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ABSTRAKT

ABSTRACT

Tato bakaldfskd prace se zabyva rozborem
reluktan¢nich synchronnich motord (RSM).
Cilem je ptehledn¢ shrnout dostupné informace
ohledné téchto motort. V rdmci této prace je
vysvétlen zakladni princip ¢innosti RSM, jsou
popsany jednotlivé konstrukéni teSeni rotoru
vcetné jejich vyhod a nevyhod a je shrnuto
pouziti téchto motort. Dale se prace zabyva
porovnanim RSM s ostatnimi typy motorQ
a jejich moznym vyuzitim v trakénich
aplikacich. Zavérem této prace je shrnujici
diskuze tykajici se aktualnich trend v oblasti
RSM vc¢etné predikce budouciho vyvoje.

Klic¢ova slova: Synchronni reluktan¢ni motor,
reluktanéni moment, konstrukce rotoru, trak¢ni
aplikace.

This bachelor thesis deals with analysis
of synchronous reluctance motors (SynRM).
This work aims to summarize the available
information about SynRM motors. Within this
thesis basic principle of SynRM operation is
explained, individual design solutions of the
rotor, including their advantages and
disadvantages are described, and the usage of
these motors is summarized. SynRM are
compared to other motor types, and their
possible use in traction applications is discussed.
Concluding discussion concerns current trends
in the field of SynRM, including prediction of
the future development.

Keywords: Synchronous reluctance motor,
reluctance torque, rotor design, traction
applications.
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Uvod

Reluktanéni synchronni motory (RSM) jsou tocivé stiidavé stroje, které vyuzivaji reluktanc¢niho
momentu k pfeméné elektrické energie na mechanickou. RSM spadaji do kategorie synchronnich
motort se specialni konstrukci. V minulosti nenasly v primyslu §ir$i vyuziti vinou fady nedostatkil
oproti jinym typtim motord, nicméné v poslednich letech se vyzkum i vyuziti téchto motort tési velkému
zajmu. Stale se publikuje veliké mnozstvi odbornych ¢lank a védeckych praci, které se zabyvaji
predev§im konstrukénim zlepSenim RSM s cilem dosdhnout co nejlepSich vlastnosti. Pfi¢inou
zvyseného z4jmu v poslednich letech byla cenova nestabilita kovli vzacnych zemin, z kterych se vyrabi
permanentni magnety do synchronnich motorti, nizké vyrobni naklady a relativné dobré hodnoty
ucinnosti t€chto motort. Velké mnoZstvi publikaci na téma konstrukce a vlastnosti RSM spolu s jejich
aktualni popularitou bylo podmétem k zadani této reSerSni prace. Cilem této prace je piehledné
a srozumiteln¢ shrnout dostupné informace tykajici se stézejnich vlastnosti téchto motorQ, zjistit
aktualni trendy a vyzvy a provést diskuzi.

Prace zacina vysvétlenim zakladnich pojmi potiebnych k pochopeni principu ¢innosti RSM a vzniku
momentu v RSM. Nasleduje historie, shrnujici postupny vyvoj rotori RSM a jejich pouziti
napfic jednotlivymi ¢asovymi obdobimi. Dale jsou popsana mozna konstrukcni feseni rotoru RSM,
pficemz jsou zhodnoceny vlastnosti a kvalitativni Cinitele. Nechybi ani porovnani jednotlivych
konstrukci mezi sebou. Kvalitativni Cinitele jsou rozebrany z hlediska soucasné¢ znamych moznosti
optimalizace jednotlivych kvalitativnich ¢initeld. Prace také shrnuje aktudlni pouziti RSM. Nasledné
se prace zabyva zakladnimi vlastnosti reluktan¢nich synchronnich motorti obsahujicich permanentni
magnety v rotoru (PMa-SynRM), které jsou v soucasnosti predmétem velkého zajmu, obzvlast
Vv elektrické trakci. Poté jsou shrnuty aktualni trendy v elektrické trakci a to jak v Zelezni¢ni, tak
automobilové. Zavér této prace obsahuje diskuzi ohledné soucasnych technickych, ekonomickych
a ekologickych trendit RSM véetné predikce mozného budouciho vyvoje.



1. Princip vzniku reluktanéniho momentu

1.1 Reluktance

Reluktance Rm, rovnéZz znama jako magneticky odpor, je fyzikalni veliina, ktera vyjadiuje miru
schopnosti prichodu magnetického toku prostfedim urcitych vlastnosti, a je definovana jako

Rl ®
KoMy S

kde | je délka cesty magnetického toku ¢, uo je permeabilita vakua, u je relativni permeabilita prostiedi
a S je uvazovany pruiez cesty magnetického toku. Z tohoto vztahu vyplyva, ze reluktance dané cesty
zavisi na materialu a geometrii cesty magnetického toku. Uvedené Ize dobfe vysvétlit napf. pomoci
obr. 1. Obr. 1 obsahuje magneticky obvod, ktery se sklada z feromagnetického télesa ve tvaru pismena
“c* a civky s N zavity, kterd toto téleso obepina. Civkou prochazi proud I, ktery zplsobuje vznik
magnetického toku ¢. Magneticky tok se snazi vzdy prochazet cestou nejmensiho magnetického odporu,
tj. nejmensi reluktance, aby magneticka energie systému byla co nejvétsi. (To je jeden ze zakladnich
zakoni, které 1ze pozorovat vSude kolem nas.) Z toho plyne, ze draha magnetického toku ¢ v tomto
magnetickém obvodu bude prakticky tvofena magnetickym obvodem a pouze v misté jeho preruseni
vzduchem (silo¢ara magnetického toku musi byt podle ¢tvrté Maxwellovy rovnice uzaviena) [1]. Pokud
bude vzduchova mezera dostate¢né tenka, a prifez vzduchové mezery tak bude zhruba totozny
s prufezem feromagnetické cesty, vyplyva tento poznatek p¥imo z rovnice (1), nebot’ feromagnetikum
ma o nékolik fadh vétsi relativni permeabilitu. Je nutno dodat, Ze obr. 1 je Cisté schématicky k vysvétleni
problematiky. Pokud bychom méli realny obvod, silocary magnetického toku by nemély tvar ervené
ktivky na obrazku, nelamaly by se do pravého uhlu vprostiedku prifezu a objevil by se rozptyl.

@

S

Obr. 1: Reluktance v magnetickém obvodu.



1.2 Indukcnost

Indukcnost je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadfuje schopnost elektricky vodivych téles protékanych
elektrickym proudem vytvaret magnetické pole. Z ptedchozi kapitoly jiz vime, Ze reluktance ovliviiuje
velikost magnetického toku, coz je thrn toku magnetické indukce B prochazejici danou plochou S.
Magneticky tok je definovan jako

¢ = f f B-dS. (2)

S

Magneticky tok nam slouzi k popisu celkového piisobeni magnetického pole s danym rozpolozenim [1].
Muizeme tedy predpokladat, Ze indukénost a reluktance spolu n&jak souvisi a lze vyjadrtit jednu velic¢inu
pomoci té druhé. To se d4 odvodit pomoci statické definice vlastni induk¢nosti, ktera popisuje vztah
mezi magnetickym tokem a proudem civky

N-¢ N-Up

L= == ®)

kde Rnm je celkova reluktance magnetického obvodu. Tento vztah je dilezity, jelikoZ tato skute¢nost se
Casto vyuziva k popisu RSM. V nasledujici kapitole popisuji, jak vznika reluktanéni moment a Ze je
pro n¢j dulezité, aby celkova reluktance pole vybuzeného statorem byla zavisla na tom, jak je rotor
natocen. Inzenyfti k popisu takovychto rotori predstavili tzv. dq analyzu, kterd ndAm pomaha tuto situaci
Iépe matematicky popsat a i graficky znazornit. Principem této analyzy je to, Ze rotor ma v urcitém
sméru vuci cest¢ magnetického toku reluktanci co nejnizsi a v jiném sméru reluktanci co nejvyssi. Osu
s nejvyssi reluktanci oznac¢ujeme jako ptic¢nou, znaéi se q z anglického quadrature. Tim popiseme dany
rotor a mizeme mluvit i o riznych indukénostech v danych smérech d a q, tedy o podélné indukénosti
Lq a pti¢né induk¢nosti Lq. Na obr. 2 je zobrazeno pro jednoduchy dvoupolovy rotor, jak by se ur¢il smér
osdagq.

Obr. 2: Vyznaceni sméru podélné osy d a sméru pricné osy, prevzato z [2].



1.3 Vznik reluktanéniho momentu

Reluktan¢ni moment v RSM vznika, pokud rotor motoru ma po obvodu vrtani statoru promeénnou
reluktanci. Pokud je do homogenniho magnetického pole vlozen rotor z materidlu s danou
permeabilitou, ktery je symetricky viici magnetickému poli nezavisle na natoCeni (vélcovy tvar,
tj. kruhovy prufez rotoru), nebude vznikat reluktanéni moment. To je zptisobeno tim, ze magnetické
pole statoru prochdzi rotorem a nezavisle na natoceni rotoru bude reluktance tohoto rotoru stale stejna.
Magneticky odpor cesty magnetického toku, ktery je vybuzen statorovym vinutim, je tedy porad stejne
velky. Rotor se neotéc¢i, protoze nevznik4 zadny moment, ktery by na rotor ptsobil. Pokud se vSak vlozi
do magnetického pole nesymetricky rotor s danou permeabilitou, ktery v zavislosti na nato¢eni ovlivni
magnetické pole statoru (napiiklad rotor s rtiznou §itkou vzduchové mezery —napt. obdélnikovy pritez),
pak vznikd reluktanéni moment pisobici na dany rotor ptfipevnény k hiideli. To je zplisobeno tim, ze
reluktance cesty magnetického pole vybuzeného statorovym vinutim bude rizné velika v zavislosti
na natoceni rotoru. Velikost reluktanéniho momentu je tedy zavisla na natoCeni rotoru. Pokud rotoru
nebude branit dostate¢né veliky protimoment, rotor se za¢ne otacet, a to az do doby, kdy bude reluktance
magnetického pole nejnizsi. Pro rotor obdélnikového priifezu tato situace nastane ve chvili, kdy je rotor
natoCeny tak, ze del§i strana rotoru ma stejny smér, jako magnetické silocary magnetického
pole. To proto, Ze relativni permeabilita materidlu rotoru w1 je mnohonasobné vys$si neZ relativni
permeabilita vzduchové mezery wo. Rotor je totiz tvofen z plechi, jejichz relativni permeabilita ma
hodnotu v fadech tisicl, zatimco relativni permeabilita vzduchu ma prakticky hodnotu 1. Z rovnice (1)
tedy vyplyva, ze rotor ma zna¢né niz$i reluktanci oproti vzduchové mezefe. A jelikoz s riznym
nato¢enim rotoru je hodnota | vzduchové mezery i plechu rotoru ze vztahu (1) ruzné velika, tak je
Vv prostoru statorového magnetického pole riizna reluktance v zavislosti na natoceni rotoru. Rotor, pokud
mu neni branéno né&jakou jinou vnéjsi silou, se jako kazdy jiny systém snazi zaujmout takovy
energeticky stav, ve kterém ma systém co nejvyssi vnitini energii (zde se jedna o magnetickou energii)
[3]. Tohoto stavu dosahuje rotor tehdy, kdyz je natocen tak, aby co nejméné zeslaboval magnetické pole

svvr

je tedy princip vzniku reluktanéniho momentu.

K dosazeni co nejvyssich hodnot reluktanéniho momentu, je tedy potieba vytvofit rotor s co nejvyssi
tfi situace, kdy je statorové vinuti nabuzené stejnosmérnym proudem tak, aby vytvatelo
kvazi-homogenni magnetické pole v prostoru pro rotor. V kazdé situaci je rizné natoceny rotor
obdélnikového prifezu vici tomuto poli. Na obr. 3a) je rotor uvnitt statorového magnetického pole
natoc¢en tak, Ze smer osy ( je rovnobézny se smérem vytvofeného magnetického pole. V tomto ptipadé
nebude na rotor puisobit Zadny moment, je to sice stav s nejvyssi reluktanci, ale ptisobici sily na rotor se
vykompenzuji. Je to tzv. labilni poloha. Jakmile je rotor z této polohy byt jen lehce vychylen, bude
jiZ na rotor pasobit moment. To miiZeme pozorovat na obr. 3b). Zde je uvniti nabuzeného statorového
magnetického pole rotor natocen tak, ze smér magnetického pole je mezi sméry os d a q. V této situaci
pusobi na rotor sily, které vytvaii moment, ktery zptisobi otoCeni rotoru okolo hiidele v takovém sméru,
aby podélna osa d byla ve stejném sméru, jako je magnetické pole vytvofené nabuzenim statorovych
civek. Na obr. 3c) je znazornéna situace, kdy rotor ma podélnou osu d ve stejném smeru jako magneticky
tok. Tato pozice rotoru se nazyva pozici stabilni. Pokud rotor lehce vychylime, rotor vlivem
reluktanéniho momentu bude pusobit proti vychyleni a bude se snazit vratit zpét do této pozice.



Obr. 3: Moment puisobici na rotor v zavislosti na natoceni a) osa q je podélnd se smérem magnetického pole,

b) smer magnetického pole je mezi osami d a g, c¢) osa d je podélna se smérem magnetického pole
Takto lze chépat princip vzniku reluktanéniho momentu v ptipade, Ze stator bude stejnosmérnym
proudem nabuzen tak, aby vytvarel neménné magnetické pole. Od motoru se vSak chce, aby vykonaval
praci a ménil elektrickou energii na mechanickou. Proto je potfeba pomoci statoru vytvorit tocivé
magnetické pole, které bude otacet diky reluktanénimu momentu rotorem. Toho, aby statorové vinuti
RSM vytvaielo to¢ivé magnetické pole je dosazeno tak, ze stator je tvofen trojfazovym vinutim, pfi¢emz
na kazdou fazi je privedeno stfidavé napéti se stejné velkou amplitudou, ale s fizovym posunem vici
ostatnim dvéma fazim o +120° a —120°. Diky tomu vznikne to¢ivé magnetické pole, jehoz mechanicka
rychlost otaceni je rovna

_f
Wy = p 4 (4)

kde f je frekvence fazového napéti statoru a p je pocet pdlparu statoru [4]. Pokud vSak chceme, aby
RSM pracoval pouze na principu vzniku reluktan¢niho momentu, ktery byl popsan diive, tak je
zapotiebi zdroj proménného napéti, frekvenéni méni¢. Ten bude potieba proto, ze se rotor RSM, jiz
podle nazvu, otaci synchronné se statorovym polem. Pokud ale pfipojime na statorové vinuti naptiklad
klasické trojfazové napéti, které mame dostupné v domacnostech (tedy tii faze s efektivnim napétim
230V, fazoveé vici sobé posunuté o 120° elektrickych a frekvenci 50 Hz), pak se rotor RSM tocit
nezacne. To je zpusobeno tim, Ze toCivé magnetické pole statoru se bude otacet pfili§ velkou rychlosti
a rotor se s polem nedokaze synchronizovat. Proto je potieba frekvenéniho ménice, ktery bude frekvenci
postupné zvySovat z nulové hodnoty az na frekvenci pozadovanou. Pokud by rotorova konstrukce



obsahovala i asynchronni rozbéhovou klec, pak neni potfeba frekvenénich ménicid, protoZe rotor
se rozb&hne na stejném principu, jakym se rozbihaji asynchronni motory a do synchronismu mize byt
vtazen reluktanénim momentem.

Ve chvili, kdy se rotor RSM to¢i synchronnimi otackami (nezalezi na frekvenci tohoto pole), je smér
osy d vuc¢i sméru magnetického pole zpozdén o zatézny tihel d, coz je zplisobeno zatéZnym momentem
na hrideli, ktery je tvofen mimo zatéze i trenim v loziskéch ¢i vlastni ventilaci. Nezatizeny motor by mél
tedy osu d ve stejném sméru jako je smér to€ivého magnetického pole, pokud zanedbdme ztraty
a vSudypfitomny zat€Zzny moment zplisobeny tienim lozisek a vlastni ventilaci.

Je dulezité si uvédomit, ze vloZenim nesymetrického rotoru do homogenniho magnetického pole statoru
(obzvlast, pokud bude natodeny jinak, nez podélné¢ s magnetickym polem) dojde k deformaci
magnetického pole. To je zplsobeno rtznou permeabilitou rotoru a vzduchové mezery spolu
s nesymetrii rotoru. Silo¢ary magnetického toku se zdeformuji tak, aby vytvotily takovou cestu, ktera
bude mit nejnizsi celkovou reluktanci. Takto vytvofeny systém se tedy snazi predejit deformaci
magnetického pole praveé tim, Ze rotor se snazi zaujmout pozici s co nejnizsi reluktanci, coz je zaroven
stav s nejvyssi magnetickou energii.

Na obr. 4 jsou znazornéné tii situace, kdy vzdy bylo vytvofeno homogenni magnetické pole uvniti
motoru RSM, které jsme dostali nabuzenim statoru stejnosmérnym proudem. Obr. 4 poté znazoriuje,
jak budou vypadat siloc¢ary magnetického pole v zavislosti na tom, co je vlozeno do tohoto pole.
Na obr. 4a) je znazornéno magnetické pole bez pfitomnosti rotoru uvnité pole. Jak je vidét, silocary
magnetického pole vytvari témé homogenni pole ve sméru osy y, ktera je vyobrazena na obrazku.
Na obr. 4b) je dovniti stejné nabuzeného magnetického pole vlozen rotor valcového tvaru. Silocary
magnetického pole se z vétsi Casti nezménily, stale maji smér osy y. Jediny rozdil je ten, Ze nékteré
silocary lehce zméni tvar oproti obr. 4a) a to tak, aby prochazely vloZzenym rotorem, jelikoz tento rotor
ma niz§i relativni permeabilitu nez vzduch a tato cesta ma nizsi celkovou reluktanci. Na obr. 4c) dojde
ovsem k podstatné zméné magnetického pole praveé proto, Ze se dovnitf vlozi rotor vhodného tvaru,
ktery neni natoceny podélnou osou d ve sméru osy y. Je patrné, Ze prestoze stator byl nabuzen tak, aby
magneticky tok byl ve sméru osy y, tak kviili rotoru dojde k deformaci magnetického pole a magneticky
tok je natocen podél osy d, ktera ma podstatné nizsi reluktanci oproti vzduchové mezete.
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(c)

Obr. 4: Model silocar magnetického toku uvniti- RSM V zavislosti na tvaru rotoru. a) v poli neni rotor,
b) v poli je symetricky rotor, c) nesymetricky rotor, prevzato z [5].

1.4 Moment RSM

V piedchozi kapitole byl vysvétlen princip, jakym vznikd moment pisobici na rotor RSM. Déle je
potieba definovat velikost plisobiciho momentu pomoci matematickych vztahti, abychom s nim mohli
dale pracovat. Jak jiz bylo vysvétleno, velikost momentu je zavisla pfedevsim na rozdilu indukénosti
v oséch d a q a na natoceni rotoru vici magnetickému poli statoru. Je n€kolik zphsobt, jak se da tato
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Prvni zplsob vyjadifeni momentu RSM je pomoci napajeciho statorového napéti U, zatézného uhlu o
(Ghel mezi osou d a smérem magnetického pole), podélné a pricné reaktance Xqg a Xq, poctu polpard,
poctu fazi m a mechanickou uhlovou rychlosti wim rotoru. Takto vyjadifeny moment predstavuje staticky
reluktan¢ni moment [4]:
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Druhy zptsob vyjadieni momentu RSM je pomoci sloZek 4 a yq sprazeného magnetického toku v osach
d a q, slozek statorového proudu ig a iqg a potem polpari. Takto lze vyjadfit okamzitou hodnotu
momentu [6] [7]:

3-p . .
Mo = T ' (wds “lgs— lpqs ' lds) . (6)

Tteti zplisob vyjadieni momentu se da odvodit ptimo z vztahu (6) [8]. Na rozdil od pfedchoziho vztahu
tento vztah namisto proudtl v osach d a q obsahuje amplitudu statorového proudu Is a namisto slozek
sptazeného magnetického toku obsahuje indukénosti v danych osach d a q Lg a Lq. Jedna se tedy také
0 okamzitou hodnotu momentu. Vysledny vztah vypada nasledovne¢:

3'p

M,y =

Z “(Lg—Lg)-1%-sin26.

)
Rovnice (5), (6), (7), potvrzuji, Ze k vytvoieni velkého momentu je velmi dilezité konstruovat rotor
RSM tak, aby rozdil reluktanci v danych osach byl co nejvyssi. Dale si miizeme v§imnout, ze reluktanéni
moment RSM bude nejvyssi pii zat€zném thlu 6 = 45°. Zarovei ze ¢lenu sin 26 vyplyva, Ze pokud osa
q nebo osa d je rovnobézna se smérem magnetického toku, tedy zatézny tihel nabyva hodnot 0° a 90°,
pak na rotor RSM nebude plsobit zadny moment. To je v souladu s tim, jak byl vysvétlen princip vzniku
reluktanéniho momentu v piedchozi kapitole. Z rovnic také vyplyva, ze ¢im vyssi bude pocet polpard,
tim vyssi (pfimo umérn¢) bude hodnota momentu ptsobiciho na RSM.

Reluktanéni moment se nevyuziva pouze v RSM. Je pfitomny ve vSech synchronnich strojich
konstruovanych tak, ze rotor ma ruzné velkou reluktanci v zavislosti na natoceni rotoru. Napitiklad
klasické synchronni stroje s vyniklymi pdly vyuzivaji nejen tzv. synchronniho momentu, ktery vznika
diky nabuzeni rotorového budiciho vinuti stejnosmérnym proudem, ale také momentu reluktanéniho.
Reluktan¢ni moment je v tomto piipadé uziteCny, protoze pii asynchronnim rozb&éhu pomaha dostat
rotor do synchronismu a zvysuje pietizitelnost motoru. Existuji téZ synchronni motory s permanentnimi
magnety, které jsou konstruovany podobn¢ jako RSM, av§ak rotor obsahuje navic permanentni magnety,
takZe je zde nejenom moment zplisobeny magnetickym polem magnetll vlozenych do rotoru, ale
i reluktanéni moment. Tyto stroje se v posledni dobé s velikou oblibou pouzivaji v elektrickych
vozidlech, protoZze maji fadu dobrych vlastnosti. Jim se vénuji v Kapitole 7.

Moment RSM neni konstantni, ale periodicky nariista a klesa (coz je ziejmé z predchozich vyjadieni
momentd). To je vSak Gasto nezadouci. Tomuto jevu se fika anglicky torque ripple neboli zvinéni
momentu. Jeden z pozadavki na RSM je, aby toto zvInéni bylo co nejnizsi. Jak dosahnout co nejnizsiho
zvInéni momentu je popsano v kKapitole 4.2.

2. Historie RSM

Princip, jak pouzit reluktanéniho momentu k pohanéni motort na pteménu elektrické energie na energii
mechanickou, je znam jiz vice nez 120 let. Poprvé se zacalo uvazovat o vytvoreni motorii na principu
vyuziti rozdilné reluktance rotoru poté, co Nikola Tesla v roce 1887 objevil a popsal, jak vytvorit toivé
magnetické pole. Prvnimi motory, které fungovaly na tomto principu, byly spinané reluktancni
motory [9]. Témi se védci zabyvali, aby se zjistilo, zda nemaji lep$i vlastnosti nez asynchronni a
synchronni motory.

V roce 1899 vydal A. E. Blondel praci, ktera obsahovala dq analyzu synchronnich strojii a popisovala
jejich chovani v pfi¢ném a podélném sméru [10]. Ta se hojné pouzivala k popisu chovani synchronnich
stroji s vyniklymi pdly. J. K. Kostko vyuzil této analyzy a zacal se jako prvni zabyvat konstrukci
a analyzou motort, které se pozdéji zaCaly oznacovat jako RSM. V roce 1923 vydal prvni ¢lanek, ktery



se danou tématikou zabyval [11]. V onom ¢lanku uvadi, Ze G¢inik a G¢innost téchto motort bude
nedostatec¢na k tomu, aby RSM mohly konkurovat asynchronnim motorim (ASM), pokud se nevytvori
rotory se snahou maximalizovat rozdil indukénosti v 0se d a q. Proto Kostko navrhuje design rotoru,
kdy se stiidaji podéln¢ vzduchové mezery s plechy rotoru, ¢imz dosahuje znacné¢ vyssiho poméru
induk¢nosti nez u rotorti s vyniklymi poly. Také pocita teoreticky maximalni dosazitelnou hodnotu
momentu pro motor s timto rotorem a uvadi, Ze by mé¢l dosahovat 80 % momentu vici ekvivalentnimu
ASM. Tato prace je povaZovana za pocatek vyvoje RSM. Disledkem publikovani ¢lanku bylo okamzité
zvyseni z4jmu o prozkoumani RSM a zacali se jimi zabyvat dal$i inzenyti jako naptiklad R. Doherty
a A. C. Nickle. Ti popsali naptiklad charakteristiky momentu a vykonu RSM v zévislosti na natoceni
uhlu rotoru. Piestoze se Kostko vydal pii analyze konstrukce rotori RSM spravnym smérem
k optimalizaci RSM, v této dobé se pouzivaly pouze RSM, které byly vytvoiené modifikaci rotora ASM
¢i jednoduché rotory s vyniklymi poly. Tyto motory nasly v nasledujicich letech jen velmi malé vyuziti,
a to pouze jako pohony ¢tecich a zapisovacich jednotek magnetickych zaznamovych zafizeni [12].

V 50. a 60. letech se zacaly pouzivat rotory z klasickych synchronnich motort s vyniklymi poly bez
budiciho vinuti na rotoru. Divodem vyssiho pouziti oproti pfedchozim RSM byla jejich spolehlivost,
robustnost a levna cena [13]. Diky své spolehlivosti se dokonce pouzivaly tyto motory k posouvani
regulacnich ty¢i v jadernych reaktorech. Také se pouzivaly v textilnim primyslu [14]. Tyto motory vSak
byly provozovany v aplikacich s konstantnim napétim a konstantni frekvenci, proto obsahovaly jesté
asynchronni rozbéhovou klec. Kvili této kleci byl pomér indukénosti v pricné a podélné ose maly
a ucinnost i uc¢inik nebyly dostatecné v porovnani s ASM ¢i SM. To bylo pfi¢inou zna¢ného poklesu
zajmu o RSM.

Zajem prumyslovych firem o RSM sice poklesl, ale vyzkum stale probihal a byla snaha zlepsit RSM
natolik, aby mohly soupetit s ASM. Na zlepSeni konstruk¢niho feSeni rotort RSM se podileli
v 60. az 70. letech naptiklad Lawrenson nebo Ramamoorty. Lawrenson navrhl dvé nové struktury
rotoru. Ob¢ struktury se fadi do tzv. segmented rotors neboli segmentové rotory, coz jsou rotory tvofené
plechovymi segmenty pridélanymi na htidel, mezi kterymi je vzduchova mezera. Tuto strukturu navrhl,
protoze v n¢kterych aplikacich se pozaduje mala setrvac¢nost rotor(i, ¢emuz vyhovuji segmentové rotory
Iépe nez rotory s vyniklymi poly [15]. Lawrenson vydal né€kolik ¢lankd, které se zabyvaji touto
problematikou, kterou nasledné zlep$il Ramamoorty [16]. Touto dobou se také objevil zajem o dalsi
zpusob jak konstruovat rotor RSM. Novy zpiisob byl zalozen na principu, kdy rotor obsahuje bariéry,
které brani magnetickému toku ve sméru osy q s minimalnim snizenim toku v ose d. Tyto bariéry mohou
byt rizné tvarované, rizného po¢tu i materiald a Casto se realizuji pomoci vzduchové mezery. Touto
strukturou rotoru RSM se zabyvali napfiklad B. J. Chalmers nebo V. B. Honsinger [17]. Protoze tyto
bariéry byly Casto vytvoieny pomoci vzduchovych mezer, bylo tieba dbat na to, aby byl motor zaroven
stabilni pfi provozu s riznymi rychlostmi otaceni. Tim se zabyval Honsinger. Snazil se najit kompromis
mezi mechanickou stabilitou a momentem ptisobicim na rotor pomoci toho, ze ve sméru 0Sy  V rotoru
se diky vzduchovym bariéram vytvofily podpirné mistky (v angli¢tiné bridges). Vétsi pocet mustkt
nebo Sirsi mustky zajisStovaly vétsi mechanickou stabilitu. To ale bylo za cenu vyss$i indukcnosti
Vv pficném sméru a takovyto rotor dosahoval niz§ich hodnot momentu.

Jak segmentové rotory, tak rotory s bariérami ptfedstavovaly technologicky pokrok. Obé struktury
vykazuji vys$si G€inik, Géinnost i moment nez RSM s vyniklymi pély. Diky tomu se zafaly pouZivat
v aplikacich s $irS§im rozsahem provoznich rychlosti a tam, kde je potfeba vic motorl pracujicich
synchronng, jako jsou napfiklad papirny nebo textilni pramysl [17]. AvSak stejné jako u RSM
S vyniklymi poly o n€ pfestal byt zajem, protoze i pies znacné zlepSeni tyto RSM stale dosahovaly
horsich vlastnosti nez klasicky ASM.



Takto by to zustalo nejspiS dodnes, nebyt pokroku v oblasti vykonové elektroniky. Pro RSM
predstavovala pritomnost rozbéhové klece v rotoru zna¢ny problém. Zkousely se stale progresivnéjsi
designy rotort. Jednim z novych designi rotort RSM byly napiiklad transversally laminated
anisotropic rotors, coz piekladame jako radialné laminované rotory (TLA). Dal§im designem rotort
RSM byly axially laminated anisotropic rotors, coz prekladame jako axialné laminované rotory (ALA).
Dokud vsak byla potieba v rotoru rozb&hova klec, tak pomér indukénosti v podélném a pficném sméru
byl vzdy nedostacujici k tomu, aby RSM mohly konkurovat ASM a klasickym synchronnim
motordm (SM). Nastésti vykonova elektronika zazila velky posun dopiedu s vyvojem tyristort
a tranzistort v 80. a 90. letech. V té dob¢ byly tyristory i tranzistory ¢im dal vic dostupné, a to i cenove.
Diky tomu pfestala byt rozbéhova klec uvnitt rotort RSM potieba, protoze byly k mani frekvencni
meéni¢e a RSM bylo mozné rozbéhnout z nulovych otacek pomoci zmény frekvence. Diky tomu
se znovuobjevil zajem o RSM, ke kterym se vratili naptiklad Miller [18] a Staton [19]. Miller se zabyva
TLA a bariérovou strukturou rotorti, zatimco Staton se zabyva rotorem tvofenym jednou bariérou
a ALA rotory.

Vyvoj RSM byl v té dobé jiz tak daleko, ze RSM by byly schopné ASM konkurovat, ptestoze ASM byl
v té dobé mnohem rozsifenéjsi a u RSM bylo tfeba brat v potaz vyssi zvinéni momentu. RSM se piesto
nepodatilo do prumyslu rozsifit, protoze ve stejném casovém obdobi (80. a 90. 1éta) piisSly na trh
synchronni motory s permanentnimi magnety (PMSM) z prvki vzacnych zemin, jako je neodym
¢i samarium. PMSM maji znacné lepsi Gc€inik, u€¢innost i moment oproti RSM, takze zajem o RSM
znovu poklesl, pfestoze se stale zkoumalo jak zefektivnit konstrukci RSM za tcelem dosazeni lepsich
vlastnosti vii¢i ASM.

Nejveétsi zmeéna nastala mezi roky 2009 az 2011. Byla zplsobena prudkym nartistem ceny neodymu
a dysprosia. Cina ma nejvétsi zasoby vzacnych kovil na svété a to véetnd téchto dvou prvki. Vétsina
nabidky na trhu byla proto tvofena pravé Cinou, kterda méla v podstaté monopol na neodym
a na dysprosium, které se pfidavalo do neodymovych magnetl, aby se zvysila Curierova teplota.
Na konci roku 2010 cena neodymu vzrostla az na pétadvacetindsobek ptivodni ceny a cena dysprosia
na dvaadvacetinasobek [20]. Davodu nartstu cen neodymu a dysprosia je vice, ale hlavnim divodem
byla Cina a jeji zakaz vyvaZzeni vzicnych kovii [21]. Ceny vzicnych kovii potfebnych k vyrobé
neodymovych magnetd se po urcité dob¢ vratily zp€t na plivodni hodnoty, ale mnoho podnikatelti
a firem béhem této doby zkrachovalo, nebo pfislo o podstatné velkou finanéni ¢astku. To zapfti¢inilo, Ze
Vv poslednich deseti letech je znovu velky zajem o motory, které pouzivaji technologie bez vzacnych
kovl, aby podnikatelé predesli moznym vysokym nartistim cen vzacnych kovl jako na pielomu roku
2010 a 2011. Béhem této doby RSM nasly konecné vyuziti v riznych pramyslovych aplikacich od
pohonti ¢erpadel ¢i kompresorti po pohony dopravnikt [22]. Napiiklad firma ABB nabizi od roku 2012
RSM motory s TLA rotorem v Sirokém rozsahu vykond od 5,5 kW az po 315 kW. V poslednich letech
je snaha optimalizovat TLA rotory, protoze se v&fi, Ze to je nejslibnéjsi konstrukce rotoru (viz kapitola

3).
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3. Konstrukce rotorat RSM

Mozné konstrukce rotort RSM je nejvhodnéjsi délit podle tii kritérii. Prvni zptisob, jak lze délit rotory
RSM je podle toho, zda rotor obsahuje klec pro asynchronni rozbéh nebo ne. Jedna se pak o klecové
a bezklecové rotory.

Druhé kritérium rozdé€leni rotorti souvisi stvarem rotoru. Podle tvaru miizeme rotory rozdélit
nasledovné:

a) rotor s vyniklymi poly,

b) rotor vytvoieny ze segmentll, tzv. segmentovy rotor,
€) bariérovy rotor (pocet bariér se mize lisit),

d) axialn€ laminovany rotor (ALA).

Pti¢né tezy vSech Ctyf typi rotorti jsou vyobrazeny na obr. 5.

Tteti kritérium, podle néhoz se daji rotory RSM d¢lit, je, zda jsou plechy a bariéry RSM, které tvoii
rotor, pridélané k hiideli podélné ¢i pticné vzhledem k ose hiidele. To je zachyceno na obr. 6. Jedna se
tedy o d€leni na axialn€ laminované rotory (ALA) a radidlné laminované rotory (TLA).

Vétsina rotorovych konstrukci patii do vice kategorii nebo je vytvoiena kombinaci dvou typt rotord,

proto piedstavena tii kritéria nejsou vylucna.

Obr. 5: Zdkladni déleni konstrukci rotorii RSM z hlediska tvaru. a) rotor s vyniklymi poly, b) segmentovy rotor,
C) rotor s bariérami branicimi priichodu magnetického toku, d) axialné laminovany rotor, pievzato z [13].
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Obr. 6: Ndhled na TLA rotor (vlevo) a ALA rotor (vpravo) z boku, prevzato z [23].

3.1 Klecové rotory

Klecovych rotort je n¢kolik typt. (viz obr. 7). Prvnim typem klecovych rotort jsou rotory s vyniklymi
poly. Jsou to historicky nejstarsi rotory RSM, jak bylo zminéno v kapitole 2. Vyroba téchto rotorti byla
velmi levna, protoze se vyrabély modifikaci rotortt ASM nebo SM s vyniklymi poly. Na obr. 7a) je tento
typ rotoru, ktery byl vytvoten tak, Ze se vzal rotor ASM a pomoci frézovani se vytvortily vyniklé poly.
Na obr. 7b) je klecovy rotor s vyniklymi poly vytvoieny ze SM s vyniklymi p6ly. Tento rotor dostaneme
jednoduse tak, Ze odstranime z rotoru SM s vyniklymi pély budici vinuti. Klecové rotory s vyniklymi
poly maji velmi maly pomér podélné a pii¢né indukénosti (oznacovany ¢&). Tento pomér véts§inou nebyl
vys§i nez 2. Kvili tomu maji motory s témito rotory velmi maly 0¢inik, ktery dosahuje hodnot
0,5 az 0,55, a nizkou uc¢innost, ktera se pohybuje v rozmezi 50 az 75 % [13]. Dalsim typem byly také
klecové rotory s vyniklymi pdly vyrobené z rotorG SM s vyniklymi poly, které ale jeSté navic
obsahovaly bariéry, které snizovaly induk¢nost ve sméru osy q. Tyto bariéry byly nejcastéji vytvareny
pomoci dérovani. Tento typ rotoru je na obr. 7c) a d). Pfestoze tyto Stérbiny pomohly zvysit pomér
indukénosti £ az na hodnoty 4, vyssich hodnot tyto rotory nedosahovaly, coz je stejné jako u pfedchoziho
rotor splitoval potfebné mechanické vlastnosti. Pokud byly pritomny tyto miistky, pomér indukcnosti &
se snizil na 2 az 3 [24]. Poté, co se za¢al pouZzivat tento typ rotort, zkousSel se také design, kdy se vzaly
plechy valcového tvaru a do nich se ryhovanim vytvofily tyto bariéry, anebo se vzal asynchronni motor
a do n¢j byly vyryhovany tyto bariéry. Vétsinou se zkousSely konstrukce s jednou ¢i dvéma bariérami.
Tento typ konstrukce ma vSak vysoké zvinéni momentu a také nema dostate¢né velky pomér indukénosti
¢&, aby mohl konkurovat ASM. Poslednim typem konstrukce rotori, které obsahovaly rozbéhovou klec,
byly segmentové rotory, s kterymi piisel Lawrenson [14]. Schématicky obrazek segmentovych rotort
obsahujici rozbéhovou klec se mi nepovedlo sehnat, ale tyto rotory jsou klasické segmentové rotory
s kleci umisténou uvniti segment obdobné jako rotory s vyniklymi poly. Tyto rotory byly vynalezeny,
protoze mély malou setrvacnost, ktera byla vyzadovana v ur€itych aplikacich. Pomér indukénosti &
dosahoval hodnot 3 aZ 6. Uginik dosahoval hodnot 0,6 aZ 0,8 a G&innost téchto motori byla 60 az 80 %.
Nevyhodou byla niz$i robustnost oproti motorim s vyniklymi poly [13].
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STRUCTURALLY REINFORCED
FOR MECHANICAL STRENGTH.

c) d)

Obr. 7: Typy rotorii s rozbéhovymi klecemi. a) a b) prevzato z [25], ¢) prevzato z [20] a d) prevzato z [8].

3.2 Bezklecové rotory

Dal$im typem rotort jsou bezklecové rotory. K nim v dnesni dobé patii vyhradné¢ ALA nebo TLA.
Lze vyrobit i pélové a segmentové rotory bez rozbéhovych kleci, ale tyto konstrukce nedosahuji
dostate¢ného poméru induk¢nosti & Na obr. 6 jsou zobrazeny ALA a TLA rotory z bo¢niho pohledu.

3.2.1 Axialn¢ laminované rotory

ALA i TLA rotory jsou vlastné vicebariérové rotory. Lisi se v tom, jak jsou tyto bariéry vytvofeny. ALA
se sklada z elektrotechnickych plechti a nejcastéji epoxidovych bariér, které jsou pridélany pomoci
Sroubtl podéln¢€ vici ose hiidele. Oproti tomu TLA je tvofen z diskil z elektrotechnickych plechd, které
maji pomoci laseru ¢i fréz vyfezan tvar vzduchovych bariér. Tyto disky jsou poté slisovany k sobg.

ALA byvaji tvofené taktka bez vyjimky pouze dvéma polovymi dvojicemi. Prvni, kdo se zabyval timto
designem, byl Cruishank. Jelikoz pfiSel s timto designem v roce 1966, tak ALA rotory obsahovaly
rozbéhovou klec. S rozb&hovou kleci se pomér induk¢nosti & pohyboval v rozmezi 4 az 9, coz jsou
zna¢né lepsi hodnoty nez ty, kterych dosahovaly vSechny diive zminované konstrukce. Jakmile byly
na trhu dostupné frekvenéni ménice, tak byla tato struktura pouzivana bez rozb&hové klece a dosahovala
nejvyssich pomért indukénosti ¢. Standardn€ se uvadi, Ze hodnota poméru indukénosti & byva u této
konstrukce mezi 8 a 13 [17]. ALA rotory dosahuji takto vysokych hodnot poméru indukénosti &, protoze
plechy a bariéry takika dokonale kopiruji tvar vytvareného magnetického pole uvnitt statoru. Pocet
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bariér a plechti byva rlizny, avSak vétSinou se doporucovalo, aby jich bylo alespon 20, aby se omezilo
zvIinéni momentu [26]. Pomér tloustky bariéry a plechu se doporucuje 1:1 [27]. Tyto bariéry a plechy
mivaji vétsinou tvar pismene U, tvar pismene V, anebo jsou tvofené z plechu ohnutého na dvou mistech.
Tyto tfi zplsoby tvarovani ALA rotorti jsou zobrazeny na obr. 8a), b), c¢). Jiz Cruishank zhodnotil
motory s ALA rotorem jako ekvivalentni ASM motorim. Dale se ALA motory zabyval Staton, ktery
se pokusil o optimalizaci ALA motorii a uvadi, ze tyto motory oproti ekvivalentnimu ASM potiebuji
0 20 % mén¢ zdanlivého vykonu a maji o 10 az 15 % nizsi ztraty. Boldea navrhl konstrukéné motor
s ALA rotorem o vykonu 1,5 kW, jehoz hodnota poméru indukénosti £ dosahovala 16, u€inik dosahoval
hodnoty 0,91 a t¢innost byla 84 %, coz jsou v porovnani s 1,5 kW ASM lepsi hodnoty [28]. Mohlo by
se tedy zdat, Ze tento typ konstrukce rotordt RSM bude pievladat. Bohuzel tento typ konstrukce ma i své
nevyhody. Jednou z nevyhod je slozitd vyroba, kterd brani SirSimu rozsifeni této konstrukce. Tato
konstrukce také hii snasi mechanické namahani, jelikoz plechy rotoru jsou drzené pouze nékolika
Sroubky. Dalsi podstatnou nevyhodou jsou pomérn€ vysoké ztraty vifivymi proudy, protoze na rozdil
od TLA motort jsou zde plechy podélné, tudiz maji vétsi plochu, a tak i ztraty vifivymi proudy jsou pfi
pouziti stejné oceli vyssi. V neposledni fadé ma tato konstrukce zna¢né vys$i zvinéni momentu nez
ASM.

]

a) b) c)

Obr. 8: Riizné zpiisoby tvarovani plechii a bariér ALA rotorii. a) tvar pismene U, prevzato z [20], b) tvar pismene V,
prevzato z [29), ¢) dvakrat ohnuté plechy, prevzato z [30].

3.2.2 Radialn¢ laminovang¢ rotory

Jak jsem jiz zminil v kapitole 2, TLA rotory jsou tvofeny radialné slisovanymi elektrotechnickymi
plechy, pti¢emz do téchto plechii jsou pomoci lasert ¢i fréz vytvorené specialné tvarované otvory, které
tvoii vzduchové bariéry. Tyto vzduchové bariéry mohou byt dale vyplnény epoxidem, coZ zajistuje
lepsi mechanické vlastnosti, ale zase zhorSuje tepelné vlastnosti rotoru. Vyhodou této konstrukce je, Ze
je tvofena ze stejnych plechi jako plechy v rotoru ASM, nejen materidlove, ale téZ tvaroveé. Diky tomu
neni potieba menit styl vyroby v tovarnach na vyrobu ASM motor(, které mohou vytvaret i TLA rotory
pro RSM [17]. Dalsi vyhodou této konstrukce jsou nizsi ztraty vifivymi proudy nez u ALA rotord, nebot’
prostor pro uzavirani vitivych proudi je zde podstatné mensi [13]. TLA jsou oproti ALA rotorim
robustnéjsi, coz je jejich dalsi vyhoda. Avsak aby vydrzely mechanické namahani pii vyssich otackach,
TLA rotory potiebuji v bariérach mustky, které snizuji mechanické naméahani plisobici na segmenty
mezi vzduchovymi bariérami. Mistky vSak byvaji také vyrobeny z elektrotechnické oceli, a tak jimi
prochazi rozptylovy magneticky tok. Tim se zvySuje indukcnost v ose q, a pomér indukénosti & tak klesa.
Hodnoty ¢ se pohybuji v rozmezi 6 az 10. V posledni dob¢ se zacalo testovat, zda by nebylo lepsi tyto
mustky nahradit mustky, které jsou z materialdi s nizkou relativni permeabilitou, jako je naptiklad titan,
ktery ma v disledku toho vysokou reluktanci oproti elektrotechnickym plechtim.
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Existuje také tzv. dovetail rotor, coz je specificky zkonstruovana TLA konstrukce, kterd nevyZaduje
tyto mistky, aby vykazovala stejnych mechanickych vlastnosti. Prestoze vsak tyto konstrukce nemaji
mustky podporujici odolnost rotoru vici setrvaénym silam, tak v porovnani s klasickymi TLA rotory
maji lehce niz$i U€innost a ucinik. AvSak mechanickd stabilita tohoto rotoru je znacné vyssi
nez klasickych TLA rotorti, coz umoziuje vyssi rozsah provoznich rychlosti [31].

TLA rotory na rozdil od ALA rotori mohou byt konstruované pro riizny pocet poélovych dvojic,
nejcastéji vSak byvaji vytvareny pro pocet pélovych dvojic p =2 nebo p = 3. Pocet bariér, poc¢et mustkl
a pocet Zeber (ten souvisi s poCtem bariér) se 1isi v zavislosti na tom, kolik ma stator zubii a jak dobfte
je rotor optimalizovany.

Na obr. 9a) je zobrazena klasicka konstrukce aktualné nejrozsitenéjsich TLA rotort. Tyto TLA rotory
maji pocet polovych dvojic p =2 a obsahuji, jak je z obrazku patrné, n€kolik vzduchovych mezer. Pocet
téchto bariér zavisi na statoru a ovliviiuje téZ pomer indukénosti &, predevsim zvinéni momentu. Tento
typ TLA rotoru také obsahuje napfi¢ vzduchovymi bariérami mustky, které pomahaji vydrzet
mechanické namahdni plisobici na rotor u pracujiciho motoru. Tyto miistky mohou a nemusi byt
ve vSech bariérach, a sice v zavislosti na tom, jak moc jsou dané segmenty mezi bariérami rotoru
mechanicky namahané. NejcCastéji pouzivanou metodou k analyzovani mechanického namahéni
a magnetického toku prochazejiciho mistky rotoru je FEM — finite element method neboli metoda
kone¢nych prvki.

Na obr. 9b) je zobrazen dovetail TLA rotor. Oproti klasickému TLA se 1ii tim, Ze neobsahuje Zadné
mustky.

Na obr. 9¢) je TLA rotor, ktery ma pocet poélovych dvojic p = 3. Tento motor byl optimalizovan tak, aby
vydrzel mechanické namahani pii vysokych otackach a zaroven mél dostatecné dobré vlastnosti,
co se ty¢e mérného vykonu [32]. Je uréeny pro vysokorychlostni aplikace.

Radial rib

Obr. 9: Piiklady TLA rotorii. a) klasicky moderni TLA rotor pirevzato z [32], b) dovetail TLA rotor pirevzato z [33],
¢) TLA rotor s poctem pélparii p = 3, urceny pro vysokorychlostni aplikace prevzato z [32].

Konstrukéni geometrické feSeni TLA rotord je slozita zalezitost. Optimalni geometrie TLA rotort je
neustale prozkoumavana, jelikoz TLA rotory maji mnoho parametri, které ovliviiuji kone¢né vlastnosti
motoru. Mezi tyto parametry patfi naptiklad tloustka bariér v cesté magnetického toku, jejich pocet,
Sitka zeber, Sitka mustkl, vzdalenost mezi jednotlivymi bariérami tak, aby pasovaly na zuby statoru,
nebo tieba pocet polovych dvojic. Zmeéna jakéhokoliv z té€chto parametrii miize zna¢n€ ovlivnit mérny
vykon, 0¢inik, mérny moment, zvinéni momentu nebo pomér indukénosti & RSM. Zaroven vSak zménou
téchto parametrii neovlivnime pouze jeden faktor, ale vice faktori najednou. Jednoduchym ptikladem
je zména poctu bariér. Touto zménou nejenze zménime pomér &, ale také tim ovlivnime naptiklad
zvInéni momentu, G¢inik i Géinnost [5].
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4. Kvalitativni ¢initele

Kuwvalitativni Cinitele jsou nejdalezitéjsi Cinitele, které popisuji, jak nam bude konkrétni konstrukce RSM
uzitecna. Mame tii hlavni Cinitele, které vypovidaji o RSM. Jsou jimi 0¢inik, zvinéni momentu
a momentova hustota.

4.1 Uginik

Utinik cos ¢ je definovan pro harmonické priibéhy jako pomér ¢inného vykonu P ku zdanlivému
vykonu S v daném elektrickém obvodu

P
osQ =< ©))

Pokud si vyjadiime u RSM uc€inik v zavislosti na poméru induk¢nosti & a poté ho derivujeme, abychom
zjistili maximalni mozny u¢inik RSM, dostaneme nasledujici vztah [25], [27], [34]:
_ ¢-D
COS Py = o7y €)]
Pokud si tento vztah vyjadiime v zavislosti na hlu mezi proudem statoru a osou d, dostaneme
nasledujici graf na obr. 10. Z obrazku vyplyva, ze pro RSM rotory s pomérem ¢ 0 velikosti 8 se

dostavame s t¢inikem k hodnoté 0,77, coz se blizi hodnoté pro typické ASM v B tfidé o vykonu
cca 7,5 kW [34].

Z grafu na obr. 10 jasné vyplyva, pro¢ je potieba dbat na vysoky pomér indukénosti & Az do zacatku
90. let nemély RSM motory pomér ¢ vys$si nez 6, coz bylo divodem jejich Spatné reputace a byly
povazovany za prakticky nepouzitelné pravé kvuli nizkému uciniku. Tato reputace v fadé piipadl
zpusobila, Ze stale nedoslo k vyméné ASM za RSM, pfestoze bylo dokazéano, Ze by to bylo vyhodné&;jsi
z hlediska ucinnosti a také z tepelnych hledisek (rotor RSM dosahuje nizsich teplot nez rotor ASM)
[35].
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Obr. 10: Graf zavislosti uciniku na vihlu statorového proudu RSM, prevzato z [36].
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Dalsi moznosti, jak zvysit u¢inik RSM, je pfidani permanentnich magnetli do vzduchovych mezer
v TLA rotoru RSM. Tomuto typu motora se poté vsak jiz netikda RSM, ale permanent magnet assisted
synchronous reluctance motors (PMa-SynRM).

4.2 Zvlnéni momentu

ZvInéni momentu je dalSim dtlezitym kvalitativnim Cinitelem. ZvInéni momentu neni ve vétSiné
aplikaci zddané naptiklad proto, ze pfili§ vysoké hodnoty zvinéni momentu zptsobuji veliky hluk,
vibrace a namahani mechanickych ¢asti stroje [37]. S tim maji problém naptiklad spinané reluktanéni
motory.

ZvInéni momentu se udava v procentech a je definovano nasledovné [12]:

Mmax—Mmi
M pingni = —o—=-100 %, (10)
M pram
pfi¢emz Mmax je maximalni hodnota momentu v sledovaném casovém intervalu, Mmin je minimalni
hodnota momentu a Mymim je pramérna hodnota momentu v sledovaném ¢asovém intervalu. Zvinéni
zapficinuji dva jevy. Prvnim ddvodem zvIinéni momentu jsou vys§§i harmonické statorového proudu [38],
[37], [39].

Dalsim divodem je nekonstantni reluktance rotoru pii ota¢eni motoru [40]. Reluktanéni princip vzniku
momentu zpUsobi, Ze kdyZ je zub statoru vyrovnan s rotorem (osou d rotoru) tak, Ze magneticky tok ma
V cesté nejmensi magneticky odpor, pak ma rotor tendenci v této poloze zlstavat, tudiz pii vychyleni
zacne vytvafet moment opacny oproti momentu, ktery rotorem otaci, jak bylo popsano v kapitole 1.3.
Tato interakce pak zpusobuje zvinéni momentu. V anglické literatufe se obcas zvinéni momentu
vyvolané interakci rotoru a statoru nazyva cogging torque.

Existuje mnoho zpisobi, které ovliviiuji velikost zvinéni momentu. Podle [40] existuji dva zakladni
zpusoby, jak snizit vysoké zvInéni momentu. Prvni je tzv. motor skewing, neboli zeSikmeni rotorového
paketu (obdobné zeSikmeni drazek rotoru u ASM), tradi¢né o velikost jednoho statorového zubu. Diky
tomu dojde k sniZeni vy$Sich harmonickych obsazenych v momentu zpisobenych konstrukci rotoru.
Druha metoda spociva ve zkraceni civkového kroku statorového vinuti, tzv. stator chording. Zkraceni
civkového kroku zplsobi snizeni obsahu vysSich prostorovych harmonickych nizSich tada
magnetomotorické sily, coz ma za disledek nizsi zvinéni momentu [41]

Optimalizace rotoru neni jednoduchou zalezitosti. Zvinéni momentu je ovliviiovano poc¢tem bariér,
Sitkou bariér, pozici a Sitkou Zeber (misto, kde kon¢i vzduchova bariéra, je ohraniceno plechovym
segmentem, kterému se fika zebro), thlem Zeber a dokonce i Sifkou vzduchové mezery. Tématem
optimalizace rotorové geometrie s ucelem dosahnout co nejniz§iho zvinéni momentu, aniz by doslo
k vyznamnému snizeni dalSich kvalitativnich parametrt, se zabyva mnoho praci, napt. [5], [38], [42],
[43], [44]. Pokud shrneme dtilezité poznatky z téchto praci, dojdeme k nékolika zavéram.

Poloha koncii bariér, a tedy Zeber, a pocet téchto bariér spolu s po¢tem statorovych zubd ovliviiuje
zuby statoru. Tedy ve chvili, kdy jsou vodivé segmenty srovnané se zuby statoru. Je vSak dualezité dbat
na to, aby fazovy uhel Zeber jedné bariéry nebyl plny thel 2z, Pokud nedodrzime tuto podminku,
nedojde k poklesu zvinéni momentu, pfestoze bude pozice zeber a zubu statoru optimalizovana
Z hlediska toho, jak jsou srovnané zuby statoru s rotorem [38]. Toto lze 1épe pochopit z obr. 11.
Na obr. 11 je zobrazen fazovy thel mezi zebry jedné bariéry pro dvé rizné bariéry. Tyto thly jsou
oznadeny jako 9p1 @ 9p2. Uhly 91 i 9b2 jsou vynasobeny dvéma, protoZe jsou brany jako thel od osy q
k danému Zebru, pticemz fazovy thel mezi zebry dané bariéry je dvojnasobny.
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Obr. 11: Fazovy uhel mezi jednotlivymi Zebry jedné bariéry, pievzato z [44].

Tento problém se obvykle fesi umyslnym vytvotenim nesymetrickych bariér tak, aby byla splnéna
podminka, Ze zadna bariéra nebude mit mezi svymi Zebry plny fazovy uhel. Toto feSeni nijak nesnizi
prumérnou hodnotu momentu [40], [38]. Také dojde ke snizeni vy$sich harmonickych momentu rotoru,
s ¢imz souvisi pokles zvinéni momentu.

Dalsi zpisob, jak se vypotadat s vy$§imi harmonickymi momentu RSM, jsou dvé nové rotorové
konstrukce. Prvni z nich se nazyva Romeo and Juliet, zkracené R&J konstrukce. Jsou to stale TLA
rotory. Rozdil oproti normalnim TLA rotorGm je vSak v tom, Ze ne vSechny valcové segmenty jsou
stejné. Naopak, polovina segmenti je typu Romeo a polovina typu Julie, pficemz se vzdy stfida R typ
alJ typ segmentu. Tato struktura byla navrzena tak, aby se vyS$§i harmonické zplsobené R typem
segmentll vykompenzovaly s J typem segmentli. Tim snizime obsah vy$Sich harmonickych slozek
vyskytujicich se v momentu RSM, ¢imz podstatné klesne zvinéni momentu [44], [20]. Druha konstrukce
se nazyva Machaon (tento nazev byl odvozen od podoby otakarka fenyklového (Papilio machalon),
motyla, ktery ma dvé mala a dvé velka kiidla). Princip sniZzeni zvIinéni momentu v této konstrukei je
stejny jako u R&J. Rotor je konstruovan tak, aby se vys§i harmonické slozky momentu
vykompenzovaly. Na rozdil od R&J konstrukce se vSak nestiidaji dva riizné typy segmentl. VSechny
segmenty jsou stejné, avSak jak napovidd nazev motoru, v rotoru se stiidaji velké a malé vzduchové
bariéry pievzaté z R typi a z J typt segmentl. Tato konstrukce byla vyvinuta z R&J konstrukce [44].
Pro rotor s po¢tem poélpart p = 2 budou tedy dvé ¢asti s malymi vzduchovymi bariérami a dvé ¢asti
s velkymi vzduchovymi bariérami. Pro lep$i predstavu jsou na obr. 12 zobrazeny rotorové plechy R&J
konstrukce a Machaon konstrukce.
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Obr. 12: Rotorové konstrukce potlacujici vy$si harmonické slozky v momentu. a) R typ, b) J typ, c) typ Machaon, pievzato
z [20].

V poslednich Sesti letech se zacalo zkoumat, jaky vliv bude mit pfidani tzv. retaining sleeve K rotorim
RSM. Zjistilo se, ze tento konstrukéni doplnék znac¢né snizi zvlnéni momentu a motory, které je
vyuzivaji, diky nému dosahuji vyssi ucinnosti, mérného vykonu a nizsich ztrat [45]. Jde v podstaté
0 vhodn¢ tvarovany plast’ valce z karbonovych vlaken nebo z vodivého, ale nemagnetického materialu,
jako je napriklad slitina Inconel. Na obr. 13 je zobrazen rotor s timto dopliikem a je oznacen Sedou
barvou. Pouziti takové konstrukce rotoru ma na néj, co se magnetického pole tyce, stejné ucinky, jaké
by méla §ir§i vzduchovd mezera mezi rotorem a statorem, ¢ehoz nasledek by bylo niz8i zvInéni
momentu. Rozdil je v tom, Ze §irSi vzduchovd mezera by negativné ovlivnila jiné parametry jako
napiiklad stfedni hodnota momentu.
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Obr. 13: RSM doplnény konstrukct ,, retaining sleeve , prevzato z [45].

4.3 Hustota momentu

Hustota momentu udava velikost to¢ivého momentu vztazeného k jednotkovému objemu motoru.
Hustota momentu je dalezitym kvalitativnim parametrem vsech tocivych stroji. Umozituje posouzeni
efektivity konstrukce daného motoru. Motory s vyss§i hustotou momentu mohou byt mensich rozmeért
k dosazeni stejnych momentd jako motory s niz$i hustotou momentu, coz se projevi v pozadavcich
na prostor a muze to mit vliv i na vyrobni naklady. Hustota momentu nam tedy slouzi k porovnani
riznych motort z hlediska vykonosti [46].

Z definice hustoty momentu a ze vztahd (5) a (7) vyplyva, Ze vysokd momentova hustota je znaéné
zavisla na poméru indukénosti & Plvodni rotory RSM nedosahovaly vysokych hodnot & Hustota
momentu tedy nebyla dostate¢na k tomu, aby tyto rotory konkurovaly ASM. Bylo ukazano, zZe aktualné
pouzivané RSM s optimalizovanymi TLA rotory maji dostate¢né hodnoty hustoty momentu, a jsou
vhodné napiiklad k pouziti v trak¢nich aplikacich [47]. Aktualné pouzivané rotory se jiz blizi
optimalnimu stavu, co se ty¢e konstrukce a dosahovanych hodnot poméru indukénosti &, proto dalsiho
zvySeni hustoty momentu musi byt dosazeno jinym zplsobem. Bylo ukédzano, ze pokud se misto
klasického statorového vinuti pouzije kombinované vinuti trojuhelnik-hvézda (combined delta-star
winding), dojde ke zvySeni momentu i hustoty momentu. To je zptisobeno tim, Ze kombinované vinuti
ma vys$si hodnotu cCinitele vinuti (cca o 3 %). Zvyseni hustoty momentu je pouze 5 % pii jmenovitych
hodnotach, av§ak diky kombinovanému vinuti dojde i k zvySeni hustoty vykonu a a¢innosti motoru [48],
[49]. Na druhou stranu toto vinuti zptsobi vétsi zastoupeni vyssich harmonickych slozek, a tedy i vyssi
zvInéni momentu, je konstruk¢né slozité, nema vyvedeny uzel a nemoznost zmény smeéru toc¢ivého pole
zaménou dvou fazi.
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5. Porovnani RSM s ostatnimi typy motori, vyhody
a nevyhody

51 Vyhody RSM

RSM maji n¢kolik obecnych vyhod, diky kterym je o né v poslednich letech stale vétsi zajem [17]. Prvni
vyhodou RSM je absence rotorového vinuti. Diky tomu v rotorech nedochazi k Zadnym ohmickym
ztratam, které by zpusobovaly otepleni rotoru. RSM se kvili tomu nazyvaly ,,studené motory*
(z anglického cool motor) [50]. Uginnost RSM je proto také velmi dobré a je povazovana za jednu
zZ prednich vlastnosti RSM. Rotor téZ neni tfeba chladit a celkova Zivotnost izolace statorového vinuti je
diky niz§im teplotam z tohoto pohledu znaéné prodlouzena. Podle [50] jsou RSM schopny pracovat
S teplotni tfidou izolace A (dovolené otepleni 60 °C). DalS§imi obecnymi vyhodami RSM jsou vysoka
momentova hustota a vysoka hustota vykonu. RSM jsou také robustni a nevyzaduji slozitou udrzbu.
V porovnani s ostatnimi motory jsou levnéjsi. Dalsi vyhodou se jevi pomérné Siroky rozsah rychlosti
a jednoduché fizeni. Rotory RSM maji téz malou setrvacnost, coz umoziuje dynamické fizeni [51],
a vysokou pretizitelnost.

5.2 Nevyhody RSM

Mezi hlavni nevyhody RSM patii nizs§i ucinik v porovnani s ostatnimi typy motord a zvinéni momentu.
Uginik nelze vyrazné zvysit, pokud se vyrazné nezvysi pomér indukénosti & nebo se do rotoru nepfidaji
magnety, ¢imz vzniknou PMa-SynRM [52], [42]. To miZe znamenat, Z¢ RSM budou potiebovat
k napajeni vykonovy méni¢ vyssiho vykonu oproti jinym motorum. Zvinéni momentu lze podstatné
zmenS$it a neni zdaleka tak velkou nevyhodou, jakou se jevilo ptfed deseti lety (zplisoby, kterymi lze
zvInéni momentu zmensit jsou popsany v kapitole 4.2). Presto vSak nelze zvInéni momentu plné
eliminovat, a proto je povazovano za jednu z nevyhod RSM. Dalsi nevyhodou RSM je jejich
»hevyspéelost®. VEétsi vyuziti v praimyslu nasly az poté, co je v roce 2012 firma ABB zacala nabizet
v tadé vykoni. Tato nevyhoda je zfejmé jen docasna, nebot konstrukce i metody fizeni se stale
zdokonaluji.

5.3 Porovnani RSM s ASM

Asynchronni motory jsou pouzivané v primyslovych aplikacich vice nez sto let. Jsou to pravdépodobné
nejrozsitenéjsi elektromotory a jsou povazovany za dobré motory v mnoha aplikacich [17]. Oproti tomu
RSM velmi dlouho nenasly své uplatnéni kvili diivéj$im konstrukcim, jejichz moment, vykon a ucinik
dosahoval malych hodnot. RSM mély kvili tomu dlouhou dobu povést ,,podiadnych motort“. RSM
se vSak stale vyvijely a bylo ukazano, ze dokazi ASM nejen konkurovat, ale dokonce je v ur¢itych
parametrech predcit.

Hlavni vyhodou RSM oproti ASM je absence rotorového vinuti. RSM ma diky tomu niZsi ztraty oproti
ASM stejného vykonu. Ztraty v rotoru u ASM mohou tvofit az 40 % celkovych ztrat [53]. Na obr. 14 je
zobrazeno porovnani ztrat ASM a RSM o vykonech 15 kW a pfi 1500 ot./min. RSM ma také diky
absenci rotorového vinuti zna¢né vyssi t€innost. Ta je hlavnim diivodem, pro¢ se uvazuje o nahrazeni
ASM reluktan¢nimi synchronnimi motory. V poslednich letech se klade velky diiraz na uc¢innost motort
a béhem par let budou podle IEC (mezinarodni elektrotechnicka komise) muset vSechny primyslové
motory spliovat tfidu ucinnosti IES. Predpoklada se vsak, Zze ASM niz8ich vykont, tj. pod 30 kW,
nebudou schopny této Gcinnosti dosahnout [54]. Na obr 15 je zobrazeno porovnani u¢innosti RSM
a ASM v zavislosti na velikosti jejich jmenovitého vykonu. RSM ma také lepsi vlastnosti co se tyce
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ptehiivani. V [55] byly testovany ASM a RSM o vykonu 110 kW, pifi¢emz se ukazalo, Ze RSM
dosahoval stejnych parametri jako ASM (ucinnost a hodnoty statorovych proudt), avsak teplotni nardst
byl 0 16 °C niz8i. RSM tedy pfi stejné teploté dosahuje vyssich vykont nez ASM ato o 5 az 15 % [5],
[55]. Dalsi vyhodou RSM oproti ASM je to, Ze pracuji v synchronismu. Vyhodou RSM je také jejich
mala setrvacnost, coz umoziuje dynamictéjsi fizeni. RSM ma také vyssi mémy vykon a moment. Diky
tomu je potfeba RSM nizsich rozmérii k dosahnuti stejného vykonu jako ASM. Firma ABB vyrabi
tzv. high output RSM, pii¢emz uvadi, ze jsou schopni vyrobit RSM stejné velikosti jako ASM, ale
s az 60% narustem vykonu [53]. To se projevi i na cené RSM, ktera je niz8i nez cena ekvivalentniho
ASM.

Induction Synchronous
motor reluctance
Loss origin motor
-— Rotor iron n

'— Rotor
conductor

f
iy

Windage
Bearings

Stator iron

Stator
conductor

Loss reduction: 10-30%
(Example: 15 kW @1500 rpm)

Obr. 14: Porovndni celkovych ztrat RSM a ASM o vykonu 15 kW a rychlosti 1500 ot/min, prevzato z [50].
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Obr. 15 Porovnani ui¢innosti RSM a ASM v zavislosti na vykonu motoru, prevzato z [50].
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5.4 Porovnani RSM a PMSM

Aktualné jsou PMSM v primyslu a v trakci (mimo Zelezni¢ni trakce) nejpouzivanéj$imi motory.
Ve chvili, kdy je potieba hledét na parametry jako je vykonova hustota, G€innost, t¢inik a momentova
hustota, tak z konven¢nich motord jsou PMSM ve vSech téchto parametrech nejlepsi [20]. Presto
i PMSM maji své nevyhody, vinou kterych se v zavislosti na pozadavcich na Zadany motor mohou
uplatnit 1 jiné typy motord. Jednou z nevyhod klasickych PMSM s neodymovymi magenty je jejich
vysoka cena. V porovnani s tim jsou RSM podstatn¢ levnéjsi, protoze Zadné magnety neobsahuji.
U PMSM je také tfeba davat pozor na poruchové stavy. Pokud dojde ke zkratu, pak dojde ke zna¢nému
snizeni momentu (to je zptisobeno tim, ze rotorové magnety indukuji zpétné magnetické pole, které
brzdi motor) a ke zvySeni zvinéni momentu [56]. Zaroven je velmi slozité takto vzniklé poruchové stavy
fesit béhem provozu motoru [17], [20]. Tyto problémy RSM nema. RSM maji téz pii vyssich rychlostech
vys$si ucinnost nez PMSM. Rotory RSM maji také niz§i moment setrvacnosti, 1ze je tedy ridit
dynamictéji nez PMSM [51]. Na druhou stranu zna¢né horsi G¢inik RSM zpiisobi, ze RSM potiebuji
frekvencni méni¢ vyssiho vykonu. RSM jsou také spolehlivéjsi, protoze nehrozi, Ze prestanou fungovat
Vv teplotach, které jsou vyssi nez Curieova teplota magneti PMSM.

6. Pouziti RSM

V poslednim desetileti se RSM zacaly pouzivat v primyslovych aplikacich kvili zvySujicim se naroktim
na pouzivané motory z hlediska jejich ucinnosti. Patfi mezi hlavni kandidaty k nahrazeni asynchronnich
motorti v prumyslu v oblasti niz§ich vykonti. RSM se v prumyslu jiz nyni pouzivaji naptiklad
pro pohony &erpadel, ventilatord, kompresorti, michacek, navijakt ¢i dopravnikd [22]. RSM zacala
komercéné vyrabét firma ABB od roku 2012, a to ve vykonovém rozmezi 5,5 — 315 kW. Z toho je patrné,
ze se s RSM pocita nejen pro aplikace o niz§ich vykonech. Postupem ¢asu se k ABB ptidaly dalsi firmy.
Naptiklad firma Siemens nabizi na trhu RSM ve vykonovém rozmezi 0,55 — 45 kW [57], firma KSB
dodava RSM ve vykonovém rozmezi 0,55 — 450 kW [58] a mnoho dalsich firem nabizi RSM v rtizném
vykonovém rozmezi k rozmanitym primyslovym aplikacim.

Diky levné cené a dobrému rozsahu provoznich rychlosti se ¢asto o RSM mluvi jako o mozné alternativé
pro pohony pouzivané v trak¢nich aplikacich. Pfestoze vSak mnoho akademickych praci povazuje RSM
za moznou levnou alternativu [59], [60], tak se momentalné v trakénich aplikacich RSM nepouzivaji.
Dtivodem je nizka hodnota uciniku a niz$i hodnoty u€innosti, momentové hustoty a vykonové hustoty
V porovnani s nejvice pouzivanymi PMSM. Dalsim divodem je pravdépodobné to, ze RSM se stale
od roku 2003 [20]. Bylo ukazano, ze k tomu, aby se v trakénich aplikacich RSM pouzivaly, dosahuji
dostateénych hodnot hustoty momentu [47]. Nadale v8ak zdstdva otazkou, zda se RSM vyvinou
a prosadi natolik, aby se zacaly pouZivat i v trakci.

V poslednich letech se v trak¢nich aplikacich zacaly objevovat nové motory — PMa-SynRM. Jsou to
RSM, které uvniti vzduchovych bariér maji vlozené bud’ ferritové nebo neodymové magnety. Diky
témto magnetiim dosahuji tyto motory lepSiho G¢iniku, momentové i vykonové hustoty a uc¢innosti nez
klasické RSM. Na obr. 16 jsou znazornéné charakteristiky, které porovnavaji RSM a PMa-SynRM
z hlediska zmin€nych parametrii v zavislosti na rychlosti motoru. Z charakteristik jasné vyplyva, ze
PMa-SynRM je ve vSech parametrech lepsi nez RSM. PMa-SynRM proto zaujaly mnoho firem
a zacinaji konkurovat PMSM predev§im v oblasti elektromobilti, a uvazuje se o jejich pouziti
i v Zelezni¢ni trakci.
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Obr. 16: Porovnani PMa-SynRM s RSM z hlediska momentu, vykonu, uiciniku a ucinnosti v zavislosti na rychlosti motoru,
prevzato z [20].

7. Reluktan¢ni synchronni motory obsahujici permanentni
magnety

Jelikoz kapitola 8 pojednava o aktualni situaci v trak¢nich aplikacich, pfi¢emz Castokrat se v ni mluvi
0 PMa-SynRM, je vhodné strucné popsat zékladni vlastnosti PMa-SynRM.

PMa-SynRM jsou prakticky RSM s klasickym TLA rotorem s bariérami magnetického toku
realizovanymi vzduchovymi mezerami, pficemz v mezerach jsou umistény magnety. Jde tedy v podstaté
o evolucni stupen klasickych RSM. Nejcastéji se pouzivaji feritové magnety, protoze jsou znacné
levnéjsi nez magnety neodymové, prestoZe nejsou tak silné, a proto momentova a vykonova hustota
PMa-SynRM s feritovymi magnety bude malicko niz§i nez s neodymovymi magnety. PMa-SynRM jsou
tedy kombinaci PMSM (konktrétné IPMSM — interior permanent magnet synchronous motor, neboli
synchronni motor s permanentnimi magnety uvnité rotoru) a RSM. Na obr. 17 je zobrazen rotor
PMa-SynRM, ktery dostaneme kombinaci IPMSM a RSM.
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Obr. 17: Rotor PMa-SynRM, ktery vznikl kombinaci IPMSM a RSM, pievzato z [62].



Hlavni rozdil mezi IPMSM a PMa-SynRM je, Ze PMa-SynRM jsou konstruované tak, aby mély jak
moment diky magnetickému poli magnett v rotoru, tak co nejvyssi reluktanéni moment. Oproti tomu
IPMSM vykazuji moment pfedevSim diky magnetickému poli magnetl v rotoru (samoziejmée
V interakci se statorovym polem). IPMPS a PMa-SynRM jsou co do principu velmi podobné, protoze
IPMSM diky ptitomnosti magnett Vv rotoru také vykazuji reluktanéni moment. V mnoha ¢lancich se tyto
motory nerozliSuji a ¢asto jsou PMa-SynRM motory oznaCovany za IPMSM rotory a naopak. Nejcasteji
se motor oznacuje tak ¢i onak v zavislosti na poméru reluktan¢niho momentu a synchronniho momentu
zpusobeného magnetickym polem magnett. Pokud je motor z vétsi ¢asti pohdnén reluktancnim
momentem, je oznacovan za PMa-SynRM, pokud je to obracené, tak byva oznacovan za IPMSM. Pokud
je motor vyroben tak, Ze se vezme rotor RSM a pfidaji se do n¢j magnety, motor se vzdy nazyva
PMa-SynRM. Na obr. 18 jsou zobrazeny ¢asti fezl ¢tyt typti motort. Prvni dva jsou PMSM motory,
pficemz a) je rotor ktery ma magnety na povrchu rotoru a nevykazuje reluktancni moment - SPMSM,
zatimco b) je rotor ktery ma magnety uvniti a reluktanéni moment vykazuje - IPMSM. V c¢asti
C) je klasicky RSM s TLA rotorem a v ¢asti d) je PMa-SynRM.

(a) SPML

(b) IPM.

/
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Obr. 18: Porovndni rotorovych konstrukci riiznych typit motoru. a) SPMSM, b) IPMSM, ¢) RSM,
d) PMa-SynRM, prevzato z [63].

Hlavni vyhodou PMa-SynRM oproti IPMSM je fakt, ze diky pfitomnosti vétSiho reluktanéniho
momentu lze pouZit feritové magnety, aniz by se vlastnosti motoru vyrazn¢ zhorsily. Zménou parametri
se podrobné zabyva prace [64], kde je ukazano, Ze pokles dilezitych parametri motoru neni nijak
vyrazny a PMa-SynRM se jevi jako vhodny kandidéat k nahrazeni IPMSM, které jsou drazsi. Navic je
také snaha pouzivat technologie, které nevyuzivaji magnety z kovi vzacnych zemin. PMa-SynRM byly
vytvofeny proto, Ze se snazi zkombinovat vyhody IPMSM a RSM a zaroveii mit co nejméné nevyhod
obou typti motorti. Magnety lze do rotoru umistit riizné, pfi¢emZz mnoho parametrii ovliviiuje kone¢né
vlastnosti motoru. K témto parametrim patfi napiiklad pocet magnetd, jejich sitka a délka, jejich
umisténi a pocet fad magnetl (souvisi s poctem bariér, ale ne vzdy musi byt magnety v kazdé¢ bariéte)
[65]. Bylo také prozkoumano, zda je vyhodné&jsi dat magnety doprostied magnetickych bariér, nebo
na konce magnetickych bariér. Tyto dvé moznosti uloZeni magnetti jsou zobrazeny na obr. 19. Ukazalo
se, ze vyhodnéjsi je ulozit magnety na kraje bariér. Motor pak dosahuje vysSich hodnot uéiniku,
pramérného momentu, hustoty magnetického toku vzduchovou mezerou a vykazuje niz$i hodnoty
zpétného magnetického pole, které indukuje napéti na statorové vinuti [2]. Hlavni nevyhodou
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PMa-SynRM je zvinéni momentu. To vSak lze redukovat stejnymi zplsoby, které jsou popsané
v kapitole 4.2. Také je potieba dbat na to, ze pti piili§ velkém pretizeni PMa-SynRM mize dojit
Kk nenavratné demagnetizaci magneti [47].
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Obr. 19: Rozdilné umisténi magnetii v rotoru PMa-SynRM. a) magnety jsou umistény na kraji bariér, b) magnety jsou
umistény uprostied bariér, prevzato z [2].

8. Elektricka trakce

Trakce je souhrnné oznaceni pro pohony vozidel. Elektricka trakce je oznaceni pro vSechny pohony
vozidel, které k pohybu vyuZivaji elektrické energie. Patfi sem elektromobily, Zelezni¢ni vozidla,
vozidla MHD - trolejbusy, elektrobusy, tramvaje a metra, lanovky a dilni zeleznice. Elektrickou trakci
délime na trakci zavislou a trakci nezavislou. Zavisla trakce vyuziva k pohybu vozidel energii
privadénou z vngjsiho systému. Sem patti naptiklad trolejbusy a zeleznice. Nezavisla trakce ma energii
potfebnou k pohybu uskladnénou uvnitf vozidla pomoci akumulatord, sem patii napiiklad
elektromobily. Elektricky pohon se sklada ze Ctyt Casti — elektrického stroje, polovodi¢ového ménice,
spinacich pfistroji a fidici ¢asti.

V kontextu této bakalafské prace se zabyvam pouze elektrickymi motory pouzivanymi v trakcnich
aplikacich.

8.1 Pozadavky na trak¢ni motor

N

K tomu, aby byly motory pouzivané v trakci co nejefektivnéjsi, je potieba, aby pouzivané motory
spliovaly nasledujici pozadavky [5], [47] , [29]:

e vysoké hodnoty jmenovitého vykonu a hustoty vykonu,

e vysoké hodnoty moment pii nizkych otackach — rozjezd a stoupani,

e vysoké hodnoty moment pii cestovni rychlosti (cruising speed),

e Siroky rozsah rychlosti — jak oblast s konstantnim vykonem tak oblast s konstantnim
momentem,

e vysokd u€innost v celém rychlostnim a momentovém rozsahu,

e rychla dynamicka odezva na zadost zmény tahu ¢i rychlosti,

e vysoka spolehlivost pfi riznych provoznich podminkéch,

e piijatelna cena,

e nizky hluk a vibrace a s tim souvisejici nizké zvInéni momentu,

e vysoka pretizitelnost.
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8.2 Elektromobily

Na konci 20. stoleti byly vyrobeny prvni moderni elektromobily. Kratce na to, zaCatkem 21. stoleti,
se jiz zaCaly vyrabét elektromobily za i€elem snizeni celkovych emisi v automobilovém primyslu.
Mezi automobilové zavody, které nabizi na trhu elektromobily, patti naptiklad General Motors, Toyota,
Honda, Nissan, Ford, BMV, Tesla a dalsi. V poslednich letech se pocet vyrabénych elektromobili stale
zvysuje, kvili rostoucimu diirazu na snizeni celkovych emisi sklenikovych plynti do atmosféry.
Ocekava se tedy neustaly narGst poctu vyrabénych elektromobild. Dusledkem je velka snaha
0 to zdokonalit nejen motory, které pohani elektromobily, ale také bateriové systémy a ménice.

Elektromobily t. ¢. vyuzivaji n€kolika typt motort. V pracich [32], [29] jsou zaznamenany
elektromobily dostupné na trhu a je vnich uvedeno, jaky motor vyuZzivaji. Pfevazna vétSina
elektromotort pouziva PMSM, konkrétné IPMSM. Neékteré modely elektromobilii, mezi které patii
naptiklad Audi e-tron 55, Tesla X a Tesla S P100D, pouzivaji ASM. Také se vyskytuji elektromobily
se SM (napf. Renault Zoe). PMa-SynRM se aktualné na trhu témét nevyskytuji (az na druhou generaci
hybridniho vozidla Chevrolet Volt), avSak nékteré elektromobily obsahujici IPMSM maji timyslné
umistény magnety v rotoru tak, aby se maximalizoval reluktanéni moment. Tyto motory maji k PMa-
SynRM velmi blizko. Elektromobily, které obsahuji tyto motory, jsou naptiklad Tesla 3, Tesla X SR,
a BMW i3S 33 a 44 [32]. Klasické RSM se zatim v zadnych elektromobilech nevyskytuji.

8.2.1 Aktualni trendy

Momentaln€ nejvice pouzivanymi motory jsou IPMSM. Pouzivaji se nejvic proto, ze nejlépe spliuji
pozadavky na trakéni motory. Maji vysoky moment, a to jak startovaci, tak pii cestovnich rychlostech.
Hustota momentu i vykonu je také vysoka a maji vybornou ucinnost v Sirokém rozsahu rychlosti. Tento
trend bude jisté pokracovat. To i diky tomu, Ze magnety uvniti IPMSM lze umistit tak, ze 40 az 50 %
momentu je tvofeno reluktanénim momentem [29]. Také dosahuji Sirokého rozsahu rychlosti
s konstantnim vykonem. Nejvétsi nevyhodou téchto motort se jevi zavislost na silnych neodymovych
magnetech, které jsou drahé a jsou tvofeny vzacnymi kovy, kterych je na planeté omezené mnozstvi.
Ocekava se tedy, ze v n¢kterych aplikacich se za¢nou vyskytovat spiSe IPMSM nez SPMSM, jelikoz
spotiebuji méné magneti nez SPMSM diky tomu, Ze produkuji i reluktanéni moment. Také je mozné,
ze postupné zacnou byt PMSM nahrazovany PMa-SynRM s feritovymi magnety v aplikacich,
kde momentové a vykonové vlastnosti motoru nejsou nejvyssi prioritou, jelikoz jsou zna¢né levné&jsi
[66] a dosahuji podobnych parametrti jako IPMSM a SPMSM [63].

ASM motory se pouzivaji pro jejich jednoduchost, spolehlivost, robustnost a levnou cenu v porovnani
s PMSM. Jejich vyhodou je také vysoky Spickovy moment a dobra dynamicka odezva [29]. Avsak
PMSM a PMa-SynRM dosahuji lepSich kvalitativnich parametri. Oc¢ekava se tedy, ze se od ASM
v elektromobilech postupem ¢asu upusti.

RSM zatim v elektromobilech pouZivané nejsou. RSM maji niz§i G¢inik, nez v§echny ostatni zminované
typy motort pouzivané v elektromobilech a v porovnani s PMSM dosahuji horsich hodnot z hlediska
hustoty momentu, hustoty vykonu i ucinnosti. Pfesto maji i své vyhody. Jednou z velkych vyhod je
vysoka pretizitelnost. U RSM nehrozi zaddna demagnetizace magnetli. Jsou také robustni, lehce
udrzovatelné a levné. Neni tedy vyloucené, Ze v budoucnu nahradi ASM. K tomu je ale potieba
€O nejvice optimalizovat rotorovou strukturu tak, aby se co nejvice potlacily nedostatky, jakymi jsou
napiiklad G¢inik ¢i zvinéni momentu. ASM navic v nejblizSich letech nejspise nahradi PMSM, takze
pokud nedojde k zlepSeni RSM, pak v trak¢nich aplikacich stale uplatnéni nenajdou.
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PMa-SynRM jsou dobrou alternativou vii¢i ASM i PMSM. Pti pouziti feritovych magnetd dosahuji tyto
motory velmi dobrych kvalitativnich parametrti. Pfedpoklada se nardst PMa-SynRM v elektromobilech
diky dobrym vlastnostem, nezavislosti na kovech vzacnych zemin a levné cen€ v porovnani s PMSM.
Je potteba vSak nezapominat, Ze PMa-SynRM s feritovymi magnety maji nizsi pietizitelnost, protoze
jinak hrozi nevratna demagnetizace magnetd v rotoru.

8.3 Zelezni¢ni trakéni aplikace

V Zelezni¢ni elektrické trakci 20. stoleti vladly stejnosmérné motory. To predevsim proto, ze byly
schopné velkého pfetizeni, a to 1 pfi rozjezdu, a mély jednoduché ovladani rychlosti. U téchto motorti je
vsak velkym problémem komutace. Proto se postupem ¢asu od stejnosmérnych motori upustilo [67].

Nejvice pouzivanymi motory pro zelezni¢ni trakci se v 90. letech staly ASM [61]. Ty zistavaji nejvice
pouzivanymi motory v Zeleznicni trakci dodnes. Divodem je jejich robustnost, jednoducha tdrzba,
nizka cena, vysoka pfetiZitelnost a moznost zapojeni dvou nebo ¢tyf ASM paralelné k jednomu
vykonovému ménici.

Také se pouzivaji PMSM motory, piestoze jejich vyuziti je nizsi nez u ASM. Vyhodou PMSM oproti
ASM je vysoka hustota momentu a vys§si u¢innost. Nevyhodou je vSak neschopnost zapojit vice motorti
paralelné k jednomu vykonovému ménici. Tato nevyhoda plati pro vSechny typy synchronnich motora
[68]. Tato nevyhoda je vSak velmi podstatna, protoze kvili tomu je cena celkové dopravni soustavy
mnohem drazsi a také bude zabirat vice mista. Lze se na to tedy divat i tak, ze celkovd momentova
a vykonovéa hustota celé soustavy bude nizsi. Dalsi nevyhodou PMSM je to, Ze pii poruchovém stavu
motoru indukuji rotorové magnety zpétné magnetické pole, které brzdi motor [67].

V poslednich letech byly zaznamenany pokusy o prosazeni RSM do Zelezni¢ni trakce. Dosud vsak zadné
RSM pouzity v zelezni¢ni trakci nebyly. Diivodem je maly t¢inik RSM, nizk4d momentova hustota,
neschopnost pfipojeni vice motord paralelné k jednomu vykonovému méni¢i a také jistd neochota
ptizptisobovat se novym technologiim, ktera ptevlada v zelezni¢nich aplikacich [68].

Dilezitymi faktory u motord pouzivanych v zelezni¢ni trakci je bezpecnost a spolehlivost.

Na obr. 20 je zobrazena tabulka, ktera porovnava ASM s kleci nakratko z médi, ASM s kleci nakratko
z hliniku, PMSM, RSM a PMa-SynRM z hlediska u¢innosti, momentové hustoty, odbuzovani, u¢iniku,
schopnosti pracovat paralelné s jednim vykonovym méniéem, ceny, spolehlivosti a bezpecnosti [68].
Jednotlivé motory jsou hodnoceny na stupnici od jedné do deseti, pfi¢emz hodnota deset je nejlepsi.
Z této tabulky je jasné vidét, pro¢ jsou ASM upfednostiovany oproti ostatnim motorim. Je vidét,
ze RSM si nevedou Spatné, ale neschopnost pfipojit vic motort k jednomu ménic¢i spolu s nizkym
ucinikem je diivodem, proc¢ se zatim nezacaly tyto motory v téchto aplikacich pouzivat.
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Motor type I, IM, PM SynRel PMSynRel
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Obr. 20: Porovnadni jednotlivych typii motorii pouzivanych v Zeleznicni trakci, prevzato z [68].

8.3.1 Aktudlni trendy

Predpoklada se, ze ASM budou stale dominovat. Z hlediska PMSM motord se aktualn€ pouzivaji
IPMSM s tvarem magnetd do pismene V. Predpokladd se, ze IPMSM motory budou postupné
nahrazovany PMa-SynRM kvili tomu, aby se snizilo nebo upln¢ omezilo pouzivani kovli vzacnych
zemin v motorech. Jako moznost se jevi pouzivat misto téchto magnetd feritové magnety, ale maze trvat
i desitky let, neZ se tyto motory za¢nou pouzivat [68]. Podle [67] jsou RSM dobrou alternativou a je
mozné, zZe se Casem zaCnou pouzivat v zelezni¢ni trakci diky tomu, Ze jsou schopné dosahnout
podobnych parametrii, kdyZ nebereme v potaz ucinik. Nejspi§ nenahradi ASM kvuli neschopnosti
pripojeni vice motori k jednomu vykonovému ménici, ale pfesto je mozné, ze se zaénou pouzivat diky
jejich nizké cené.

9. Diskuze

Diky neustélé snaze inZzenyra a védct zlepSit RSM zasel v pribéhu let vyvoj RSM tak daleko, Ze RSM
se od motord, které byly povazovany za podiadné, vyvinuly v motory, které nasly pouziti v mnoha
rozmanitych primyslovych aplikacich. Soucasné RSM maji, co se tyCe ucinnosti, pretizitelnosti
a otepleni motoru, velmi dobré vlastnosti. Jejich vyroba se moc nelisi od vyroby ASM a je dokonce
celkového dopadu primyslu na zivotni prostfedi, se ofekava nartst pouziti RSM v prumyslovych
aplikacich.

Nevyhody RSM vsak stale zlstavaji. PfedevSsim nizky ucinik a vysoké zvInéni momentu. Proto je
potieba, aby se ve vyzkumu stale pokracovalo. Jak dosahnout vyssiho G¢iniku zkouma mnoho praci
azda se, ze je n€kolik moznosti. Nejpfimocarejsi pfistup je snaha o zvyseni poméru indukcnosti &
optimalizaci konstrukce rotoru. K tomu se nejCastéji vyuzivd analyza metody kone¢nych prvki.
V zavislosti na pozadovanych vlastnostech motoru (ty se odviji od planovaného pouziti) se nejvhodné&jsi
rotorové konstrukce RSM lisi. Dalsi zpiisob, jak se pokusit zvysit G¢inik je pomoci nemagnetickych
mustka [69]. Také je moznost nadale zkoumat ALA konstrukce rotort, které dosahuji vy$sich hodnot
pomeéru indukénosti. Tato moznost se vSak nezda uplné vhodnou, protoze nejen, Ze ALA rotory snasi
hii mechanickou zatéz, ale jejich vyrobni proces je zcela jiny nez u klasickych to¢ivych strojt, coz
implikuje vyssi ndklady na vyrobu.
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ZvInéni momentu u RSM bylo v minulosti zna¢nym problémem. V poslednich letech se v8ak pfislo
s n¢kolika zplisoby, jak zvInéni momentu omezit na piijatelnou uroven. Nejptijatelnéjsi metodou se zda
byt pouziti rotorovych konstrukci R&J a Machaon, které snizuji obsah vyssich harmonickych slozek
v momentu RSM. Dtive pouzivané zeSikmeni rotorovych paketl se jiz tolik nepouziva, protoze bylo
ukazano, ze snizuje sttedni hodnotu momentu.

Dalsi moznou oblasti zkoumani je statorové vinuti. V [17] se zkouma, zda zména statorového vinuti
nahodou nebude vyhodna pro RSM. Jednou z moznosti, jak zménit statorové vinuti je pouziti
soustiedného skupinového vinuti, misto klasického smyckového vinuti. RSM s takto navinutym
statorovym vinutim by potencialn€ mohly mit lepsi u€¢innost, hustotu momentu a vykonu, nizsi provozni
teploty a mensi spotiebu médi na statorové vinuti. Na druhou stranu takovyto RSM ma i své nevyhody
jako naptiklad znac¢n¢ zvySené zvIinéni momentu a nizsi ucinik oproti RSM s klasickym statorovym
vinutim. Niz8i u€inik je vSak vyzvou jiz pro klasické RSM, proto se od RSM se soustiedny skupinovym
vinutim prozatim upustilo.

Co se tyce elektrické trakce, klasické RSM vyuziti prozatim nenasly a pokud v nasledujicich letech
nedojde ke zlepseni nekterych kli¢ovych parametrt RSM, tak se RSM v trakci pouzivat nebudou. RSM
se v trakci nepouzivaji kvili nizkému uciniku, niz§i momentové a vykonové hustoté, niz§imu rozsahu
rychlosti s konstantnim vykonem, niz§i u€innosti a niz§imu zabérnému momentu (v porovnani
s PMSM). RSM jsou sice zna¢né levnéjsi a maji dobrou pfetizitelnost a dobré tepelné vlastnosti, avSak
ani to nesta¢i na pievazeni jejich nevyhod. Jediné aplikace, kde se 0 RSM uvazuje jako o alternative,
jsou dilni zeleznice, kde se klade velky narok na robustnost, spolehlivost a velkou hustotu momentu
a vykonu. Aktualné se v tomto odvétvi pouzivaji ASM. RSM jsou vSak az na tcinik schopné ASM
konkurovat. Dokonce diky niz§imu otepleni rotoru maji RSM o stejné velikosti vy$§i momentovou
a vykonovou hustotu. Zatim se vSak RSM nevyuzivaji ani v dilnich Zeleznicich, prestoze to je

v

V soucasné dobé jediny zptsob, jak u RSM dosahnout dostate¢né dobrych vlastnosti k tomu, aby se
pouzivaly v trakci, je ptidani magneti do rotoru. To se vSak bavime o PMa-SynRM a ne o klasickych
RSM bez magnett v rotoru. PMa-SynRM vykazuji znacné lepsi vlastnosti oproti RSM, zejména co se
tyCe uCiniku a momentu. Prestoze se PMa-SynRM zatim pouzivaji jen minimalné (napiiklad v druhé
generaci hybridniho vozidla Chevrolet Volt [70]), jsou povazovany za konkurenéni motory IPMSM.
Ptedpoklada se, ze pouziti PMa-SynRM v trakci se bude neustale zvySovat, obzvlast’ v elektromobilech.
Vyhodou PMa-SynRM je nizsi spotieba drahych neodymovych magnetii a moznost pouziti magnetd,
které nejsou z kovl vzicnych zemin, jako jsou napfiklad ferritové magnety. Jedinou podstatnou
nevyhodou PMa-SynRM s ferritovymi magnety je niz$i pietiZitelnost motoru, ktera je zplisobena tim,
Ze pti vysSich pretizenich motoru hrozi nenavratnd demagnetizace magnetli, coZ je zpisobené nizsi
koercitivitou ferritovych magneti oproti neodymovym magnetim.
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Zaver

Cilem prace bylo ptehledné shrnout problematiku reluktan¢nich synchronnich motorti tak, aby ctenar se
zédkladnimi znalostmi a orientaci v problematice elektrickych stroji a pohont mél po ptecteni této prace
prehled o soucasné situaci, vyzvach, vyhodach a nevyhodach RSM, jejich pouziti a aktualnich trendech.

V ramci této prace byla provedena reSerSe vénujici se problematice reluktanc¢nich synchronnich motord.
V prvni kapitole jsou vysvétleny dulezité pojmy potiebné k pochopeni principu vzniku momentu
a ¢innosti RSM, coZ odpovida prvnimu bodu zadani. Nasleduje historie RSM, kde je stru¢né shrnut
vyvoj RSM od jejich vzniku az do soucasnosti. Ve teti kapitole jsou pfedstavena mozna konstrukéni
feseni RSM, pficemz je poukazano na jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody, coz odpovida druhému
bodu zadani. V nésledujici kapitole jsou predstaveny jednotlivé kvalitativni Cinitele RSM a je zde
poukazano na mozné zpusoby, jak dosahnout lepSich hodnot jednotlivych Ciniteld. Pata kapitola je
vénovana vyhodam a nevyhoddm RSM. Jsou v ni shrnuty obecné vyhody a nevyhody RSM nésledované
porovnanim RSM s ASM a s PMSM. Z porovnani s ASM plyne, ze RSM jsou vyhodnéjsi pro
pramyslové aplikace v porovnani s ASM. Nevyhodou RSM je jejich nizsi u€inik, ale v téchto aplikacich
ho vyvazuji niz§i celkové ztraty RSM a vyssi uéinnost. Sesta kapitola se vénuje pouziti RSM. RSM se
V soucasnosti pouzivaji pouze v prumyslovych aplikacich, pfi¢emz konkrétni oblasti pouziti jsou znacné
rozmanité. Nasledujici kapitola kratce shrnuje zakladni vlastnosti PMa-SynRM. Osma kapitola shrnuje
problematiku elektrické trakce v kontextu RSM. Je v ni popsana aktualni situace v Zelezniéni trakci
a Vv oblasti elektromobild, pficemz je kladen diiraz nejen na aktualné€ pouzivané technologie, ale také
trendy v jednotlivych odvétvich. Zavére¢na devata kapitola obsahuje diskuzi o dtlezitych poznatcich
ohledn¢€ RSM v¢etné budoucich vyzev. Tteti a ¢tvrty bod zadani prace jsou feSeny v ramci osmé a devaté
kapitoly.
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