prevedeniu. Jeho vyroba je vSak technicky problematicka a podobné
hodnoty pomeru & su dosiahnutelné aj priecne laminovanym rotorom,
a ekonomicky vyhodnejsie [2],[1].

Asymetria reluktancii je v transverzalne laminovanom rotore dosiahnuta
vyrazenim bariér do plechov, ktoré su na seba naukladané a upevnené v radialnom
smere, a nasledne zapuzdrené v hlinikovom obale [2]. Tieto plechy tieZ mo6zZu byt
jednoducho skosené, za ucelom zniZenia zvlnenia tocivého momentu, ¢o by
v predoslom type bolo len zlozito dosiahnutelné [5],[1]. Toto prevedenie sa
nachadza vo vacSine v sucasnosti dostupnych modelov.

Prevedenie rotoru sa deli tieZ na zaklade pritomnosti, ¢i nepritomnosti
klietkového vinutia. V pripade, ked sa vinutie vrotore nachadza, funguje
na rovnakom principe ako v asynchrénnom motore, kedy sa pdsobenim tocivého
magnetického pola statora indukuje vrotore priad. Ten sa v kotve uzatvara
a vytvara magnetické pole reagujice s magnetickym polom statora - na rotore
vznikd moment. Motor sa rozbieha so sklzom, azZ sa jeho otacky zvysia na hodnotu
blizku synchrénnym otackam. Nasledne sa otaCky zrovnaju na synchréonne - tento
jav sa nazyva vpad do synchronizmu - alebo nastane netspeSna synchronizacia
amotor sa bude tocit s malym premenlivym sklzom. PodrobnejSie je dana
problematika rozobrata v [7].



Hlavnou vyhodou a ddévodom pouzitia tohto typu rotora je moZnost
rozbehu priamo zo siete. Rozbeh je sprevadzany chvenim a zvukovymi prejavmi,
obzvlast pokial' rozbeh prebieha so zataZou. Pomer ¢ vSak dosahuje mensich
hodnot ako u bezklietkovych prevedeni [7]. Charakteristika zavislosti momentu
na sklze je zobrazena na obrazku 1.4. V charakteristike nie je zohl'adneny vplyv
rotorovej asymetrie. Dalej bude v tomto texte opisovany a rozoberany iba SynRM
s bezklietkovym rotorom.

asynchronna - \
oblast __--"~ \
- |

\/[|synchrénna
oblast’

A\

| 0,5 0 s

Obr. 1.4 Charakteristika M = f(s) SynRM s rotorom s klietkou [7]

1.2.2 Stator

Konstrukcia statora je podobna ako u asynchrénneho motora alebo beZnych
synchrénnych motorov. Pre obmedzenie strat virivymi pradmi je zloZeny
z plechov. Vnich st vyrazené drazky, v ktorych je navinuté statorové vinutie,
najcastejsSie z medi. Zaciatky vinutia si vyvedené na svorky a konce su spojené
do hviezdy alebo do trojuholnika.

Identicka Struktira statora s konventnymi 3-fazovymi motormi ulahcuje
vyvoj SynRM, jeho implentaciu do pouZivanych systémov a systémov riadenia
a v kone¢nom doésledku zniZuje jeho cenu.

1.2.3 Napajanie a riadenie motora

Aby sa synchronny reluktan¢ny motor mohol pripojit priamo na siet, musi byt
najprv roztoceny na synchrénne otacky. Tento problém sa da vyrieSit podobne ako
u ostatnych typov synchrénnych strojov mechanickym roztoenim stroja
do synchrénnych otacok, napriklad asynchrénnym motorom, avSak tento sposob je
pre vacsinu aplikacii neprakticky a neekonomicky, obzvlast pre malé a stredné



vykony. Dal$im spdésobom je asynchrénny rozbeh pomocou klietky pritomnej
na rotore motora [12].

Praktickym a v dnesnej dobe ¢asto pouzZivanym riesenim je napajat SynRM
z frekvencného menica. Takyto systém umozZnuje plynuly rozbeh aj so zatazou
a taktiez pokrocilé riadenie a regulaciu ota¢ok motora. Protivahou za tieto
vlastnosti je cena za samotny meni¢ a teoreticky zvySena spotreba elektrickej
energie na pokrytie strat menica, a tym padom nizSia efektivita celého systému.
Menic tieZ zabera urcity priestor a jeho Zivotnost' je zvycajne nizsia ako Zivotnost
motora.

Motor modéZeme riadit roznymi spdésobmi. Jednym z najbeZnejSich
a najjednoduchsich je skalarny. Vyuziva sa predovSetkym v dynamicky menej
naroc¢nych aplikaciach, v tzv. otvorenej slucke bez spatnej vazby. Toto riadenie je
odvodené zrovnic motora v ustadlenom stave. Typické pouzitie je v pumpach,
kompresoroch alebo ventilatoroch [10].

Za ucelom dosiahnutia najlepsich vysledkov sa méze pouZit vektorové
riadenie motora. To vSak vyZaduje pouZitie senzorov natocenia rotora pre
zabezpecenie spatnej vazby. Senzory zniZuju odolnost a spolahlivost a zaroven
zvysSuju cenu. SynRM ma vsak jedinecné vlastnosti, ktoré oproti asynchrénnym
alebo spinanym reluktan¢nym motorom vyznamne ul'ahc¢ujd vyZadované snimanie.
Vektorové riadenie sa vyznacuje vyrazne lepsimi dynamickymi vlastnostami [11].

Princip fungovania priameho riadenia momentu (DTC - direct torque
control) je vypoCet odhadu momentu motora a magnetického toku na zaklade
udajov zmerania napitia a prudu v motore. Odhad je nasledne porovnany
s referenénymi hodnotami. Pri rozdieloch odhadovanych a referen¢nych hodnét
nachadzajucich sa  mimo dovolené tolerancie je menicom tento rozdiel
vyregulovany. K vyuZzitiu DTC metddy nie si potrebné senzory polohy a napriek
tomu sa vyznacuje vysokou presnostou riadenia rychlosti otacok aj momentu [13].
Detailnejsi popis principu fungovania a vlastnosti je popisany napriklad v [14].

1.3 Vlastnosti a pouzitie SynRM

1.3.1 Vyhody

Relativne vysoka efektivita, robustnost, odolnost a jednoduchost napajania su
hlavnymi prednostami synchrénnych reluktan¢nych motorov [17][8].

Absencia elektrického obvodu vrotore znamend, Ze vrotore nevznika
Joulovo teplo ani straty. Maximalny moment SynRM je vSak menS$i v porovnani
s momentom asynchrénneho motora pri napdjani rovnakym pradom, takZe
pre splnenie rovnakych poZiadaviek je v SynRM potrebny vacsi prud. Vacsi prad
vytvara aj vacSie straty, avSak teplo vznika na statore, ktorého chladenie je



jednoduchSie [15]. Tieto dodatoCné straty su ale stale menSie, ako straty
vznikajice na rotore asynchronneho stroja. Aj preto pri zachovani rovnakej
vel'kosti rdmu dosahuje SynRM vac¢sich momentov, ako asynchrénny motor [16].

1.3.2 Nevyhody

Okrem uZ spominanych obmedzenych moznosti riadenia je jednym z hlavnych
nedostatkov technolégie maly ucinnik [8]. Zvlnenie toc¢ivého momentu a jeho
dosledky, najma straty v Zeleze rotora, vibracie a hluk su nezanedbatelnymi
sprievodnymi javmi prevadzky motora [6].

1.3.3 MoZnosti pouzitia

SynRM je vhodné zvolit najma v pripadoch, kde pohony napéajané z frekven¢ného
menica podstatne Setria spotrebu energie, napriklad v aplikaciach s ventilatorovou
alebo cerpadlovou zatazovacou charakteristikou, ¢i v pohonoch vytahov
a zdviznych zariadeni [20].

Na tému vyuzitia SynRM, ako alternativu ku konven¢nym pohonom v réznych
odvetviach, je zameranych viacero prac a vyskumov. Spomedzi mnohych -
moznosti pouZitia pre pohon elektromobilov a hybridnych motorovych vozidiel su
rozobrané v[18][8], elektricky pohanané lokomotivy v [15], 0 moZnosti pouZitia
v letectve a kozmonautike v [19].

1.4 Popis vlastnosti SynRM pomocou Kkruhového
diagramu

Kruhovy diagram znazornuje niektoré prevadzkové vlastnosti stroja. Na obrazku
1.5 je zobrazeny kruhovy diagram so zanedbanymi odpormi vinutia.

Obr. 1.5 Kruhovy diagram SynRM [9]



Z kruhového diagramu vyplyva:
P ~U, - AN =U,OAsin 8 (1.3)
-5t oss
9 ¢ , (1.4)
takZe maximalny vykon motoru je vyjadreny ako
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(1.5)
a jeho velkost vyplyva z polomeru kruZnice. Pre kazdy iny ako maximalny vykon

2
Fﬁ:% i_i SinZﬂ
2 | X, X,

a

plati:

(1.6)
Viac k danejtéme moZno najst v [9], odkial' si aj Cerpané informacie k tejto
podkapitole.

1.4.1 Kruhovy diagram motora B

Pri tvorbe kruhového diagramu bol zanedbany odpor vinutia. Potrebné tidaje pre
vytvorenie diagramu su napatie siete a indukcnost, popripade reaktancie v smere
0s d a q. Napatie siete je stanovené ako Stitkova hodnota na motore. Jednotlivé
induké¢nosti by bolo moZné ziskat zmeranim reaktancii na redlnom motore v dvoch
polohach, pri ktorych by bola reaktancia vjednom pripade najvacsia avtom
druhom najmensia. Dal$ia moZnost, vhodna v pripade, ked nie je k dispozicii
zhotoveny motor, je vytvorenie virtualneho modelu daného stroja vjednom
z programov vhodnych pre tuto simulaciu.

Hodnoty induké¢nosti pre tvorbu diagramu motora B boli ziskané druhou
spominanou metddou, konkrétne v programe FEMM 4.2. Tento program pocita
metodou kone¢nych prvkov magnetické a elektrostatické ulohy, alebo tok tepla a
prudov. Pre zistenie induk¢nosti bola vytvorena magneticka tloha, do ktorej boli
importované kontury zdat vo formate DXF, exportované z modelu motoru
vytvoreného v programe ANSYS. Po naprave chybnych ohraniceni a spojov
vzniknutych pri importovani boli jednotlivym Castiam priradené materialy
a hustota siete. Bol zadefinovany material pre statorové arotorové jarmo
avonkaj$iemu ohrani¢eniu statora bola priradena okrajovd podmienka. Udaje
o pouzitych plechoch motora s oznacenim M470-50a boli ¢erpané z ,datasheetu”
plechov firmy Cogent zroku 2003. BH krivka tohto materidlu je zobrazena na
obrazku 1.6.
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Obr. 1.6 BH krivka

Pre zistenie minimalnej a maximalnej indukcnosti bol vykonany vypocet pre dva
r6zne uhly natocenia rotora voci statoru. V prvom pripade os q prechadzala
drazkou, ktorou spolo¢ne s jednou jej susednou drazkou zkazdej strany
prechadzal maximalny prad. Ostatnymi tiekol prud polovicnej vel'kosti opacnej
polarity. Druhy vypocet prebiehal pri rotore pootoenom o 45° voci prvému
pripadu, t. j. drazka s maximalnym pridom sa nachadzala na osi d. Tieto polohy su
znazornené na obrazku 1.6, spolu s vyznacenymi osami. Drazky statora, ktorymi
tecu amplitidy prudov, su vykreslené ruzovou, v obrazku su tieZ znazornené
vektory magnetickej indukcie a ¢iary magnetického toku.

Obr. 1.7 Polohy rotora v programe FEMM



Readlny motor je napajany sinusovym napatim s priblizne konStantnou
hodnotou amplitudy. Zo zakona elektromagnetickej indukcie sa pre harmonické
napatia d4 odvodit rovnica pre vypocet spriahnutého magnetického toku

U

fkrmax

hr (1.7)
a pre fazové napatie 230 V a frekvenciu 50 Hz je jeho hodnota

_ 280 \/oi ~1,035 Wb

l//krmax 271_

l//krmax =

(1.8)

Vzhl'adom k faktu, Ze vinutie modelu vo FEMM-e je napajané zdrojom striedavého
prudu, a nie napatovym zdrojom, ktoré by udrzovalo konstantny tok, je potrebné
velkost zadavaného pruadu upravit hodnotu, pri ktorej je v obvode dany tok
1,035 Wh.

Po skonceni analyzy ulohy boli odcitané vysledky pre jednotlivé polohy:
Lakr=0,43412 H a Lgxr= 0,05243 H. Pomer tychto indukénosti je podl'a vzorca 1.1

043412 _
$kr = 005243 8,28 (1.9)

z ¢oho sa vypocita maximalny uc¢innik podl'a 1.2 ako

(Cos¢lkr)max = % = 0’784
Zo znamych induk¢nosti a frekvencie siete 50 Hz sa vypocitaju reaktancie:
Xakr = Wyr * Lagr = 2m-50-0,43412 = 136,383 Q (1.11)
Xgkr = Wgr * Lggr = 2m-50-0,05243 = 16,471 Q. (1.12)

Polomer a vzdialenost kruZnice ki od pocCiatku komplexnej roviny je dany
podielom fazového napatia Uik o vel'kosti 230 V a reaktanci v smeroch osi da q.
Toto napatie je vynesené do zapornej realnej osi. Kruhovy diagram motora B so
zanedbanim odporu vinutia je vykresleny na obr. 1.7. Mierka diagramu sa pre
rézne veliciny liSi. Jednému centimetru fazoru napatia odpoveda 21,101 V a pre
prudové veli¢iny 1 cm predstavuje 1,054 A.
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Obr. 1.8 Kruhovy diagram motora B

Doty¢nica kruznice v zapornom realnom kvadrante prechadzajica nulou zviera
s napatim uhol @immk, ktorého velkost je odcitanim z vykresu priblizne 39°,
pricom z vypoctu ucinnika sa da urcit jeho presna vel'kost — 38° 22°.

Podl'a rovnice 1.5 je

3.2302 1 1
Pimaxier === (|136,383 a 16,471|) = 423574 W (1.13)

Nezahfniajuc straty motora, na dosiahnutie vykonu 1100 W by bol potrebny ¢inny
prud

1100 1100
Migr-Urkr 3230

Ipeir = = 1,594 4, (1.14)
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a po vyneseni na realnu os je bod vzniknuty v prieniku priamky prechadzajicej
vrcholom /par, kolmej na tuto os, a kruznice ki vrcholom novovzniknutého fazoru
Ipir. Jeho vel'kost odc¢itand z diagramu je 2,515 A.

Pri o¢akdvanom nominalnom prude 3 A by ¢inna zlozka tohto prudu, /zés
tvorila 2,14 A a velkost Ucinnika je

COS@qper = ’Il: =22=0713. (1.15)

Vel'kost zatazny uhla Sk bola od¢itanim z diagramu urcena pribliZzne ako 10°. Je
zjavné, Ze hodnoty zistené touto metddou su okrem chyb metédy (chyb
sposobenych zjednoduSenim problému) zataZené tieZ chybou spdsobenou
nepresnostami pri rysovani anaslednom odcitavani parametrov zdiagramu.
S prihliadnutim na tieto fakty nemoZno vysledky metdédy povazovat presné, aich
charakter je skor informativny.

2 MERANIE ZADANYCH VZORKOV MOTOROV

2.1 Priprava pracoviska a zapojenie

Meranie prebiehalo vlaboratériu na UVEE FEKT VUT na Technickej 12 v Brne.
Motor bolo treba mechanicky spojit s hriadelov dynama, o bolo vykonané
zamestnancom VUT. Medzi meni¢ a motor bol zapojeny vykonovy analyzator,
z ktorého boli tidaje prenasané do osobného pocitaca. Prepojenia boli prevedené
tienenymi kablami, ktorych konce boli pred pripojenim upravené, za ticelom ich
spravneho a bezpecného pripojenia na svorky jednotlivych zariadeni. Menic¢ bol
napajany zlaboratorneho stola, t.j. bol pripojeny na 5-p6lova zasuvku s napatim
400 V. ZjednoduSena schéma zapojenia je zndzornena na obrazku 2.1. Fotografia
inStalovaného motora A na pracovisku je na obrazku 2.2.
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Obr. 2.2 Zapojeny motor (stroj vlavo) na pracovisku

2.2 Nastavenie menica

2.2.1 Hardware

Vzorky motorov boli napdjané frekvenénym menicom ACS880-01-017-A-3
vyrobenym vo finsku spolotnostou ABB. Okrem napdjania na vstupnych,
a analyzatora na vystupnych svorkach, sa k meni¢u pripojil aj brzdny rezistor
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s brzdnym vykonom 1 kW. Vystupy na menic¢i 3 (IN1) a4 (IN2Z) st spojené
svystupom 1 (OUT1) na svorkovnici XSTO, inak by sa motor nerozbehol.
Prepojené su taktiez vystupy 1 (DIIL) a2 (+24VD) na svorkovnici XD24,
podl'a manualu menica k rychlej instalacil.

2.2.2 Software

Menic¢ je ovladatelny priamo na panely alebo pomocou pocitaca na dialku. Bol
zvoleny prvy sposob. V rozhrani ovladania bola nastavena mozZnost typu motora
SynRM. MozZnosti riadenia su na vyber dve - priame riadenie momentu a skalarne
riadenie. Pri identifikachom chode motora v DTC mdéde dochadzalo k chybe
a vtomto reZime motor nevytvaral takmer Ziadny moment (v rozbehnutom stave
pri polovi¢nych otackach). Bol zvoleny rezim skalarneho riadenia motora, pre oba
motory. Parametre samotného motora sa nastavili pred meranim jednotlivych
motorov, zvlast pre kazdy jeden.

2.3 Parametre motorov

K dispozicii boli dve vzorky motorov, jeden od komerc¢ného vyrobcu, beZne
dostupny na trhu (v texte bude d’alej oznacovany ,motor A“). V pripade druhej
vzorky sa jednd o motor navrhnuty na VUT pre vyskumné ucely - produkt nie je
vyrobeny, za ucCelom redlneho pouZivania v praxi (,motor B“). Bol zostrojeny
z navrhnutého avyrobeného rotora pre reluktancné motory, ktory je vloZeny
v statore, povodne asynchrénneho motora s vynatym rotorom.

Oba motory maju rotory stranzverzalne laminovanymi plechmi a boli
zapojené do hviezdy, pricom motor B umoZioval aj zapojenie do trojuholnika.
Konkrétne parametre a menovité hodnoty su v tabulke 2.1, avSak parametre pre
motor B nie si parametre meraného reluktancného motora, ale poévodného
asynchrénneho motora, z ktorého je z casti zloZeny. Tieto hodnoty boli nastavené
v menici ako nomindlne, s vynimkou otacok, ktoré boli nahradené hodnotou 1500,
a taktieZ nomindlny prud, ktorého hodnota bola zadand vacSia. Zmena bola
vykonand zdovodu rozdielnej konStrukcie asynchrénneho areluktanéného
motoru, kedy navytvorenie rovnakého momentu pri zachovani ostatnych
vlastnosti je potrebné, aby v druhom spominanom tiekol v statorovom vinuti vacsi
prud.
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Tab. 2.1 Stitkové parametre pre motor A a pévodny asynchrénny motor

motor A motor B
Typ zapojenia: 3~ Y Typ zapojenia: 3~f,Y/D
Menovité napétie: 380V Menovité napatie: 400/230V
Menovita frekvencia: 100 Hz Menovita frekvencia: 50 Hz
Menovity vykon: 2,2 kW Menovity vykon: 1,1 kW
Menovity prud: 5,6A Menovity prud: 2,6/4,5A
Menovité otacky: 3000 ot/min Menovité otacky: 1430 ot/min
Menovita ucinnost: 85,9% Menovitd ucinnost: 81,4%
Trieda izolacie: F Trieda izolacie: F
Typ ochrany: IP 55 Typ ochrany: IP 55
Typ prevadzky: S9 Typ prevadzky: S1
Maximalne otacky: 3600 ot/min Uginnik: 0,75
Hmotnost: 13 kg

2.4 Meranie

2.4.1 Postup merania

Po zabezpeceni spravneho abezpecného chodu bolo uskuto¢nené meranie.
Vykonovym analyzatorom boli merané elektrické veliiny vystupujice z menica
ana riadiacej jednotke dynamometra sa odcitavali otacky a tocivy moment
na hriadeli. Hodnoty sa zaznamenavali do tabulky v pocitaci, pricom hodnoty
z analyzatora boli prenaSané elektronicky ahodnoty na dynamometri boli
zaznamenavané rucne.

Pre kazdy bod merania sa urobilo 10 (+1) zadznamov, z ktorych bol pre kazdu
veli¢inu vypocitany priemer. Spriemerované hodnoty niektorych zo zmeranych
veli¢in su v tabul'kach 2.2 a 2.3. Priemer bol vypocitany podl'a vzorca:

Ne

2%
Y:Hn— (2.1)

C
Pred samotnym meranim sa motor spustil abeZal na nomindlnych otackach
zatazeny nomindlnym momentom, kym nedosiahol stav ustdleného oteplenia.
Nasledne prebehlo meranie, pricom na meni¢i sa nastavovali otacky
a dynamometrom sa nastavoval zataZovy moment.

2.4.2 Podmienky a pouzité pristroje

Meranie bolo rozdelené a prebehlo v dvoch réznych casoch. Podmienky pocas
merania motora A boli nasledovné: teplota okolia 23,2 °C; relativna vlhkost 19 %.
Vdruhej casti, po¢as merania motoru B, bola teplota rovna 22 °C arelativna
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vlhkost' bola na drovni 19,3 %. Zoznam pouZitych pristrojov a niektorych ich

udajov je v tabul'ke 2.2.

Tab. 2.2 Pouzité pristroje

typ pristroja Vyrobca model vybrané vlastnosti | vyrobné ¢. ?videnéné
Iﬁ]'fjgnr?:rrosm FLUKE 971 162572
ThinkPad nainstalovany

PC IBM T41 program WT\\;iewer 122440
Brzdny rezistor CONTROL P,=1kW, U, =500

TECHNIQUES V,R=2x61Q
Mikroohmmeter CROPICO DO5001 318188
Stopky RUTLAND Sport
Vykonovy analyzator | YOKOGAWA | WT1800 91N511405
Dynamometer Veus ASD 6, 3K-4 | vykon 6,3 kW 130819 316632
:Zf;icl,fn’edmtka > | Veus M350 036054
Laboratdrny stol DIAMETRAL | Variolab 686 1600077
Stojan na meranie 260701
Multimeter KEITHLEY 2000-20 754890

2.4.3 Meranie odporu a teploty vinutia

Po kaZdom premerani motora (A alebo B), v bodoch urcenych obidvoma normami,
bol motor odpojeny od menica a bol zmerany odpor jeho vinutia. Odpor sa meral
medzi svorkami U a W, pricom sa meral ¢as od vypnutia motora a meranie
prebehlo niekol'ko krat v réznom case. Odpor bol taktieZ zmerany za studena
a po ustalenom otepleni, pred prvym meranim.

Do grafu bola vynesena zavislost velkosti odporu od c¢asu, ktory uplynul
od vypnutia motora. Zavislost bola preloZena polynémom a extrapolovana do nuly.
Ztroch vypocitanych hodnot pre kazdy motor, sa za odpor v ustdlenom
prevadzkovom stave, povaZuje ten, ktory bol zmerany a vypocitany po dlhodobom
nepreru$ovanom chode.

15



3,9
3,85
3,8
B
S 375
>
2
< N
[
3,7 —
e X
—~X
3,65
———
3,6
0 50 100 150 200
X po dlhodobom chode X po 1. merani -+ po 2. merani
t[s]
Obr. 2.3 Graf zavislosti odporov vinutia motora A na ¢ase od vypnutia
16,8
AN
16,6
_ 164 =
(=]
>
2
o
16,2 \x\ ¢
R
16 \X
~
15,8
0 50 100 150

+ po dlhodobom chode X po 1. merani ¥ po 2. merani

t [s]

Obr. 2.4 Graf zavislosti odporov vinutia motora B na ¢ase od vypnutia
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Vzhl'adom k tomu, Ze motory su zapojené do hviezdy, zmerané odpory su suctom
odporov dvoch vinuti. Vel'kosti odporov medzi kaZzdou svorkou motora boli
zmerané, ked mali vinutia teplotu okolia. Z troch rovnic o troch nezndmych boli
vypocitané odpory jednotlivych faz za studena a prepocitané na hodnotu
pri ustalenom chode, vid' tabul'ka 2.2.

Tab. 2.3 Odpory na jednotlivych fazach

RU RV RW Rpriem
teplota
[Q] [Q] [Q] [Q]
okolia 1,591 1,594 1,594 1,593
motor A
v ustdlenom chode 1,924 1,928 1,928 1,926
okolia 6,885 6,956 6,925 6,922
motor B
v ustdlenom chode | 8,318 8,403 8,366 8,362

Motor B je vybaveny senzorom teploty KTY-84 130, ktory sa pripojil
na multimeter. VkaZzdom bode merania bola zmeranda hodnota odporu tohto
senzora. Z udajov z 2. merania je zrejmé, Ze vinutie dosahovalo vacsie teploty
pri polovi¢nych otackach v porovnani s behom zatazenym polovicnym momentom
pri zachovani rovnakej hodnoty vykonu. Je to jednak dané vac¢sim pradom, ktory
prechadza vinutim pri va¢cSom momente, a tieZ je to sp6sobené tym, Ze rychlost
otaCania vetracich lopatiek, atym aj ucinnost chladenia, je priamo uUmerna
otackam motora. Toto tvrdenie podporuji aj udaje merania elektrickych veli¢in
vykonovym analyzatorom.

NajvyssSia zmerana teplota bola 81 °C, avSak v désledku nepresnosti senzora
amerania sa tato hodnota bliZi kredlnej len priblizne. Ustdlena teplota
v nominalnom chode zmerana senzorom bola o 2,5 °C mensSia.

Teplota sa tieZ vypocita podl'a vzorca:

R=R,(1+cAY9), (2.2)
pricom

A§=9-9,, (2.3)
kde a je teplotny sucinitel’ elektrického odporu a jeho hodnota pre med’ je rovna
3,92-:10-3 K-1. Po uprave vzorca a dosadeni Uidajov z merania odporu motora B je

teplota vinutia v ustadlenom stave vypocitana:
9= Rpriemu - Rpriemo + 9 8,362 — 6,922

) = +22=7507 °C. (2.4)
Roremo - & 6,922-392-10

Pre motor A je rovhakym spdsobom zistena teplota 9 = 76,53 °C. Tieto teploty su
nizsSie ako maximalne dovolené teploty pocas prevadzky.
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2.4.4 Vypocet ucinnosti, strat a ich rozloZenie

Vtabulkach 2.4 a2.5 su zobrazené vypocitané hodnoty (oznaCené bielym
pozadim) ucinnosti a strat z nameranych udajov (Sedé pozadie).

Tab. 2.4 Zmerané a vypocitané hodnoty z merania motora A

Urms | lrwis Py S1 A f n Mgyn | Mreal P, n APk | APjy | APy
vVl | [A] | [W] [VA] | [-] [[Hz]| [ot/min] | [Nm]|[Nm] | [W] (%] (W] | W] | [W]
1. meranie
1.| 436,49 | 5,53 | 2536,2 | 4184,0 | 0,61 | 100 | 3000 | 7,00 | 6,90 | 2166,4 | 85,42 | 98,5 |177,0 | 192,8
2.| 435,01 | 6,70 | 3181,1 | 5049,1 | 0,63 | 100 | 3000 | 8,75 | 8,65 | 2717,5 | 85,43 | 123,6
3. (434,82 |6,19 | 2909,4 | 4665,0 | 0,62 | 100 | 3000 | 8,06 | 7,96 | 2499,5 | 85,91 | 113,7
4. | 438,26 (4,50 | 1888,3 | 3412,8 | 0,55 | 100 | 3000 5,25 | 5,15 | 1616,7 | 85,62 | 73,5
5.|439,84 | 3,67 | 1283,1| 2792,8 |0,46 | 100 | 3000 | 3,51 | 3,41 | 1070,0 | 83,40 | 48,7
6. | 441,03 | 3,05 699,0 | 2327,5|0,30 | 100 | 3000 1,76 | 1,66 | 520,2 | 74,43 | 23,7
2. meranie
1. | 436,60 | 5,53 | 2530,3 | 4178,1 | 0,61 | 100 | 3000 | 7,00 | 6,90 | 2166,4 | 85,62 | 363,8 | 176,4 | 187,4
2. (439,14 | 3,68 | 1294,4 | 2799,3 | 0,46 | 100 | 3000 3,52 | 3,41 | 1071,6 | 82,79 | 222,8
3. (310,39 | 5,57 | 1346,4 | 2993,3 | 0,45 | 50 1500 | 7,00 | 6,90 | 1083,2 | 80,45 | 263,1
4.1 312,07 | 3,60 | 674,7 | 1943,9 |0,35| 50 1500 3,51 | 3,41 | 535,0 | 79,29 | 139,7
5.1 313,30 [ 2,98 | 369,9 | 1619,1 (0,23 | 50 1500 | 1,76 | 1,66 | 260,1 | 70,32 | 109,8
Tab. 2.5 Zmerané a vypocitané hodnoty z merania motora B
Urms | lrwis Py S A f n Myyn | Mreal P, n APk | APjy | APy
vVl | [A] | [W] [VA] | [-] [[Hz]| [ot/min] | [Nm]|[Nm] | [W] [%] (Wl | W] | [wW]
1. meranie
1. | 452,03 | 2,96 | 1376,7 | 2317,4 | 0,59 | 50 1500 | 7,00 | 6,92 | 1087,0 | 78,96 | 289,7 | 219,8 | 69,9
2.| 451,37 (3,46 | 1735,2 | 2703,8 | 0,64 | 50 1500 | 8,75 | 8,67 | 1361,9 | 78,49 | 373,3
3.| 451,20 | 3,24 | 1586,3 | 2534,1 | 0,63 | 50 1500 | 8,06 | 7,98 | 1253,5| 79,02 | 332,8
4. | 453,47 | 2,55| 1037,0 | 1999,8 | 0,52 | 50 1500 | 5,27 | 5,19 | 815,2 | 78,62 | 221,8
5.| 454,33 12,23 | 716,7 | 1755,3 |0,41| 50 1500 | 3,51 | 3,43 | 538,8 | 75,18 | 177,9
6. | 455,31 |2,02 | 411,3 | 1594,9 | 0,26 | 50 1500 | 1,76 | 1,68 | 263,9 | 64,17 | 1474
2. meranie
1. (451,89 |2,97| 1382,4 | 2322,9 | 0,60 | 50 1500 | 7,03 | 6,96 | 1093,3 | 79,08 | 289,1 | 221,0 | 68,2
2.| 454,14 (2,24 | 724,0 | 1759,5|0,41| 50 1500 3,53 | 3,46 | 543,5 | 75,07 | 180,5
3.1320,71 [ 2,98 | 797,3 | 1657,6 | 0,48 | 25 750 7,01 | 6,94 | 545,1 | 68,36 | 252,2
4.1321,96 |2,10| 401,8 | 1172,4 (0,34 | 25 750 3,51 | 3,44 | 270,2 | 67,23 | 131,7
5.1322,21 |1,92| 244,5 | 1072,3 |0,23 | 25 750 1,76 | 1,69 | 132,7 | 54,29 | 111,8

Nasledujuce vypocty reprezentuju vypocet 1. riadku tabul'ky 2.4:
Zmerany moment na dynamometri vyzadoval korekciu.
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Mgen =M, — M, =7-0104 = 6,896 Nm (2.5)

Z tohto momentu sa vypocita vykon na hriadeli:

dyn

P, =My, 0= MREAL-ZH-L=6,896-27Z’-M=2166,442 W
60 60 ) (2.6)
ny, = —2.100= 2100442 164 _ 8540
P, 2536,245 2.7)

Vypocitana ucinnost je ucinnostou iba samotného motora, nezahfna v sebe
ucinnost menica. Celkové straty sa vypocitaju ako:

AP, =P, — P, =2536,245 — 2166,442 = 369,803 W (2.8)
Z toho straty vo vinuti statora su:
APy, =3 R iemy - IRM52 =3.1,926-5534% =176,952 W . (2.9)
Stcet strat v Zeleze, mechanickych a dodato¢nych, AP, je potom:
AR, = AP, —AP;, = 369,803 —176,952 =192,851 W . (2.10)

Hodnoty strat, vtabulke pisané Sedou farbou, su takto oznacené z dévodu ich
vyraznej nepresnosti. Ta je sp6sobena neznalostou presnej teploty a odporu
vinutia pri danom zat'aZeni. Udaje sltiZia iba na znazornenie priblizného rozlozenia
strat. Zavislost Ucinnosti na percentudlne vyjadrenom pomere momentu
a nomindlneho momentu pre motor A aj B je vynesend v grafe na obrazku 2.5.
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Obr. 2.5 Graf zavislosti i¢innosti na momente
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Z grafu je zrejmé, Ze oba motory majd najvy$Siu ucinnost v oblasti okolo
nomindlnych momentov.

2.4.5 Obsah normy

Body, v ktorych prebiehalo meranie, s rovnaké pre obidva motory a sd urcené
podla normy CSN EN 60034-30-1: ,Tiidy Wucinnosti stfidavych motorti
provozovanych ze sité“; a navrhom normy: Triedy ucinnosti asynchrénnych
motorov s premennymi otackami (,Efficiency classes of variable speed AC
motors“) IEC 60034-30-2 TS Ed.1. Tento navrh je urCeny pre asynchrénne motory,
avSak je mozné ho vyuZit aj pre iné typy motorov s premennymi otackami. Prva
spominand norma zase neplati okrem iného pre:

e motory s typom prevadzky S2, S3<80%, S4 az S9,

e motory vyrobené vyhradne pre napdjanie zmenicov podla IEC

60034-25.

KedZe merané vzorky spadaju do tychto kategérii, nemdézu niest oznacenie
zarad'ujuce ich dojednej ztried, ktoré norma definuje. Meranie sa preto riadi
normou iba informativne.
Normy rozdelujui motory do tried podl'a iinnosti, pricom su rozdielne v zavislosti
od nomindlneho vykonu pri nomindlnom to¢ivom momente a otackach, aod
nominalnych otacok. Triedy ucinnosti st nasledovné:

e [E1 - Standardnd Uc¢innost (Standard)

e [E2 - zvySena ucinnost (High)

e [E3 - vysoka ucinnost (Premium)

e [E4 - vel'mi vysoka ucinnost (Super-Premium),
resp. triedy IE1V, IE2V, IE3V, IE4V pre motory spremennymi otackami.
Do buducnosti sa tieZ predpoklada existencia triedy IE5, ktora sa bude vyznacovat
eSte vySSou ucinnostou ako IE4.

2.4.6 Zhodnotenie merania

Motor A dosahoval pri chode vnominalnych hodnotach ucinnost 85,42 %.
Podl'a navrhu normy IEC 60034-30-2 TS Ed.1. by pre svoju kategoériu vykonu
a otacok spadal do triedy IE2V.

Motor B mal v porovnani s prvym niZSie ucinnosti, ¢o je z Casti dané jeho mensSim
nomindlnym vykonom, ked’Ze mensie a vykonovo slabSie motory dosahuju niZsie
Gidinnosti. Tento motor v$ak ani vo svojej kategérii nespliial poZiadavky
na zaradenie do jednej z tried - teda jeho kombinovana ucinnost podla navrhu
normy IEC 60034-30-2 TS Ed.1. je niZSia ako minimalna pozadovana pre IE1V.
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V prevadzke s nastavenymi nominadlnymi hodnotami vSak dosahoval ucinnost
78,96 % a podl'a CSN EN 60034-30-1 by spadal do triedy IE1. Je zrejmé, Ze motor
nie je vhodny na pouZitie ako pohon s premenlivou rychlost'ou otacania a zatazou.
KedZe od 1. januara 2017 je stanovena minimalna trieda uc¢innosti IE3 pre motory
s vykonom od 0,75 kW do 375 kW , resp. IE2ZV pre motory napajané frekvencnym
menicom, tento motor by nemohol byt uvedeny na trh v Statoch Eurépskeho
hospodarskeho priestoru.

Nizka ucinnost moZe byt sposobena viacerymi faktormi. Jeden z dévodov mozZe
byt, Ze motor nebol optimalizovany a jeho vyvoju nebolo venované také mnoZstvo
Casu, aké je beZzné u sériovo vyrabanych strojov. Samotny bod merania, v ktorom
sa moment povaZuje za nominalny, mézZe byt posunuty a meranim pri vicSom
alebo menSom vykone by sa mohli dosiahnut’ lepsSie vysledky. TaktieZ vzhl'adom
k tomu, Ze stator nebol navrhnuty na takyto druh prevadzky a tiekol nim vacsi
prud ako na ktory bol konstruovany, vznikajui na odporoch vinuti vyrazné Joulove
straty. Napriklad je to 124,2 % velkosti strat vo vinuti motora A, pricom ten ma
dvojnasobny vykon.

Celé meranie mohlo byt zataZené chybou spdsobenou nepresnostou pristrojov,
zaokruhl'ovanim a bolo ovplyvnené okolitymi podmienkami v danom case.
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3 MODEL SYNRM VPROGRAME ANSYS
MAXWELL

3.1 Popis programu

3.1.1 ANSYS a ANSYS Maxwell

ANSYS je viacucelovy software pouZzivany na simuldciu interakcii objektov, poli a
ich vlastnosti z roznych disciplin fyziky - Struktdra a konStrukcia, vibracie,
tekutiny, prenos tepla a elektromagnetizmus a iné.

Program ANSYS Maxwell dokaZe okrem iného pocitat metédou konecnych
prvkov elektrické, magnetické, mechanické a tepelné veliiny a ich rozloZenie vo
vytvorenom modely a tiez v case. Hlavnou vyhodou simuldcie je moZnost
virtualneho testovania, ktoré je ekonomicky vyhodnejSie ako produkcia prototypu.
TaktieZ detekcia a vylepSenie rizikovych miest a predikcia moZnych problémov je
realizovatel'na v 2D a 3D prostredi programu [22].

3.1.2 RMxprt

RMxprt sldzi na tvorbu modelov elektrickych motorov a generatorov na zaklade
dostupnych alebo poZadovanych parametrov danych strojov. PouZitim Klasickej
analytickej teérie motorov a metddy ekvivalentnych magnetickych obvodov vie
program RMxprt pocitat vykon stroja, rozhodnut o pociato¢nych rozmeroch a
vykonat viaceré analyzy potrebné k zaisteniu funkC¢nosti a volbe c¢o
najidealnejsich parametrov.

Jednou z hlavnych vyhod tejto sucasti je moZnost automatického vytvorenia
a nastavenia projektu programu Maxwell 3D/2D. Toto zahfna ako geometriu
strojov, tak aj materidly, zktorych su jednotlivé casti zhotovené, okrajové
podmienky a iné vlastnosti [A].

3.2 Tvorba modelu motora B

Prvotny model bol vytvoreny v sdcasti RMxprt, na zadklade udajov z technickej
dokumentacie kdanému motoru. Nakolko verzia programu 16 nema
implementovanu funkciu pre navrh SynRM, bol pre pocliatocny navrh zvoleny
navrh asynchrénneho motora. To bolo moZné vykonat zdo6vodu rovnakého
principu fungovania statoru SynRM a asynchrénneho motora (v praxi sa realne
konsStrukcie lisia).

Okrem samotnych rozmerov statora, rotora a ich drazok boli
z dokumentacie zadané vlastnosti vinutia ako pocet zavitov a priemer vodica
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vinutia, avsak diZka vodi¢a bola zadand ako priemerna dizka polzavitu
z jednotlivych rozmerov zavitov cievok. Nakol'ko dokumentacia obsahovala
vel'kosti odporov iba v stave za studena, boli dosadené hodnoty zistené z merania
v ustalenom nominalnom chode. Pre objem statoru arotoru bol nadefinovany
material plechu soznacenim M470-50a, ktorého vlastnosti boli zadefinované
z Udajov o tomto plechu z katal6gu firmy Cogent z roku 2003.

Vyuzitim funkcie ,create 2D Maxwell model“ bol vytvoreny model
v prostredi Maxwell 2D. Z tohto modelu bol odstraneny rotor - kotva nakratko.
Z dostupného vykresu rotora motora B vo formate DWG boli po udprave
nekompletnych  anadbyto¢nych  kontar  (sposobenych  pravdepodobne
exportovanim aimportovanim medzi réznymi programami aich verziami)
vytvorené importovanim do projektu prostredia Maxwell 2D kontury rotora,
ktorému bola nasledne pridelena plocha a material. Okrem materialu plechu boli
vyuzité materiadly kniZnice: med, vdkuum aocel 1010 pouZitd ako material
hriadela. Pred samotnym vypoctom analyzy modelu bolo vykonanych viacero
Uprav a nastaventi.

3.3 Priprava modelu

Na vonkajSom obvode statora bola nastavena okrajova podmienka, za
ktorou je magneticky induk¢ény tok nulovy. Jednotlivym cievkam bolo upravené
priradenie drazok a polarita vinutia. Rotorové casti boli priradené do zloZky, ktora
obsahuje sucasti konajuce rotacny pohyb. Jednotlivym Castiam bola urc¢ena hustota
sieti, pricCom pre dosiahnutie poZadovanej presnosti sa kladol déraz na vzduchovu
medzeru, v ktorej vel'kosti elementov dosahovali najmensSie rozmery - maximalna
velkost bola nastavena na 0,07 mm. Vysledny model je zobrazeny na obrazku 3.1.

[ N
0 45 90 (mm)

Obr. 3.1 Model motora B vytvoreny v ANSYS Maxwell 2D
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Nasledne boli nastavené parametre pohybu ako orientdcia rotacie, pociato¢né
natoCenie rotora, pocCet otaCok za minutu, moment zotrvacnosti azatazovy
moment. Niektoré z parametrov su v prostredi programu zobrazené na obrazku
3.2.

Type ] Data Mechanical \

[+ Consider Mechanical Transient

Initial Angular Velocity: |15EIEI |rpm ﬂ

Moment of Ineria:  |0.0015 kg m"2 Calculate
Damping: |0 MN-m-sec/rad

Load Torque: |if(time<?e~4, -0 | ﬂ

Obr. 3.2 Okno zadanych parametrov pohybu
Zatazovy moment bol zadany vo forme podmienky ,if’, ktorej cely kod je:

if(time<7e-4, -0.98, if(time<40e-4, -1350*time, if{time<60e-3, if(speed<157.0796327,
(-1.9858951e-4) *speed*speed, (-3.6880909%e-4)*speed*speed), -7)))

Ide opodmienku srozloZzenim ,if(konkrétna podmienka, hodnota v pripade
splnenia podmienky, hodnota v pripade nesplnenia podmienky)“. Jednotlivé
parametre a hodnoty podmienky boli vytvorené empiricky na zaklade predoslych
pokusov, v ktorych dochadzalo ku kyvaniu rotora a nestabilite uhlovej rychlosti
rotora. Z principu tvorby podmienky tymto spésobom je zjavné, Ze parametre nie
st idedlne a postupnou optimalizaciou by bolo moZné navrhnut podmienku, ktora
by urychlila ustdlenie efektivnejSie avkratSom casovom useku, avSak
k vyslednému ustalenému chodu je postacujica i dana podmienka a ¢as potrebny
na dosiahnutie tohto stavu je relativne maly.

Za ucelom zistenia uhlu natocenia rotora voci statoru bola zvlast vykonana
analyza s konStantnymi otaCkami zniZenymi na 1440 avypocet prechodnych
mechanickych dejov bol vypnuty. Bola vynesena zavislost na polohe rotora
v stupiioch voci pociatocnému stavu (obrazok 3.3), z ktorej bol od¢itany uhol pre
moment 7 Nm.
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Obr. 3.3 Zavislost momentu na natoceni

KedZe motor B je Stvorpdlovy stroj a vel’kost momentu je zavisla iba na natoceni
anie na pocte predosSlych plnych rotacii (360°), je moZné odcitany uhol
zredukovat' a vyjadrit v rozmedzi uhlov 0° - 90°. Tento uhol bol stanoveny na 45° a
zadany do programu, takisto zmenené nastavenia, ktorych zmena bola vykonana
za Ucelom tohto vypoctu, boli navratené do pévodnych hodnét.

Pre Casti motora zostrojené z plechov bolo z materialovych udajov zvolené
pocitanie strat v Zeleze; vypocet strat virivymi priadmi pre ostatné casti stroja bol
zanedbany.

V nastaveni parametrov analyzy bol zvoleny zaciatok a koniec analyzy, krok
vypoctu bol zvoleny pre dosiahnutie dostatocnej presnosti a zaroven primerane;j
dobe vypoctu 0,0001 s. Pre oblast ustidleného chodu bolo zvolenych niekolko
casovych bodov, v ktorych boli zozbierané udaje pre naslednu analyzu statickych
veli¢in. Pre urychlenie rieSenia bola zaciarknutd moZnost ,Fast Reach Steady
State“, ktorej dosledkom je pridavné napatie o zvolenej frekvencii v prvej pol
peridde.

3.4 Vysledky analyzy

Zo zozbieranych udajov zréznych casovych usekov boli vytvorené rozloZenia
veliCin v motore. Velkost a rozloZenie magnetickej indukcie je zobrazené na
obrazku 3.4 a intenzita magnetického pol'a na obrazku 3.5.
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Obr. 3.4 RozloZenie magnetickej indukcie Bans
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Obr. 3.5 RozloZenie intenzity magnetického toku Hays
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Priebeh magnetického toku v ¢ase, tvoreného kazdou fazou je zobrazeny na
obrazku 3.6.

min | max
-0.966 0.966

1.00

1 -0.957 0.966
] -0.966 0.967
0.754

0.50

Magneticky tok [Whb]
- o
o
o
|

170~ 180 T 180 tT T 200 T 2do o 220 " 230
Cas [ms]

Obr. 3.6 Priebeh magnetického toku v ¢ase
Z grafu na obrazku 3.7, v ktorom je zobrazené vstupné napdtie (napdtie siete)
a magneticky tok je mozné odcitat’ uhol posunutia v nule @mq, pricom tova a tome S
Casy prvého prechodu napitia atoku nulou. T, je peridéda napdtia siete a pre
napajanie s frekvenciou 50 Hz je jej vel’kost 0,02 s. Velkost uhla je teda

_ toma—toua , 360 = 0,18492-0,180

Prma = " o360 = 88,56° (3.1)

¢o zodpoveda teoretickym predpokladom, kedZe z Faradayovho zdkona plynie, Ze
ak okamZitd hodnota magnetického toku v jarme statora je

Bmx = Pmaxx * Sin(wt) (3.2)
a
Yy = N Py (3.3)
potom derivaciou tohto toku sa ziska indukované napatie u;x
dlpmx .
Uy = = = O Pmaxy * COS(WL) = @ * Prngyy * SIN (a)t - g) (3.4)

z ¢oho vyplyva, Ze magneticky tok sa oneskoruje za napatim o 90°.
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Obr. 3.7 Napitie siete a magneticky tok v ¢ase
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Na obrazku 3.8 su vykreslené indukované napatia vSetkych faz v zavislosti na case
a napatie siete faze A pre porovnanie. Viditelne mensia amplitida je spO6sobena
ubytkami na odporoch vinutia.
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Obr. 3.8 Indukované napitia a napitie siete faze A
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Obr. 3.9 Krutiaci moment a pocet otacok za mintitu

Obrazok 3.9 znazoriiuje tvar zmeny momentu v ase a pocet otd¢ok za minutu.
Nasobkom tychto veli¢in v jednotlivych casovych okamihoch ANSYS pocita vykon
motora, prikon je pocitany bud’ zo vstupného napatia a prudu ako

P1a(t) = Ugaa(t) * 1140 () + e (t) * i1pa(t) + Uica(E) * iicalt), (3.5)
alebo scitanim prikonu asumdarom strat, ¢o je metdéda vyuzivanda pre dalSie
vypocty.

Pig = Pyq + APgymq (3.6)

VSeobecne su straty v Zeleze p, pocitané ako sucet hysteréznych strat (pn), strat
virivymi pradmi (p.) a nadbyto¢nymi stratami (pe):

Py = Pn + Pc + De, (3.7)
pricom princip vypoctov tychto stratovych vykonov je nasledovny:
Ph=kn" f By’ (3.8)
Pc = kc(f ' Bm)z (3-9)
Pe = ke(f ) Bm)l’s- (3-10)

Koeficient k. program vypocita z informacii o hriabke laminatov a vodivosti. Z tohto
koeficientu a z rovnice krivky zavislosti strat na indukcii pri referencnej frekvencii,
ktora bola vytvorend preloZenim bodov grafu ziskanych z datasheetu plechu,
vypocita koeficienty kn a ke. TUto krivku a parametre potrebné k vypoctu, spolu
s vypocitanymi koeficientmi mozno vidiet na obrazku 3.10.
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Obr. 3.10 Udaje pre vypocet koeficientov a ich hodnoty

Joulove straty v odporoch cievok su rovné velkostiam tychto odporov

vynasobenych kvadratom prudu nimi prechadzajicim. V grafe na obrazku 3.11 je

zobrazeny prikon v porovnani s vykonom s¢itanym s jednotlivymi stratami.
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Obr. 3.11 Graf prikonu v porovnani s vykonom a stratami
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Zastupenie strat hysteréznych, virivymi priadmi a dodato¢nych je znazornené
v grafe na obrazku 3.12, pricom v danom grafe je zobrazeny aj pomer, ktorym sa
na tychto stratach podiel'a rotor astator. Veliiny boli odc¢itané ako priemerné
hodnoty z 3 peridéd ich ¢asovej zavislosti vypocitanej pocitacom a presné hodnoty
su v tabulke 3.1.

Tab. 3.1 Rozdelenie strat v Zeleze

., APg. AP, AP, AP,
Cast:

(W] (W] (W] (W]

celok 25,3 11,0 9,2 5,1

stator 12,0 6,0 5,0 3,0

rotor 13,3 5,0 4,2 2,1

Hustota strat prierezom motora je zobrazena na obrazku 3.13, priCom z dévodu
rozdielu hodnét ojeden rad, je pre nazornejSiu predstavu vyobrazena zvlast
vcievkach hustota Joulovych strat (Ciernobiela stupnica ,0Ohmic-Loss®)
a v ostatnych castiach stroja hustota strat v Zeleze (stupnica ,Core-Loss").

Core-Loss Ohmic-Loss

[w/m~3] [w/m~3]
7. GE+BEEY 9. BE+BES
7. BE+EEY
Jp— 5. LE+BE5
6. GE+BaY 7. YE+BBS
5. SE+EEY £. BE+BES
5. BE+E@Y 6. 1E+BBS
4. SE+EE4 5. 4E+@AS
4. BE+E@Y 4, FE+E05
3. SE+B8Y 4. 1E+E85
3. BE+EE4 2. YE+BES
Z. SE+BEY
2. BE+E@Y 2. 7E+083
1 SE+aL 2. AE+EES
1, BE+EAY 1. YE+BES
5, BE+BE3 G, GE+EEY
A, BE +3ER A, BE +3ER

Obr. 3.12 RozlozZenie strat v Zeleze a v odporoch cievok v priereze motora

Pre zaistenie pozadovaného vykonu by realny motor po zostrojeni vyzadoval vyssi
prikon, ako dosledok krytia strat mechanickych a dodato¢nych. Nakol'ko tieto
straty neboli stucastou vypoctu modelu, ich urcenie by bolo mozné napriklad
odhadom zudajov pre stroje podobnych parametrov alebo uz vyhotovenych
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strojov. Ked'Ze motor je realne zhotoveny a prebehlo na nom meranie, urcia sa
mechanické adodato¢né straty zdaného merania. Nakol'ko z merania neboli
urcené samostatne straty v Zeleze, si dostupné informacie len o stcte strat APipe.

APy = APf.e + APpecha

(3.11)

Nasledujuce vypocty a hodnoty su ziskané a platia pre 1. riadok tabulky 3.2 a 3.3,
pricom hodnoty APp. sd ziskané ztabulky 2.5 pre odpovedajice zatazové

momenty a otacky.

Sia =3 Usrq - la =3-230-2,471 = 1704,99 VA (3.12)
Ay = e = 127872 _ 749 (3.13)
Sia  1704,99
APygrq = APj1q + AProq = 153,2 + 22,35 = 175,55 W (3.14)
APrechda = APie — AProq = 69,91 — 22,35 = 47,56 W (3.15)
APeoia = APj1q + AProg + APpocnaa = 153,2 + 22,35 + 47,56 = 223,11 W (3.16)
Piq = Py + AP, = 1101,16 + 175,55 = 1276,71 W (3.17)
Piig = Py + AP = 1101,16 4 223,11 = 1324,27 W (3.18)
_ APy _ 110116 _ 0
Mo = gpos 100 = 222100 = 83,15 % (3.10)
Tab. 3.2 Vykony, straty a ic¢innosti, prva cast
Ma Ulfa Ila Sla Aa PZa Pla P1+a
[Nm] | V] (Al | A [ Wi | Wl [ W]
7,01 230 2,471 | 1704,99 | 0,749 1101,16 | 1276,71 | 1324,27
8,75 230 3,049 | 2103,81 | 0,775 |1374,925| 1630,56 | 1681,42
8,00 230 2,787 | 1923,10 | 0,767 1257,49 | 1474,49 | 1521,34
5,26 230 2,009 | 1386,21 | 0,684 825,68 | 948,45 | 995,11
3,53 230 1,648 | 1136,98 | 0,566 553,82 643,36 | 675,02
Tab. 3.3 Vykony, straty a i¢innosti, druha cast
Ma Ale a APfea APosl:a APine AI:’mechda AI:’celka Na
[Nm] (W] (W] (W] (W] (W] (W] [%]
7,01 153,20 22,35 175,55 69,91 47,56 223,11 83,15
8,75 233,241 | 22,3913 | 255,63 73,26 50,87 306,50 81,77
8,00 194,87 22,13 217,00 68,98 46,85 263,86 82,66
5,26 101,27 21,50 122,77 68,16 46,66 169,43 82,97
3,53 68,12 21,43 89,55 53,08 31,66 121,20 82,04

Velkost vykonu, strat v medi a strat v Zeleze v zavislosti na zataZzovom momente je
moZno vidiet v grafe na obrazku 3.13. Na obrazku 3.15 je vynesena zavislost
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celkového ucinniku na momente. Pre simulaciu v r6znych v bodoch bola upravena
podmienka zadavajiica moment.

1350 X

1200 /x/

1050 /x/

900

750 /x/ X P2a

2
o 500 X APjla
%
450 X APfea
300

150 I ———— e U e )
0 ® X X X X

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
M, [Nm]

Obr. 3.13 Zavislost vykonu a strat na momente

Vysledky simulacie sd porovnané s vysledkami merania v tabul'ke YX a G€innosti
motora v zavislosti na momente ziskané oboma metddami sd vynesené v grafe na
obrazku XY.

80,0

R 725

[ X Meranie
70,0 X ANSYS
67,5
65,0 );/

62,5

60,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ma [Nm]

Obr. 3.14 RozlozZenie strat v Zeleze a v odporoch cievok v priereze motora
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Obr. 3.15 Zavislost celkového ui¢innika na momente

Simuldcia chodu motoru zataZovaného momentom 1,75 Nm mala kmitavy
a nestabilny charakter, takZe porovnanie tohto bodu nebolo mozné.

Porovnanim uddajov ziskanych dvoma ro6znymi metédami (meranie,
simuldcia) moZno pozorovat vyrazné rozdiely v stratach motora a tym padom aj
ucinnosti. Hlavnou zlozkou podielajucou sa na tychto odliSnostiach su straty vo
vinuti 47 Ich hodnota v nomindlnom bode zataZzového momentu 7 Nm bola
zistend meranim 219,8 W, pri¢om simuldciou len 153,2 W. Tento rozdiel je
hlavnym dévodom vysokej ti¢innosti modelu motora a 4,19 percentného rozdielu.
Najvyraznejsi rozdiel Ucinnosti je v merani zataZovacim momentom 5,25 Nm
s vel'kostou 4,35 %.

Pri¢iny tychto rozdielov moZu byt viacero. Jednak medzi meranim odporu
a ustalenych chodom redlneho motora doslo k zmenam vel'kosti tychto odporov.
Do ANSYS-u mohli byt zadané mensSie hodnoty. Vypoctami vSak bola tato chyba do
istej miery kompenzovana. Redlnym motorom tieZ tiekol vyssi prid potrebny na
vykrytie mechanickych a dodato¢nych strat. Tento prad by vSak spdsobil iba malé
navysSenie pradu motorom /zys priblizne o 3 - 4 %. Je tieZ moZné pravdepodobné,
ze vysledny rozdiel ziskanych dat je kombinaciou chyb vyskytujucich sa u oboch
metod.
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3.5 Zprincipu fungovania SynRM MoZnosti zlepSenia
parametrov motora

Uéinnost 78,96 % vypocitana z merania nie je dostacujiica a v sucasnej dobe by pri
uvedeni na trh pravdepodobne nebol konkurencieschopny. ZniZenie mechanickych
strat je technicky naroc¢né a spolu s nim rastie cena. To plati aj pre straty v Zeleze.
Ich zniZenie je dosiahnutelné vhodnou volbou plechov avyvojom novych,
s lepSimi parametrami. Vzhl'adom k tomu, Ze tieto straty su relativne malé voci
ostatnym a existuju isté limity, pod ktoré nie je mozné sa dostat, vyrazné zniZenie
strat tymto smerom nevedie.

Z principu fungovania SynRM ajeho popisu kruhovym diagramom
v kapitole 1.4 je zrejmé, Ze jeho parametre si podmienené pomeru reaktancii.
Vhodnou upravou konStrukcie je moZné tento pomer zvacsSit. Na obrazku XY je
frakcia modelu motora s upravenou geometriou rotorovej casti.

Obr. 3.16 Model motora s navrhom novej geometrie rotora

Tato geometria bola vymodelovana v programe FEMM, priCom parametre a

metoda vypoctu su rovnaké ako v kapitole 1.4.1. Z vypocitanych indukénosti Lgn
a Lan a ich pomeru

Lgn 0,3178

=1, 0,0506

ktory je mensi ako v p6vodnom navrhu, vyplyva, Ze tento pokusny tvar zlepSenie

= 6,28,

parametrov nedocieli. I ked" sa indukénost v smere osi g zvacsila, zmena mala
markantny negativny vplyv na Lg4, priCom tento vplyv bol dominantny. ZlepSenie
parametrov zmenou geometrie vyzZaduje dokladnejSiu analyzu a viacnasobné
detailné simuldcie, Co presahuje ramec tejto prace.
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4 ZAVER

Obsahom prvej casti prace bola reserS synchréonneho reluktan¢ného motora. Bol
popisany princip fungovania a konstrukcie zakladnych typov, s dérazom na rotor a
jeho ulohu pri tvorbe momentu. V programe FEMM bol namodelovany jeden zo
zadanych vzorkov motorov. Z modelu boli ziskané induk¢nosti pre vytvorenie
kruhového diagramu, z ktorého boli stanovené parametre ako velkost
maximalneho vykonu a zatazny uhol.

Druhd cast’ prace bola praktického charakteru. Zadané vzorky motorov boli
nainstalovand na dynamometer a pracovisko bolo pripravené na meranie. Pred
meranim bol naStudovany materidl menia, a meni¢ samotny bol néasledne
nastaveny do rezimu dedikovanému k riadeniu SynRM. V niekol'kych bodoch
merania, ur¢enych zatazovym momentom a rychlostou otacania, ktoré boli urcené
normami pre asynchrénne motory a navrhom normy pre motory napajané
menicom, boli dynamometrom a vykonovym analyzatorom zmerané viaceré
elektrické a mechanické velic¢iny. Tieto data boli nasledne spracované a pouzité pre
d'alSie vypocty parametrov motorov. Z dopocitanych veli¢in a veli¢in nameranymi
boli vynesené a popisané zavislosti. V zavere kapitoly boli vysledky porovnané s
poZiadavkami pre splnenie noriem, pri¢om jeden z motorov by nespliial ani jednu,
nakol’ko jeho ucinnost bola prili$ nizka.

V programe ANSYS RMxprt a Maxwell bol namodelovany jeden motor zo
vzoriek, oznaceny ako motor B, pricom sa jedna o motor, pre ktory bol v 1. kapitole
zostrojeny kruhovy diagram. Po dokladnom nastavenim optimalnych parametrov
simulacie pre dosiahnutie pozadovanej presnosti boli ziskané udaje o motore
porovnané s udajmi z merania. Tie sa nezhodovali, priCom simulaciou boli
dosiahnuté vyrazne lepSie vysledky. MoZné priciny tychto rozdielov si uvedené,
spolu s Uvodom do navrhu motora s lepSimi parametrami za grafickymi
porovnaniami vysledkov.

36



LITERATURA

[1]

KOSTKO,].K., Polyphase reaction synchronous motors, Journal A.LE.E, 1923, Vol 42,
pp.- 1162-1168

HORTMAN, M.B. Implementation And Evaluation Of a Full-order Observer For a
Synchronous Reluctance Motor, Thesis, School of Electrical and Computer
Engineering Georgia Institute of Technology, 2004.

Elektrické pohony ABB [online]. b.r. [cit. 2017-12-9]. Dostupné z:
http://www.atpjournal.sk/buxus/docs/atp%20journal%203%202013%20str%?2
018-19.pdf

PATOCKA, M. Vybrané state z vykonové elektroniky - svazek IV: Magnetické obvody
ve vykonové elektronice, pulsni ménice s transformatorem. Brno, 2005

Konstrukcné rieSenia rotorov RSM a ich viastnosti [online]. b.r. [cit. 2017-12-11].
Dostupné z:
http://www.kves.uniza.sk/kvesnew/dokumenty/SES/Reluktanény%20synchrénn
y%Z20motor/RSM-%20konstrukcne%?20riesenia%20a%20ich%20vlastnosti.pdf

MOGHADDAM, R. Synchronous Reluctance Machine (SynRM) Design. Stockholm,
2007. 95 s. Diplomova prace. Royal Institute of Technology.

HRABOVCOVA, Valéria a Miroslav LICKO. Reluktacny synchrénny motor. Zilina:
EDIS, 2001. ISBN 80-7100-891-5.

OPREA, Claudiu a Arkadiusz DZIECHCIARZ a Claudia MARTIS. Comparative
Analysis of Different Synchronous Reluctance Motor Topologies [online]. b.r. [cit.
2017-12-10]. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/7165463/

PETROV, G. N. Elektrické stroje 2. 1. vyd. Praha: academia, 1982. ISBN 509-21- 857

KOSTOLANSKY, R. Riadenie polohy asynchrénnych motorov frekvenénym menicom.
Bratislava, 2010. Diplomova praca. Slovenska technicka univerzita v Bratislave,
Fakulta elektrotechniky a informatiky.

AREFEEN,M. S. a M. EHSANI a T. A. LIPO. Sensorless Position Measurement in
Synchronous Reluctance Motor [online]. 1994. [cit. 2017-12-10]. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/334778/

KOCMAN, S. a V. VRANA. SYNCHRONNI STROJE [online]. 2005. [cit. 2017-12-11].
Dostupné z:
http://feil.vsb.cz/kat420/vyuka/hgf/elektrotechnika/sylab_synchronni_stroje_bc.
pdf

Direct torque control - a motor control technique for all seasons [online]. 2017. [cit.

2017-12-9]. Dostupné z: http://www.ee.co.za/article/direct-torque-control-
motor-control-technique-seasons.html

37


http://www.atpjournal.sk/buxus/docs/atp%20journal%203%202013%20str%2018-19.pdf
http://www.atpjournal.sk/buxus/docs/atp%20journal%203%202013%20str%2018-19.pdf
http://www.ee.co.za/article/direct-torque-control-motor-control-technique-seasons.html
http://www.ee.co.za/article/direct-torque-control-motor-control-technique-seasons.html

[17]

[20]

VAS, P. Sensorless vector and direct torque control. New York: Oxford University
Press, 1998. ISBN 9780198564652.

DE PANCORBO, S. M. a G. UGALDE, J. POZA, A. EGEA. Comparative Study between
Induction Motor and Synchronous Reluctance Motor for Electrical Railway Traction
Applications [online]. 2015. [cit. 2017-12-10]. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/7323219/

BOGLIETTI, A. a M. PASTORELLI. Induction and synchronous reluctance motors
comparison [online]. 2008. [cit. 2017-12-14]. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/4758270/

Synchronni reluktancni motory v regulovanych pohonech [online]. 2013. [cit. 2017-
12-9]. Dostupné z: https://www.abb-
conversations.com/cs/files/2013/06/Synchronni-reluktan¢ni-motory.pdf

BAO, ] a K. BOYNOV, ].J.H. PAULIDES, K. WJINANDS, E.A. LOMONOVA. Comparison
of 48V Rare-earth-free Reluctance Traction Motor drives for Mild Hybrid Powertrain
[online]. 2016. [cit. 2017-12-10]. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/7791635/

BOUCHARESB, I. a A. BENTOUNSIA, A. LEBAROUD. A comparative study of
synchronousreluctance and switched reluctance motorsfor high-performance fault-
tolerantapplications [online]. 2012. [cit. 2017-12-10]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/234065298_A_Comparative_Study_of_
Synchronous_Reluctance_and_Switched_Reluctance_Motors_for_High-
Performance_Fault-Tolerant_Applications

KAZAKBAEV, V.a V. PRAKHT, V. DMITRIEVSKII, I. SOKOLOV. The Feasibility Study
of the Application of a Synchronous Reluctance Motor in a Pump Drive [online].
2016. [cit. 2017-12-15]. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/7756718/

BOLDEA, L. Reluctance synchronous machines and drives. New York: Oxford
University Press, 1996. ISBN 0-19-859391-0

ANSYS RMxprt. ANSYS [online]. [cit. 2018-05-28]. Dostupné z:
https://www.ansys.com/products/electronics/ansys-rmxprt

38


http://ieeexplore.ieee.org/document/7323219/
http://ieeexplore.ieee.org/document/7791635/
https://www.researchgate.net/publication/234065298_A_Comparative_Study_of_Synchronous_Reluctance_and_Switched_Reluctance_Motors_for_High-Performance_Fault-Tolerant_Applications
https://www.researchgate.net/publication/234065298_A_Comparative_Study_of_Synchronous_Reluctance_and_Switched_Reluctance_Motors_for_High-Performance_Fault-Tolerant_Applications
https://www.researchgate.net/publication/234065298_A_Comparative_Study_of_Synchronous_Reluctance_and_Switched_Reluctance_Motors_for_High-Performance_Fault-Tolerant_Applications

Zoznam symbolov, velicCin a skratiek

FEKT - Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii
VUT - Vysoké uceni technické v Brné

SynRM - synchrénny reluktan¢ny motor

DTC - priame riadenie momentu (direct torque control)

PC - osobny pocitac

KD - kruhovy diagram

q - osaq

d - osad

M - moment sily [Nm]
/ - prud [A]
La - induk¢nost v smere osi d [H]
Lqg - induk¢nost' v smere osi q [H]
M - toc¢ivy moment [Nm]
s - sklz [-]
Xy - reaktancia v smere osi q [Q]
Xa - reaktancia v smere osi d [Q]
11 - prud statorom [A]
P1 - vykon [W]
Pimax - maximalny vykon [W]
my - pocet faz [-]

w - uhlova rychlost [s1]
Ui - napatie na motore [V]
X - priemer hodnot veliiny [-]

n - pocet hodnot veliciny [-]

t - cas [s]
Ravv - odpor motora A, medzi fazami Ua V [Q]
Rpuv - odpor motora B, medzi fazami U aV [Q]
Rpriem - priemerny odpor [Q]
Urus - efektivna hodnota napatia [V]
Irms - efektivna hodnota prudu [A]
S1 - zdanlivy vykon [VA]
f - frekvencia [Hz]
n - otacky [ot/min]
MgEaL - moment realny [Nm]
Mayn - moment zmerany dynamometrom [Nm]
Mo - moment odchylka (offset) [Nm]
P - vykon [W]
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