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Abstrakt

Prace je zaméfena na reluktanni motor, zvlast¢ pak na konstrukci rotoru. Je zde uveden
vyvoj konstrukce rotort pro reluktancni motory, dale princip reluktan¢niho stroje a jeho zakladni
matematicky popis a zpusob zlepSovani parametr stroje vlozenim permanentnich magnet do
rotoru. Prace nabizi i prehled nékterych dostupnych patentti od roku 2000 po soucasnost. Dale se
zabyva navrhem rotoru s permanentnimi magnety pro stator asynchronniho motoru.

Abstract

This master’s thesis is focuses on the reluctance motor, especially on the design of the rotor.
It shows the development of the construction of rotors of reluctance motors. Furthermore, it
shows the principle of reluctance machine and its basic mathematical description and the
principle of improving the machine parameters by inserting permanent magnets into the rotor. It
offers an overview of patents available from 2000 to present. Also it deals with the design of the
rotor with permanent magnets for stator of induction motor.
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=
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osa soufadného systému
frekvence

koercitivni sila

efektivni hodnota proudu

proud naprazdno
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amplituda proudu faze b
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slozka statorového proudu v ose d
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n otacky [min"']
N, pocet vodict v drazce [-]
pocet polovych dvojic [-]
P vykon [W]
P, ptikon naprazdno [W]
P, ptikon [W]
q osa soufadného systému [-]
q, pocet drazek na pol a fazi [-]
R odpor [Q]
R, odpor vinuti (méfeni naprazdno) [Q]
R, odpor statorového vinuti [Q]
S skluz [-]
S, prafez vodice [mm?]
U, napéti naprazdno [W]
u, okamzita hodnota napéti v ose d [V]
U, ustalena hodnota statorového napéti v ose d [V]
Uss vektor statorového napéti v ose d [V]
U, amplituda fazového napéti [min™]
u, okamzita hodnota napéti v ose q [V]
U ustalena hodnota statorového napéti v ose q [V]
ﬁqs vektor statorového napéti v ose q [V]
U, sdruzené napéti [V]
X osa soufadného systému ANSYS Maxwell [-]
X g reaktance v ose d [Q]
Xgs reaktance v ose q [Q]
Y osa soufadného systému ANSYS Maxwell [-]
o zatézny uhel [rad]
AP, ztraty v zeleze [W]
AP, ztraty v Zeleze a mechanické ztraty [W]
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AP, Jouleovy ztraty [W]
AP;, Jouleovy ztraty ve vinuti rotoru [W]
AP Jouleovy ztraty ve vinuti statoru [W]
AP . mechanické ztraty [W]
€ uhel statorového proudu [rad]
€ uhel statorového proudu, pfi maximalnim u¢iniku [rad]
[0) uhel mezi vektorem proudu a napéti [rad]
o, uhlova rychlost rotoru [rad-s™]
W oo maximalni hodnota magnetického toku faze a [Wb]
W omin minimalni hodnota magnetického toku faze a [Wb]
W omy magneticky tok permanentnich magnet [Wb]
(1% magneticky tok v ose d [Wb]
Vs magneticky tok v ose q [Wb]
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V soucasné dobé je pfiblizné¢ 40% vyrobené elektrické energie spotiebovano v primyslu,
z toho piiblizné dvé tretiny spotfebovavaji elektrické motory. Snizovani ztrat a pozadavky po
vysSi ucinnosti jsou trendem moderni doby. NejrozsifenéjSim typem pouzivanych elektrickych
motorll jsou asynchronni stroje skotvou nakratko, diky své jednoduché konstrukci
a spolehlivosti. Z analyzy ztrat tohoto stroje zjistime, ze 20-35% z celkovych ztrat ptipadd na
rotor.

Princip reluktanéniho motoru byl objeven v minulém stoleti, avSak jeho pfednosti je mozné
plné¢ vyuzit az nyni v poslednich desetiletich, kdy doslo k vyraznému pokroku v oblasti
vykonovych méni¢t. Hlavni vyhodou reluktanéniho motoru je, ze jeho rotor neobsahuje zadné
vinuti. Rotorem tedy neteCe elektricky proud, a tudiz nevznikaji ztraty elektrického charakteru
(R i ), nedochdzi tedy k oteplovani rotoru zevniti. Tim se prodluzuje zivotnost izolace motoru,
lozisek a jejich mazaci intervaly. Dalsi vyhodou oproti asynchronnim motorim je, Ze se jejich
rotor ota¢i synchronni rychlosti, v uréitém rozsahu momentu zatizeni. Tim je zajiSténa vétsi
pfesnost pii fizeni téchto motorit v pohonech. Reluktanéni motory ale maji i své nevyhody,
kterymi jsou vysoky pulza¢ni moment pii nizkych rychlostech a s tim souvisejici hlu¢nost nebo
napdjeni pouze z frekvencniho ménice. Dale je potfeba znat polohu rotoru, v modernim fizeni se
pouzivd odhad polohy ze spfaZzené¢ho magnetického toku. Tento zpiisob vyuZiva vysoké
nesymetrie magnetické vodivosti rotoru. Neni tedy nutno pouZiti pfidavného zatizeni pro snimani
polohy rotoru, ¢imz se zvySuje spolehlivost celého zatizeni.
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1 KONSTRUKCE A PRINCIP RELUKTANCNIHO MOTORU

Konstrukce statoru u synchronnich reluktan¢nich motorti je podobnd konstrukci klasickych
synchronnich ¢i asynchronnich motord. Vlivem asymetrie rotoru se prodluzuje celkova délka
sttedni magnetické silocary, proto je pii navrhu nového reluktancniho stroje dilezité zaméfit se
na tvar a velikost drazky tak, aby délka siloCar ve statorovém magnetickém obvodu byla co
nejkratsi, a aby odpor vinuti byl co mozné nejmensi.

Cilem konstrukce rotoru je dosazeni maximalniho poméru magnetické vodivosti ve dvou na
sebe kolmych osach d —¢g tak, ze vose d (podéln¢) ma byt magneticka vodivost maximalni
avose g (pficné) je pozadavek na co nejmensi magnetickou vodivost. To odpovida indukénosti
v podéIné ose (L, ) a piicné ose (L, ). Jejich pomér L, / L, je kli¢ovym parametrem pro moment

vytvareny reluktan¢nim strojem.

1.1 Konstrukce rotoru reluktancniho stroje

Obr. 1 Reluktancni rotory s rozbéhovou kleci (prevzato z [2], [5])
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Jedny z prvnich konstrukci rotort reluktan¢nich stroji ukazuje obr. 1. Tyto rotory jsou
konstruovany s vyniklymi poly pro zajisténi magnetické nesymetrie. V obr. 1 ¢) jsou pro zvySeni
nesymetrie pouzity vzduchové bariéry. Rotory jsou vybaveny kleci nakratko, a to z divodu

vvvvvv

zpravidla schopny pracovat s nizsi frekvenci nez 10Hz. Kuli rozbéhové kleci nebylo dosazeno
prili§ vysokého poméru L, /L, . Tim i dosazitelny vykon byl nizky v porovnani s asynchronnimi

motory. [18]

Obr. 2 Segmentovany rotor (prevzato z [2])

Dal$im zastupcem zobrazenym na obr. 2 je tzv. segmentovany rotor, ktery je sloZzen
z izolovanych segmentli pfipevnénych na nemagnetickém kruhu. Vyhodou této konstrukce je
vysoky pomér L,/L,. Tim bylo dosazeno témé&t srovnatelnych parametrii s asynchronnim

motorem, pii stejné velikosti stroje. Jelikoz je tato konstrukce provedena bez rozbéhoveé klece
nakratko, musel byt stroj stimto typem rotoru spoustén v synchronismu. Diky modernim
frekvencnim méniciim tento problém odpada. [2] V soucasné dobé se nejcastéji pouzivaji dva
typy rotoru ukazané na obr. 3. Jsou to rotory bariérové s podélnou laminaci obr. 3a) a s pfi¢nou
laminaci obr. 3b) (vztazeno k ose hiidele). Tyto konstrukce zajistuji dosazeni jeSté vétSiho
poméru L, /L, oproti segmentovanym rotorim. Divodem je lepsi navrh magnetického obvodu

au podélné laminovanych rotord pouzZiti specialnich plecht s technologicky upravenymi
parametry tak, aby bylo dosaZeno velké nesymetrie magnetické vodivosti v pozadovanych osach.
V piipadé podélné laminace jsou ztraty v Zeleze vétsi nez u pfi€né laminace, coZ je zplisobeno
veét§im plisobenim vifivych proudu. [18]

Pro zvySeni momentu pii zachovani statorového proudu mohou byt do bariér vlozeny

permanentni magnety, jak ukazuje obr. 4. Orientace magnetli je sméfovana tak, aby jimi
vytvofeny magneticky tok mél opacnou orientaci oproti toku piisobicimu v ose ¢ . [2]
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Obr. 4 Laminované rotory s podporou permanentnich magnetii (prevzato z [2],[11])
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1.2 Princip ¢innosti reluktanéniho motoru

Obr. 5 Princip reluktancniho motoru (prevzato z [13])

Magnetické reluktance je opak magnetické vodivosti. Na obr. 5 je schematicky nakreslen
dvoupdlovy stroj. Rotor ma v ose d minimdlni reluktanci a v ose ¢ reluktanci maximdlni. Na
statoru je umisténo tfifazové vinuti, s civkami prostorové posunutymi o 120°. Budeme-li stator
napajet z tfifazového symetrického zdroje, jehoz proudy jsou téZ vzajemné posunuty o 120°,
vznikne v dutin€ stroje to€ivé magnetické pole. Rotor se bude diky své rozdilné reluktanci otacet
tak, aby co nejméné branil prichodu vytvoren¢ho pole. Osa d bude rovnob&zna se siloCarami
statorového pole (reluktanéni motor bez zatiZeni). Rotor se tedy bude otacet synchronni rychlosti.
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2 MATEMATICKY POPIS RELUKTANCNIHO MOTORU

Rs Is = ]

Us

jqu |qs deslds

I"‘-H.._‘
="

|ds d
Obr. 6 Vektorovy diagram reluktancniho motoru (prevzato z [10])

Pii popisu reluktanéniho motoru vyjdeme z obecné teorie elektrického stroje. Ttifazova
symetrickd soustava vytvaii vroviné d —¢g rotujici vektor statorového napéti s konstantni
amplitudou. Otaci-li se rotor stejnou uhlovou rychlosti jako vektor statorového napéti, pak je
tento vektor vzhledem k rotoru neménny. V tomto ptipadé¢ miiZzeme popsat vztah mezi statorovym
vektorem napéti a vektory napéti v podélné a pti€né ose. Rovnice (2.1), (2.2) a (2.3) mlzeme
znazornit pomoci vektorového diagramu uvedeného na obr. 6. [1] [10]

U, =R 1+ jXLas+ jX, L gs (2.1)
Uds = ES -sino 2.2)
(._]qs =Us 'COS§ .

las=1s-cose

! 23)
Iqs :Ié'Sing

kde Es...[V] je vektor statorového napéti, R....[Q)] je odpor statorového vinuti, js...[V] je

vektor statorového proudu, X, a X ...[Q] jsou reaktance v osich d a ¢, Tis a }qs...[A] jsou
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vektory statorového proudu vosach d a ¢, J..[rad] je thel mezi osou g a vektorem
statorového napéti. ¢...[rad] je uhel mezi osou d a vektorem statorového proudu.

2.1 Rovnice reluktanéniho motoru

Napét'ové rovnice reluktancniho motoru rozepsané ve slozkach jsou nésledujici. [10]

d

ud = Rs .ids +%_a)r ‘lf//IIs

! (2.4)

k. 1V
uq = lqs + 7 + @, - l//ds
Sprazené magnetické toky vyjadiime pomoci induk¢nosti a proudu. [10]
=L i, +L i, =L,-1

l//ds Is “ds md  “ds d ‘ds (25)

l//qs = Lls ’ lqs + Lmq ’ lqs = Lq ’ lqs

kde u, a u,..[V] jsou napéti v osach d a g, R,...[Q2] je odpor statorového vinuti, i, a i ...[A4]
jsou proudy v osach d a ¢, y, a v, ..[WD] jsou spfazené magnetické toky v osach d a ¢,
®,...[rad / 5] je Ghlova rychlost rotoru, L,...[H] je rozptylové indukénost, L,, a L, ...[H] jsou
magnetizacni induk¢nosti v osach d a ¢, L, a L,...[H] jsou vysledn¢ induk¢nosti v osach

d a g .Hodnoty proudiit miizeme vyjadrtit v ptipadé ustalenych napéti takto: [10]

_ oL U, +R-U,

2
R+o’ L, L,

ds

(2.6)
_ _a)r .Ld .Uds +Rs .qu
- R+’ L, L,
Zanedbame-li statorovy odpor, piejdou rovnice do tvaru (2.7). [10]
U
[ds = -
. L,
(2.7)
] = — Uds
"o,

2.1.1 Vykon a moment reluktan¢niho motoru

Cinny vykon je dle [36] a fazorového diagramu obr 6. (pii zanedbani statorovych ztrat) dan
vztahem:

P=m-U, -Re{l} 2.8)

(2.8) 1ze déle upravit na (2.9).
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P=m-U,-(I,-cos6—1,-sind) (2.9)

Dosazenim U, -coso =X, -1,, U -sind =X -1, do (2.9) miZeme vztah pro vykon zapsat ve

tvaru:
2 Xd_Xq .
P=m-U; -————-sin2o (2.10)
Y 2X, X,
Moment se urc¢i z (2.10) dosazenimdo P=w,,, - M
U X,-X
M =" T4 Ginos @.11)

' a)mech 2 : Xd ) Xq
Kde P..[W] je vykon, M,..[Nm] je moment, m..[—] je pocet fazi, U_...[V]efektivni hodnota

statorového fazového napéti, X, a X _...[Q)] jsou reaktance v osach d a ¢, J..[rad] je Ghel

mezi osou ¢ a vektorem statorového napéti, @ . ..[rad-s”'] je mechanickd twhlova

mech *
rychlost.[36]

2.1.2 Moment reluktan¢niho motoru v d — q osach

Moment reluktanéniho motoru v d — g osach popisuje rovnice (2.12). [13]

M, =Ly ) 2.12)

Dosazenim (2.5) do (2.12) a upravou dostavame vztah pro moment v tomto tvaru:

M =3'Tp-(Ld —L, )iy, (2.13)

”

Déle miizeme rovnici upravovat dosazenim (2.3) do (2.13). Dostaneme tim moment stroje
v zavislosti na thlu nato¢eni vektoru statorového proudu (2.14). [13]

3. .
M, :Tp-(Ld ~L,)-I*-sin2s (2.14)
kde p...[-] je pocet polovych dvojic, v, a v, ...[WD] jsou spiaZené magneticke toky v osach
dag,L,alL,.[H] jsouinduk¢nostivosach d a g, i, ai..[A] jsou proudy v osach d a g,
I ..[A] je amplituda statorového proudu, ¢...[rad] je Ghel mezi osou d a vektorem statorového
proudu.

Z rovnic (2.13) a (2.14) vidime, jak je pro moment stroje dilezité dosazeni vysokého poméru
podélné a piicné indukénosti. Dale vidime, jak je moment stroje zavisly na natoceni statorového
vektoru proudu. Pfi daném poméru podélné a piicné indukcnosti vznikne teoreticky nejvetsi
moment motoru, pii &= 45° elektrickych.
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2.1.3 U¢inik reluktanéniho motoru

2
L T 12 + 12
Lq sin“& cos” &

(2.15)

(2.16)

2.17)

Rovnice (2.15) [16] popisuje G¢inik vyjadfeny pomoci poméru L, /L, v zavislosti na hlu

statorového proudu. Tato zavislost je vynesena v obr. 7 pro rizné velikosti poméru L, /L, .
Bude-li thel proudového vektoru roven (2.16) [16], pak se vztah (2.15) zjednodusi na (2.17).
Tento vztah popisuje maximalni G¢inik v zavislosti na poméru L,/L, . Tato zavislost je

vynesena na obr. 8. Rovnice (2.15), (2.16) a (2.17) plati, za podminky L 0 .[16]
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Obr. 7 Ucinik v zavislosti na natoceni vektoru statorového proudu.
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pomér Ld/Lqg
Obr. 8 Ucinik v zdvislosti na poméru indukcnosti.
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2.1.4 Moment reluktanéniho motoru s permanentnimi magnety na rotoru

Jsou-li permanentni magnety umistény na rotoru dle obr. 4, je moment vyjadfen stejné jako
v 2.1.2 rovnici (2.12). [2]

3-p . .
Mr = T : (st ' lqs - V/qs ’ lds) (2 12)
=L, i,
Vs d .ds (2.18)
Ve = Ly s = Wipmyg
Magneticky tok vytvareny magnety ptisobi v ose ¢ a ma opacnou orientaci, neZ magneticky tok

vyvolany statorovym vinutim v téze ose. Proto jsou spfazené magnetické toky popsany rovnicemi
(2.18). Po dosazeni (2.18) do (2.12) dostdvame pro moment stroje vztah (2.19). [2]

M, = 3Tp [Ld gy iqs - (Lq 'iqs _l//(pM)q)' ids] (2.19)

kde p...[-] je pocCet polovych dvojic, v, a v, ...[Wb] jsou spfazené magnetické toky v osach

s

dagqg, L, alL,.[H] jsou vysledn¢ indukCnosti v osach d a q, i, a i..[A] jsou proudy

vosach d a q, v,,,,,---[WD] je magneticky tok permanentnich magnetd.

Zrovnice (2.19) je vidét, ze vloZenim permanentnich magnetii mize byt indukénost L,

redukovéana témét na nulovou hodnotu, coZ vede ke zvySeni momentu stroje. JelikoZ statorovy
tok plsobici v ose ¢ je maly, neni tieba k vykompenzovani statorového toku silny magnet. [10]

3 PATENTY K RELUKTANCNIiM MOTORUM

V patentu ¢islo 6329734 (P1) vydaném 11. 12. 2001 je uvedena konstrukce reluktan¢niho
motoru s permanentnimi magnety na rotoru. Rotor s vyzna¢enymi magnetickymi toky je uvedeny
na obr. P1 1. Obr. P1 2 ukazuje fez motorem pii riznych alternativach rotoru. Vyznacuje se
vysokym chladicim u¢inkem v rotoru a je schopen pracovat pii vysokych otackach. Velké
chlazeni v rotoru zvySuje spolehlivost zafizeni. [19]

Ptiblizné o rok pozdé¢ji 29. 1. 2002 byla konstrukce rotoru jesté¢ vice zdokonalena, a to
v patentu Cislo 6342745 (P2). Jak ukazuje naptiklad obr. P2 1, oproti piivodnimu rotoru jsou na
novém doplnény nemagnetické bariéry. Ve sméru osy ¢ se vyrazné zvySuje reluktance. Dalsi

Upravu mizZeme vidét na obr. P2 2. Zde se diky nemagnetické ¢asti na vnitinim konci kazdého
magnetu zabranuje Gniku toku z magnetu. Diky tomu je mozné zmensSit objem magnetd, anizZ by
to vyrazn€ zhorSovalo charakteristiku motoru. Obr. P2 3 ukazuje konstrukci reluktancniho
motoru s magnety na rotoru a s rozbéhovou kleci nakratko. Klec nakratko zaroven pulsobi jako
tlumici vinuti, které ptsobi piiznivé pti prudkych zménach zatéZzovaciho momentu. Nékteré dalsi
typy rotorti uvadéné v patentu €. 6342745 ukazuje obr. P2 4. [20]

21. 1. 2003 byl vydan patent ¢. 6509667 (P3), ve kterém je uvedena konstrukce
reluktan¢niho motoru, kde jsou Casti rotoru vyrobeny praskovou metalurgii. Diky tomuto postupu
dostavaji dané ¢asti své magnetické vlastnosti. Popsany zptsob vyuziva tlakové nadoby, kde je
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stfidav€é nanaSena vrstva z magneticky mékkého materidlu, ktery slouzi k vedeni magnetického
toku, a vrstva nemagnetického materialu, ktery naopak tvofi bariéry pro magneticky tok.
Nemagnetické vrstvy mohou byt nahrazeny magneticky tvrdym materidlem, ktery je dale
zmagnetovan tak, aby magneticky tok vzniklych permanentnich magnetd, pisobil proti toku
vytvofenému statorovym vinutim vose ¢. Obr. P3 1 ukazuje reluktanéni motor v fezu

auvedeny technologicky postup vyroby rotoru. Tento postup dle patentu usnadituje vyrobni
proces rotoru, minimalizaci vyrobnich krokti a nasledného opracovani do konecné podoby. [21]

Dalsim patentem je patent ¢. 6674205 (P4), vydany 6. 1. 2004. V patentu je navrZen rotor pro
trakéni motor. V principu se jednd o rotor se zapuSténymi magnety (IPM), ktery je vhodné
doplnén o nemagnetické bariéry tak, aby vytvarel reluktanéni moment. Proto se autor prace
rozhodl tento patent uvést. Jsou-li bariéry vyplnéné magneticky tvrdym materidlem umistény pfi
povrchu, je proces magnetizace pomérné jednoduchy. Pokud ale bariéry zasahuji hloubéji do
rotoru, nemusi byt proces vnéjsi magnetizace na tyto ¢asti dostatecné ucinny. Vynalez spociva ve
zpusobu magnetizace vnitinich ¢asti, kdy je pro proces magnetizace do prazdné bariéry uvnitf
rotoru vloZzena pomocna magnetizacni civka, ktera je pfi ukoneni procesu odstranéna. Obrazky
k patentu ¢. 6674205 jsou uvedeny na obr. P4 1. [22]

Patent ¢. 6684483 (P5) navazuje na vyse uvedené v (P4). Jsou zde podchyceny dal$i mozné
konfigurace rotoru s minimalizaci materidlovych potieb pifi zachovani uzitnych parametri
motoru. Na obr. P5 1 vidime konfigurace dvou typl, v obou piipadech je mnoZstvi pouZzitého
materidlu srovnatelné (26 - permanentni magnety, 24 - nemagnetickd bariéra). Shodné jsou
1 vystupni parametry. [23]

21. 9. 2004 byl schvalen patent ¢. 6794784 (P6). Tento vynélez navazuje na prvni dva
uvedené patenty (P1) a (P2). Vyznacuje se zlepSenou konstrukei rotoru. V okoli permanentnich
magnetll jsou upraveny nemagnetické bariéry pro ucinnéj$i nasmérovani magnetického toku
z permanentnich magnetii. Zaroven vznika vétsi prostor pro jejich vkladani. Tento typ rotoru je
urcen pro vysoké otacky, z toho diivodu je upraven i tvar magnetu, jak je vidét na obr. P6_1. [24]

V patentu €. 6815859 (P7), schvaleném 9. 11. 2004, je uveden postup navrhu rotoru tak, aby
bylo dosaZeno co mozna nejvyssiho momentu motoru a zaroven jeho minimalniho zvlnéni, to vse
pii dodrZeni nizkych vyrobnich nakladii. Rotor je konstruovan jako vicepolovy, s dvojici
nemagnetickych bariér, které mohou byt pro zvySeni ucinnosti v urcitych castech vyplnény
magneticky tvrdym materidlem. Rozlozeni je uvedeno na obr. P7 1. Na zéklad¢ parametri
statoru je dopocitavano rozlozeni a konfigurace rotorovych bariér. Na obr. P7 2 jsou ukdzany
ruzné alternativy ndvrhu a obr. P7 3, P7 4 a P7 5 ukazuje pribéhy momentu v zavislosti na thlu
natoceni rotoru pro rizné konfigurace uvedené v legend¢. [25]

1. 2. 2005 byl schvalen patent ¢. 6849983 (P8). Konstrukce rotoru je zde podobna jako
u klasickych pfi€né¢ laminovanych bariérovych rotor, avSak po obvodu jsou doplnény
nemagnetické miustky, které zabranuji iniku magnetickych silo¢ar mimo vodici pasy definované
d osou. Obr. P8 1 ukazuje dvé provedeni s detailnim pohledem na rotor. Na obr. P8 2 vidime
vliv mustkli na magnetickou indukci na povrchu rotoru v pfipad€, Ze magneticky tok prochazi
sttedem pdlu rotoru, nebo naopak stfedem nemagnetickych bariér. Z obr. P8 2 vidime, Ze
v pfipad€ osy d, nemaji mustky na vedeni magnetickych siloCar vliv. Podivame-li se na osu ¢,
je velikost indukce mensi v pfipadé€, ze jsou nemagnetick¢é mistky po obvodu vytvofeny. Na
zéklad¢ tohoto faktu bude reluktance v ose ¢ véEtsi, tim padem vzroste pomér nesymetrie

magnetickych vodivosti a hodnota produkovaného momentu je vétsi. [26]
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Dalsi patent ¢. 6906448 (P9), schvaleny 14. 7. 2005, se tykd navrhu rotoru synchronniho
induk¢niho motoru, v tomto pfipad¢ s nendrocnou vyrobou a nizkou cenou. Dvoupolovy rotor je
opét vyroben z magneticky mékkého materialu. Po vnéj$§im obvodu ma drazky pro klec nakratko,
kterd vytvaii asynchronni moment. Nemagnetické bariéry vytvaii magnetickou asymetrii pro
vznik reluktanéniho momentu. Obr. P9 1 ukazuje provedeni vybranych rotorti dle prvni ¢asti
tohoto vynalezu. V druhé casti je uvedeno, ze idedlni pomér magnetického a nemagnetického
materidlu na rotoru je 1:1. Tuto ¢ast spliuji rotory ukdzané na obr. P9 2. [27]

Patent ¢. 7161270 (P10) z9. 1. 2007 piedstavuje zvlastni konstrukci jednofazového
synchronniho reluktanéniho motoru s asynchronnim rozb&éhem, ktery je schopen snizit hlu¢nost
a zvysit ucinnost pomoci mezi stator a rotor vlozeného volné se otacejiciho prstence. Prstenec je
permanentni magnet, ktery mé shodny pocet poll s rotorem, stejny pocet poli vytvaii i statorové
vinuti. Pfipojenim hlavnich civek na zdroj, se vytvoii toCivé magnetické pole. Magneticky
prstenec se diky své nizké setrvacnosti otaci synchronni rychlosti. Generuje tak tocivé pole pro
klec rotoru, nakonec je i rotor vtazen do synchronismu. Obr. P10 _1 ukazuje zavislost ota¢ek na
Case (vlevo) a zavislost momentu na otackach (vpravo) pro magneticky prstenec a rotorovou klec.
Na obr. P10 2 je uveden pficny a podélny fez standardnim asynchronnim motorem (vlevo)
a motorem, ktery je predmétem vynalezu (vpravo). [28]

16. 10. 2007 byl schvéalen patent ¢. 7282829 (P11). Predmétem patentu je rotor
synchronizovaného asynchronniho stroje. Vlastnosti jsou vylepSeny vhodnym zaoblenim
nemagnetickych bariér. Jsou zde stanoveny intervaly zékladnich rozmérd. Obr. P11 1, P11 2
a P11 3 zachycuji rotory, které jsou pfedméetem patentu. [29]

Dalsi patent ma ¢. 7459821 (P12) a byl schvalen 2. 12. 2008. V patentu je uveden zptisob
uloZeni permanentnich magnetli v nemagnetickych bariérach a ptizpisobeni bariér tak, aby byl
potencial magnetl co nejefektnéji vyuzit. Cilem je maximalizovat G¢inek magnetd. Tim mulZe byt
zmenSen jejich objem, coz vede ke snizeni vyrobnich nakladd. Obr. P12 1 a P12 2 ukazuji
podstatu vynalezu. [30]

Patent s ¢. 7489062 (P13), schvaleny 10. 2. 2009, ptedklada technologii uchyceni segmenti
podéln¢ laminovaného rotoru. Podpérnad konstrukce je vyrobena z nemagnetického materidlu
a kazda z nosnych ty¢i ma dostateCnou pevnost, aby odolala odstfedivym silam. Nosné tyCe jsou
umistény ve zlomech bariér, zlomd mtze byt i vice nez dva, jak je uvedeno na obr. P13 1. Ani
pocet lamel neni pfesné definovan. Obr. P13 2 ukazuje pouziti technologie pro konstrukci
reluktanéniho motoru s vnitinim statorem (P13 _2a) a pro oboustranny reluktanéni motor
(P13 _2b,c). [31]

14. 7. 2009 byl vydan patent s ¢. 7560846 (P14). Vném je patentovan upinaci systém pro
pricné laminované rotory. Néakresy ve dvou variantich s umisténim otvorii jsou uvedeny na
obr. P14 1.[32]

Na tento patent navazuje patent s €. 7687949 (P15) z30. 3. 2010. V ném jsou doplnény
otvory pro stahovaci tyCe, které maji své stfedy umistény v prvnim vodicim kanalu na ose q.
Muzeme je vidét na obr. P15 1. [33]

V dal$im patentu ¢. 8026649 (P16) z27. 9. 2011 je uvedena konstrukce podélné
laminovaného samonosného rotoru reluktancniho stroje. Rotor se sklada z vnitini ¢asti a vnéjSich
lamel. Vhodnym tvarovanim vnitini a vnéjSich ¢asti je zabranéno pohybu vnéjSich ¢asti ve sméru
odsttedivych sil. Konstrukei ukazuje obr. P16 _1. [34]
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Posledni zminény patent ¢. 8264120 (P17), vydany 11. 9. 2012, ukazuje stroj s vysokym
mérnym vykonem a velkym to¢ivym momentem. Obr. P17 1 zobrazuje patentovany stroj. Rotor
je slozen zrizné zmagnetizovanych prstencii, které jsou uvedeny na obr. P17 2. Cesty
magnetickych silo¢ar pro jednotlivé osy jsou naznaceny v obr. P17 3. Postup skladani
jednotlivych c¢asti je uveden vobr. P17 4. Obr. P17 5 ukazuje zéavislost momentu na
zatézovacim uhlu. [35]

4 NAVRH RELUKTANCNIHO ROTORU DO STAVAJICIHO
STATORU ASYNCHRONNIHO STROJE

4.1 Parametry asynchronniho motoru

Stitkové hodnoty stroje jsou: vykon P =600, proud =164, sdruzené napéti
U, = 400V , otacky n = 2841 min~".

Jelikoz se jedna o sériov€ vyrdbény stroj, nemohu uvést podrobny vykres stroje. Obr. 9
ukazuje pti¢ny fez statoru (vlevo) a rotoru (vpravo) se zdkladnimi rozméry v milimetrech. Délka

statorového i rotorového paketu je 60mm. Vinuti stroje je v dvoupolovém provedeni, jednovrstvé
se soustfednymi civkami a je zapojeno do hvézdy. Pocet drazek na pol a fazi je g, =4, pocet

vodi¢t vdriZzce je N, =92, prifez jednoho vodice je s, =0,53mm>, vinuti nema vice

paralelnich vétvi. Schéma vinuti je zndzornéno na obr. 10.

U

?64.02 O #2000

£3.40

120,60
Obr. 9 Hlavni rozmeéry asynchronniho stroje.




TW USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= 1 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 28
Eem— Vysoké uceni technické v Brné
///\\_\ ’/\\ ///\\\ ,/\_‘
AP e e T -
2 R SR RS SR
- i ’,*( By \\“ T ///.'/
SaREEeR RN T
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
NSRS ERNRNERNSRRRNNRANY
_ ’/,l /./ \‘ | \\\,._\/' i I //I \‘_ |"--*--.\\
AT
1 1
|__ . o I__t______________i_____'] l
— Y S N
' !
o U1 oW1 VA1

Obr. 10 Rozvinuté schéma vinuti asynchronniho stroje.

4.2 Hodnoty pouzité pri navrhu

Nize uvedené hodnoty jsou vztazeny k hodnotdm ziskanym z méfeni, tyto hodnoty jsou
uvazovany jako 100% dané veli¢iny.

Pro néavrh reluktanéniho rotoru do pfedem definovaného statorového svazku je tieba zjistit
dal$i mezni hodnoty nékterych fyzikalnich veli¢in v urenych ¢astech stroje. VANSYS Maxwell
provedl autor prace simulace vychoziho asynchronniho stroje na dvou modelech. Jeden byl
vytvofen v nastroji RMxprt, zné¢ho byl dale vygenerovan model ve 2D designu pro feSeni
metodou konecnych prvki. Ze simulaci téchto modelti byly ziskdny hodnoty indukci pii
jmenovitém zatiZzeni. Tyto hodnoty jsou spolu s dalSimi uvedeny v tab. 1.

Meéfteni Maxwell - RMxprt Maxwell — 2D design
M [pj.] 1 0,9873 1,0916
n[pJ.] 1 1 1
Py [pj-] 1 0,9889 1,0916
Py [p.j.] 1 0,9680 1,1133
I[pj.] 1 0.9145 0.9543
U [pj.] 1 0,9967 0,9967
cos ¢ [p.j.] 1 1,0531
npJ.] 1 1,0220
indukce ve statorovém zubu [T] 1,5430 1,57-1,71
indukce ve jhu statoru [T] 1.3679 1,28 — 1,57

Tab. 1 Hodnoty asynchronniho stroje.

Nameétfené hodnoty se od Stitkovych piilis nelisi, nejzadsadnéjsi rozdil byl zjistén u proudu,
zmétend hodnota byla o 200mA niz$i nez hodnota uvedena na Stitku.
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Obr. 11 Indukce v asynchronnim stroji pri jmenovitych otackach, Maxwell — 2D design.

4.3 Postup navrhu rotoru

U vsech nasledujicich rotorii byly dodrzeny hlavni rozméry uvedené v obr. 9, vytvoreno bylo
nékolik modell s riznymi rotory obr. 12, na kterych byly zjiStovany charakteristické vlastnosti
stroje, pii dodrZzeni meznich materidlovych hodnot. Jedna se predev§im o syceni magnetického
obvodu a velikost statorového proudu. S nim souvisi otepleni vinuti béhem provozu. Pokud to
magneticky odvod dovoli, mize byt proud mirn€ zvysen, jelikoz nedochazi k ohfevu stroje
z rotoru, musi ale byt zachovany ventilacni vlastnosti stroje. V obr. 12 odpovid4 osa d ose Y
a qose X.

Obr. 12 Zkusebni rotory.
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4.3.1 Vypocet L4 a L, pomoci metody konecnych prvku
V modelu byly nastaveny proudy /, =1, I, =—1/2, I, =—1/2 a otacky jeden stupen za

sekundu. Piiklad vysledkl je uveden na obr. 13. Obr. 14 ukazuje rozlozeni magnetickych siloCar
ve stroji s rotorem obr. 12d). Induké¢nosti L, a L, jsou vypocteny z rovnic (4.1) a (4.2). [37]

lr//aa,max
Ly=— (4.1)
l//aa,min
L, == (4.2)
1.50 Curve Info

=—— FluxLinkage{Phases)
Setup1 : Transient

= FluxLinkage{PhaseB)
Setup1 : Transient

= FluxLinkage{PhaseC)
Setup1 : Transient

000 2000  40b0 6000 8000 10000 42000 14000 16000 18000
Time [s]

Obr. 13 K vypoctu indukcnosti Ly a L.
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Obr. 14 Rozlozeni magnetickych silocar v d - ose a q — ose.
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4.3.2 Vysledky provedenych simulaci na zkuSebnich rotorech

Pro jednotlivé rotory z obr. 12 byla provedena parametrickd analyza pro vypocet podélné
a pricné induk¢nosti. Vstupnim parametrem byl proud. Vysledky této analyzy jsou uvedeny na
obr. 15. V tab. 2 jsou uvedeny vysledky pro 7/, =0,71-7 (/I je ztab.l - sloupec méfeni). Tato
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hodnota byla zvolena v zavislosti na syceni magnetického obvodu. V reluktancnim rotoru se
oproti rotoru asynchronnimu prodluzuje stfedni délka magnetické silocary.

rotor L,[H] L,[H] Ld/Lq
a) 1,1269 0,4588 2,4562
b) 0,9911 0,3460 2,8645
c) 1,1204 0,4465 2,5093
d) 1,0979 0,4060 2,7042
e) 1,1213 0,4271 2,6254
f) 1,0988 0,4556 24118
Tab. 2 Hodnoty indukcnosti reluktancnich rotoru obr. 12, pri I, =0,71-1 (I z tab.1- sloupec
mérent ).
rotor a) rotor b) rotor c)
1.6 1.2 1.6
14 1.4
1
= 12 _ _ 12
= 1 =08 \ % 1
T 08 T o6 T 08
= 06 3 — 06
04 o4 K 04
0.2, 05 1 15 2% 05 1 15 °2 05 1 1.5
I [p.i] [Pl I[pi]
rotor d) rotor e) rotor )
16 1.6 16
14 1.4 14
12 12 12
3 3 =
T 038 T 08 £ 08
= 06 = 06 = 06
04 \ 04 04
0.2 : : 0.2 : : 0.2 : :
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| pi] | pi] 1 [p.i]

Obr. 15 Vysledky parametrické analyzy, vypocet Ly (modra) a L, (zelend) pro rotory obr. 12

Déle byla provedena parametrickd analyza, kde byl parametrem zatézny uhel. Modely byly
napdjeny sdruZzenym napétim nn sit€¢ U, =400/ . Sledovanymi veli€inami byly moment, proud,
syceni magnetického obvodu. Vysledky momentu pro rotor z obr. 12a), jsou uvedeny na obr. 16.
Hodnoty se rovnaji vnitfnimu momentu (nejsou zahrnuty mechanické ztraty momentu). Zatézny
thel je dopocitdn z proménné “rotAngle (zatézny tihel = 90 — rotAngle ). Proud jedné faze je
znazornén na obr. 17, rozloZeni magnetické indukce ve stroji pak na obr. 18 a B-H charakteristika
pouzitého materialu pro statorovy a rotorovy svazek v modelech na obr. 19. Porovnanim obr. 18
a 19 vidime, ze jiz pti zat€ézném thlu 15° je indukce ve statorovém zubu na hranici maxima. Dale
si vobr. 18 mizeme vSimnout, ze pevnostni most uprostied vzduchové bariéry a mosty na
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okrajich rotoru jsou pii zatiZeni siln¢ pfesycovany. Ztrata magnetické vodivosti v téchto ¢astech
vSak nevadi, naopak je Zadouci. Legenda na obr. 16 a 17 je omezena do velikosti zat¢zného thlu
24°. Pti vétSim zatizeni jsou presycovany zuby statoru a proud vinutim piesahuje namétené
hodnoty asynchronniho motoru. Vypocet hodnot v legendé je proveden pro ¢asovy usek 80 — 100

Moving1.Torgue [NewtonMeter]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 2000 40.00 60.00 80.00 100.00
Time [ms]

Obr. 16 Hodnoty momentu a zvinéni momentu.

12.00

Curve Info max | min

n —— Current(PhaseA)
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a rotAng g’

Current(PhaseA) [A]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Time [ms]
Obr. 17 Proud jedné faze.
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Obr. 19 B — H charakteristika pouzitého materialu.

Vysledky pro ostatni rotory jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. Omezujicim faktorem
pro velikost zatézného uhlu je syceni magnetického obvodu a velikost proudu vinutim. Posledni
uvedena hodnota je vzdy hodnotou kritickou a stroj nelze pfi tomto zatizeni provozovat.

b)

Zétézn},/ ﬁhel [o] Mavg [p.]] Ia,max [ p.]] Bzub [T]
5 0,3938 0,6496 1,76
10 0,7326 0,8891 1,93

Tab. 3 Vysledky simulace pro rotor obr. 12b).
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zatezny thel [°] M, [pi] Ly [ P]] B.,[T]
9 5 0,0377 0,4636 1,68
10 0,1456 0,5045 1,72
15 0,3618 0,6310 1,95

Tab. 4 Vysledky simulace pro rotor obr. 12c).

zatezny thel [°] M, [P3]] Ly max [ D] B.,T]
O 5 0,0931 0,4743 1,69
10 02374 0,5476 1,77
15 0,4902 0,6946 1,94

Tab. 5 Vysledky simulace pro rotor obr. 12d).

U rotort obr. 12e) a 12f) dochazi k velkému piesycovani statoru (jak v zubu, tak ve jhu) jiz
pfi zat¢zném uhlu 5°. Dochdzi zde i k vysokému syceni rotoru. Z analyzy vidime, ze pii
nezménénych parametrech statoru neni mozné stroj s reluktanénimi rotory provozovat se
zatéznym uhlem vétsim nez 10° pfi stejném napéti jako motor asynchronni.

4.3.3 Alternativni rotory

Na zaklad¢ predchozich analyz, patentove reSerSe a pouzité literatury bylo vytvoreno dalSich
pét rotorti obr. 20. VSechny tyto rotory maji dvé nebo vice vzduchovych bariér, aby bylo
dosazeno co nejvetsiho poméru L, / L,. Vzhledem k rozmérim stroje je pro pocet vzduchovych

bariér limitujici minimalni Sitka Zelezné rotorové Casti.

Obr. 20 Alternativni rotory s upravenou geometrii.
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S rotory zndzornénymi na obr. 20 byla provedena analyza pro vypocet podélné a piicné
indukc¢nosti. Vysledky jsou uvedeny v tab. 6 a na obr. 21.

rotor L,[H] L,[H] L,/L,
a) 0,9845 0,2740 3,5931
b) 1,0070 0,4945 2,0364
c) 0,9153 0,4912 1,8634
d) 1,0085 0,2656 3,7971
e) 1,1218 0,3214 3,4904

Tab. 6 Hodnoty indukcnosti reluktancnich rotorii z obr. 18, pri 1, =0,71-1 (I z tab.1- sloupec

meérent ).

Obr. 21 Vysledky parametrické analyzy, vypocet L, (modra) a L, (zelena) pro rotory obr. 20.
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Z vysledkl podle tab. 6 byly z dal$iho zkouméani vylouceny rotory obr. 20b) a 20c), protoze
jejich pomér podélné a pficné indukénosti je dokonce jesté mensi, nez u zkuSebnich rotort. Zato

u rotort obr. 20a), 20d) a 20e) byl pomér L, / L, zvySen.

Dale byla provedena parametrickd analyza, kde vstupnimi parametry byla amplituda
fazového napajeciho napéti a zatézny uhel. Pii této analyze byl zkoumdan rozsah zatézovaciho
uhlu pfi dané amplitud€ napajeciho napéti. Omezujicim faktorem je opé€t syceni magnetického
obvodu a velikost proudu ve vinuti. Zpracovani vysledkl a predev§im samotné simulace je velice
Casov€ narocnd, proto byla provedena pouze pro jeden rotor, a to pro rotor obr. 20e). Vysledky

pro vybrané amplitudy fazového napdjeciho napéti jsou shrnuty v nasledujicich tabulkéch.
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zatézny uhel [°] M, [pi] 1, [P

5 0,0195 0,2529

10 0,0421 0,2994

15 0,0957 0,3558

20 0,1573 0,4322

25 0,2180 0,5267

30 0,2698 0,6406

35 0,3076 0,7475

40 0,3266 0,8596

45 0,3256 0,9668

Tab. 7 Vysledky simulace pro rotor obr. 20e). U,, = 175 V.

Syceni magnetického obvodu se na celém rozsahu pohybuje v rozumnych hodnotach. Pii
zatézném uhlu 45° dochazi k mirné zvySenému syceni v rotoru v ¢astech mezi prvni a druhou
vzduchovou barierou od d osy rotoru, jak ukazuje obr. 22. Hodnota magnetické indukce je
ptiblizné 1,6 — 1,7T.
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Obr. 22 Rozlozeni magnetické indukce pro rotor obr. 20e). U,, =175V, zatezny uhel 45°.
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zatézny uhel [°] M, [pi] 1, [P

5 0,0308 0,2982

10 0,0776 0,3506

15 0,1610 0,4371

20 0,2516 0,5430

25 0,3363 0,6737

30 0,4057 0,8218

35 0,4507 0,9550

40 0,4688 1,0937

45 0,4615 1,2225

Tab. 8 Vysledky simulace pro rotor obr. 20e). U,, = 200 V.

Pii amplitudé 200V dochazi ke zvySenému syceni v rotoru ve vyse popsanych Castech jiZ pfi
zatézném thlu 35°. Hodnota indukce pti 45° se blizi 1,8T a proud vinutim je ptiblizné o pétinu
vy$$i nez zméteny proud asynchronniho motoru pii jmenovitém zatizeni.

zatézny uhel [°] M, [pij] I, [P
5 0,0457 0,3372
10 0,1297 0,4099
15 0,2479 0,5302
20 0,3727 0,6717
25 0,4853 0,8388
30 0,5705 1,0185
35 0,6219 1,1780
40 0,6398 1,3398
45 0,6257 1,4962

Tab. 9 Vysledky simulace pro rotor obr. 20e). U,, =225 V.

Je-1i amplituda napdjeciho napéti 225V a zatézny thel 30° je syceni rotoru v kritickych
¢astech pfiblizn€ 1,75T. Proud je pfiblizné stejny jako pfi métfeni. Pti vyS$Sim zatiZeni je indukce
1 proud nad povolené meze.

Pro rotory obr. 20a) a 20d) byla provedena simulace pro amplitudy 175V a 200V, tyto
hodnoty byly zvoleny na zédklad¢ vysledki pfedchozi analyzy rotoru obr. 20e). Vysledky pro
rotor obr. 20a) jsou shrnuty v tabulkach nize. JelikoZ vysledky u rotoru obr. 20d) byly horsi, nez
u rotoru obr. 20a), nejsou dale v praci uvedeny.
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zatézny uhel [°] M, [pi] 1, [P

5 0,0112 0,2568

10 0,0232 0,2588

15 0,0612 0,2780

20 0,1390 0,3807

25 0,2195 0,5751

30 0,2861 0,7730

35 0,3347 0,9771

40 0,3601 1,1801

45 0,3603 1,3609

Tab. 10 Vysledky simulace pro rotor obr. 20a). U,, = 175V.

U rotoru obr. 20a) dochdzi jiz pfi 15° zatéZného thlu k zvySenému syceni v krajnich ¢astech
rotoru. Pfi zatiZeni, které odpovida tthlu 35° je hodnota nad 1,8T, jak je vidét na obr. 23.
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5. BEEEe -BE1 b
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1. 6667e-0@1
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Obr. 23 Rozlozeni magnetické indukce pro rotor z obr. 20a). U,, =175V, zatézny uhel 35°.



. @ ! . USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brn¢

39

L NI

zatezny Ghel [°] M, [pi] I, [ D]
5 0,0215 0,3094
10 0,0508 0,3195
15 0,1413 0,3615
20 0,2564 0,5568
25 0,3612 0,8001
30 0,4349 1,0408
35 0,4995 1,2747
40 0,5211 1,5139
45 0,5092 1,7262

Tab. 11 Vysledky simulace pro rotor obr. 20a). U,, = 200V.

Rotor obr. 20a) dosahuje pomémé slusného poméru indukénosti L, /L, , v porovnani

s ostatnimi analyzovanymi rotory, pii zatizeni se tok uzavira z velké casti pfes okraje rotoru
a dosaZzeny moment tak neni pfili§ vysoky.

Na obr. 24a) je znazornén pivodni rotor obr. 20e), na obr. 24b) je pak tento rotor upraveny,
tak, Ze byla rozsifena plocha Zeleza v oblasti, kde dochéazelo k vysokému syceni. S timto rotorem

byly provedeny simulace pro vypocet induk¢nosti (L, , L, ) a dle simulace pro funkéni zavislost

momentu a proudu na zatéZovacim Uhlu. Na obr. 25 jsou znazornény vysledky indukénosti

v podéIné a pfi¢ne ose pro upraveny rotor. Pii 7/, =0,71-7 jsou indukénosti L,,L, o velikosti
L,=11228H, L,=03226H a L,/L, =3.4805. Vysledky induk¢nosti jsou pro oba rotory

témér stejné.
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Obr. 25 Vysledky parametrické analyzy, vypocet L, (modra) a L, (zelend) pro rotor z obr. 24b).

Srovndni obou rotorG pfi amplitudé fazového napajeciho napéti 200V ukazuje tab. 12.
Rozdily mezi hodnotami ze simulace jsou minimalni. Upravou rotoru vsak doglo ke sniZeni
indukce v mistech s nejvétsim namahanim. Hodnota indukce je pfi zatéZzném uhlu 45° do 1,7T,
jak ukazuje obr. 26. V ¢astech rotoru z obr. 24a) byla pfi stejném napéti a uhlu velikost indukce
1,8T.

Obr. 24a) Obr. 24b)

zat&zny thel [°] M, [ pi] 1, [P M, [ D] 1, [P
5 0,0308 0,2982 0,0314 0,3002
10 0,0776 0,3506 0,0765 0,3526
15 0,1610 0,4371 0,1578 0,4328
20 0,2516 0,5430 0,2421 0,5280
25 0,3363 0,6737 0,3216 0,6444
30 0,4057 0,8218 0,3869 0,7813
35 0,4507 0,9550 0,4307 0,9171
40 0,4688 1,0937 0,4475 1,0463
45 0,4615 1,2225 0,4428 1,1846

Tab. 12 Vysledky simulace pro rotory obr. 24, U,, = 200 V.
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Obr. 26 Rozlozeni magnetické indukce pro rotor obr.24b). U,, =200V, zatézny uhel 45°.
4.3.4 Reluktancni rotor s permanentnimi magnety

4.3.4.1 Permanentni magnety

AINiCo — jsou nejstarsi synteticky vyrabéné magnety. Nazev v sobé obsahuje chemické
prvky, ze kterych jsou magnety tvoreny. Hlinik Al ve smési miva obsah 7 — 10 %, dale je to nikl
Ni 13 — 16 % a kobalt Co 20 — 40 %. Smés déale obsahuje 1 % titanu a az 6 % médi, zbytek tvofi
zelezo. Magnety AINiCo maji snadny proces magnetizace a demagnetizace (koercitivni sila neni
prilis vysoka), coz miize byt v n¢kterych aplikacich vyhodné, v jinych nikoliv. Curierova teplota
tohoto materidlu je velmi vysoka, az 800°C. Pti dosazeni curierovy teploty ztraci latka sviyj
magnetismus. Vyroba magneti AINiCo je provadéna odlévanim nebo lisovanim. [38] [39]

Feritové magnety — jsou nejrozsifenéj$im typem hlavné pro svou nizkou cenu za kilogram
ataké pro Siroky tvarovy rozsah. Ferity jsou keramické oxidy. Magnety se skladaji z oxidu
zelezitého a oxidu barnatého. Pro zvyseni koercitivni sily se da misto oxidu barnatého pouzit oxid
stroncia. Obsah oxidli ve smési je 86 % Fe,O3 a 14 % BaO nebo SrO. Maji vysokou tvrdost
a jsou nachylné na naraz a ohyb. Odoléavaji vlivu vétSiny béznych chemikalii. Curierova teplota
muze byt az 250°C. Obrabéni je mozné pouze brousenim. [38] [40]

Neodymové magnety — patii do skupiny magnetti vyrabénych ze vzacnych zemin (NdFeB).
Magnety ze vzacnych zemin maji velkou remanentni indukci a jsou to v soucasné dob¢ nejsilng;si
vyrabéné magnety. Jejich teplotni pouzitelnost je od 110°C do 220°C. Jsou nachylné na ptisobeni
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chemickych latek a k oxidaci. Pro lepsi odolavani vnéjsi korozi byvaji pokoveny, nebo jsou na né
naneseny vrstvy epoxidovych pryskyfic. Jsou kiehké a nachylné na ohyb a naraz. [38]

Samarium-kobaltové magnety — patii téz do skupiny magnetii vyrabénych ze vzacnych
zemin (SmCo). Jejich remanentni indukce je o néco nizsi nez u neodymovych magnett. Jsou vice
kiehké a tim vice nachylné na ohyb a ndraz. Jejich vyhodou je odolnost proti korozi, proto
nepotiebuji zddné povrchové Upravy. Maji také vyssi pouzitelnou teplotu (az 300°C) a o néco
vyssi koercitivni silu. Jejich cena je také vyssi nez u NdFeB. [38]

4.3.5 Simulace s rotorem s permanentnimi magnety

Do rotorii na obr. 24 byly vlozeny permanentni magnety v riznych konfiguracich obr. 27.

Obr. 27 Rotor s permantnz'mi magnety.

Material pro magnety byl vybran z knihovny ANSYS Maxwell — NdFe30 remanentni
indukce tohoto materidlu je B, =1,17. Pii simulaci bylo zjisténo, ze tok z permanentnich
magnetil v ose g prevySuje hodnotu toku, ktery v této ose vytvari statorové vinuti. Proto byl
vytvofen novy material AINiCo8. Jeho parametry jsou remanentni indukce B, =0,55T,
koercitivni sila H, =90kA4-m™".[39] Pii vypostu L, a L , Vychazela dle teorie uvedené v kap.
1.1 a 2.1.4 podélna indukcnost ptiblizné€ stejna jako u rotoru bez magneti. Pfi¢na induk¢nost byla
vlivem ptisobeni magneti sniZzena. Avsak jak bylo uvedeno v kap. 4.2.4.1, magnety AINiCo jsou
nachylné na odmagnetovani, proto byla zjiStovana intenzita magnetického pole piisobiciho na
¢asti rotoru. Simulacemi bylo zjisténo, Ze intenzita pole, které plisobi na prostfedni magnety
obr. 27¢) a 27¢) vysoce pievySuje koercitivni silu téchto magnetii. Krajni magnety obr. 27b) jsou
namdhany na svych rozich, plocha namédhani magnetl se rozSifuje smérem ke stfedu se
zvySujicim se zatizenim, v konfiguraci obr. 27b) je vliv pole na krajni magnety vétsi nez pii
konfiguraci obr. 27a) a 27d). Obr. 28 ukazuje rozlozeni intenzity magnetického pole v celém
stroji, detailem pak krajni magnet. Proud tekouci vinutim je pfiblizn€ 75% jmenovitého proudu,
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amplituda napdjeciho napéti je 200 V a zatézny uhel 25°. Ze simulace vyplyva, Ze ani magnety
tohoto typu nejsou vhodné pro pouziti v tomto stroji.

HLkA_per_n]
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Obr. 28 Namdahani AINiCo8 vnéjsim magnetickym polem.

Byl tedy proto nadefinovdn novy magneticky materidl Y40 (feritovy magnet). Jeho
parametry jsou remanentni indukce B, =0,46T, koercitivni sila H, =340k4A-m™". [40]
Maximalni intenzita magnetického pole, kterd ptisobi v rotoru, se pohybuje vrozmezi do
200kA-m™" . P¥i vypoctu podélné a pri¢né indukenosti byl zjistovan vliv krajnich magnetd na
sniZzeni indukCnosti v pficn¢ ose. Samotné krajni magnety ovliviiyji indukénost L, pouze
zanedbatelné. Na obr. 29 jsou porovnany hodnoty indukénosti pro rotory obr. 24 pii konfiguraci
magnetll obr. 27a) vlevo a 27¢) vpravo. Pfi analyze bylo zjiSténo, ze krajni magnety v rotoru obr.
24b) maji na pficnou indukénost minimalni vliv, u rotoru obr 24a) naopak velice vyrazny. Pfi
niz8ich proudech klesa indukénost na jednotky setin Henry, to ma velky vliv na pomér L, /L, .
Této vyhody ovSem nelze vyuzit, protoze krajni magnety nepfizniveé ovliviiuji syceni v rotoru, jak
je ukdzano na obr. 30.
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Obr. 29 Vysledky parametrické analyzy, vypocet L, (modra) a L, (zelena) pro rotory obr. 24.
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Obr. 30 Rozlozeni magnetické indukce pro rotor obr. 24b) s magnety. U, =225V, zatezny uhel 5°.

Jelikoz je u rotoru obr. 24a) ¢ast mezi magnety uzsi je indukce v téchto mistech jesté vyssi.
Déle bylo zkoumano syceni rotoru v konfiguraci magneti podle obr. 27¢). I v tomto ptipad¢ jsou
¢asti rotoru namahany jiz pti malém zatézném uhlu obr. 31.
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Obr. 31 Rozlozeni magnetické indukce pro rotory obr. 24 s magnety. U, =225 V, zatezny uhel
10°.

V konfiguraci magnetti podle obr. 27¢) byla pro rotor obr. 24a) opét limitujici indukce mezi
prvni a druhou vzduchovou bariérou. U rotoru obr. 24b) byly dosazeny nasledujici vysledky. Pti
1, =0,71-1 byl pomér L, /L, =5,1. Zavislost momentu a proudu na velikosti zat¢zného thlu je

uvedena v tab. 13. Rozlozeni magnetického pole pti zatézném thlu 25° ukazuje obr. 32. Hodnoty
indukce v rotoru mezi prvni a druhou bariérou neptesahuji velikost 1,7T. V detailu statorového
zubu si ovSem muZeme vSimnout piesycovani na okraji zubu u vzduchové mezery. Srovnanim
tab. 13 s tab. 9 zjistime, ze pfi jmenovitém proudu tekoucim statorovym vinutim vzroste moment
s pouzitim magnetu v konfiguraci podle obr. 27¢) o0 0,0881 [p.j.].

zat&zmy Ghel [°] M, [pi] I, e [ D]
5 0,2452 0,4345
10 0,3469 0,5378
15 0,4650 0,7029
20 0,5734 0,8542
25 0,6586 1,0192
30 0,7140 1,1889
35 0,7332 1,3430
40 0,7171 1,4775

Tab. 13 Vysledky simulace pro rotor obr. 24b) s magnety. U,, = 225V.
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Obr. 32 Rozlozeni magnetické indukce pro rotor obr. 24b) s magnety. U,, =225 V, zatézny uhel
25°.

Pro lepsi vyuziti permanentnich magneti byla geometrie rotoru dale upravena. Na obr. 31
vpravo si mizeme vSimnout i vy$$i indukce mezi druhou a tfeti vzduchovou bariérou, proto byla
1 zde zvétSena Sitka Zeleza obr. 33. Z diivodu syceni rotoru permanentnimi magnety byl vytvofen
novy magneticky material Y30H-2 (feritovy magnet). Jeho parametry jsou remanentni indukce
B. =0,4T , koercitivni sila H, =300kA4-m™". [40] Upraveny rotor mél pti 7, =0,71-1 pomér
L,/L,=826. Zavislost momentu a proudu na velikosti zat€Zn¢ho uhlu je uvedena v tab. 14.

Z ¢asovych duvodi nebylo pfi ptfekroceni jmenovitého proudu dale pokratovano v simulaci.
Srovnanim tab. 14 s 13 vidime, ze pii jmenovitém proudu doslo ke zvySeni momentu. Rozlozeni
magnetické indukce pfi zat€zném uhlu 20° je zndzornéno na obr. 34. V obrdzku vidime, zZe
velikost indukce v nejnamahavéjsich ¢astech rotoru 1 statoru nepiekracuje 1,7T.

Obr. 33 Upraveny rotor s magnety.
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zatézny uhel [°] M, [pi] 1, [P
5 0,4125 0,5036
10 0,5198 0,6372
15 0,6103 0,7968
20 0,6927 0,9869
25 0,7563 1,1958
30 0,8071 1,3879

Tab. 14 Vysledky simulace pro rotor obr. 33. U,, = 225V.
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Obr. 34 Rozlozeni magnetické indukce pro rotor obr. 33. U,,=225 V, zatézny uhel 20°.

Simulaci byla zjisténa optimalni velikost magnetu do tieti vzduchové bariéry. Vznikne tak
rotor s magnety ve dvou vrstvach obr. 35. Velikost vnéjsiho magnetu ovlivituje zejména hodnotu
proudu a indukce (statorovy zub). Rotor obr. 35 ma pii /, =0,71-1 pomér L,/L, =896.

Zavislost momentu a proudu na velikosti zatéZzného hlu je uvedena v tab. 15. Srovnanim tab. 15
s 14 vidime, Ze opét doslo ke zvySeni momentu, ale 1 proudu. RozloZeni magnetické indukce pfi
amplitudé¢ U, =225V a zat¢Zném uhlu 20° je zndzorné€no na obr. 36, i zde miZeme pozorovat

zvySeni hodnot a to az na 1,75T.
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Obr. 35 Rotor s magne ve dvou vrstvéch.

zat&zmy Ghel [°] M, [pi] I, e [ D]
5 0,4729 0,6091
10 0,5990 0,7537
15 0,6700 0,8841
20 0,7508 1,0598
25 0,8005 1,3330
30 0,8599 1,4871

Tab. 15 Vysledky simulace pro rotor obr. 35. U,, = 225V.
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Obr. 36 Rozlozeni magnetické indukce pro rotor obr. 35. U,,=225 V, zatezny uhel 20°.
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Magnetické silocary pii vyse uvedeném stavu jsou na obr. 37.
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Obr. 37 Rozlozeni magnetickych silocar pro rotor obr. 35. U,=225 V, zatézny uhel 20°.

5 ZPRACOVANI MERENI NA ASYNCHRONNIM STROJI,
POROVNANI VYSLEDKU SE SIMULOVANYM
RELUKTANCNIM STROJEM

5.1 Méreni naprazdno

Pro vypocet konstantnich ztrat (ztraty tfenim a ventilacni ztraty, ztraty v Zeleze) bylo na
asynchronnim motoru provedeno méfeni naprazdno dle normy CSN EN 60034-2-1. P¥i této
zkousce je doporuceno pracovat minimalné se sedmi hodnotami vrozsahu 20% — 125%
jmenovitého napéti, pfi kazdé se zaznamendva: napéti naprazdno U,, proud naprazdno I,
ptikon naprazdno P, . Je doporuceno, aby byla zkouSka provedena rychle a hodnoty napéti byly
nastavovany v sestupném potadi. Odpor vinuti R, je zméfen po nejnizsi hodnoté. Redlné bylo

provedeno tfinact méfeni v doporu¢eném rozsahu napéti. Naméfené hodnoty byly dale
zpracovany. Podle rovnice (5.1) byly vypocitany Jouleovy ztraty.

AP, =15-R-I? (5.1)
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Odectenim téchto ztrat od P, dostaneme ztraty, které slucuji mechanické ztraty a ztraty v Zeleze,

jinak se jim také fika konstantni ztraty (5.2).

AP,

Fetmech — P_AI)] (52)

Abychom urcili velikost ztrat v Zeleze, je nutné sestavit zavislost konstantnich ztrat na druhé
mocniné napéti pii hodnotdch majicich minimalni vliv na syceni magnetického obvodu.
Extrapolaci pfimky na nulové napéti dostaneme hodnotu ztrat tfenim a ventilacnich ztrat AP,

mech *

55

y=0,0002x+22,993 X

50 -

45

40 X

35

AI:'Fe-n-mm:h [W]

30

25

20

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
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Obr. 38 Urceni trecich a ventilacnich ztrat z méreni naprazdno.

Ztraty v zeleze AP,, pak budou vypocteny podle vztahu (5.3). Hodnoty ziskané métenim

a vypoctem v pomérnych jednotkach jsou uvedeny v tab. 16.

AP

mech

APFe :APF

e+mech

(5.3)
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UO IO PO APJ APFe+mech APFe Cos @ n

[pJ] [pJ] [pJ.] [pJ] [pJ.] [p.j] [-] [min"]
1,1436 0,9784 0,2453 0,1162 0,1291 0,0918 0,1389 |2995,0000
1,0668 0,7446 0,1785 0,0673 0,1112 0,0739 0,1432 |2995,0000
1,0019 0,6090 0,1445 0,0450 0,0995 0,0622 0,1518 |2995,0000
0,9215 0,4991 0,1178 0,0302 0,0876 0,0503 0,1652 |2994,0000
0,8517 0,4323 0,1022 0,0226 0,0796 0,0423 0,1799 |2993,0000
0,7744 0,3731 0,0880 0,0168 0,0712 0,0339 0,1988 |2992,0000
0,7069 0,3287 0,0781 0,0130 0,0652 0,0279 0,2208 |2991,0000
0,6237 0,2810 0,0689 0,0095 0,0595 0,0222 0,2598 |2989,0000
0,5518 0,2448 0,0622 0,0072 0,0550 0,0177 0,3061 |2986,0000
0,4713 0,2106 0,0566 0,0053 0,0513 0,0140 0,3807 |2979,0000
0,4053 0,1875 0,0522 0,0042 0,0480 0,0107 0,4614 |2972,0000
0,3316 0,1715 0,0495 0,0035 0,0460 0,0087 0,5882 |2956,0000
0,2481 0,1708 0,0462 0,0034 0,0428 0,0055 0,7392 |2916,0000

Tab. 16 Vysledky méreni naprdzdno pro asynchronni motor.

5.2 Méreni zatéZovaci charakteristiky

Dale byla u motoru provedena zkouska kiivky zatizeni dle CSN EN 60034-2-1. Pro zkousku
je doporuceno meéteni sestupné v minimalné Sesti zatézovacich bodech v rozmezi 25% — 150%
Jmenovitého zatizeni. Pro kazdy bod se zapisuji hodnoty: napéti U, proudu /7, piikonu P,
otacek n, frekvence f a momentu M . Hodnota odporu vinuti R je zméfena pted prvnim a po
poslednim méfeni. Mechanicky vystupni vykon P se dopocita dle (5.4). Ztraty ve statorovém
vinuti AP, se pocitaji stejn¢ jako pii mefeni naprazdno (5.1). Ztraty v rotoru AP, jsou urCeny

z rovnice (5.5), kde s...[—] je skluz.

P=—2".M (5.4)

AP, =(B AP, ~AP,) s (5.5)

Pro urceni ztrat v Zeleze AP,, je tfeba sestavit z hodnot 60% — 125% jmenovitého napéti
v méfeni naprazdno zavislost AP, = f(U,). Ztéto kiivky ukézané na obr. 39 se pak zjisti

hodnoty ztrat v Zeleze pro zatéZovaci body, pfi napéti U,. Napéti U, je vypocteno ze vztahu
(5.6)

5 5

2 2
U = (U-T-I-R.cosgoJ +(7-1-R-sin¢J (5.6)

kde
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Obr. 39 Urceni ztrat v Zeleze pro meéreni kirivky zatizeni.
Hodnoty ziskané méfenim a vypoctem v pomérnych jednotkach jsou uvedeny v tab. 17.
poradi M n P U | P, Cos @ n
méfeni [pJ] [min”'] [p.J] [p.j] [p.J] [p.j] [-] [%]
1. 1,5091 |2736,0000| 1,4533 0,9973 1,4016 1,9662 0,8734 | 73,9118
2. 1,2535 |2792,0000| 1,2319 0,9992 1,1883 1,6207 0,8474 | 76,0104
3. 1,0000 2841,0000| 1,0000 1,0000 1,0000 1,2920 0,8022 | 77,3985
4. 0,7455 |2886,0000| 0,7573 1,0006 0,8403 0,9811 0,7243 | 77,1898
5. 0,4924 |2926,0000| 0,5071 1,0001 0,7147 0,6861 0,5959 | 73,9205
6. 0,2364 |2963,0000| 0,2466 1,0010 0,6349 0,4046 0,3952 | 60,9465
poradi AP AP, APy, APg, AP ech AP yoq
méfeni [pJ.] [pJ] [pJ] [p.J.] [P [pJ]
1. 0,5130 0,2634 0,1456 0,0478 0,0378 | 0,0183
2. 0,3888 0,1893 0,0958 0,0503 0,0378 | 0,0156
3. 0,2920 0,1341 0,0586 0,0526 0,0378 | 0,0089
4. 0,2238 0,0942 0,0316 0,0550 0,0378 | 0,0052
5. 0,1789 0,0677 0,0138 0,0571 0,0378 | 0,0024
6. 0,1580 0,0531 0,0036 0,0595 0,0378 | 0,0040

Tab. 17 Vysledky mérent krivky zatiZeni.

Kapitoly 5.1 a 5.2 Cerpano z [41].
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5.3 Vysledky reluktanéniho motoru s permanentnimi magnety

Utinik reluktanéniho stroje dle kapitoly 2.1.3 obr. 8 je v idealnim piipadé cos¢@ =0.8.
Uvazime-li, Ze proud ma sinusovy prub¢h, vypocitame piikon P, podle rovnice (5.7). Pro vykon
plati vztah (5.4). Z ANSYS Maxwell, ale dostdvame nezméfitelny vnitini vykon, nejsou zde totiz
uvazovany ztraty tfenim a ventilaéni ztraty AP, ,. Od vypocteného vykonu je tedy odectena

hodnota ztrat ziskana z méfeni kiivky zatiZzeni na asynchronnim motoru (viz. kapitola 5.2).
Jelikoz je stator piivodni, miizeme 1 ztraty ve statorovém vinuti povazovat za shodné se ztratami
ziskanymi téz kapitole 5.2. V tab. 18 jsou dopocitany hodnoty pro thel zatizeni 20° s rotorem

obr. 35.

U
P =3-—%-1-cosgp (5.7)
V2
M n P U I P, cos @ n
[p.j] [min] [p.j] [p.J] [p.j] [p.j.] [-] [%]
0,7508 3000,0000 0,7550 0,6866 1,0598 0,9377 0,8000 0,8051
AP APJS APFeerech AI:)mech APFe+dod
[p.J] [p.j] [p.j] [p.J] [p.J]
0,1827 0,1341 0,0486 0,0378 | 0,0108

Tab. 18 Vysledky reluktancniho motoru s permanentnimi magnety.

Vykres navrzeného rotoru je uveden na obr. 40, tloustka prvnich tfech (brano od stfedu)
bariér a tedy i magnetl je stejna. Ve vykresu je tato hodnota zakétovana jen jednou.

5,332 9,34

|

|~

R

.5

2,2

13

N
1l

D
|

63,4

Obr. 40 Vykres vysledného rotoru.
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5.4 Srovnani dosaZenych vysledkii
Motor M n P U | P, cos @ n
typ [p,j.] [min"] [p,j.] [p,j.] [p,j.] [p.j.] [-] [%]
ASM 1,0000 |2841,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,2920 | 0,8022 | 77,3985
SynRMwPM | 0,7508 |3000,0000 | 0,7550 | 0,6866 | 1,0598 | 0,9377 | 0,8000 | 80,5144
2% AP, 0,7350 78,3815
Motor AP APy APy, AP ech AP APyoq
typ [pj.] [pj.] [pj.] [pj.] [p.j.] [p.j.]
ASM 0,2920 0,1341 0,0586 | 0,0378 | 0,0526 | 0,0089
SynRMwPM | 0,1827 0,1341 0,0378 0,0108
2% AP;. | 0,2027 0,0200 \ 0,0108

Tab. 19 Porovnani vysledkii.

Tab. 19 ukazuje piehledné vysledky méteni asynchronniho motoru (ASM) a synchronniho
reluktanéniho motoru s permanentnimi magnety (SynRMwPM). Porovnanim ztrat v Zeleze
a dodatec¢nych ztrat vidime Zze SynRMwPM bude mit jesté o néco nizsi G€innost, neZ je uvedeno
v tab. 19. U SynRMwPM byla dopocitana hodnota pro ztraty v Zeleze a dodatecné ztraty APy, ...

1% ze jmenovitého vykonu ASM. Z tab. 19 vidime, ze se piiblizné€ jednd o hodnotu dodate¢nych
ztrat zjisténych pii méreni na ASM. Obr. 37 ukazuje zavislost ztrat v Zeleze na velikosti napéti
z méfeni naprazdno. SniZenim napéti klesnou ztraty v zeleze. Budeme-li uvazovat ztraty v zeleze
jako 2% ze jmenovitého vykonu ASM, klesne hodnota G¢innosti na 78,4%.

Hodnota momentu dosaZzend u SynRMwPM je 75%, po odecteni 2% ztrat z vykonu ma
vysledny vykon hodnotu 73,5%. Amplituda sdruZzeného napéti na motoru je piiblizné¢ 70%.
Jouleovy ztraty v rotoru jsou pfiblizné 6% ze jmenovitého vykonu. Celkové ztraty dle tab. 19
klesly o jednu tfetinu.
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6 ZAVER

V diplomové praci byla fesena problematika reluktanénich motorti. Je zde shrnut postupny
vyvoj rotorll u téchto strojii, dale je zde uveden jejich zdkladni matematicky popis vcetné
myslenky vlozeni permanentnich magneti do bariér vytvarejicich reluktanci, ¢imz se ma zvysit
moment stroje. Ve tieti ¢asti je provedena literarni reserSe v oblasti patentii reluktan¢nich motori.
Vsechny tyto patenty jsou zaméfené na konstrukci rotoru. Na asynchronnim motoru bylo
provedeno méfeni, naméfené hodnoty autor prace porovnal s hodnotami, které ziskal simulaci
modelu stroje, vytvofené v ANSYS Maxwell. Pro rizné tvary rotorti byly provedeny simulace
pro identifikaci jejich parametri. Na zéklad¢ vysledkli analyz vybral autor prace rotor pro dalsi
upravy. Nejlepsi vysledky zjistil u reluktanéniho rotoru s magnety ve dvou vrstvach. Materidlem
zvolenym pro pouzité magnety byl feritovy magnet. Je levny a jeho remanentni indukce je v této
aplikaci dostacujici, téZ ma dostateCnou koercitivni silu, takze nemulze dojit k jeho
odmagnetovani vlivem plisobeni statorového pole. Motor s novym rotorem dosahuje dle simulaci
témet tii Ctvrtin vykonu puvodniho asynchronniho motoru a jeho piikon tento vykon ani
nepiekracuje, hodnota ptikonu je 94%. Pokud budeme uvazovat stejné hmotnosti rotort, klesl
mérny vykon na jednotku hmotnosti o ¢tvrtinu. Toto je velice dilezity ekonomicko-technicky
parametr. Pro motor autor prace nepouzil zadné specialni fizeni, véii proto, ze kvalitnim fizenim
je mozné vystupni hodnoty jesté¢ mirn€ vylepsit. Jelikoz byl ndvrh zaméfen na maximalni vykon,
ma reluktancéni synchronni stroj pomérné velké zvinéni momentu. V ustaleném stavu je to 35%
jmenovité hodnoty momentu asynchronniho motoru. ASM ma zvInéni necelych 10%.

Vyhody upraveného stroje jsou nasledujici: synchronni otdcky v uréitém rozsahu zatiZeni,
coz je vyhodné pro piesnéjsi fizeni, redukce Jouleovych ztrat v rotoru, ¢imZ se omezi oteplovani
motoru zevnitt a prodluzuje se tak Zivotnost lozisek a izolace.

Nevyhodou upraveného stroje je pak menSi mérny vykon na jednotku hmotnosti, vétsi
zvInéni momentu a napdjeni pouze z frekvencniho ménice.

Pivodné¢ mél autor prace za ukol optimalizovat reluktancni stroj, tim, ze mu nebyly
poskytnuty podklady o tomto stroji, pieSel v praci na Gpravu asynchronniho stroje na reluktan¢ni.

Pouzity asynchronni motor neni Uplné nejlepSim kandidatem pro tuto Gpravu, a to hned ze
dvou divodl. Stroj ma maly primér rotoru, ¢imZ se nevytvaii piili§ prostoru pro tvofeni
vzduchovych bariér, které¢ zajisStuji nesymetrii v rotoru. Statorové vinuti je tvofeno tenkym
dratem a hodné¢ zavity. Pro reluktan¢ni stroj by bylo vhodné opacné nastaveni, tak aby byl odpor
tohoto vinuti co nejmensi. Piesto dospél autor prace k zavéru, zZe dosazené vysledky parametri
nového motoru nejsou Uplné Spatné. Hodi se pro aplikace, kde neni kladen ddraz na velikost
a hmotnost.
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