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Abstract: In these days, there is big emphasis put on electric motors efficiency, the best efficiency
can be achieved with surface mounted permanent magnet (SMPM) motor. The SMPM motors effi-
ciency may be even in cases of small machines, higher than 90%. Unfortunately this kind of motor
is expensive, because neodymium magnets are used. The synchronous reluctance assisted motor
(SRAM) topology is one of many possible machines that might in some cases replace the SMPM
machines. Because cheap ferrite magnets are used and still similar characteristics can be achieved.
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UVOoD

V poslednich 20 letech dosahl vyzkum a vyvoj synchronniho reluktanéniho motoru (SRM) takové
urovné, ze se vyrobou tohoto typ motoru zacaly zabyvat i komer¢ni firmy. SRAM lze oznacit za
vylep$enou verzi SRM. Ackoli jsou si obé topologie velice podobné, geometrie SRAM profituje z
pouziti permanentnich magnetii. Permanentni magnety, které jsou vloZené v rotoru, vytvareji elek-
tromagneticky moment a zaroven zvySuji G¢inik motoru, tedy redukuji nékteré z nevyhod SRM.

SYNCHRONNI RELUKTANCNI ASISTOVANY MOTOR

SRAM lze zatadit do kategorie synchronnich motorti S vnofenymi magnety Vv rotoru. Na obrazku ¢.
1 je uvedena SRAM geometrie s popisem zakladnich ¢asti. Motor se sklada ze stacionarni ¢asti slo-
zené z plechll nazyvané stator a rotujici ¢asti, nazyvané rotor. Rotor je podobné¢ jako stator slozen z
plechtl, ve kterych jsou vytvoieny oblasti nazyvané ,bariéry toku“. V téchto bariérach toku jsou
vloZeny permanentni magnety. Plechy jsou nalisovany na htideli, ktera se otaci a pfenasi moment
vytvoreny ve vzduchové mezete. ! 0sa g
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Obrazek 1: Geometrie synchronniho reluktan¢niho asistovaného motoru s popisem [1]

V literatufe [2] je uvedeno nékolik pfic¢in, které mohou zpasobit problémy pii vyrobé motord
S permanentnimi magnety umisténymi na povrchu rotoru. Od problému s kvalitou lepidla, ptes na-
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neseni nerovnomérné vrstvy lepidla az po dislokaci magnetti, tim vzniku parazitniho reluktan¢niho
momentu. U geometrie SRAM tyto problémy odpadaji, dile se nabizi moznost pouziti levnych feri-
tovych magneti. Magnety jsou vlozeny do navrzenych bariér bez potieby pouziti lepidla, tim do-
sahneme velkého zjednoduseni a zrychleni vyroby. Nevyhodou této geometrie av§ak zlstava mensi
mechanicka pevnost rotoru, coz mize ¢init problém v ptipadé vyssich otacek.

MATEMATICKY POPIS SRAM

Matematicka definice vychazi z d-q soufadného systému, pficemz osy jsou orientovany tak, ze d-
osa lezi v misté s nejveétsi magnetickou vodivosti a je posunuta za osou q o 90° elektrickych (viz.
Obrazek 1:). Pro jednotlivé napéti a spfazené toky miizeme napsat rovnice:

Udsz-id+dﬂ—a)-l//q Q)
dt
. dl,//q
Uq:Rq<|q+7+a)'!//d (2)
dt
l//d:Ld-id (3)
l//q:Lq~iq—l//PM (4)

Kde v rovnicich (1-4) veli¢iny U, R, i, w piedstavuji napéti, odpor, proud a spfazeny tok, dle indexu
ose d, ¢i q. Veli¢ina w je thlova el. rychlost. Pro elektromagneticky moment motoru plati:

Mmotzg'p'[l//PM'id +(Ld—Lq)'id'iQ] (5)

Kde podobné jako v rovnicich (1-4) i, L podle indexu pfedstavuji proud a indukénost podle indexu
v ose d ¢i q. Velicina ypwm piedstavuje sprazeny tok PM a p je pocet polovych dvojic motoru.

V rovnici €. 5 je ukdzano, ze spfazeny tok magnetu ypm vytvaii elektromagneticky moment. Mo-
ment je tvofen i mag. asymetrii (rozdil mezi Lq a L), tato ¢ast momentu se nazyva reluktanéni.

Pti uvazovani ustaleného stavu miize byt vytvoren fazorovy diagram. Z porovnani fazorovych dia-
gramt je zfejmé, ze tok permanentnich magnett zvysuje Gcinik stroje oproti klasickému SRM.
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Obrazek 2: Porovnani fazorovych diagrami SRAM a) a SRM (b)

Ve fazorovych diagramech oznacuji veli¢iny R, L, |, @ odpory, indukénosti, proudy a sprazené to-
ky, veli¢iny jsou indexem rozliSeny pro osu d a osu q. Pti¢emz Uy, I s oznacuji statorové napéti,

proud statorem respektive spiazeny tok statoru. Z tthlu ¢ mezi Uy, I, se ur¢i u¢inik motoru cos ¢.

ELEKTROMAGNETICKY NAVRH SRAM

Elektromagneticky navrh synchronniho reluktan¢niho asistovaného motoru byl proveden
v softwaru FEMAG vyuzivajici metody kone¢nych prvka (MKP). Skript pro tvorbu parametrické-
ho modelu je vytvoten v jazyce LUA. El. model byl pii vypocétech buzen proudoveé. Poté byl zaha-
jen vyvoj motoru, pozadavkem byl jmenovity moment 6,7 Nm pii otackach 2450 ot/min s Géinnosti
spliujici normu IE4 (>90%). Pricemz vnéjsi pramér statoru je limitovan na 135 mm.
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Vyvoj probihal zpiisobem, ze byly propocitany rizné kombinace poctu pola a drazek, ptic¢emz ide-
alni pomér poctu pola k poétu drazek na fazi byl nalezen g= 1,5 a to hlavné z pohledu zvInéni mo-
mentu. Byly provedeny riizné parametrické analyzy, které se tykaly poctu bariér toku v rotoru nebo
i 8itky statorového zubu. Vysledkem byl motor s kombinaci po¢tu drazek statoru a p6la 36/8 a feri-
tovymi magnety ve dvou bariérach toku s délkou paketu 68mm.

5 VYROBA A SROVNANI PROTOTYPU S MKP MODELEM

Navrzeny motor byl vyroben a nasledné v laboratofi proméfen. V nasledujici tabulce ¢. 1 jsou
srovnany namétené hodnoty s hodnotami vypoctenymi pomoci MKP:

Velic¢ina MKP Prototyp Rozdil v %
Proud odebirany strojem 44 A 4,408 A 0,182 %
Moment 6,748 Nm 5,46 Nm -19,1 %
Uéinnost 91 % 86,2 % -5,3%
Uginik 0,746 0,74 -0,8 %
Teplota magnet 80 °C 119,8 °C 49,8 %

Tabulka 1l: Pozadavky a naméfené hodnoty na synchronnim reluktanénim asistovaném motoru

Vyrobeny prototyp nedosahl pozadovaného momentu, je nutné zjistit chyby ve vypoctu (koneéné
prvkova sit, materidlové konstanty). Rozdil momentu mezi vypoctenym modelem a prototypem
muze byt zpusoben technologickym postupem, jelikoz plechy byly vyrobeny laserovanim. Lasero-
vani zhorSuje magnetické vlastnosti plechti a tim i moment a zvysuje i ztraty, tim i teplotu magneta.
Dulezité bude odhaleni pficiny proc¢ je teplota permanentnich magnetd tak vysoka oproti predpo-
kladu a to témét o 40°C (49,8%). Teplota byla porovnana na zakladé indukovaného napéti stroje,
kde byl zjistén sprazeny tok magnetl, ze kterého byla odectena teplota z datového listu vyrobce.
Teplota v magnetech pro vypocet v softwaru FEMAG vychazela z ptedchozich zkuSenosti pii na-
vrhu stroji s vnofenymi magnety v rotoru. JelikoZ tepelny vypocet nenasvédcoval zvysené teploté,
nebyla navrhova teplota upravovana.

6 ZAVER
Tento Clanek predstavuje geometrii synchronniho reluktanéniho motoru s jeho vyhodami i nevyho-
dami. Dale byl na zakladé vytvofeného MKP modelu vyroben prototyp, ktery byl ovéfen métenim.

Ackoli nebyly dosazeny vypoctené hodnoty z MKP modelu, poslouzil prototyp pro zptfesnéni vy-
pocti a ziskani zkuSenosti, které budou v dalSich navrzich bezesporu velice cenné.
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