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Anotace

Cilem této bakalarské prace je seznamit Ctenadre s prstencovymi motory, jejich
modelovanim a moznostmi pouziti. V mnoha modernich aplikacich je pro pohon vhodné
pouzit pfimy pfenos momentu z elektrického stroje bez pouziti prevodovky. K tomu jsou
uréeny pravé prstencové motory, které vynikaji znaénym krouticim momentem. Prace
se zabyvad popisem téchto strojli (motorud), jejich elektromechanickymi vlastnostmi
a konstrukénim usporddanim. Dale se prdce zabyva matematickym popisem
prstencového motoru, na jehoz zdkladé je vytvoren model pro simulaci vlastnosti
prstencového motoru, a jeho chovanim pii zakladnich rezimech chodu. Simulace jsou
feSeny v pocitatovém programu MATLAB - SIMULINK. Model v tomto programu
je realizovan pro v soucasnosti nejrozsirenéjsi typ prstencovych motord, a to synchronni
s permanentnimi magnety (PMSM). V posledni ¢asti prace jsou sepsany vhodné aplikace
pro pouZziti prstencovych motorli a vyhody spojené s jejich pouzitim.

Abstract

The aim of this bachelor's projectis to acquaint the reader with ring (torque) motors,
their modeling and application possibilities. In many modern applications is suitable use
for a drive direct transfer of drive torque of the electric machine without use a gearbox.
This is intended just for ring (torque) motors that excel in considerable torque.
The project deals with the description of these machines (motors), their electro-
technical properties and structural arrangement. Further the project deals with the
mathematical description, of which is created a model for simulating the properties of
the ring (torque) motor and its behavior in essential modes operation. Simulations are
solved in a computer program MATLAB-SIMULINK. Model in this program is executed
for currently the most common type of ring (torque) motors which is permanent magnet
synchronous motor (PMSM). In the last part of this project are written applications
suitable for use ring (torque) motors and benefits associated with their use.
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1. Uvod

Prstencové motory, nékdy téZ oznaCované jako momentové, jsou zvlastnim typem
synchronnich stroji s permanentnimi magnety (PMSM). Jsou klasifikovany jako primé
pohony. Obvykle jsou konstruovany tak, aby nahradily stavajici pohony s prevodovkou.
Vyhodami tohoto feSeni je napf. vysSi UCinnost soustroji (vzhledem k absenci
prevodovky), niz§i moment setrvacnosti, pfesnost, Uspora prostoru, atd. Motory jsou
béiné konstruovany pro nizsi az stfedni rychlosti otaceni cca do 1 000 ot/min.
Konstrukce s velkym poctem pold umoznuje dosahnuti znacného momentu téchto
motor(. Standardné jsou motory doddvany bez prstencovych loZisek, a to z dlvodu
rbznych konstrukénich usporddani a mechanického namdahani konstrukce celého
zafizeni. LoZiska si pak zakaznik dle svych konkrétnich pozadavkd zakoupi zvlast.

V soucasné dobé, kdy se cena frekvencnich ménicli stale sniZuje a jejich kvalitativni
parametry se zlepSuji, jsou prstencové stroje (motory) stdle vyhleddvanéjSim rfeSenim
v pohonatskych aplikacich. Elektromotory spotifebovavaji v soucasnosti nékolik desitek
procent celosvétové spotfebovdvané energie. Z toho divodu je snaha vyvijet pohony
s co nejvyssi celkovou ucinnosti. To vede obvykle k pouZiti primych pohonl — bez
prevodovky a motorl s permanentnimi magnety (PMSM). Pro pomalobézné aplikace
jsou pak urceny pravé prstencové motory.

Tato prace ma ctenare seznamit se zakladni konstrukci téchto strojl, s jejich
konkrétnimi pfiklady pouZiti v praxi a s jejich matematickym popisem a simulaci
zakladnich vlastnosti téchto stroja.

2. Pouziti prstencovych stroju

V mnoha aplikacich je vyZzadovana nizka rychlost otaceni a vysoky kroutici moment.
Konvencni feSeni je zaloZeno na pouZiti stroje s 1000 ot/min aZ 3000 ot/min
a prevodovky. Prstencové stroje jsou vSak konstruovany tak, aby toto konvenéni feSeni
plné nahradily, a to bez pouZiti prfevodovky. Toto feSeni se pak oznacuje jako pfimy
pohon. Obvykle jsou prstencové stroje pouzivany v motorickém reZzimu, ale mohou byt
pouzivany i v generatorickém reZimu. Jsou feSeny jako synchronni stroje
s permanentnim magnetem tedy PMSM. V této kapitole jsou uvedeny typické ptiklady
pouziti z praxe a jsou popsdny vyhody pro konkrétni priklad pouziti spojené s primym
pohonem.

2.1. Prumyslova robotika

ZpuUsob, jak splnit stale se zvySujici poZzadavky na produktivitu (pocet pracovnich
ukon( za jednotku casu) a presnost obrabécich strojd, je pouziti prstencovych motor(.
Tato koncepce vede ke znacnému zvyseni vykonu obrabécich strojd a ke zjednoduseni



jejich konstrukce, a tim i ke sniZeni pofizovaci ceny, sniZeni opotfebeni a mensimu
pozadavku na udrzbu.

Tyto motory dokaZi zvysit produktivitu obrabécich stroji a robotickych rukou diky
svému relativné nizkému momentu setrvacnosti, ¢imz lze snizit velikost ¢asu potrebného
ke  zrychleni pohybu. VysSi  presnost je  zaruéena  diky  upusténi
od prevodovky se Snekem nebo systému pastorek (ozubeny vénec). Navic se tak zbavime
vili a ziskdme tuhé usporddani pohyblivého celku s minimem opotiebitelnych
soucastek. Zaroven, pouZitim tohoto typu pohonu, lze snizit ndroky na prostor
(pro pohonny mechanizmus) diky malé stavebni vySce stroje. Pfi sprdvné regulaci je
mozné dosdahnout rovnomérného chodu od jedné otacky za tyden (pro ucely nataceni
astronomickych antén) az po nékolik set otacek za minutu (pro pouziti v pohonech
elektromobild, ¢i pravé v primyslové robotice napt. pro otocné stoly pro soustruzeni)

[1].

Vyrobou oto¢nych strojli pro soustruzeni se zabyvaji napfiklad firmy: Tecma, L-A-T
Suhl AG a dal3i. Na obrdzku €. 1 je fotografie oto¢ného stolu pro soustruzeni L-A-T Suhl
AG — INA — prevzato z [18]. Jedna se o priklad typického stolu pro soustruzeni, pro jehoz
pohon byl zvolen prstencovy motor.

Obrazek 1: Otoény stll pro soustruzeni s prstencovym motorem (L-A-T Suhl AG - INA)

Pro frézku DMC80/125 FD od vyrobce Deckel Maho Gildemeister je téZ poufZit
prstencovy motor u oto¢ného stolu. Pro dvousouradnicové naklapéci hlavy tento pohon
pouzivaji firmy CyTec Ci francouzska Forest-Liné. Italsky vyrobce Samputensili pouziva
prstencovy motor pro pootdceni obrobku ozubeného kola u preciznich brusek na vyrobu
ozubenych kol. Prstencové motory pouzivaji téZ predni vyrobci robotickych rukou jako
je FANUC, KUKA, ABB ¢i YASKAWA. Lze tak reSit kazdy otocny kloub robotické ruky,
pricemz se s vyhodou dad wyuzit volného prostoru ve stfedu motoru
pro vedeni kabeldzZe, hydraulickych hadic apod. az k samotnému nastroji ovlddaného
touto rukou, viz obrazek €. 2 — prevzato z [19].



Obrazek 2: Roboticka ruka FANUC LR Mate 200iC

2.2. Vétrné elektrarny

U standardniho provedeni vétrné elektrarny (se synchronnim generdtorem
s permanentnimi magnety) je pohybova energie pomalobéZného rotoru predavana
synchronnimu generatoru pomoci prevodovky. Bézny prevodovy pomér se pohybuje
fadové 100:1 u elektraren s vykonem kolem 3 MW. Otacky rotoru turbiny se pohybuji
mezi 4 — 20 ot/min. Synchronni generdtor je v provedeni s hladkym rotorem
o nékolika pdlparech (jednd se tedy o turbostroj). Standardni feSeni s prevodovkou
a generdtorem je v anglicky psané literatufe oznacovano jako DFIG (Doubly Fed
Induction Generator), tedy dvojité napajeny asynchronni generator. Statorové vinuti
generatoru je pres transformator pfipojeno k distribucni siti a rotor s vinutou kotvou je
napajen ménicem tak, aby parametry vystupni elektrické energie na statorové strané
odpovidaly pozadavkiim pro doddvku elektrické energie. Reeni s prstencovym
synchronnim strojem s permanentnimi magnety je oznacovano jako PMSG (Permanent
Magnet Synchronous Generator). Prstencovy synchronni generdtor je buzen
permanentnimi magnety. Parametry elektrické energie z generatoru jsou silné zavislé na
rychlosti vétru. Generator je pfipojen k ménici, kde se elektrickd energie upravi
pro distribuci. Jednim z nejvétSich vyrobcu téchto stroji je spolecnost The Switch
Controls & Converters, ktera ke generatorlim dodava i vhodné ménice [10].

Prevodovka VTE je vystavovana extrémnimu namahani z hlediska silového plsobeni.
VyZaduje tak ¢astou udrzbu a preventivni kontroly, coz je urcitou financni zatézi pro
provozovatele vétrné elektrarny. | pii pravidelné udrzbé vSak dochdzi k porucham
prevodového Ustroji, coz vede k dalsi finanéni zatéZzi spojené s opravou
a docasnou necinnosti elektrarny. Na zakladé provadénych studii se prokazalo, Ze co do

poCtu poruch, je nejproblematictéjSim komponentem vétrné elektrarny pravé
prevodovka. Ta zplsobuje az 20 % celkovych vypadk( VTE.
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Nezadouci vlastnosti strojovny VTE je téZ emise smési hlukli o typické intenzité
97,4 dBA. Tento hluk je ¢aste¢né spojen s ¢innosti servopohon( (nataceni listl turbiny
i celé gondoly), cerpadel a ventildtorli pro chlazeni, ale predevsim s cinnosti
prevodového Ustroji. Prevodové Ustroji VTE zna¢nou mérou pfispiva k celkové
hmotnosti strojovny, coZ je nezadouci predevsim z hlediska transportu a montaze.
V neposledni fadé je nutné zminit se o energetickych ztratach prevodového ustroji, které
tak vyZzaduje samostatné chladici Ustroji.

Regenim vyse zminénych nevyhod spojenych s prevodovym Ustrojim VTE je pouziti
pfimého pohonu generdtoru, ¢imz se zmensi pocet veskerych pohyblivych ¢asti VTE
az na 50 %. Lze tedy predpokladat nizsi poruchovost, snazsi udrzbu a s tim spojenou
ekonomickou vyhodnost tohoto feseni. Snizi se hladina hluku strojovny, jeji hmotnost
(kolem 12 tun u 2,3 MW VTE) a rozméry gondoly — gondola je podstatné kratsi.

Pouziti prstencovych synchronnich strojli s permanentnimi magnety vede k lepsi
ucinnosti celého soustroji. Pfi jmenovitém vykonu VTE je velikost ucinnosti cca 94 % pro
prevod mechanické energie na elektrickou, pficemz pfi 25 % vykonu VTE je tato ucinnost
cca 92,6 %. U konvencniho provedeni VTE s prevodovkou je ucCinnost prenosu
mechanické energie na elektrickou snizena ucinnosti planetové prevodovky, kterd
se pohybuje pfi optimalnich otdckach kolem hodnoty 93 %.

Prstencové synchronni stroje pro VTE maji 100 i vice pdlovych dvojic. Jsou
konstruovany pro vykony cca 1 MW — 8 MW. Buzeni je obvykle rfeSeno pomoci
permanentnich magnetd ze vzacnych zemin, vyjimecné se fesii pouzitim budiciho vinuti.
Dle spole¢nosti Siemens je k vyrobé 1 MW instalovaného vykonu tfeba 650 kg
permanentnich magnetl s obsahem az 30 % vzacnych zemin (neodym, Zelezo, bér, atd.),
coz je zohlednéno v cené stroje. Chlazeni téchto strojl je obvykle feSeno kapalinové.

Mezi hlavni vyrobce VTE s pfimym pohonem patfi némecky Enercon, ktery
od pocatku své existence vyrabi vétrné elektrarny vyhradné s pfimym pohonem. Dale
Svédska spolecnost Goteborg Energi, ktera své prvni VTE s primym pohonem instalovala
v pristavu Gothenburg v roce 2011 (elektrarny s oznacenim 4.1-113), mezindrodni
koncern se sidlem ve Francii Alstom (téz vyrobce kolejovych vozidel AGV), ¢i v neposledni
fadé Siemens.

Na obrazku €. 3 je fotografie nejvétSi vétrné elektrarny na svété do roku 2011 —
prevzato z [20]. Jednd se o Enercon E-126, kde byl jako generator zvolen prstencovy
stroj. Primér rotoru je 126 m, jmenovity vykon je 6 MW, ale je schopna dodavat
kratkodobé i pres 7 MW. Dodava do sité kolem 20 GWh ro¢né. Je postavena na uzemi
Némecka — ve mésté Emden.
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Obrazek 3: VTE s prstencovym strojem — Enercon E-126

2.3. Vytahova technika

Typicky vytah pro stfedné vysoké budovy (tj. do 20 pater) je konstruovan
na zatizeni 500 kg aZ 2500 kg. Rychlost kabiny je cca 1 m/s. Otacky htidele jsou nizsi nez
300 ot/min a vykon motord je od 5 kW do 20 kW (nejvétsi vytahy vyZaduji jmenovity
vykon motoru az 500 kW).

S moderni koncepci vytahovych stroji pfislo nékolik prednich vyrobcl vytahové
techniky na svété. Mimo jiné japonska firma z Tokia Mitsubishi Electric Corporation.
Koncepce novych strojli je zaloZzena na pouziti pfimého pohonu kladky pro pohon
vytahové kabiny. Neni zde pouzit Snekovy prevod ani jind prevodovka. Jedinecnost
koncepce pohonu je vsak ve volbé prstencového (momentového) mnohapdlového
synchronniho stroje s permanentnimi magnety — PMSM. Hlavni prednosti, oproti
konvencnim zplsoblm pohonu vytah(, je znacna Uspora mista — velmi malé prostorové
pozadavky na strojovnu. Ddle je moZné vytah velmi presné fidit, a sniZit tak naroky na
spotfebovanou energii. Na obrazku ¢. 4 je zobrazen ptiklad vytahového motoru
Mitsubishi Electric Corporation — PMSM — prevzato z [21].

Obrazek 4: Vytahovy motor Mitsubishi Electric Corporation — PMSM
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Pouzitim téchto stroju se snizuje Cetnost udrzeb a samotnd Udrzba je snazsSi —
odpadaji problémy s prevodovkou. Vyhodou je i nizsi Uroven hluku. Méni¢ VVVF
(Variable Voltage Variable Frequency) umozZiuje brzdéni pomoci generdtorického
chodu, kdy je kinetickd energie kabiny a protizdvazi transformovdna na elektrickou,
ktera je distribuovana zpét do sité. Pripadné nevyvazeni kabiny a protizavazi, zplsobuijici
snahu urychlit stroj, dodavad potencidlni tihovou energii pro rekuperaci.
Coz je dalSi zna¢nou vyhodou oproti konvenénimu feseni.

Vytahovymi motory s prstencovymi stroji se dale zabyva firma Kone, ktera ma jiz vice
nez 100 leté zkuSenosti v oboru. Jde o firmu zaloZenou v roce 1910 ve Finském mésté
Espoo. Prikladem produktu firmy Kone je pfimy bezprevodovy (gearless) motor Kone
EcoDisc nebo motor Kone MonoSpace, ktery je diky svym kompaktnim rozmérim
ur¢eny pro montdz v prostoru pro protizavazi — ve vrchni ¢asti Sachty nad protizdvazim
(mezi prostorem pro kabinu a sténou). Neni tak vyZzadovdna Zadnd strojovna
a je uSetfen prostor v budové.

TéZz Americkd firma Otis se zabyvd ve svém projektu Gen2 bezprevodovymi vytahy,
které nepotrebuji strojovnu. Navic tato firma vyvinula a pouziva ve svych vytazich pasy
podobné drazkovym femenlm, namisto béiné pouZivanych ocelovych lan.
Tim je dosazeno extrémni tichosti celého zafizeni. Mezi dalsi nejvyznamnéjsi vyrobce
vytaht s pfimym pohonem patii ThyssenKrupp AG a Schindler Group. ThyssenKrupp AG
je némeckd nadnarodni konglomeratni spole¢nost se sidlem v Duisburgu a Essenu
v Némecku. Schindler Group je Svycarska spolec¢nost, ktera se zabyva renovaci
a vyrobou novych zvedacich zafizeni (eskaldtor( a vytahu).

2.4. Medicina

Mezi velmi vhodné aplikace prstencového motoru jednoznacné patfi pouziti
v |ékafstvi v pfistrojich pro pocitacovou tomografii (CT — computed tomography), nebo
dnes jiz Castéji v pfristrojich pro magnetickou rezonanci (MRl — magnetic resonance
imaging). Obé vysetfovaci metody jsou zaloZeny na zcela rozdilném principu. Spojuje je
vSak potfeba otdceni pohyblivé casti, ktera se otaci kolem pacienta. U pocitacové
tomografie je na pohyblivé ¢asti umisténa rentgenka se snimaci dopadajiciho zareni
a u magnetické rezonance je na pohyblivé ¢asti umisténa vysilaci a pfijimaci civka. Diky
presnému polohovani Ize ziskat trojrozmérny snimek pacienta ve vysokém rozliseni.
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Obrazek 5: Princip pocitacového tomografu

Na obrazku ¢. 5 je zndzornén princip pocitacového tomografu — prevzato
a upraveno z [22]. Rentgenka 1 ozafuje pacienta, snimace 2 pfijimaji paprsky proslé
pacientem. VesSkerd cinnost pocitacového tomografu je fizena fidici jednotkou 3.
Pro rotacni pohyb rentgenky a snimacud byva nékdy pouZito prstencového motoru.

2.5. Automobilovy priumysl

Prstencové motory se v automobilovém primyslu pouzivaji bud” pro pfimy pohon
vozu, kde jsou umistény motory ptfimo v kolech (oznacovano jako ,In wheel motor”),
nebo jako sekundarni pohon u hybridnich automobild (jsou umistény mezi spalovacim
motorem a prevodovkou).

2.5.1. In wheel motor

Pohon elektromobilG i hybridnich vozi lze feSit mnoha zplsoby. Jednim z moznych
technickych rfeSeni je umisténi elektromotoru pfimo do kola automobilu. Toto feSeni je
oznacovano jako ,,In wheel motor” nebo ,Wheel hub motor”. Pradvé pro tyto aplikace
jsou prstencové motory idedinim feSenim, a to diky zna¢nému momentu a potazmo

i vykonu, které jsou schopné vozidlu dodat.

S myslenkou pohonu automobilu pomoci elektromotort umisténych v nabojich kol
prisel jiz v letech 1898 — 1899 Ferdinand Porsche. Systém byl vytvoren pro firmu Lohner,

a tak se pro toto konstrukéni reseni vzil ndzev ,,systém Lohner-Porsche”.

V soucasné dobé je prednim svétovym vyrobcem elektromotor(i pro automobily
v nabojich kol spole¢nost Protean Electric, se sidlem v USA. Firma predstavila
nejmodernéjsi feSeni samostatné pohdnénych kol na svétovém automobilovém

kongresu Society of Automotive Engineers. Ddle se dle amerického magazinu Car and
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Driver firma se svym konceptem zafadila mezi 10 inovativnich technologii
pro automobilovy prlimysl. Protean Electric ve spolupraci s firmou Brabus postavila
vysokovykonnou hybridni tfidu E Mercedes-Benz nebo také pohani vz Ford F-150.
V soucasné dobé pracuje na koncepci pohonu pro viiz FAW-Volkswagen Bora, ktery je
vyrabé&n v dcefiné automobilce v Ciné. Pro tento viiz jsou k dispozici 18 palcova kola,
kazdé s vykonem 75 kW a krouticim momentem 1000 Nm. Vzhledem k tomu,
Ze se jednd o PMSM, je k dispozici maximalni kroutici moment jiz od nulovych otacek.
Technologie od spole¢nosti Protean Electric je schopna rekuperovat a dodat
pfi brzdéni az 90 % kinetické energie preménéné na elektrickou zpét do akumulatoru.
Ménic pro konkrétni motor je umistén pfimo v kolu — je tedy integrovdn spolu s motorem
do jednoho celku. Celkova preména elektrické energie na mechanickou je provedena
s ucinnosti vétsi nez 93 % (celkova ucinnost motoru véetné ménice). K samotnému kolu
je veden pouze elektricky privod od akumulatord a datova komunikace s vozem.

IH

Prstencové motory pro poufziti , In wheel” jsou v zdsadé s vnéjsim rotorem, permanentni
magnety pro buzeni rotoru jsou vyrobeny z Nd-Fe-B. Pocet pdli téchto stroji se

pohybuje okolo 80.

Pti pouziti pohonu vsech 4 kol lze s vyhodou vyuzit snadné regulace vykonu
a momentu kazdého konkrétniho kola — tzv. precizni vykonové fizeni. Elektronicky
diferenciadl nahrazuje konvenéni mechanicky. To vede k Uspore prostoru a snizeni poctu
pohyblivych ¢asti. Lze snadno nastavovat pomér trakce predni a zadni ndpravy. Ovladani
pretacivosti respektive nedotdcivosti vozu ve smyku a dalsi. To zvySuje bezpecnost pfi
prijezdu zatackou ¢i naledim. Absence spojky, prevodovky, rozvodovky, poloos a dalSich
dila vede k Uspore hmotnosti vozidla, Uspore prostoru a zjednoduseni karoserie. Obecné
Ize predpokladat, Ze znacné sniZzeny pocet pohyblivych ¢asti zvysi Zivotnost vozu.
Soucasné svou jednoduchosti zvysi uéinnost pfenosu mechanické energie az o nékolik
desitek procent oproti nepfimému pohonu s prevodovkou, tim i dojezdovou vzdalenost
elektromobilu [11 —12].

Protean Electric sklidila uUspéch v roce 2006 na autosalonu v Londyné diky
predstavené technologii ,In wheel motoru“ s ndzvem Hi-Pa Drive. DalSi Uspéch sklidila
v roce 2007 na autosalonu ve Frankfurtu za obdobnou technologii pro Volvo
oznacovanou Volvo ReCharge. Chlazeni téchto strojl je feSeno kapalinové — nucenym
obéhem. Dal$i shodné zamérenou spolecnosti jako je Protean Electric je spole€nost

Elaphe. Na obrdzku €. 6 je vyobrazen ,In wheel motor" od firmy Protean — prevzato z
[23].
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Obrazek 6: ,,In wheel motor" od firmy Protean

Znacnou nevyhodou tohoto feSeni je neodpruzend hmotnost, kterd je proti
konvencnimu reseni zvétSena cca o 31 kilogramli na jednom kole. To vede ke zhorSeni
kontaktu pneumatiky s vozovkou pfi priijezdu nerovnostmi.

Diky finan¢ni podpore USA a dotacni politice ¢inské vlady se v soucasné dobé
soustfeduje vyvoj elektromobild do Ciny. USA v roce 2011 podporily v Ciné vyvoj
elektromotor(i do naboji automobilovych kol 84 miliony dolard. Navic je kazdy prodany
elektromobil v Ciné dotovan v pfepoctu pll milionem korun &eskych.

2.5.2. Hybridni pohonvozi

Casto byva prstencovy stroj téZ vyuzit v automobilech s hybridnim pohonem
(HEV — Hybrid Electric Vehicle). Jsou tak spojeny vyhody pohonu s elektromotorem
a se spalovacim motorem. Elektromotor byva na pfitlaéném talifi spojky, tedy na ose
klikového hridele spalovaciho motoru. Prstencovy stroj je wvyuZit ke spousténi
spalovaciho motoru, k uvedeni vozidla do pohybu, k velké vykonové rezervé vozidla
a k rekuperaci energie pti brzdéni. V situaci, kdy je prebytek energie, je tato pomoci
stroje preddvdana akumuldtoru, ktery je tak dobijen. Mezi vyrobce takovych vozidel patfi
napr. Lexus s modelem LS 600h, Honda CR-Z, Toyota Prius, Porsche Cayenne S Hybrid a
dalsi. Toyota Prius je prvnim sériové vyrdbénym hybridnim automobilem na svété a ziskal
cenu ,,Car of the Year 2005“. Na obrazku €. 7 je zndazornéno usporadani prstencového
stroje v hybridnim voze Porsche Cayenne S Hybrid — prevzato z [24].
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Obrazek 7: Prstencovy PMSM pro hybridni pohon vozu Porsche Cayenne S Hybrid

2.6. Dalsi moznosti pouZiti prstencovych motoru

DalSim ptikladem pouziti prstencovych motori milize byt pohon lodi. Z davodu
vétsiho komfortu pro cestujici a lepSi ovladatelnosti lodé je mnoho vyletnich lodi
pohanéno elektricky. Nejvétsi lodé vyZaduji vykon motoru pres 10 MW, rychlost lodniho
Sroubu je mensi nez 200 ot/min. Zcela novou koncepci pohonu lodi predstavila norska
firma Fjordl MRF, se sidlem ve mésté Molde. Projekt pohonu lodniho Sroubu pomoci
prstencového motoru vedla ve spoluprdci s firmami InPower a Brunvoll AS.
Na obrazku €. 6 je lod osazend specidlnim lodnim Sroubem pohanénym prstencovym
motorem (projekt firmy Fjordl MRF) — pfevzato z [25]. Toto feSeni prindsi oproti
konvenénimu FfeSeni nizsi spotfebu energie pfi plavbé a vétsi ovladatelnost plavidla.

Obrazek 8: Projekt firmy Fjordl MRF — specialni lodni Sroub pohanéni prstencovym motorem

Prstencové motory lze téZ s vyhodami poufZit v tzv. bilé technice — v prackach. Touto
koncepci pohonu pracky se zabyva predevSim vyrobce LG, coZ je jihokorejsky
konglomerat sidlici v Soulu. Pracka diky tomuto reSeni nema femen, ani bézné pouzivany
kartacovy univerzalni jednofazovy motor. Diky tomu je prani extrémné tiché. Pracka
vyZaduje minimalni Udrzbu a jeji rozméry lze, oproti konvencni technologii, zredukovat.
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Rozdil mezi pfimym a konvenénim pohonem pracky je znazornén na obrazcich ¢. 9a a 9b
— prevzato z [26].

Direct Drive System Conventional System

Drum

Obrazek 9a: Pfimy pohon pracky Obrazek 9b: Konvencni pohon pracky

DalSim prikladem vyuZiti téchto motor( je i papirensky primysl. Pro vyrobu papiru
je treba ziskat bunicinu, coZ znamena urCitym procesem ziskat ze drfeva neposkozené
molekuly celuldzy. Pro tento chemicky proces je tieba otacet specialnimi bubny rychlosti
200 ot/min aZ 600 ot/min s vykonem motorG 30 kW aZ 1800 kW. | pro tyto aplikace lze
s vyhodami pouzit prstencové motory PMSM. Tato konstrukce zjednodusi instalaci
pohonu a usetfi prostor.

Nelze opomenout, Ze i v odpadovém hospodarstvi |ze tyto motory vyuzit. V Cistickach
odpadnich vod je potieba ve specialnich bazénech promichdvat odpadni vodu. | zde lze
pouzit pfimy pohon pomoci prstencového motoru. Otacky se pohybuji kolem 50 ot/min.
J. Hallberg navrhl pro michani odpadnich vod koncepci s 56 pélovym motorem. Vyhodou
je presné fizeni otacek dle aktudlnich pozadavk( a nizs$i provozni naklady. Zasadni
nevyhodou tohoto feSeni je pofizovaci cena, pro kterou jsou v tomto pfipadé i nadale
voleny klasické pohony, které vychazeji levnéji [11 — 16].

3. Konstrukce a princip prstencového motoru

Prstencové motory jsou feSeny bud jako BLDC — bezkartacové elektronicky
komutované stejnosmérné motory nebo jako synchronni stroje s permanentnimi
magnety (PMSM), coZ je Castéjsi. Prstencové motory PMSM lze povaZovat za stroje
se shodnou pficnou i podélnou indukénosti, tedy za stroje s hladkym rotorem. PMSM na
rozdil od BLDC maji pdlové nastavce vyrobeny tak, aby pfi konstantni rychlosti bylo
dosazeno harmonické magnetické indukce podél vzduchové mezery. Dale se budu
zabyvat nejrozsifenéjSim typem prstencovych motord — PMSM s hladkym rotorem.

17



3.1. Stator

Stator motoru byva tvorfen svafovanou kostrou vyrobené z nerezové oceli
nebo ze slitiny hliniku. V této kostfe je upevnén (nalisovdn) vinuty statorovy svazek —
paket s vinutim. Magneticky obvod byva celolistény z izotropnich kifemikovych plech.
Vinuti byva trojfazové, zapojené do hvézdy. Motory maji bézné nékolik desitek pdlpard.
U prstencovych strojll je typické, Ze poCet drazek statoru je srovnatelny s poctem pdll
na rotoru. V ¢elech vinuti byvaji teplotni ¢idla, jejichz vyvody, tak jako vyvody vinuti, jsou
vyvedeny stinénymi vodici. Na povrchu kostry jsou vytvoreny drazky, které po zalisovani
do zakaznického stroje tvofi kanalky pro vodni chlazeni. Bez pouiZiti chlazeni
je v zavislosti na konkrétni aplikaci nutné snizit trvaly moment na cca 40% katalogové
hodnoty. Pfi nedodrZeni této redukce trvalého momentu by ztratovy vykon, ktery vznika
predevS§im ve vinuti statoru, mohl zplsobit destrukci vinuti. Jako chladivo
se predpoklada upravend (demineralizovand) a filtrovana voda do maximalni velikosti
¢astic 100 pm. Parametry chladici vody se upravuji napi. podle CSN EN 60034-6
(odpovida EN 60034-6). Ukazka statoru prstencového stroje PMSM je na obrazku ¢. 10
— prevzato z [27].

e e

Obrazek 10: Stator motoru Icpe-TORQUE 3600

Pro vykony do nékolika 100 kW se plechy pro vyrobu statorového paketu lisuji jako
celek. To vede ke znaénému mnoZstvi odpadu pfi lisovani (80 % - 90 %) a je nutné pouZit
velmi silné lisy. Proto se i pro mensi vykony nékdy statorové plechy skladaji
ze segmentl po 120° nebo po 60°. Napt. pro statorovy paket o hmotnosti 4 kg,
je nutné pouzit 22 kg izotropnich (smérova nezavislost mag. parametrl) plech(
pri lisovani plechd vcelku. Pro lisovani segmentl 120° je treba 12,8 kg materialu
a pro lisovani segmentu 60° je tfeba 9,2 kg materidlu. | v tomto pfipadé vsak vyuZijeme
pouze 43 % materidlu, navic vznika nutnost diléi pakety ze segment( spojit v jeden celek.
Segmenty se spojuji svarovanim. Nevyhodou vyroby statorového paketu ze segment(
je vétsi ¢asova ndrocnost a zhorSené magnetické parametry v misté spoji segmentd,
a s tim spojené dodatecné ztraty v Zeleze.
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Redenim vye popsanych problém(l s vyrobou statorovych plechil je pouziti metody
Spiral-laminated core, oznacované téz jako ,slinky”. Pfi pouziti této metody
se do dlouhého plechového pasu postupné lisuji drazky. Vylisovany plech se nasledné
sroluje do spirdly. Obdobné, jako u zndmé hracky slinky — odtud nazev tohoto feseni.
Tato metoda umoziiuje minimalizovat kovovy odpad zhruba na 30 % [31 — 34].
Znazornéni metody Spiral-laminated core (slinky) je na obrazku ¢. 11 — prevzato z [34].

NN

Vi

(I

Obrazek 11: Metoda Spiral-laminated core (slinky)

Dal$i moZnosti vyroby statorového paketu mize byt metoda Join-lapped core.
Pfi pouZiti této metody je statorovy paket skldadan z jednotlivych dil¢ich segmentl —

viz obrdzek ¢. 12 — prevzato z [17].

Obrazek 12: Princip vyroby jadra pomoci metody Join-lapped core

Magnetické vlastnosti takto vyrobeného jadra jsou ze vSech predchozich metod
vyroby nejhorSi. Hlavni vyhodou této metody je snadné strojové navijeni vinuti,
viz obrazek €. 13 — prevzato z [17].
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Obrazek 13: Strojové navijeni na jadro typu Join-lapped core

3.2. Rotor

Rotor je tvoren ocelovym prstencem, ktery se otaci uvnitf (,,Inner rotor”) nebo vné
(,Outer rotor”) statoru. Z tohoto hlediska se navrh rotoru zabyva kompaktnosti stroje
pro dané technické reSeni, tepelnym designem (ztratové teplo se tvofi prevdiné
na statoru, odkud je tfeba ho odebirat) a magnetickym designem. Stroje s vnéjSim
rotorem mohou mit vétsi vzduchovou mezeru (kroutici moment je nepfimo Umérny
Ctverci vzduchové mezery). Stroje s vnéjSim rotorem mivaji o 15 % mensi hmotnost,
nez stroje s vnitfnim rotorem pfi stejném vykonu. Proto se ¢asto voli pro dosaZeni
maximalniho mozného krouticiho momentu vnéjSich rotorl, ale je nutnosti precizni
zpracovani a kvalitni prstencova loziska s ohledem na minimalni moznou vzduchovou
mezeru. Podélnou i pficnou slozku indukce lze prakticky povazovat za shodnou,
jde o tzv. hladky rotor. Pfiklad vnéjsiho rotoru je na obrazku €. 14 — prevzato z [28].

Obrazek 14: Rotor motoru firmy TORQUETEC

Na ocelovém prstenci jsou pfipevnény permanentni magnety lepenim. Permanentni
magnety se vyrabéji ze specidlnich slitin (Sm-Co, Nd-Fe-B) s magnetickou indukci kolem
1 T. Pro bezpecnou fixaci magnetl u motor(i s vnitfnim rotorem se magnety opatfuji
bandaZi z res-i-glasu, coZ je paska ze sklenéné tkaniny, napusténa epoxidovou pryskyfici.
Po fadném zabanddZovdni se pdska vytvrdi a vznikne kompozitni materidl obdobny
sklolaminatu [2 — 4]. Magnety byvaji na rotoru pripevnény dle nasledujicich obrazka
¢. 15a a 15b — prevzato z [3].
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Obrazek 15a: PM na rotoru PMSM (Ls = Lg) Obrazek 16b: PM na rotoru PMSM (Ls # Lg)

Na obrazku €. 15a je rotor osazen permanentnimi magnety tak, Zze podélnd i pricna
slozka indukcnosti rotoru je shodnd (hladky rotor). Na obrazku ¢. 15b ma rotor rozdilnou
podélnou a pfi¢nou induk¢nost.

3.3. Permanentni magnety

Prvni pouzZivané permanentni magnety pro synchronni motory byly vyrobené z oceli.
Moderni permanentni magnety jsou vyrabény ze specidlnich slitin vzacnych zemin
a niklu, kobaltu, atd. Téz z ferith stroncia a bdria. Vznikaji tak magnety samarium-
kobaltové (Sm-Co-5, Sm-Co-17) nebo  neodym-zZelezo-borité (Nd-Fe-B).
Diky témto magnetim lze dosdhnout vysoké hodnoty magnetické indukce, a lze tak
zmensit rozméry stroje pfi sou¢asném zachovani jeho vykonu.

Prvkll vzacnych zemin zname 17 (Skandium, Yttrium, Lanthan, Cer, Praseodym,
Neodym, Promethium, Samarium, Europium, Gadolinium, Terbium, Dysprosium,
Holmium, Erbium, Thulium, Ytterbium, Lutecium). Pro vyrobu permanentnich magnetu
jsou zejména vyuzivany prvky ze skupiny lanthanoidd — prvk( vzacnych zemin pocinajici
lanthanem (protonové Cislo 57 az 71). NejdulezitéjSimi prvky jsou pak Neodym
a Dysprosium. Na rozdil od magnet( ze slitiny neodymu, dysprosiové slitiny odolavaji
vy$Sim provoznim teplotam (jejich Curieova teplota je vyssi). Zakladni vlastnosti
magnetl jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 1:

Material Remanence | Koercitivnisila Energejick\'/ Pracovni

soucin teplota

B. [T] Hi [KA/m] | (BH)max [k)/m?] torac [°Cl
anizotropniferit 0,395 190,99 27,06 400
sintrované Al-Ni-Co 1,090 49,34 31,04 540
lité Al-Ni-Co 0,820 131,31 42,19 540
Sm-Co 20(1,5) 0,900 636,64 159,20 260
Sm-Co 28 (2,17) 1,050 756,01 222,88 350
Nd-Fe-B (N45) 1,350 859,46 358,20 80
Nd-Fe-B (33UH) 1,150 851,50 262,68 180

Tabulka 1: Zdkladni vlastnosti permanentnich magnett
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Remanentni magneticka indukce, zkracené remanence, udava velikost indukce
permanentniho magnetu po zaniknuti plsobeni vnéjsiho magnetického pole ve sméru
magnetovani magnetu. Koercitivni sila nam udava velikost intenzity magnetického pole,
kterou je potfeba plsobit v opacném sméru magnetovani, nez byl prfedchozi smér pro
snizeni remanence na nulovou hodnotu. Koercitivni sila ma zdsadni vliv
na Sitku hysterezni smycky. Materiadl pro permanentni magnety by mél byt magneticky
tvrdy — mél by mit Sirokou hysterezni smycku. Energeticky soucdin udava nejvétsi
hodnotu soucinu indukce a intenzity magnetického toku pro dany PM. V tomto bodé ma
PM sv0j optimalni pracovni bod (druhy kvadrant hysterezni smycky). Obecna hysterezni
smycka permanentniho magnetu je na obrazku ¢. 16 — prevzato z [29].
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Obrazek 17: Obecna hysterezni smycka PM

Nejcastéji pouzivanymi magnety jsou magnety Nd-Fe-B, a to i presto, Ze jejich
teplotni pokles remanence je vétSi, nez u magnetd Sm-Co. U Nd-Fe-B je pokles
remanence 0,13 %/K, kdeZzto u Sm-Co je tento pokles pouhych 0,045 %/K. Vzhledem
k tomu, Ze v rotoru nevznikaji prakticky Zadné ztraty a magnety jsou tak ohfivany pouze
konvekci, lze vinuti provozovat i pfi 150 °C, umozZniuje-li to izolace. Rotor
tak nepotfebuje Zadné chlazeni. Feritové magnety maji nizké hodnoty remanence
a energetického soucinu, avsak jejich cena je velmi nizkd. Pouziti feritovych magnet( pro
buzeni rotoru prstencového stroje PMSM muze byt kompromis mezi celkovou
hmotnosti stroje a jeho cenou. Cena feritovych magnetl v roce 2008 byla
cca 7 Euro/kg, cena magnetl Nd-Fe-B byla v témZe roce cca 120 Euro/kg [17]. Dalsi
vyhodou feritovych magnetl je jejich odolnost v(ci korozi a jejich nevodivost, diky které
nevznikaji problémy s vifivymi proudy. Pokles remanence je u feritovych magnetu
celkem vyrazny: 0,2 %/K.

Tendence k absorpci vlhkosti predevsim Nd-Fe-B magnetl vede ke korozi a ubytku
hmotnosti materialu. V korozivni atmosfére byl naméren ubytek hmotnosti materialu
Nd-Fe-B az 1000 ndsobny oproti magnetiim Sm-Co. To je feSeno novou technologii
Nd-Fe-B, kde je vétSina reaktivniho neodymu v mezizrnové oblasti nahrazena stabilnimi
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intermetalickymi slou¢eninami, nebo vhodnou povrchovou uUpravou. Povrchové vrstvy
mohou byt z kov( odolnych korozi, jako je nikl, epoxidové, ¢i ve formé plastového
povlaku.

Pocet permanentnich magnetl na rotoru je vidy sudy a silo¢ary magnetického toku
vstupuji do rotoru kolmo. Permanentni magnety na rotoru jsou svou polaritou
pfipevnény ,strfidavé”. Jestlize je néjaky permanentni magnet pfipevnén na rotor svym
jiznim pdlem, sousedni magnety jsou na rotoru pfipevnény pdlem severnim. Priklad
rozlozeni vysledného magnetického toku je pak zobrazen na obrdzcich €. 17a a 17b —
prevzato z [17].

Obrazek 18a: 4 pélovy PMSM Obrazek 19b: 20 pélovy PMSM

3.4. Princip vzniku momentu

V prstencovém motoru vznikd hnaci moment stroje diky vzajemnému plsobeni sil
vytvorenych proudem protékajicim vinutim na statoru a magnetickym polem
vytvafenym permanentnim magnetem (na rotoru).

Pokud je trifazové statorové vinuti vzajemné posunuté o 120° a je napajeno
trifazovym harmonickym zdrojem (viz obrazek ¢. 18a — prevzato a upraveno z [35]),
vznikne uvnitf stroje rotujici magnetické pole. Rotor vytvari, diky buzeni permanentnich
magnetl, stejnosmérné magnetické pole. Mag. pole statoru a rotoru vici sobé plsobi
tak, Ze se rotor v kazdém okamziku snazi zaujmout polohu, pfi které ma magneticky
obvod minimalni reluktanci (mag. odpor), viz obrazek ¢. 18b — prevzato a upraveno
z [35].
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Voltage waveforms for Stator (armature)

phases A, B, C
€ 120°  120° 120°
c a
Salient pole
o 180 i machine
Stator
Hwinding
Obrazek 20a: Napéti na statoru Obrazek 21b: Pisobeni mag. pole statoru a rotoru

Rotor se tedy otaci synchronné s uhlovou frekvenci napajeni. Plsobime-li zatéznym
momentem proti sméru otaceni, vznika ve stroji vnitini moment m; [Nm]. S velikosti
zatéZného momentu se méni pouze zatéiny uhel, obvykle oznacovany jako S [°].
Neprekroci-li se kritickd hodnota zatézného uhlu, rotor se otaci stadle synchronnimi
otackami. Na vyrovnani zatéZzného momentu odebira statorové vinuti ze sité vétsi proud.
Za predpokladu, Ze podélnd i pri¢nd slozka indukénosti rotoru je shodna (hladky rotor),
|ze pro vnitfni moment m; [Nm] psat rovnici €. 16 (kapitola 5.2.4). Specifické vlastnosti
prstencovych motorll potom vychdazeji z konstrukéniho usporadani, které je uvedeno
vySe v kapitole 3.1. — 3.3.

4. Transformace souradnicovych systémi

Pro tvorbu matematickych modelli synchronnich stroji se vyuZivd transformace
z trifdzového systému g, b, ¢ do dvoufdzového systému d, g, ktery rotuje spolu s rotorem.
Vektory nékterych veli¢in (napf. statorovy proud a napéti) se tak budou otacet
synchronni rychlosti — v d, g systému se budou jevit jako stejnosmérné. Z periodicky
proménnych velicin se tak stanou konstanty. CozZ je z hlediska dynamickych vlastnosti
regulacnich ¢len vyhodné. Regulace stejnosmérnych velicin je snazsi. Dalsi vyhodou je,
Ze vzajemnd indukcénost mezi vinutimi je v soufadném systému d, g nulova, protoze jsou
na sebe jednotlivé slozky kolmé. Souradnicovy systém d, g lze téZ oznacovat jako
rotorovy souradnicovy systém. Transformace do soufadného systému d, g a zpét je
naptiklad vyuzivana pfi vektorovém fizeni synchronnich strojt [5 — 7].

Nejdfive rovnice pro popis motoru transformujeme z trifazového systému a, b, ¢
do dvoufazového systému a, 8 pomoci Clarkové transformace. Tento systém nerotuje
s rotorem, jevi se jako staticky vici plvodnimu tfifazovému systému, je to souradny
statorovy systém. Diky Parkové transformaci je moiné prejit ze souradného systému
a, 8 na souradny systém d, g, ktery jiZ rotuje s rotorem.

24



4.1. Clarkové transformace

Clarkové transformace transformuje tfifazovy soufadny systétm a, b, ¢
do dvoufazového souradného systému a, 8, ktery je spjat se statorem. Postup
transformace je zfejmy z fazorového diagramu na obrazku ¢. 18 — prevzato z [8].

A

beta

Obrazek 22: Fazorovy diagram Clarkové transformace

Rovnice pro proudy pak budou v nasledujicim tvaru:

g =g (1)
1
lg = \/_g(lb - lc) (2)

V programu MATLAB — SIMULINK pak Clarkové transformace vypada dle obrazku
¢. 19.

L1} e 1 )
3 a
(2 r—++ _
5 -
Add B
Gain
C

Obrazek 23: Clarkové transformace (MATLAB — SIMULINK)

Pro zpétnou transformaci Clarkové plati:
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(3)

1. V3
iy = —5lat g (4)
1, 3,

ic=_§ia_7lﬁ (5)

V programu MATLAB — SIMULINK pak zpétnd transformace Clarkové vypada dle
obrazku ¢. 20.

e 1)
8
(1) » 12 - _
a -+ .
Gain L Agd 5
B / Add1 =

Gain1
Obrazek 24: Zpétna transformace Clarkové (MATLAB — SIMULINK)

4.2. Parkova transformace

Parkova transformace transformuje dvoufazovy souradny systém a, 6
do dvoufdzového sourfadného systému d, g, ktery je spjat s rotorem. Postup
transformace je zfejmy z fazorového diagramu na obrazku ¢. 21 — prevzato z [8].

>
i alfa
Obrazek 25: Fazorovy diagram Parkovi transformace
Rovnice pro proudy pak budou v nasledujicim tvaru:
lg = 1,c05¢ + igsing (6)
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Iy = —lgSing + igcosp (7)

V programu MATLAB — SIMULINK pak Parkova transformace vypada dle obrazku

¢. 22.
D >
o X >+
a L
. O
Product d
Add1
23} >
B —
Product1
! o snw
We
Integrator Fen
_-:' I:]ﬁ[u:l —
Fenl
_: * -
g . (2
Product2
Add2 q
>
» X
Product3
Obrazek 26: Parkova transformace (MATLAB — SIMULINK)
Pro zpétnou Parkovu transformaci plati:
lg = 1qC059 — i,sing (8)
g = igsing +i,cos¢ (9)

V programu MATLAB — SIMULINK pak zpétnd Parkova transformace vypadd
dle obrazku ¢. 23.
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o X >+
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Product =
Add
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Product1

- 1 — sinfu)

5
Integr ator Fen
cos{u)
Fem ol
o X >+
g N e €D
Product2 P
Addi

-
> x
Product3

Obrazek 27: Zpétna Parkova transformace (MATLAB — SIMULINK)

5. Matematicky model prstencového motoru

Prstencovy motor lze popsat matematickymi rovnicemi, na zakladé kterych lze

vytvorfit model motoru. Rovnice spojujici elektromagnetické a elektromechanické déje

vyZaduji urcité zjednoduseni a podminky. Dopoustime se tak drobnych nepresnosti
oproti redlnym vlastnostem motoru. Je nutné mit veSkerd zjednoduseni neustale

na paméti.

Predpoklady pro tvorbu modelu:

1)
2)

3)
4)
5)
6)

7)

8)

Motor je napajen soumérnym, harmonickym napétim.

Cinny odpor a indukénost jednotlivych fazovych vinuti jsou shodné, neméni
se s teplotou, ani s frekvenci.

Vinuti jsou rozlozena symetricky v magnetickém obvodu.

Neexistuji mezizavitové kapacitni vazby ve vinuti.

Neexistuji kapacitni vazby mezi jednotlivymi vinutimi, ani mezi vinutimi
a kostrou.

Ztraty v Zeleze jsou zanedbatelné.

Rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezefe je harmonické
(Neuvazuje se vliv drazkovani statorového paketu na rozloZeni intenzity
magnetického pole).

Vzhledem k tomu, Ze buzeni je feSeno permanentnimi magnety,
nepredpoklddd se pfitomnost tlumiciho ani rozbéhového vinuti
(za standardnich provoznich podminek je rotor vidy v synchronizmu
s toCivym magnetickym polem statoru) a ani nejsou uvazovany tlumici ucinky
rotoru.
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Prstencové tfifazové synchronni motory s permanentnimi magnety jsou fizeny
pomoci soucasného fizeni amplitudy a kmitoctu vSech tfi svorkovych harmonickych
proudd, a to obvykle s pomoci pulzné Sifkové modulace napéti, vyjimecné ze sité. Rozdil
mezi BLDC (EC) motory a synchronnimi motory s permanentnimi magnety
je v geometrickém tvaru pdlovych nastavcl. V pripadé synchronniho motoru je pdlovy
nastavec vyroben tak, aby pii konstantni rychlosti bylo dosazeno harmonické
magnetické indukce podél vzduchové mezery. Pak je indukované napéti ve vinutich
sinusové. Tomu odpovida i narocnéjsi fizeni vykonovych tranzistor(l, vyhodou je vSak
rovnomérny moment motoru.

BLDC PMSM
) y2 W3 A y2 V3

dw2 dy3 dyi
06 de dé

-~
/ \
/ .Y

——
7/ \
/ / \ t(s)
\
. \-"

Obrazek 28a: Mag. vlastnosti BLDC Obrazek 29: Mag. vlastnosti PMSM

Statorové vinuti je tvofeno tfemi vinutimi (a, b, ¢) vzdjemné posunutymi o 21 /3 [rad].
V hornich ¢astech obrazkd ¢. 25a a 25b je patrny rozdil magnetickych tokd ve statoru
stroje BLDC a PMSM — prevzato a upraveno z [30]. V dolni ¢asti je zobrazen rozdil ve
zpétnych magnetickych polich (Back EMF).

5.1. Parametry motoru

V tabulce ¢. 2 jsou vypsany veSkeré udaje prstencového motoru PMSM od firmy
TORQETEC, které uvadi v datasheetu pro model RM 410/100. Bledé modrou barvou jsou
zvyraznény parametry, které byly pouzity v PC modelu.
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TORQUETEC - RM 410/100
Jmenovity vykon P [kwW] 5
Trvaly moment (teplota vinuti 100 °C) M;00 ¢ [Nm] 856
Maximalni moment Mimax [Nm] 1846
Pocet polpar 2p [-] 80
Moment setrvaénosti rotoru Jot [kg*m?] 1,103
Elektricky odpor (teplota vinuti 100 °C) R10o°c [Q] 10,5
Indukcnost L [mH] 220,4
Ekvivalentni proud PM I [A] 5
Trvaly proud (teplota vinuti 100 °C) l100°c [A] 13,1
Maximalni doporuéené otacky Nmax [ot*min™] 53
Elektricka ¢asova konstanta Te [ms] 26,7
Mechanicka ¢asova konstanta Tm [s] -
Tepelna €asova konstanta Tiw [min] -
Tepelny odpor (teplota vinuti 130 °C) Rin13ow [K/W] 0,03
Hmotnost motoru M mot [ke] 87
Vnéjsi pramér D [mm] 442
Délka L [mm] 151,5

Tabulka 2: Tabulka parametr(i simulovaného motoru TORQUETEC - RM 410/100

5.2. Modelovani

V PC programu MATLAB — SIMULINK bude vytvoren model prstencového motoru
pro simulaci jeho vlastnosti. Simulace bude vychazet ze souvislosti danych rovnicemi pro
elektromagnetické a elektromechanické déje. Pomoci transformaci z tfifazového
systému provedeme matematicky model v systému d, g. Pro popis motoru jsou
podstatné rovnice napéti pro jednotliva vinuti, rovnice sprazenych magnetickych tok
jednotlivych vinuti a momentova rovnice motoru [5 — 8].

5.2.1. Rovnicepronapétiv d, q systému
Pro napéti na statorovém vinuti v d, g systému lze psat:

. Ay
., dy,
uq=RSlq+d—tq+ (l)elpd (11)

kde u, a Ug [V] jsou transformovana vstupni napéti na statoru, i, a iq [A] jsou

statorové proudy v soufadném systému d, g, ¥, a P, [Wb] jsou spfazené magnetické
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toky v soufadném systému d, g, w, [rad/s] je elektrickd Uhlova rychlost a R [Q] je Cinny
odpor statorového vinuti.

5.2.2. Sprazené magnetickétokyv d, q systému

Pro sprazené magnetické toky v d, g systému lze psat:

Yg=Lyig+ 9y, (12)

=L_i
lqu q-9 (13)
kde L, a L, [H] jsou pficna a podélna indukcnost, 1, [Wb] predstavuje sprazeny

magneticky tok permanentnich magnetl na rotoru.

Permanentni magnety jsou v ose d, k ose g jsou kolmo, proto se neuplatiuje
sprazeny magneticky tok permanentnich magnetd v rovnici ¢. 13.

Pro sprazeny magneticky tok permanentnich magnetl na rotoru lze psat:

l/)m = Ldlm (14)

kde I, [A] je fiktivni proud permanentnich magnetll. Tento proud je pouze
konstantou Uméry mezi sprfazenym magnetickym tokem magnetd a indukcnosti
magnetického obvodu. Obvykle je v datasheetu uvedena hodnota pfimo sprazeného
magnetického toku PM v, [Wb]. Fiktivni proud PM je vyhodné znat, pokud pfi simulaci
PMSM predpokldaddme odbuzovani stroje. V tom pfipadé se ze vzorce ¢. 14 zpétné
dopocitava velikost tohoto proudu.

V programu MATLAB — SIMULINK je vytvofen maly subsystém pro vypocet
sprazeného magnetického toku permanentnich magnetd, viz obrazek ¢. 25.

m _.@_.
Wm

Constant Gain

Obrazek 30: Sprazeny magneticky tok PM (MATLAB — SIMULINK)

5.2.3. Vztah elektrické amechanické ihlové rychlosti
Pro elektrickou uhlovou rychlost Ize psat:

We = ppwm (15)

kde Py [-] je pocet pdlparh a w,, [rad/s] je mechanicka Ghlova rychlost.

5.2.4. Pohybovarovnicevd,qsystému
Pro moment motoru lze psat:
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3 ] ) dw,,
m; =py E(lpdlq_lpqld)=]?+mz (16)

kde J [kg*m?] je moment setrvacnosti rotoru a m, [Nm] je zatéZzny moment.

5.2.5. Vypocetproudiiprstencovéhomotoru PMSM
Vypocet proudll modelovaného prstencového motoru PMSM se provadi na zakladé
napétovych rovnic ¢. 10 a 11. Postup vypoctu v MATLAB — SIMULINK je zobrazen

na obrazku €. 26.

D | <
o 1
b - [
: B o Pt
|—F * Addi Gain2 Integrator
Gain
@ Froduct Gaind
we ‘ /
\Ei
@ | o :
[ . —
uq » J ol 5
+
+ I x Add2 Gaind Integratort

Gainl - Product1
T4} Add Gaing

Obrazek 31: Vypocet proudti (MATLAB — SIMULINK)

Regenim rovnice &. 11 (pomoci programu MATLAB — SIMULINK) ziskdme proud v ose
q i, [A]. Spfazeny magneticky tok i, [Wh] se secte se spfazenym magnetickym tokem
permanentnich magnetd 1,, [Wb] a vyndsobi elektrickou uUhlovou rychlost
w, [rad/s]. Toto indukované napéti se odecte od vstupniho napéti Uq [V], od néjz
se dale odecCte ubytek napéti na statorovém vinuti dany proudem v ose g i, [A]. Vysledné
napéti se podéli indukénosti v ose q L, [H] a zintegruje. Obdobng, feSenim rovnice

¢. 10, se ziska proud v ose d i ; [A].

5.2.6. Vypocetmomentua otacek prstencového motoru PMSM
Vypocet vybranych zakladnich parametrd modelovaného prstencového motoru

PMSM se provadi na zdkladé rovnic €. 15 a 16. Pro vypocet momentu je vyuZita rovnice
¢. 16, pro mechanickou a elektrickou Uhlovou rychlost je vyuZita rovnice ¢. 15. Postup
vypocCtu v MATLAB — SIMULINK je zobrazen na obrazku €. 27.
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Obrazek 32: Vypocet momentu a otacek (MATLAB — SIMULINK)

Sprazeny magneticky tok v ose d i, [Wb] je dan soucinem proudu i, [A]
a indukénosti L; [H]. K tomuto spfazenému magnetickému toku se pfipoCte sprazeny
magneticky tok permanentnich magnetd v, [Wb] a vyndsobi se proudem i, [Al
Od tohoto soucinu se odeCte soucin sprazeného magnetického toku v ose g ¥, [Wh]
a proudu i, [A]. Rozdil se vynadsobi poctem polpari pp [-] @ konstantou 3/2. Viz rovnice
¢. 16. Vyjde nam tak vnitfni moment stroje m; [Nm], od kterého odecteme zatéiny
moment, abychom urcili dynamicky moment stroje m,; [Nm]. Ten podélime momentem
setrvac¢nosti rotoru J [kg*m?] a zintegrujeme pro ziskani mechanické Ghlové rychlosti
w,, [rad/s]. Dle rovnice €. 15 se po vynasobeni mechanické Ghlové rychlosti w,, [rad/s]
poctem polpard p, [-] ziska elektricka uhlova rychlost w, [rad/s].

5.2.7. Celkovymodel prstencového motoru PMSM
Z dil¢ich namodelovanych rovnic motoru jsem vytvofil subsystémy, které jsem

La b a »a a
q b
we B mE [

ndsledné propojil dle nasledujiciho obrazku ¢. 28.

Badk_Park Badk_Clark
a " d ol ud
Ot b il f—9
= B ug
b " q N o<
[ q | we wWm »
e i Ll -
Frequency conver er Clark o b, WE
P ,—b Mz 5 1
= ’_l\:cmr - proud ) caps
o wm Mi
‘ | Maotor - moment ‘
J MJ |‘J
Scope P Z gt&Fny moment

Obrazek 33: Celkovy model PMSM (MATLAB — SIMULINK)

Aby bylo mozné ovéfit funkénost modelu, je nezbytné namodelovat napajeci zdroj,
kterému bude ndsledné vénovdna samostatnd podkapitola. Zdroj napéti na svém
vystupu linearné zvySuje frekvenci f [Hz] od hodnoty 0 Hz do hodnoty 70 Hz, ktera
odpovidda maximalnim provoznim otackam motoru, jak je uvedeno v datasheetu
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od vyrobce. V prvnim subsystému se pomoci Clarkové transformace vstupni napéti
transformuje na napéti v systému a, 8. V nasledujicim subsystému se provede
transformace napéti do systému d, g. Napéti v tomto systému napaji subsystém,
pro vypocet proudd, tedy subsystém s namodelovanymi napétovymi rovnicemi.
Vysledné proudy v systému d, g se pomoci zpétné Parkovy a zpétné Clarkové
transformace prevedou na proudy v systému a, b, c. Déle se s proudem v d, g
souradnicich pracuje v subsystému modelujicim momentovou rovnici. Vystupem tohoto
subsystému je mechanicka uhlova rychlost w,, [rad/s] a vnitini moment stroje m; [Nm].

5.2.8. Simulace zdroje napéti

Pro napdjeni modelu prstencového motoru jsem vytvofril subsystém, ktery na svém
vystupu zvysuje frekvenci a napéti. Tyto dvé veli¢iny by mély byt ve stejném poméru pri
rlznych frekvencich tak, aby byl zachovdn konstantni magneticky tok statoru (z divodu
optimalizace zabérného momentu motoru). AvSak pfi nizkych frekvencich toto neni
mozné dodrzet (pro nizké frekvence konstantni napéti 50 V). Pro frekvence nad 50 Hz
je velikost napéti maximalni (saturace zdroje) a pro vyssi frekvence napéti jiz neroste.
Chovani tohoto zdroje odpovida funkci frekvenéniho ménice pfi funkci rozbéhu stroje.
Na obrazku ¢. 28 je proto pojmenovan jako ,Frequency converter”. Funkce zdroje
je znazornéna na obrazku ¢. 29.

_/ " 7F f[He]
Ramp Saturation
P
T
Gain Saturation1 Generator Out Scope

e [
Obrazek 34: Simulace zdroje napéti (MATLAB — SIMULINK)

Blok s nazvem ,Ramp“ generuje hodnotu linedrné se zvétSujici s ¢asem s urcitou
nastavenou smérnici od pocatecni hodnoty 0. Blok s ndzvem ,Saturation” tuto hodnotu
shora omezuje na 70. Tato hodnota predstavuje maximalni frekvenci, kterou lze
modelovany prstencovy PMSM motor napajet. Hodnota predstavujici frekvenci
je vynasobena konstantou 11,314 a je zdola omezena na hodnotu 50 a shora na hodnotu
565,7. Tato hodnota predstavuje vstupni napéti pro rozstfidani. Zvolena konstanta
vychazi z nasledujiciho vztahu:

Uy = V2 .

Maximalni hodnota amplitudy napéti by méla byt dosazena pfi 50 Hz, pfi dalSim
nardstu frekvence je jiZz hodnota napéti v saturaci. Amplituda u,,,, [V] sdruzeného
napéti u, [V] pro 400 V dosahuje hodnoty 565,7 V. Pro frekvence v fadech jednotek Hz
je napéti konstantni nenulové s hodnotou 50 V.
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Subsystém pro feseni goniometrickych funkci je na ndsledujicim obrazku ¢. 30.

Integrator

abc

[0 -2*pi/2 2°pir3 ] »

Obrazek 35: Vypocet harmonickych dle vstupnich parametrd (MATLAB — SIMULINK)

Vstupni parametr frekvence f [Hz] je vyndsoben konstantou 2m pro ziskdni Uhlové
frekvence (pulsatance). Ta je zintegrovdna, ¢imz ziskame uhel natoceni. K tomuto Uhlu
se pfictou jednotlivé posuny (faze). Vystupem jsou 3, vzdjemné posunuté o 2m/3 rad,
sinusovky, které jsou vynasobeny vstupni hodnotou predstavujici aktualni velikost
amplitudy napéti [9].

Vysledek simulace frekvencniho ménice je na obrazku €. 31. Je zde zobrazen priibéh
vSech vystupnich napéti u, u, u. [V], pribéh frekvence f [Hz] a pribéh velikosti
amplitudy u,,,, [V]. Tyto vystupy byly sejmuty z bloku ,Scope“ na obrazku
¢. 31.
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Obrazek 36: Vystupy ze simulace zdroje napéti

5.3. Vysledky modelovani

Vysledkem modelovani je simulace rozbéhu modelovaného prstencového motoru
PMSM a vlivu postupného zatézovani zatéznym momentem m, [Nm]
na vybrané veliciny, jako jsou proudy statoru i,, i,, i. [A] a mechanicka uhlova rychlost
otadceni rotoru w,, [rad/s]. Tatoje w,, = 5,498 rad/s, pfi maximalni napdjeci frekvenci
70 Hz, dle nasledujiciho vztahu €. 18. To koresponduje s grafickym vystupem na obrazku
¢. 32 z bloku ,,Scopel” z obrazku ¢. 28.

_2nf
™ p, (18)

Maximalni otacky n [ot/min] rotoru Ize spocitat ze vztahu ¢. 19, jejich hodnota

je 52,5 ot/min.

max

60f
n =—
max pp (19)
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ZatéZiny moment m, [Nm] se v simulaci skokové zvysi po kazdé sekundé simulace
0 200 Nm od nulového zatéZzného momentu az po témér maximalni vyrobcem povoleny.

Vliv skokové se zvétSujici zatéZze m, [Nm] na proudy i,, i, i. [A] a na mechanickou
uhlovou rychlost otdceni rotoru w,, [rad/s] zobrazuje nasledujici obrazek ¢. 32.

afal b [A] i [4]

e

1 2 5 5 t[s]

wn [rad/s]

t[s]

Obrazek 37: Vystupy ze simulace prstencového PMSM (postupné zatéZzovani pfi rozbéhu)

Na obrazku €. 33 je zobrazena reakce prouddl i, i, i. [A] a uhlové rychlosti
w,, [rad/s] na skokovém zvétSeni zatéZného momentu m, [Nm]. 8 sekund po rozbéhu
se zatéZny moment m, [Nm] skokové zvétsi na hodnotu 400 Nm, velikost tohoto

momentu je konstantni po dobu nasledujicich dvou sekund, nasledné zatézny moment
linedrné klesd az na nulovou hodnotu.
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Obrazek 38: Reakce na skokovy zatézny moment M, a na jeho postupné snizovani
6. Zaver

Zamérem bakaldrské prace bylo sezndmeni ¢tendfe s prstencovymi motory.
Se specifickou konstrukci  nejrozSirenéjSich  typld  prstencovych  motor(,
a to synchronnich s permanentnimi magnety - PMSM.

V prvni casti této bakaldrské prace jsou popsdny jednotlivé typické aplikace
prstencového motoru. Pfedevsim je to primyslova robotika ve strojirenském priimyslu
— pouziti u obrdbécich stroju a robotickych rukou pro svarovani, lakovani apod.
Stale vice se rozvijeji a pouZivaji prstencové motory i pro pohon elektromobilli —
zde je vsak nejvétsi prekazkou neodpruzena hmotnost téchto strojd, avsak s vyvojem
a pouzitim stale kvalitnéjSich materiadl( a novych technologickych postupl pti vyrobé
tocivych stroju se tuto hmotnost stale dafi sniZzovat. DalSimi rozsSifenymi aplikacemi
prstencovych strojli jsou vétrné elektrarny s vykony tadové v jednotkdach MW.
Prstencové motory se pouzivaji pro pohon pohyblivé ¢asti pocitacového tomografu nebo
magnetické rezonance pro trojrozmérny snimek pacienta. V neposledni fadé
se prstencové motory pouzivaji pro vytahovou techniku, kde se wvyuzivd pfimého
pohonu.
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V kapitole ¢. 3 — Konstrukce a princip prstencového motoru jsou popsana specifika
statoru, rotoru, pouzivanych permanentnich magnetli na rotoru a princip vzniku
momentu na zakladé konstrukéniho usporadani popisovaného stroje. V dalSi kapitole
jsou vysvétleny zdkladni matematické vztahy, popisujici chovani prstencového PMSM.
Tyto vztahy jsou pak vyuZity pro vytvoreni modelu redlného prstencového motoru
TORQUETEC - RM 410/100 v pocitacovém programu MATLAB — SIMULINK. Vystupem
simulace je rozbéh prstencového motoru pfi postupném zvétSovani zatézného
momentu a pfi sou¢asném napajeni ze simulovaného zdroje napéti. DalSim vystupem
je zobrazeni reakce proudd a uhlové rychlosti na skokovém zvétSeni zatéziného
momentu.
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