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12 Poznamky k navrhu specialnich typt strojt

Pokud bychom vyuzili tradi¢ni definice elektrickych strojti, jakoZto zafizeni vyuZivanych k premé-
né elektrické energie na elektrickou energii o odliSnych parametrech ¢i na energii mechanickou, za-
hrnoval by tento pojem mnohem S3irsi skupinu elektrotechnickych zarizeni, neZli tradicni elektrické
stroje. Stejnou definici jsou vSak schopny splnit i rizné typy aktuatorti, jako napriklad reproduktory,
magnetické ventily a dalSi. Pro potieby dalSiho postupu se vSak omezme na variace tradicnich elek-
trickych stroj, které se v soucasnosti dostavaji do popredi zajmu, at’ jiZ ve spojitosti s rozvojem vy-
konové elektroniky ¢i z diivodi moZného navyseni vykonové hustoty pohonnych systémti.

12.1 Synchronni reluktanéni stroje

Synchronni reluktan¢ni stroje jsou variaci na tradi¢ni elektricky buzené synchronni stroje s vynikly-
mi poly. Na rozdil od elektricky buzenych synchronnich stroji je vSak moment téchto stroji gene-
rovan v duasledku rozdilu v indukc¢nostech v podélné a pricné ose stroje. Navrh stroje, respektive

jeho rotoru, je tak zaméfen na maximalizaci rozdilu indukcnosti v podélné a pricné ose. Za timto

Z obr. 12.1 je zfejma inspirace tradi¢nim rotorem
synchronniho stroje (vlevo), ktera ale z elektro-
magnetického hlediska nepfinasi dostatecné rozdi-
ly v indukcnostech v obou zmifovanych osach.
Toto kompenzuji axialné vrstvena topologie (upro-
stfed) a topologie rotoru se vzduchovymi bariérami
(vpravo, praktické provedeni na obr. 12.2 [22]).
V téchto pripadech je moZné dosidhnout vyrazné
vyssich rozdili v indukcnostech stroje, i kdyZz i
v téchto pripadech pomér L4/L, nepresahuje 4.

Z navrhového hlediska je navrh stroje shodny s na-
vrhem synchronnich motord s elektrickym bu- ¥

zenim, tzn. i v tomto pripadé se voli stator s po- |

stupnym vinutim a celo¢iselnym poctem draZek na = ; - 3 L .
Obr. 12.2: Provedeni rotoru synchronniho

o0l a fazi g. Zubové vinuti je sice z principu u . :
p q ) p P reluktancniho motoru Siemens

tohoto stroje moZné pouZit, ale jeho vysoky cinitel
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diferen¢niho rozptylu vede k tomu, Ze znacné roste rozptylova induk¢nost vinuti, ktera je shodna
v obou osach a dochazi tedy ke sniZeni vyniklosti stroje, coz je v tomto pfipadé znacné nevyhodné.

Vzhledem k tomu, Ze pasivni rotor synchronnich reluktan¢nich strojii negeneruje indukované napé-
ti, je nutné odvodit indukci ve vzduchové mezefe pfimo od magnetického toku urceného ze svor-
kového napéti stroje. Zaroven pro tyto stroje neni definovan cinitel elektromotorické sily kg, proto
se pouZziva hodnota kg = 1.

V pripadé rotoru se vzduchovymi bariérami se rotor navrhuje tak, aby nedochazelo k presycovani
Zeleza, coz by opét sniZovalo vyniklost. Proto jsou zuby i magnetické mosty rotoru navrZeny na po-
nékud nizsi syceni — v pripadé zubu statoru kolem 1,8 T, v pripadé rotorovych magnetickych mosti
pod 1,5 T. Vzduchové bariéry se pak z elektromagnetického hlediska chovaji jako drazky asyn-
chronnich motort, proto Ize volbu jejich poctu odvodit od volby poctu drazek rotoru asynchronniho
stroje. Pocet bariér N, tedy musi vyhovovat podmince

Q
N,#—*1 (12.1)

2p
a nesmi byt ani shodny s poc¢tem statorovych drazek Q,. Z hlediska ztrat je sice rotor plné pasivni,
nicméné dochazi zde k vyvinu pulzacnich ztrat v disledku drazkovani statoru, proto je i v tomto
pripadé nutné vyuzit konstrukce z elektrotechnickych plecht.
Zasadnim faktorem elektromagnetického navrhu synchronniho X
reluktancniho stroje je volba velikosti vzduchové mezery. Ta A 749

ovliviiuje velikost podélné indukcnosti stroje, kterd mutize byt

<

pfi nevhodné velikosti vzduchové mezery prilis vysoka a stroje
miZe vykazovat tak vysokou impedanci, Ze jim nemtiZe pro-
chazet dostateCny proud pro tvorbu momentu. Vhodnym
opérnym bodem je zde MTPA kritérium pro synchronni reluk-
tancni stroje [23], ze kterého lze zkonstruovat fazorovy dia-
gram stroje a odvodit poZadované parametry stroje vzhledem
k jeho jmenovitému napéti a vykonu [24].

Analyzou fazorového diagramu se znalosti podminky opti-
malniho provozu dle MTPA, kdy is = iy a za predpokladu vy-

niklosti stroje Ls/Lq = 4 1ze odvodit poZadavky na jednotlivé
reaktance stroje, jejichZ velikost by v tomto pripadé méla
nabyvat hodnot x; = 1,37 p.u. respektive x, = 0,34 p.u. U€inik d

takto navrZzeného stroje pak bude cos ¢ = 0,51.
Obr. 12.3: Fazorovy diagram

Znatelného nartistu uciniku je pak mozné dosdhnout doplné- synchronniho reluktancniho stroje
nim rotoru o permanentni magnety, které byvaji vkladany do v pomérnych jednotkach
vzduchovych bariér. O této topologii se pak casto mluvi jako o synchronnich reluktancnich strojich
asistovanych permanentnimi magnety - permanent magnet assisted synchronous reluctance machi-
nes. StéZejnim rozdilem mezi témito stroji a tradiCnimi synchronnimi stroji s permanentnimi
magnety pak spociva v tom, Ze majoritni ¢ast momentu neni generovana magnety, ale vyniklosti.
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12.2 Spinané reluktanc¢ni stroje

Spinané reluktancni stroje jsou do jisté miry
extrémni variantou synchronnich reluktan¢nich
stroju, kdy statorové vinuti je tvofeno zubovym vi-
nutim, které je pfimo pripinano ke zdroji stejno-
smérného napéti. Timto vinutim pfi pripojeni ke
zdroji napéti zacina protékat proud, coZ vybudi
magneticky tok, ktery se uzavira pres rotor se
znacné vyniklymi poly, coz vede k jeho natoCeni
smérem k napajenym civkam (viz obr. 12.4 [25]).

Tento déj se opakuje postupnym pripinanim

Y | ""

jednotlivych civek ke zdroji, ¢imzZ je dosaZeno ota- ' &
Obr. 12.4: Spinany reluktancni motor

ceni rotoru.

Je ziejmé, Ze v porovnani se diive zminénymi typy elektrickych stroji je funkce tohoto stroje dia-
metralné odliSna — namisto predpokladu harmonického napajeni je tento stroj udrZovan prakticky
trvale v prechodném stavu, coZ se mimo jiné dotyka i jeho momentu, ktery je zna¢né zvlnény, a
proudu, kterym je stroj napajen a ma podobu pilového prtibéhu. I pres tyto svoje vlastnosti jsou spi-
nané reluktancni stroje vyhledavany pro svou jednoduchou a robustni konstrukci, ktera dovoluje
jejich vyuZiti i pro nejvyssi rychlosti. Jedna z jeho nejznaméjSich aplikaci je napriklad elektrické
turbodmychadlo ve voze Audi Q7 [26], synchronni reluktancni motor je pak pouZit diky své ro-
bustnosti téz v dilnim vozidle Komatsu [27].

Pro navrh spinanych reluktancnich stroji tak nelze uplatnit tradi¢ni pristup, kdy jsou vychozi roz-
méry stroje definovany za pomoci vykonové rovnice, ktera vychazi z predpokladu harmonického
napdjeni stroje. Navrh tedy spinanych reluktancnich strojt je tedy orientovan nikoliv na dodrzeni
rozmeért s ohledem na vykonovou rovnici, ale na spravny pribéh prechodného déje, v ramci kterého
by mél fungovat. Z hlediska rozmért je tak zasadni navrhnout stroj tak, aby v ramci svych rozmért
byl schopen prenést sprazeny magneticky tok yi(t) aniz by dochazelo k syceni Zeleza stroje. Casovy
prubéh tohoto magnetického tou je pfitom

y(t)=[ (u—Ri)dt , (12.2)

kde u je napéti na svorkach motoru,
R  je odpor faze stroje
a i jepribéh fazového proudu.

V ramci svého pohybu se pritom rotor stroje pohne za elementarni Casovy tsek dt o uhel dé§, Ize
tedy psat

=35 (12.3)
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a za predpokladu zanedbani statorového odporu R a konstantniho napéti na svorkach motoru U do-
sadit do rovnice (12.2), ze které vyplyva

w@ﬁ:%fUdg. (12.4)

K maximalni zméné magnetického toku v priibéhu natoceni stroje dochazi mezi polohami, kdy jsou
poly rotoru v poloze mezi zuby statoru a v poloze zarovnané. Pak lze psat

1F U U
v=y [ VaE=gEmR)=0e (12.5)

w

kde € je uhel sepnuti, ktery vyplyva z poctu fazi statoru m; a poctu zubti rotoru N, jako

27
e= 12.6
N (12.6)
Magneticky tok strojem pak lze urcit jako
b= v = eU = 2nU s (127)
K,N, oK,N, omK N_N,
kde K; je pocet civek statoru zapojenich v sérii
a N. jepocetzavitd civky.
Vazbu na moment stroje pak lze priblizné urcit z analytického vypoctu
ow 1 2
M=—"=—(L__—L_ )i" , 12.8
a E 2 8 ( max mm) l ( )

kde Lma, Lmin jsou hodnoty indukcnosti v polo- 2
hach rotoru mezi zuby respektive %////f/////
v ose se zuby statoru. / /////7
7 7
v iy
Je tedy zfejmé, Ze navrh spinaného reluktancniho / / / / 7
.
1111177177 7

stroje je optimalizacni tlohou, jejiZ cilem je nale-

zeni vhodnych rozméri pro ziskani odpovidajicich
induk¢nosti Lymax @ Lmin, pfiCemzZ zaroven musi odpo-

TOTAL FLUX LINKAGE jWb]

vidat syceni magnetického obvodu a proudova ve

vinuti stroje.

Vzhledem k tomu, Ze fada z uvedenych velicin vy-
kazuje analyticky velmi obtiZné vyjadritelné zavis-

losti, je vhodné navrh synchronniho reluktan¢niho . L
Obr. 12.5: Tokova mapa SRM urcend z FEM
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stroje provazat s analyzou za pomoci metody konec¢nych prvki, jejimz vystupem jsou tokové mapy
synchronniho reluktancniho stroje (zavislosti spraZzeného toku na uhlu natocCeni a proudu strojem,
viz obr. 12.5 [28]), z nichzZ Ize urcit skutecné priibéhy proudu a momentu stroje. Tyto pribéhy jsou
pak vysledky simulaci, v rdmci kterych se fesi vySe zmifovany prubéh proudu pfi pfiloZeni napéti
za pomoci vztahu

W(E,i)=— [ (U~-Ri)dE (12.9)

w

ve vazbé na zavislost indukc¢nosti na thlu natoceni a proudu

(e, i)=[ L(E.i)di . (12.10)
Z nich je pak ur¢en moment stroje
NCAr
M(g, )= [ w(E,i)d (12.11)
0
a Cinitel magnetického toku
K(&,i):% . (12.12)

12.3 Axialni stroje

Axialni provedeni elektrickych stroji
ziskava stale vétsi oblibu, a to zejména
v automobilovém primyslu. Obecné
vzato lze jako axidlni stroj provést ja-
koukoliv variantu elektrického tocivé-
ho stroje — tzn. miiZe jit o synchronni
stroj, asynchronni stroj (viz obr. 12.6
[29]), stejnosmérny stroj i néktery ze
spinanych stroji. Divodem obliby
téchto stroji je jednak mozZnost ziskani

vyssi  vykonové hustoty (vyjadfené - —
jako pomér vykonu ku hmotnosti ¢ Obr. 12.6: Axialni provedeni asynchronniho stroje

s kleci nakratko

vykonu ku objemu stroje) a jednak

moznost snadného Skalovani vykonu — vysledkem navrhu je téméf vZdy velmi tenky stroj a ziskany
axialni prostor lze vyuZzit pro sériové fazeni nékolika strojii. Obdobného fazeni pak lze dosdhnout
v ramci jednoho stroje spojenim nékolika statorti a rotord.
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Z hlediska konfigurace existuje nékolik
zptisobu TesSeni statord a rotort, které
se obecné 1iSi celkovym vyuZitim pou-
Zitého materialu, ale i technologii vyro-
by. Nejjednodussim zptisobem je pou-
Ziti kotvy v tradicnim slova smysluy,
tzn. jako Casti se zuby a jhem, jak je
téZ naznacCeno na obr. 12.6. Rotor pak

miZe byt opét axialni variaci na rotor

Obr. 12.7: Axidlni stroj s postupnym vinutim a dvéma
statory (vlevo) a axidlni stroj s jednim statorem a
toroidalnimi civkami (vpravo) prevzato z [30]

tradicniho stroje, a nebo pouze mezi-
¢lankem mezi dvéma statory. Vyhodou
tohoto FeSeni je znacna chladici plocha
jha obou statorii, diky ¢emuZz mohou byt i tyto stroje chlazeny tradi¢nimi zptisoby, jako napriklad
vzduchem.

Alternativni provedeni je pak moZnost pouZiti dvou roto-
rd a jednoho statoru. I kdyZ i v tomto pfipadé byly zpo-
catku vyuzivany variace na klasickou kotvu (zuby pro-
pojené jhem; vinuti bud’' tradi¢ni postupné a nebo v
podobé toroidalnich useki), v soucasné dobé se pro-
sazuje konstrukce bez pritomnosti jha. U téchto stroju
jsou civky navinuty pfimo na zubech a magneticky tok
prochazi pfimo z jednoho rotoru ptres zuby statoru do
druhého rotoru. Tyto stroje vyrabi napfiklad anglicka
forma YASA (viz obr. 12.8 [30]) ¢i belgicky Magnax.
Nevyhodou tohoto usporadani je jednak problematické Obr. 12.8: Usporadani stroje YASA

mechanické spojeni samostatnych zubii s civkami mezi
sebou a jednak samotné chlazeni takovéhoto statoru. Ten je proto Casto nutné chladit kapalinou
(voda, olej).

Navrh axiélniho stroje lze sice provést ,intuitivné“, tj. pouhou transformaci vykonové rovnice pro
podminky geometrie axidlnich stroji'®, nicméné tento postup se ukazuje jako nevhodny, nebot’ ne-
vede na optimdlni vyuZiti materidlu stroje a jeho chladiciho potencidlu [31]. Zaroven mitiZe dojit
k nadmérnému nartstu hustoty ztrat na vnitinim priiméru stroje, ktery se tak nasledné miize prehri-

19 V tomto pfipadé je tfeba zavést prameér kotvy D, jako aritmeticky pramér vnitiniho a vnéjsiho priméru

D+ D,
D=——-— (12.13)
2
a délku stroje jako polovinu rozdilu téchto hodnot
D,— D,
I= 82 - . (12.14)

Nasledné 1ze aplikovat vykonovou rovnici v jeji tradi¢ni podobé.
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vat. Z toho to diivodu je vhodné zavést jako referencni prvek navrhu pomér mezi vnitinim a
vnéjSim primérem kotvy stroje

A=—", (12.15)

a s ohledem na ztraty ve vnitfnich Celech vinuti pouZit pro vypocet Essonova Cinitele hodnotu line-
arni proudové hustoty pri vnitfnim primeéru stroje A;. Pak 1ze zavést vykonovou rovnici ve tvaru

si:ZCD§(1—x2)xn , (12.16)
kde Essonuv Cinitel ma tvar
2
C:g—oaﬁBéAikvlkB . (12.17)

Jako optimalni pomér vnitfniho a vnéjsiho priméru se pak s ohledem na ztraty a vyuZiti stroje uva-
Zuje hodnota

_ 1
x_@ : (12.18)

Zde je nutno upozornit, Ze vySe uvedena vykonova rovnice se vztahuje k jedné kotvé navrhovaného
stroje. Je-li stroj vybaven vice kotvami (statory), vykon jednotlivych kotev se scita.

12.4 Linearni stroje

Stejné jako v pripadé axialnich stroji, i v pripadé
linedrnich elektrickych strojii mtize byt z principu
libovolny typ stroje preveden na jeho linearni vari-
antu. Linearni elektrickeé stroje se obecné pouZivaji
tam, kde je z néjakého diivodu nevyhodné pouZzit
tradiCni rotacni stroj s prevodem, coZ kromé riz-
nych polohovacich zafizeni zahrnuje naptiklad po-
honné systémy magneticky levitovanych do-
pravnich prostiedki. V primyslu je Casto vyuZziva-

na varianta linearniho synchronniho motoru s per-

manentnimi magnety, pro magneticky levitované . .'
Obr. 12.9: Usek jizdni drdhy systému

i fedk k uplatiiuji vari lek-
dopravni prostfedky se pak uplatiiuji varianty ele Transrapid [32]

tricky buzeného synchronniho stroje (budici civky
pohyblivé ¢asti zde mohou fungovat téZ jako levitacni civky, které se pfitahuji k jizdni draze; toto
provedeni pouZziva systém Transrapid [32], [33]) ¢i linearniho asynchronniho motoru.
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Ukazka takovéto transformace je uvedena na
obr. 12.10, na kterém je zobrazen prechod rotacni-
ho asynchronniho stroje na jeho linearni variantu.
Z principu je zfejmé, Ze délky obou casti (statické
a pohyblivé) musi byt odliSné, nebot” jinak by ne-

byl umoZnén pohyb motoru. Stejné jako u tocivych
elektrickych strojt je i zde mozné provést zaménu

statické a pohyblivé Casti, proto se hovori samo-

statné o dvou moznych provedenich, a to o line- [0000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000

arnich strojich s kratkou kotvou a linearnich stro-

jich s dlouhou kotvou (jak je zobrazeno na Obr. 12.10: Prechod od tocivého
obr. 12.10). k linearnimu motoru

Matematicky 1ze prechod od rotacniho stroje k linearnimu demonstrovat za pouziti vykonové rovni-
ce v jejim plném tvaru, tzn. s dosazenym znénim Essonova Cinitele

2

SiZ%aéABakvlkBDfln . (12.19)

Z této formy lze nasledné vyjmout

nDin_ (12.20)
60 " '
pro posuvnou rychlost stroje a
nD,=L (12.21)

jako aktivni délku stroje. Zaroven je vhodné s ohledem na pohled na stroj preznacit délku stroje [ na
jeho Sitku b. Po téchto upravach Ize zapsat vnitini vykon stroje jako

S.=a,AByk, k,Lbv | (12.22)

ze které vyplyva linedrni forma Essonova Cinitele

C,=0, AByk, kg (12.23)

a vykonové rovnice

S,=C,Lbv . (12.24)

Ze vztahu
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P=Fv (12.25)

pak lze urcit elektromagnetickou taznou silu motoru jako

F.=C,Lb . (12.26)
Délka stroje by pak méla odpovidat nasobku > L _
vlnové délky postupného pole stroje (A; D A g
A\ = 2t,), coz urc¢i pocCet poli stroje .t >
p
p:% . (12.27)
000000000000000000

Nasledné lze ze znalosti rychlosti stroje a 00000000000000000000000000000000000000000000

vlnové délky postupné viny urcit napajeci

Obr. 12.11: Délka stroje a vyznamné parametry

frekvenci stroje jako e X 4
linedrniho stroje s krdtkou kotvou

_pv
= (12.28)

VSechny uvedené veliciny jsou vyznacCeny na obr. 12.11 a jejich vyznam je obdobny i v pfipadé na-
vrhu stroje s kratkou pohyblivou casti a dlouhou kotvou. Zde je aktivhim proticlenem pravé kratka
pohybliva cast, proto jsou vykon a tazna sila dany opét délkou pohyblivé casti.

V porovnani s tradi¢nimi rota¢nimi stroji, kde

E jsou za normalnich okolnosti radialni sily
z - o

A F y v rovnovaze, se tyto sily u linearnich stroji

X

L »

projevuji v plné podobé jako vzajemné sily

mezi statickou a pohyblivou casti. Tyto sily

jsou ve vétSiné pripadl pritazlivé a je treba

Obr: 12.12: Sily piisobici v linedrnim snimi uvazovat pri navrhu pohyblivych ele-

asynchronnim stroji s levitacnim tcinkem menti daného stroje, zejména pti dimenzovani

lozZisek, kdy se pricitaji k hmotnosti samotného
stroje. V nékterych pripadech je vSak vyuZiti téchto sil Zadouci, jako napriklad ve vySe zmifiovaném
prikladu systému Transrapid. Opacnym extrémem je pripad linedrniho indukéniho motoru, ktery
v pripadé, Ze pohybliva cast je tvorena pouze hlinikovou deskou bez pritomnosti feromagnetického
jha, vykazuje odpudivou silu mezi statorem a rotorem a mtiZe byt vyuZzivan i k levitaci pohanéného
dopravniho prostredku [34].
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