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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace popisuje specialni druhy elektrickych strojti. U kazdého
stroje jsou stru¢né popsana konstrukéni provedeni, princip ¢innosti, vyhody, nevyhody a
praktické vyuziti. Zvlastni pozornost je kladena na tokem pfepinany motor
S permanentnimi magnety (FSPM). Tato cast prace obsahuje simulaci magnetického
obvodu FSPM stroje pomoci metody konecnych prvkd v programu Agros2D. V zavéru

prace jsou stroje vzéjemné porovnany.

Klicova slova

Stejnosmérny bezkartd€ovy motor, synchronni motor, reluktanéni motor, krokovy
motor, linearni motor, ultrazvukovy motor, permanentni magnety, Flux Switching

Permanent Magnet, FSPM
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Abstract

The present thesis describes specific types of electric machines. For each machine are
briefly described construction, principle of operation, advantages, disadvantages and
practical use. Special attention is paid to the flow of switchable permanent magnet motor
(FSPM). This part includes a simulation of the magnetic circuit FSPM machine using the
finite element method in program Agros2D. In conclusion, the machines are compared

with each other.

Key words

Brushless DC motor, synchronous motor, reluctance motor, stepper motor, linear

motor, ultrasonic motor, permanent magnets, Flux Switching Permanent Magnet, FSPM
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Uvod

Elektrické stroje se po celou dobu své historie neustale vyvijeji. Snahou je vytvofit
stroje, které¢ by dosahovaly vyssi ucinnosti, velkého momentu, vysokych otacek a dobrého
fizeni pfi malych rozmeérech, nizké cenné¢ a maximalni spolehlivosti. Vzniklo tak nékolik
druhti novych stroju. Velkou mérou Kk tomu ptispél vyvoj vykonové elektroniky a zna¢ny
rozvoj materiali permanentnich magnetd. Nahradou elektromagnetického buzeni
permanentnimi magnety a dal§imi Gpravami se z nekterych klasickych pohond vyvinuly
jiné stroje. Jinde je vyuzito reluktan¢niho principu. VSechny stroje kombinuji rtzné

vlastnosti, coz je predurcuje pro vyuziti v rozdilnych aplikacich.

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je predstavit speciadlni druhy elektrickych stroji.
Konkrétné jejich zékladni provedeni, princip, vyhody, nevyhody a praktické vyuziti. VEtsi
pozornost je vénovana tokem pfepinanému stroji S permanentnimi magnety (FSPM), ktery
je vsoucasné dobé& intenzivné vyvijen. U tohoto stroje je provedena simulace

magnetického obvodu v programu Agros2D.

Je tfeba podotknout, Ze prace obsahuje pouze zakladni druhy specidlnich stroja. S

ohledem na rozsah préce je jednotlivym strojim vénovan jen maly prostor.

11
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1 Stejnosmeérné stroje s PM

Stejnosmérné stroje jsou historicky nejstar§imi elektrickymi stroji. Prvni vyuziti nasly
jako generatory pro vyrobu stejnosmérného proudu. Tyto stroje se daji vSeobecné velice
dobie regulovat a jejich regulacni technika je snadno realizovatelna a cenové dostupna.
Proto stejnosmérné motory nasly uplatnéni piedevSim v elektrické trakci nebo v
regulovatelnych pohonech. Dynama jsou V dne$ni dobé nahrazena polovodi¢ovymi
usmérnovaci a motory jsou Vfadé aplikaci nahrazovany jinymi druhy motort, zejména
asynchronnim strojem s frekvencnim méni¢em. V porovnani s asynchronnimi stroji jsou
stejnosmérné stroje konstrukéné slozitéjsi, vyrobné a provozné nakladnéjsi. OvSem stéle
existuji oblasti, v nichz se stejnosmérné stroje pouzivaji pro své nékteré vyhodné vlastnosti
a charakteristiky. Konstrukéni feSeni s permanentnimi magnety (PM) zlepSuje urcité
parametry a odstraiiuje nékteré nevyhody, ovSem piinasi dal§i technické naroky, at’ uz

potiebu elektroniky, nebo nemoznost regulace buzenim.

1.1 Princip éinnosti

Stejnosmérny stroj klasické konstrukce se sklada ze statoru, rotoru a komutatoru. Na
statoru se nachazeji hlavni poly s polovymi nastavei, napajené stejnosmérnym budicim
proudem. Ve statoru jsou také umistény drzaky kartacéu s kartaci, které dosedaji na
komutator. Na rotoru je v drazkach po celém jeho obvodu umisténo stejnosmérné vinuti.
Casti tohoto vinuti jsou vyvedeny na jednotlivé lamely komutitoru. Princip
stejnosmérného motoru je zaloZen na silovém pilisobeni statického magnetického pole
statoru na magnetické pole rotoru a na indukovaném napéti do pohybujicich se vodicu.
Komutator zajistuje vhodny thel mezi magnetickym polem statoru a rotoru. Pti otadceni
rotoru dochdzi v magnetické neutrale k plynulému pfepinani vodict karta¢i komutatoru. U
stejnosmeérnych stroji s PM je buzeni nahrazeno magnetem. To umoziuje vyhodné pouziti
inverzni konstrukce, pak je rotorové vinuti umisténo na statoru a buzeni je na rotoru.
Mechanicky komutator timto uspofaddnim odpadd a ze stejnosmérného stroje s PM

vznikne stejnosmérny bezkartacovy stroj (BLDC). [1]

12
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- - ¥ -]

Stejnosmérny stroj Stejnosmérny stroj S PM BLDC stroj

Obrazek 1.1: Konstrukcni provedent stejnosmérného stroje — podle [1]

Obrazek 1.2: 3D model BLDC stroje v Fezu — prevzato z [2]
1.2 Vyhody a nevyhody

Obé¢ varianty provedeni maji pfi stejnych geometrickych rozmérech vétsi vykon a
pracuji s vys§i Uc¢innosti. Mezi nevyhody obou strojii patfi Vv pfipadé pouziti PM ze
vzacnych zemin vyrazné vyssi cena, nebezpeci odmagnetovani PM vlivem zvySené teploty
nebo proudového razu. Také neni mozno ménit buzeni stroje, tim je omezena regulace
rychlosti. Dalsi nevyhodou je potieba elektroniky, ktera zajistuje elektronickou komutaci.
Hlavni vyhodou bezkartdCového stejnosmérného stroje je absence komutatoru. Diky tomu

je spolehlivéjsi a potfebuje mensi tdrzbu. Pouziti PM umoZznilo zmenSeni rozmérd a

zvySeni ucCinnosti stroje. V nasledujicim pifehledu je stroj srovndvan s kartaCovym

13
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stejnosmérnym motorem, nicméné dobré vlastnosti si zachovava i v porovnani s indukénim

motorem. Informace jsem cerpal piedevsim z téchto zdroja [1,3].

Vyhody:
e Je mozno konstruovat mensi a leh¢i stroje
e Vyssi ucinnost stroje
¢ Neni potieba stejnosmérny zdroj napéjeni pro budici vinuti
e Konstrukce bez mechanického komutatoru (BLDC)
e V¢tsi spolehlivost (BLDC)
e Delsi zivotnost (BLDC)
e Mensi udrzba (BLDC)
e (Odpada jiskieni — ruseni (BLDC)
e Maé mens$i moment setrvaénosti (BLDC)
e Vyssi rozsah rychlosti (BLDC)
e Nizka troven hluku (BLDC)
Nevyhody:
e Vyssi pofizovaci cena (zavisi pfedevsim na pouzitych PM)
e Odpadd mozZnost regulace buzenim
e Nutnost pouziti fidici elektroniky (BLDC)

e Nutnost snimani nebo uréovani polohy rotoru (BLDC)

wevr

vvvvvvvvvv

e Stal4 pritomnost magnetického pole v motoru, pti pohybu rotoru se objevuje na
svorkéach napéti
e Riziko demagnetizace PM pii silném proudovém narazu

e Magnetické vlastnosti PM jsou zéavislé na teploté, je tedy nutnost dobrého chlazeni

14
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1.3 Vyuziti

Obé provedeni se vyrabi fadové od miliwattd do nékolika desitek aZz stovek KW,
velikost je limitovana piedev§im cenou PM. Stroje maji stejné¢ dobré regulacni vlastnosti
jako klasicky cize buzeny stejnosmérny stroj. Jeho moment je tedy pfimo Umérny
napajecimu proudu. Tim, Ze jiskfeni je vyloufeno, mohou pracovat i Vv nebezpeénych
prostiedich. Stejnosmérné stroje s PM na statoru slouzi jako rychlostni nebo polohové
servomotory. V prvnim piipad¢ se jedna o ptesnou regulaci rychlosti, v druhém o piesnou
regulaci polohy. [4] Toho se vyuziva piedevsim v automatizaci. Stejnosmérné
bezkartaCové motory jsou navrzeny pro nizko vykonové aplikace. Nicméné slozitost
ovladani proménné rychlosti chodu, vysoka cena elektronického komutatoru a PM udrzuje
obecné rozsifeny kartaCovy stejnosmérny motor. Hlavni vyuZziti BLDC motord je
Vv aplikacich s vysokymi naroky na vykon, nizkou spotfebu energie a hlucnost. Jako
napiiklad pokojové klimatizace, ledni¢ky, vysavaCe, mrazniCky, radiatorova cCerpadla,
elektrické nafadi, otvirani gardzovych vrat a jiné komercni aplikace. Velké rozsiteni BLDC

motorl najdeme také v automobilovém primyslu.

2 Synchronni stroje s PM

Synchronni stroje jsou v dneSni dobé velmi vyuzivané. Hlavni vyuziti je v
elektrarnach jako synchronni generatory, které tvoii hlavni soucast napajeni elektrizacni
soustavy. Tyto stroje jsou klasické generatory, jez maji buzeni zajiSténo stejnosmérnym
proudem. Dfive se tyto stroje nepouzivaly jako pohony z diivodu nedostate¢ného zajisténi
jejich ftizeni a problematickému rozbchu. V souCasnosti je tento problém piekonany
pomoci polovodiCovych ménict a fizeni je velice efektivni. Praveé to je divod, Ze se
synchronni stroje objevuji v trakénich pohonech. Stejné tak jako u stejnosmérnych stroj,
tak i u synchronnich stroji mize byt klasické buzeni stejnosmérnym proudem v budicim
vinuti nahrazeno pasobenim PM. Synchronni motor s PM (PMSM) je vseobecné
oznacovany jako idealni motor, protoze mé nejvyssi i€innost a nejmensi velikost ze vSech

stiidavych motort pro vykonovy rozsah mensi nez nékolik kilowattd. [1, 5]

15



Vyuziti specidlnich druhi elektrickych stroju David Polacek 2015

2.1 Princip éinnosti

Synchronni stroj se sklada ze statoru, rotoru a kluzného kontaktu. Stator je tvofen
statorovymi plechy, ve kterych je uloZeno nejcastéji tfifazové vinuti prostoroveé pootocené
o 120° napdjené z ttifazové stiidavé sité. Pti prachodu elektrického proudu timto vinutim
se zaCne tvorit toCivé magnetické pole. Rychlost otaCeni tohoto pole je zavisla na frekvenci
a na poctu poélpart stroje, oznacujeme ji jako synchronni rychlost. Rotor je u klasického
synchronniho stroje tvofen budicim vinutim napajeného stejnosmeérnym proudem, ktery je

na rotor ptivadén pomoci kluznych kontaktu. [1, 6]

(V)
—

I
|
-+

|

I

1

o 0O

Obrazek 2.1: Konstrukcni provedeni synchronniho stroje — podle [1]

U PMSM stroje je budici vinuti nahrazeno PM, tim odpadd potieba kluznych
kontaktti. Prichodem proudu budicim vinutim nebo pisobenim PM se vytvoii na rotoru
stacionarni magnetické pole. Vzajemnou interakci obou poli vznikne silové piisobeni, tedy
moment. Stroj muze pracovat pouze v synchronnich otackach. Rotor se snazi kopirovat
otaceni magnetického pole statoru. V motorickém rezimu zaostava magnetické pole rotoru
za magnetickym polem statoru, Uthel mezi témito poli oznacujeme zat€znym uhlem p.
Zatézovanim nebo odleh¢ovanim motoru se neméni otacky, méni se zatézny uhel .

Prekro¢enim velikosti zatézného uhlu B dojde ke zméné otacek, k tzv. vypadnuti ze

16
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synchronizmu. Rotor klasického synchronniho stroje je hladky nebo s vyjadienymi poly,
rotor PMSM stroje mize mit vice druhti provedeni podle ulozeni PM. PM mohou byt
umistény na povrchu nebo uvnité rotoru nebo mohou byt rizné€ prostorové natocené
(axialné, radidln€, tangencialn€). Nutno dodat, Ze moment stroje se skladd z momentu
vzajemného plisobeni magnetickych poli, ale také z momentu reluktancniho, ktery je
zavisly predevSsim na zplsobu provedeni rotoru. U povrchového uspotadani PM byva
reluktanéni moment maly, u vnitiniho uspoiadani vétsi. Cisté na reluktanénim principu
pracuje synchronni reluktan¢ni stroj. O tomto stroji je pojednavano v dalsi ¢asti prace, kde

je reluktanéni moment vysvétlen. [1, 6]

d q

povrchové uspotadani PM vnitini uspotadani PM

Obrazek 2.2: Provedeni rotoru PMSM — podle [1]
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2.2 Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou oproti klasickym synchronnim strojiim je absence budiciho vinuti
v rotoru stroje. Tim odpada potieba stejnosmérného zdroje pro napajeni rotoru a také
komplikace spojené s piivodem proudu na rotor. Dale odpadaji ztraty v budicim vinuti, coz
pomaha zlepsit celkovou ucinnost stroje. PM také umoziuji vyrazné zmenSeni a snizeni
vahy stroje. Mezi nevyhody patii vyssi cena kvili pouziti PM ze vzacnych zemin,
problematické odbuzovani a naro¢néjsi vyroba. V nasledujicim piehledu je stroj srovnavan
s klasickym synchronnim strojem. Informace jsem cerpal piedev§im z téchto zdroju

[1,7,8].

Vyhody:

e Rotor neobsahuje budici vinuti

e Vyssi u€innost stroje

e Je mozno konstruovat mensi a lehdi stroje

¢ Ma mens$i moment setrvacnosti

e Neni tfeba pfivadét napajeni na rotor

e V¢Etsi momentova pretizitelnost

e Neni potieba stejnosmérny zdroj napéjeni pro budici vinuti
Nevyhody:

e Vyssi pofizovaci cena

wewvr

e Technologicky naro¢néjsi navrh

e Obtizné odbuzovani a klesajici ucinnost pii odbuzovani

e Stal4 pritomnost magnetického pole v motoru, pti pohybu rotoru se objevuje na
svorkach napéti

e Riziko demagnetizace PM pii silném proudovém narazu

e Magnetické vlastnosti PM jsou zéavislé na teploté, je tedy nutnost dobrého chlazeni
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2.3 Vyuziti

Oblast pouziti PMSM je v oblasti s nizkym az stfednim vykonovym rozsahem. Pro
velké stroje rostou rozméry magnettl, a tim i cena stroje. [5] Nejlepsi uplatnéni tyto motory
nachdzeji v systémech, kde pracuji dlouhodobé pii konstantnich otackach a se stejnym
konstantnim momentem. Jako pfiklad lze uvést Cerpadla, kompresory nebo pohony
pro automatické pracovni stroje. Vyuziva se jich také jako nahrada klasickych
synchronnich motort, at’ uz z divoda pozadavki na Gsporu prostoru, nebo kvuli rychlej$im
reakcim na fidici impulzy. MiZeme je také najit jako generatory u vétrnych elektraren.
Dalsi vyznamnou vlastnosti je jejich schopnost davat vysoky zatézny moment i pii nizkych
otackach stroje. [7] Toho se vyuziva v dopravni technice a to primarné ve téech oblastech.
Jako nahrada klasickych synchronnich strojii Vv technice, kde se jako primarni zdroj
uplatituje spalovaci motor. Dale jako ndhrada asynchronnich a stejnosmérnych motord,
trakénich motord v kolejové 1 nekolejové technice. A nakonec jako néhrada
stejnosmérnych motortt S PM v pomocnych pohonech zejména v automobilové technice.
Konkrétn¢ji jako automobilové a trakéni alternatory v lokomotivach nebo silni¢nich
vozidlech. Alternatory v alternativnich pohonech vozidel, napt. duobusy (trolejbusy, které
jsou doplnény o pohon spalovacim motorem). Alternatory v hybridnich vozech, kde
mohou nahrazovat funkci startéru. Pohonné jednotky s moznosti rekuperace v tramvajich,
vlacich, trolejbusech nebo automobilech (napt. Toyota Prius). Obrovskou vyhodou je
moznost konstrukce stroji malych rozmért, coz umoznuje i nékterd netradicni konstrukéni
feSeni. Také se Vyuziva obracené konstrukce stroje v ndbojich kol, kdy rotor je vn&jsi ¢asti

motoru a otaci se spolu s kolem. [8]
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3 Reluktanéni synchronni stroje

Reluktan¢ni synchronni stroj (RSM) byl vynalezen jiz v roce 1923. Tento typ motoru
nebyl vsak pfili§ pouzivan. Po dlouhou dobu byl relativné ignorovany. Jeho intenzivngjsi
vyzkum zacal zhruba ptfed 20 lety. Diky modernim konstrukcim rotoru a technickému
zvladnuti vektorového ftizeni dosahuje velmi dobrych vlastnosti. V dne$ni dobé se jiz
uspésné objevuje na trhu a nahrazuje star$i typy stroji. Jednd se o synchronni stroj bez
buzeni a rotorem zkonstruovanym tak, aby maximaln¢ vyuzil reluktanéniho momentu.
Vyuziva se tedy pouze reluktancni moment. Toto feSeni vyrazné zjednodusuje konstrukei a

zvysuje provozni odolnost stroje. [5, 9]

Obrazek 3.1: Reluktancni synchronni motor — prevzato z [10]
3.1 Popis éinnosti

Stroj se skladd ze statoru a rotoru. Stator je stejny jako u asynchronniho nebo
synchronniho stroje. Tvofi se tedy na ném to¢ivé magnetické pole. Rotor je zkonstruovany
s vyjadienymi poly tak, aby dosahoval co nejvétsi magnetické vodivosti v ose d a co
nemensi v 0Se . Rotor na magnetické pole statoru bude reagovat tak, ze se bude snazit
natocit ve sméru nejmensiho magnetického odporu. Bude se tedy natacet tak, aby osa d
byla ve sméru pole statoru. UrCujicim parametrem je pomér synchronnich reaktanci
¢ =X4/Xy, ¢im je tento pomér vEtsi, tim ma stroj lepSi parametry. Ve vSech piipadech je
cilem dosahnout vysoké X, tim, Ze se vytvoii dobré vodivé cesty pro magneticky tok v ose

d a nizké X, tim, Ze se vytvofi bariéry pro magneticky tok v ose g. Klicovou roli ma
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konstrukce rotoru a za dobu vyvoje stroje vzniklo velké mnozstvi variant. Jedna se o
synchronni stroj, otaci se tedy synchronni rychlosti a pfi pfipojeni na sit’ se nedokaze sam
rozb¢hnout. U klecovych typii rotori se vyuziva stejné jako u synchronniho stroje
asynchronni rozbéh. Avsak tyto klece nedosahuji takového poméru ¢ a nejsou vétSinou
konkurence-schopné. Bezklecové konstrukce rotord jsou uréeny pro vektorové fizené
pohony. Tyto rotory se skladaji z vice magnetickych bariér a jsou radidlni nebo axilni
konstrukce. Dulezitou roli hraje také velikost vzduchové mezery. S vétsi vzduchovou

mezerou je men$i zvinéni momentu a akusticky hluk, ale zaroven se snizi vykon a

ucinnost. [1, 5, 9, 10]
ke
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Obrdazek 3.2: Konstrukcéni provedeni rotorii — podle [1, 5]
3.2 Vyhody a nevyhody

Na rozdil od asynchronnich motorti si zachovavaji dobrou ucinnost, i kdyz nejsou
provozovany pii plném zatiZeni. Reluktan¢ni synchronni motor s kvalitni konstrukci rotoru
a pfi synchronnich otackach dosahuje vysoké spolehlivosti diky zanedbatelnym ztratam
V rotoru, coZ prodluZuje Zivot izolace motoru, lozisek a prodluzuje mazaci intervaly. Lze
zkonstruovat mensi stroje nez obdobné vykonné asynchronni motory. Nevyhodou je
potteba vektorového fizeni pohonu. V nésledujicim prehledu je stroj srovnavan
s asynchronnim strojem z divodu jejich podobnosti. Informace jsem cerpal predevsim
z téchto zdroji [1, 5, 9].
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Vyhody:
e Vyssi ucinnost stroje
e Je mozno konstruovat mensi stroje
e Jednoduchy rotor
e Neobsahuje klec na kratko
e Technologicky nenaro¢nd vyroba
e Obvykle maly moment setrvacnosti
e Umoziuje velmi vysoké otacky
e Vysoka spolehlivost
e Dlouhé Zivotnost
Nevyhody:
e Vyzaduje elektronické fizeni
e Technologicky naro¢néjsi navrh

e Akusticky hluk

3.3 Vyuziti

Reluktanéni synchronni motory se v sou€asnosti nabizi od stovek watti do desitek

kilowattd. Nabidka motortl, ale 1 potfebnych frekvenénich méni¢i vSak neustédle roste,

stejné tak i jejich nasazeni v terénu. Oblasti kde se RSM motory vyskytuji, jsou ¢erpadla,

ventildtory a kompresory, ale objevuji se v aplikacich s konstantnim momentem, kde

nahrazuji piedev§im asynchronni motory z diivodu vyssi Géinnosti pfi stejné nebo lepsi

spolehlivosti. [9, 10]
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4 Spinané reluktanc¢ni stroje

Princip spinaného reluktan¢niho motoru (SRM) je znamy od roku 1838, ale dlouhou
dobu nemohl byt prakticky realizovany. Jeho vyvoj nastal srozvojem vykonové
elektroniky, ta umoznila zlep$it jeho vlastnosti na uroven, se kterou se mohl zadit
srovnavat s konven¢nimi stroji. Motor se zacal objevovat v pohonech s proménlivou
rychlosti v priib&hu 80. let. Casto je konstruovan pro vysoké rychlosti. Tento stroj, stejnd
jako reluktan¢ni synchronni motor, pracuje na zékladé reluktanéniho momentu. Na rozdil
od RSM stroji ma vyjadiené poly na rotoru i statoru. Stroj neobsahuje PM, muze tedy
pracovat pii vysSich teplotach. Stroj vyzaduje ke svému provozu elektroniku urc¢enou ke
spinani civek statoru a sniméani polohy rotoru. SRM ma velice variabilni konstrukei, stroje
se mohou odlisovat poc¢tem zubu statoru N, po¢tem zubi rotoru N, a poctem statorovych
fazi m. Nejcastéji se pouzivaji tif a vice fazové stroje, u jedno nebo dvou fazovych strojii
dochazi k problémim s rozbéhem. Ttifazové stroje se konstruuji vétSinou typu 6/4, 6/8,

12/8, a Ctyifazové 8/6. Prvni Cislo udava pocet polu statoru a druhé pocet polu rotoru.
[1,5,11]

Obrdazek 4.1: Spinany reluktancni motor — prevzato z [12]
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4.1 Princip éinnosti

Na statorovych polech je navinuto jednoduché vinuti. Protilehld vinuti jsou spojena
sériove nebo paraleln¢ a vytvareji S-J polovy par, ten nazyvame fazi. Ptrivedenim proudu
na jednu fazi vznikne magnetické pole. Rotor bude mit snahu nastavit se do polohy
s nejmensi reluktanci, kterd se ziska sefazenim piisluSnych rotorovych a statorovych pola,
tim vznika moment. Nepfetrzita rotace se ziskd postupnym spinanim statorového proudu
Vv ptislusnych fazich. Spinani fazi zajiStuje elektronicky komutator, thel vedeni fdzového
proudu je fizeny a synchronizovany s polohou rotoru. Souc¢asné je sepnuta vzdy jedna faze.
Smér otaceni zavisi na sledu spinani rotorovych fazi. Moment zavisi na kvadratu velikosti
napéjeciho proudu, nezdvisi tedy na polarité¢ protékané¢ho proudu. Podminkou cinnosti je
rozdilny pocet zubll na statoru a na rotoru. Zde plati vztah:

N, = N, + (1.1)

3|z

Na obrazku 4.2 je nakreslen SRM s pro rizné sekvence buzeni fazi. Postupnym

spinanim v pofadi A, C, B dosdhneme sméru otafeni ve smyslu hodinovych rucicek.

Spinanim v pofadi A, B, C dosdhneme opa¢ného sméru otaceni. [1,5, 13]

Obrazek 4.2: Otaceni rotoru SRM pro riizné sekvence buzeni fazi — podle [1]
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4.2 Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou spinaného reluktanéniho motoru je jeho velmi jednoducha konstrukce
a moznost provozu pii vysokych otackach. V porovnani s konvenénimi feSenimi pohonil
s proménlivou rychlosti pfinaseji SRM vysokou ucinnost v celém rozsahu rychlosti a také
velky zabérny moment. Mezi nejvetsi nevyhody patii princip vzniku momentu, ktery je
pulzacni, to vede k zvinéni vysledného momentu, S tim souvisi i vysoka hluc¢nost stroje.
V malém rozsahu rychlosti je mozné snizit pulzaci momentu, ale prakticky ne v celém
rozsahu rychlosti. Problémy je mozné minimalizovat zvétSenim vzduchové mezery, ale
s tim klesa ucinnost stroje. Hluc¢nost roste s velikosti stroje, také zavisi na tolerancich

konstrukce a piesnosti spinani. Informace jsem Cerpal piedevsim z téchto zdroju [1, 8, 9].

Vyhody:

e Nizké pofizovaci cena

e Jednoduché vinuti statoru

e Jednoduchy rotor
e Neobsahuje budici vinuti - mensi ztraty, odpada problém s napajenim
e Neobsahuje PM — maximalni teplota rotoru mize byt vyssi
e Technologicky nenaro¢na vyroba
e Obvykle maly moment setrvacnosti

e (Odolné a robustni konstrukce

e Umoznuje velmi vysoké otacky

e Moment neni zavisly na polarité proudu

e Velky zdbérny moment

e Vys§i ucinnost a vétsi moment nez AM pii vSech rychlostech

e MenSi rozméry pii stejném vykonu nez AM

e Ztraty pfevazné na statoru, ktery se pomérné dobie chladi

Nevyhody:

e Vysoka hladina hluku

e ZvySend pulzace momentu pii nizkych rychlostech

e Malé mechanické tolerance

e V pfipad€ nevhodného fizeni produkuje elektromagnetické ruseni

e Nutna informace 0 poloze rotoru
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4.3 Vyuziti

V soucasnosti je spinany reluktanéni motor schopny konkurovat svymi vlastnostmi
stejnosmérnym 1 stiidavym strojim, ale ve vétSiné piipadl neni jesté pfiliS rozsiteny.
Uplatnéni nachazi v aplikacich, kde je pottebné ve velkém rozsahu regulovat otacky a
moment. Asynchronnimu stroji muze uspésné konkurovat v malych velikostech pod
nekolik kilowatt, kde zmenSujici se magneticka indukcnost asynchronniho motoru
zpuisobuje zhorSeni jeho vlastnosti. Bézné nabizené vykony se pohybuji mezi 10 W pii
10 000 ot/min az asi 0,5 MW pii 50 ot/min. Vyuziti mizeme rozdé¢lit do dvou oblasti.
Prvni je oblast velmi vysokych otacek, tedy otacky dalece piesahujici 3000 ot/min. Cili
aplikace jako Sroubové kompresory, ventilatory, vysokorychlostni Cerpadla, vifivky a
odstfedivky. Ve zdravotnictvi se vyuzivaji v odstfedivkach, které¢ dosahuji rychlosti az
100 000 ot/min. Pouzivaji se také k pohonu turbodmychadel v automobilech k odstranéni
tzv. turboefektu nebo ke startovani tryskovych motort, kde potom pracuji jako generatory.
Druhou oblasti jsou nizkorychlostni aplikace, kde se vyuziva vysokého zéabérného
momentu. To jsou obecné primyslové aplikace jako servopohony, aktuatory a trakce.
Mizeme se s nimi setkat v pohonech specialnich elektromobilti, vozikii nebo obrabécich
stroju, kde se vyuziva jejich vyborného poméru to¢ivého momentu k momentu
setrvacnosti. Ve Velké Britanii jezdi lokomotivy pohanéné SRM. V aplikacich miize byt
vyuziti i zvIinéného momentu SRM pro vibraéni zafizeni, napiiklad pohon vibraéniho

mlyna na drceni kamene. [1, 4, 6, 14]
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5 Krokové motory

Krokovy motor je pomérné dlouho znamym elektrickym pohonem. Prvni motor
s malym uhlem kroku byl patentovan jiz v roce 1919. Na zacatku vyvoje se pouzivala
mechanickda komutac¢ni zafizeni, ktera ovSem nebyla piili§ spolehliva. Pro rozvoj
modernich pohonta s krokovymi motory byl dulezity rozvoj polovodi¢ové techniky, ta
umoznila nové moznosti fizeni, a tim i nové oblasti vyuziti. VétSinou jsou tyto stroje
vynikl¢ jak na statoru, tak i na rotoru. VSechna vinuti jsou obvykle umisténa na statoru a
motor nema zadné kluzné kontakty. Za dobu jejich existence vzniklo velké mnozstvi
konstruk¢nich provedeni, hlavni kategorie jsou krokové motory s pasivnim rotorem
(vyuzivaji reluktanéniho momentu), aktivnim rotorem (vyuzivaji ptisobeni PM) a hybridni
motory. Konstrukéni feSeni zavisi pfedev§sim na konkrétnich pozadavcich, obzvlasté na
velikosti kroku, ale také na momentu nebo na rychlosti reakci. Zakladni vlastnosti
krokového motoru je schopnost pievést zménu buzeni na presné definovany uhel natoceni
tzv. krok. Krok je mechanickd odezva rotoru na jeden pulz napéjeciho obvodu. Krokovy
motor se pohybuje nespojité po jednotlivych tsecich. Frekvence napéjecich pulzi urcuje
rychlost otafeni motoru. Krokovy motor ma na rozdil od SRM mnohem vétsi pocet
statorovych i rotorovych zubu, pod jednim pdlem je jich nékolik. Proto na jednu celou
otacku ptipada velké mnozstvi krokd, napt. 50, 100 nebo 200 krokl. Z toho divodu je
rychlost stroje mensi nez u SRM. Od SRM se lisi také tim, Ze nepotiebuje ke své funkci
znat polohu rotoru. Krokové motory se pouZzivaji tam, kde je potieba nejen presného fizeni
otaCek, ale 1 polohy rotoru. Proto se nejvice pouZivaji v polohovacich a regula¢nich

systémech. [1, 6, 15]

Obrazek 5.1: Krokovy motor — prevzato z [16]
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5.1 Princip éinnosti

Princip vzniku momentu krokového motoru s pasivnim rotorem je naprosto totozny se
spinanym reluktanénim motorem, ktery je popsan v kapitole 4.1, nehraje zde tedy roli
polarita budiciho proudu. [1]

Obrazek 5.2: Krokovy motor s pasivaim rotorem — podle [1]

U stroju s aktivnim rotorem je pfesné definovany pocet i polarita jednotlivych poli, na
rotoru je polovina pola oproti statoru. PM jsou orientovany radialné a tvoii poly rotoru.
Zde je tieba pfi spinani fadze ménit polaritu napéti. Prichodem kladného nebo zaporného
proudu fazi meénime polaritu magnetického pole. Faze statoru se stiidaji v buzeni
magnetického pole tak, aby dochézelo k pfitahovani ve stejném sméru, polu s odpovidajici
polaritou. Princip ¢innosti je naznacen na obrazku 5.3. Spinaci sekvence pro pohyb ve

sméru hodinovych ru¢i¢ek by vypadala nasledovné: A, B, -A, -B. [1, 15, 17, 18]
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Obrazek 5.3: Krokovy motor s aktivnim rotorem — podle [18]

Hybridni provedeni motoru slucuje principy obou piedchozich typt. Zde je PM ulozen
ve sméru osy a je orientovan axialn€. Na obou koncich magnetu jsou rotorové polové
nastavce, které jsou vzdjemné potocené o jednu polovinu zubového rozestupu rotoru.
Polové nastavce jsou vlivem PM magneticky orientované. Princip hybridniho motoru je
vysvétlovan na obrazku 5.5. Ve stavu, kdy je buzend fdze A pdl 1 ptitdhne zuby severniho
polu rotoru a pol 3 ptitdhne zuby jizniho polu rotoru. Nabuzenim faze B se rotor pootoci o
¢tvrtinu zubového rozestupu, jeho jizni pdl se setadi se statorovym polem 2 a severni pol
se sefadi se statorovym polem 4. V dal$im kroku je opét napéjena faze A, ale opacnou
polaritou proudu. Rotor se pootoci o dalsi ¢tvrtinu zubového rozestupu a jeho jizni pdl se
sefadi se statorovym pdlem 1. Kdyz déle zapneme proud opacné polarity do faze B, rotor

se otoc¢i o dalsi ctvrtinu zubového rozestupu a dostaneme se do stejné vychozi situace.
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Obrazek 5.4: Usporadani rotoru hybridniho krokového motoru — prevzato z [1]

Obrazek 5.5: Krokovy hybridni motor — podle [1]

30



Vyuziti specidlnich druhi elektrickych stroju David Polacek 2015

5.2 Vyhody a nevyhody

24

polohy a otacek, a to bez zpétné vazby 0 poloze rotoru. Dalsi vyhodou je to, ze chyba

polohy neni zavisld na poc¢tu krokl. Navic je krokovy motor jednoduché konstrukce a je

spolehlivy. Hlavni nevyhodou je ztraceni krokl, k ¢emuz dochéazi pti prekroceni

maximalni rychlosti nebo pii velké zatézi, to vede k tomu, ze pak nelze presné urcit pocet

vykonanych krokd motoru. Informace jsem Cerpal pifedevsim z téchto zdroju [1, 17].

Vyhody:

Snadné a pfesné fizeni otacek a polohy

Neakumuluje se tthlova chyba

Vhodné pro digitalni fizeni

Jednoduché vinuti statoru

Jednoduché konstrukce

Vysoka spolehlivost

Nizka potizovaci cena (krokovy motor s pasivnim rotorem)
Moment neni z&visly na polarit¢ proudu (krokovy motor s pasivnim rotorem)
Pracuje bez zpétné vazby

Velky to¢ivy moment

Moment i pfi nulovych otackach

Obvykle maly moment setrva¢nosti

Nevyhody:

Riziko ztraty kroku

Pti nartstajicich otackach klesa moment
Vysoka citlivost na pretizeni

Mala hodnota mérného vykonu

Vyssi hluénost
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5.3 Vyuziti

Krokové motory jsou vSeobecné velice rozSifené. VéEtSi ¢ast jich pracuje v oblasti
malych vykond do 50 W v malych elektronickych zafizenich nebo spotfebicich. Vyssi
vykony se vyuzivaji zejména v primyslu, krokové polohovaci systémy mohou mit vykon
az 750 W. Nejpouzivanéjsim druhem krokovych motorti v primyslovych aplikacich jsou
hybridni motory, které pracuji s nejvyssimi vykony. Krokové motory se vyuzivaji zejména
tam, kde potiebujeme presné fizeni polohy pii nizkych a stfednich rychlostech. Rizeni
krokového motoru je prakticky digitalni, proto jsou velice dobfe kompatibilni s modernimi
systémy. Ztoho divodu si naSly svoje pouziti ve vypocetni technice. V kancelaiské
technice je mizeme nalézt v tiskarnach, kde se pouzivaji pro pohon fotocitlivych valcu,
pro posun papiru a pro premistovani napln¢€, v pevnych discich, pocitacovych
mechanikach a ¢te¢kach. Jsou také ve skenerech nebo v kopirkach, kde slouzi k posunu
optickych zafizeni, nebo ve faxech, kde slouzi k pohybu valce a pera. V primyslu
nachazeji uplatnéni pro nastavovani pracovnich desek u obrabécich stroji, v pohonech
primyslovych robotl nebo v regulaci rtiznych zafizeni. Krokové motory jsou také
rozsitené v lékaiskych pfistrojich, leteckém pramyslu a automobilovém pramyslu, zde se
napiiklad vyuzivaji k nastaveni sklonu svétel. Dale je muzeme nalézt v anténnich
nastavovacich polohy, v hodinovych strojcich, ve fotopfistrojich a kamerach, kde se
vyuzivaji K pohonu automatického zaostiovani. Byly zkonstruovany i specialni krokové
motory napiiklad pro praci ve vakuu, pti vysokych teplotach nebo pii vyrobé polovodici.

[1,17, 19]
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6 Linearni motory

Prvni zminky o linearnich motorech se objevily uz na konci 19. stoleti. Dlouhou dobu
zustavalo jen u patentdl, u vyroby prototypt nebo technickych specialit. K velkému rozvoji
vyroby a k praktickému uplatnéni doslo az v poslednich deseti letech, piestoze principy
jejich konstrukce jsou zndmy prakticky stejné dlouhou dobu jako u stroji rotacnich. Prispél
k tomu hlavné rozvoj elektroniky, ktery umoznil kvalitni fizeni rychlosti a polohovani.
V mnoha technickych zafizenich je pozadavek posuvného pohybu, a ten zajistuji linedrni
pohony. Zakladni déleni linearnich pohont ¢lenime na pfimé a nepiimé. Nepiimé pohony
jsou obvykle rota¢ni stroje vyuzivajici mechanického pifevodu k dosdhnuti posuvného
pohybu. Piimé pohony zajistuji pfimocary pohyb bez pfevodu. Neni zdsadni problém
prevést otacivy pohyb na linearni, ale nékdy muze byt vyhodngjsi jej ziskat ptimo
V pohonném =zafizeni, tedy v linearnim motoru. Lze si jej ptedstavit jako podélné
roziiznuty a rozvinuty tocivy stroj. Mohou to byt v zdsad¢ vSechny zndmé typy rotacnich
stroju, vzniklo tedy velké mnozstvi konstrukénich provedeni. Stator je zpravidla u
linearnich motord primarni ¢asti (jezdcem) stroje. Rotor je sekundarni ¢ast stroje, ta uréuje
délku linedrniho pohybu. Je snaha, aby sekundadrni ¢ast byla co nejjednodussi, nebot
s rostouci délkou pohybu by rychle rostla i cena motoru. V mnohych ptipadech je ovsem
stator a rotor v opaéném uspotradani. O ¢asti, ktera se bude pohybovat, rozhoduje
konstrukéni usporadani. V praxi se piredev$im pouzivaji motory synchronni, asynchronni,

stejnosmérné a krokové. [6, 20, 21]

Obrazek 6.1: Linedrni motor — prevzato z [22]
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6.1 Princip éinnosti

Jedna z moznych konstrukci synchronniho linearniho motoru je naznac¢ena na obrazku
6.2. Primarni Cast je tvofena budicim vinutim nebo PM rotoru. Na sekundarni ¢ésti je
vinuti statoru. Princip vzniku momentu je totozny se synchronnim strojem, jen na
sekundarni casti nevznika toCivé magnetické pole, ale postupné. Priméarni Cast je tedy
tlacena timto polem vpied ve sméru pohybu tohoto pole. Aby nedochazelo ke zbyte¢nym
ztratam, je u delSich drah napajena pouze Cast, kde se naléza jezdec. Rychlost Ize regulovat

zménou frekvence napajeni nebo polovou rozteci na sekundarni ¢asti. [20, 21]

| |D| |O| |D| |D| |D| |D| |O| |O| |D| |D| |O| |O| |O| |D

Obrazek 6.2: Linedrni synchronni motor s PM — podle [20]

Asynchronni linedrni motor se nazyva také linearni indukéni motor. Nejcastejsi
konstrukéni feseni je usporadani s kratkym statorem, viz obrazek 6.3. Primarni ¢asti zde
tvofi statorové vinuti a sekundarni ¢ast klec nakratko, ta mize byt provedena vinutim
ulozenym do drazek nebo vodivym paskem nejéastéji z hliniku. Princip funkce je stejny
jako u asynchronniho motoru. Postupné pole primérni ¢asti indukuje do sekundarni ¢asti
proudy, které vytvafeji magnetické pole interagujici s polem statoru. Vysledkem této
interakce je pohyb primarni ¢asti ve sméru opacném, nez je jeho postupné magnetické
pole. Rychlost lze regulovat zménou frekvence napdjeni nebo podlovou rozte¢i na

sekundarni ¢asti. [6, 20, 21]

Hlinikova deska - sekundarni ¢ast

Vinuti - primarni ¢asti

Obrdazek 6.3: Linedrni asynchronni motor s dvojitou primdrni ¢asti — podle [6]
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Stejnosmérné linearni motory maji také vice moznych provedeni. Konstrukce
S pohyblivym magnetem je naznaCena na obrazku 6.4. Sekundérni ¢ast tvoti vinuti kotvy a
primarni ¢ast PM. Princip ¢innosti je totozny se stejnosmérnym strojem s PM. Rychlost Ize

regulovat zménou napéti a elektronickou komutaci. [20]

# i

S J
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Obrazek 6.4: Linedrni stejnosmeérny motor s PM — podle [20]

Krokové linearni motory mtizeme rozd¢lit stejné jako rotacni krokové motory na stroje
S pasivnim rotorem, aktivnim rotorem a hybridni. Princip Sawyerova linearniho krokového
motoru je naznacen na obrazku 6.5. Primarni ¢ast se sklada z PM a dvou elektromagnett
A a B. Sekundarni ¢ast je dobfe magneticky vodiva s vyniklymi poly. Pokud neni Zadny
elektromagnet buzeny, magneticky tok protékd vSemi zuby primarni ¢asti. Pokud je
elektromagnet buzeny, tak cely tok permanentniho magnetu a elektromagnetu protéka
jednim zubem buzené ¢asti. Opacnou polaritou proudu dosahneme prichodu toku druhym
zubem buzené casti. Vhodnym spinanim dosdhneme pohybu pozadovanym smérem.

Spinaci sekvence pro obrazek 6.5 pro pohyb doprava by byla: A, B, -A, -B. [1, 21]

00
3
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\

Obrazek 6.5: Sawyeruv linearni krokovy motor — podle [1]
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6.2 Vyhody a nevyhody

Hlavni pfednosti pfimych linearnich motort je konstrukce, v niz nejsou tieba piidavné
pfevodové mechanismy pievadéjici rotacni pohyb rotacniho motoru na linearni, diky tomu
se vyznacuji mimotradné velkou piesnosti polohovani, kterd je zavisld pouze na piesnosti
odmérovaciho systému (u linearniho krokového motoru je presnost déna tolerancemi a
krokem). Maximalni ota¢ky jsou u nepfimych linearnich pohont také omezujicim
faktorem, protoze pii jejich ptekroCeni dochdzi k rozkmitani kuli¢kového Sroubu, tuto
nevyhodu pfimé linedrni pohony nemaji. Linearni pohony maji také dobré dynamické
vlastnosti a mensi pocet komponenti podléhajicich opotiebeni. Velkou vyhodou je
moznost mit na jedné draze vice jezdcu, které se pohybuji nezavisle na sob&. Pohony s
pfimymi linearnimi motory jsou také kompaktné&jsi, vyzaduji tedy mensi montazni prostor.
Velmi zajimavou vlastnosti linedrnich pohonii je moznost provedeni se vznaSivymi Gc¢inky.
Jezdec pak levituje nad sekundarni ¢asti a zaroven je pohanén. Nevyhodou u linedrnich
motord, u kterych se vyuziva postupné magnetické viny, je skute€nost, Ze vlna existuje jen
V oblasti napajené Casti, vznikaji tak okrajové efekty, které obecné zhorSuji vlastnosti
motort. Nevyhodou muze byt skuteCnost, ze linearni motor si nemuze pPOMOCI
prevodovym pomérem pievodového mechanismu. Dalsi nevyhodou mohou byt vysoké
naklady na pofizeni podstatné¢ odliSného pohonného systému stroje nebo v porovnani
s typickym rotacnim pohonem. Obecné lze fici, Ze linearni motory nedosahuji svymi
vlastnostmi parametrim rota¢nich stroji, maji vSak v nékterych oblastech jisté vyhody,
které ptrevazuji nad nedostatky. V nasledujicim piehledu jsou linearni motory obecné
srovnavany s rotaénimi stroji s pfevodovymi mechanismy pro linearni pohyb. Informace

jsem Cerpal piedevsim z téchto zdroji [6, 20, 23, 24].

Vyhody:
e Vykonavaji linearni pohyb, bez pfevodovych mechanismi
e Na jedné draze miize byt vice jezdct
e Ptesngjsi polohovani
e Kompaktnéjsi rozméry
e Vyssirychlost
e Dobré dynamické vlastnosti
e Mensi pocet komponentli podl€hajicich opotiebeni

e Levitacni uCinky
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Nevyhody:
e Vyssi pofizovaci cena
e Nizsi ticinnost
e Niz§i moment

o Cast motoru je vzdy nevyuzivana
6.3 Vyuziti

Linearni motor je nasazovan v aplikacich, kde neni potieba velkého momentu, ale
vysoké rychlosti, plynulosti, dynamiky a piesnosti polohovani. Linearni motory se Casto
pouzivaji ve Spickovych pohonnych systémech, kde cenové vyhodnéjsi soustavy nespliuji
technické pozadavky. Nejcastéj$i vyuzivani linearnich motord je v obrabécich strojich
(vysokorychlostni obrabéni, laserové obrabéni, svarovani, pfesné fezani). Pouzivaji se
napiiklad také v manipulacni technice, polygrafickych strojich, v balicich a plnicich
mechanizmech potravinaiského a farmaceutického pramyslu nebo ve vyrobé polovodicu.
Je s nimi dosahovano vétsi produktivity pfi zvySujicich se rychlostech. Piedpoklada se, ze
s rozvojem novych technologickych postupti budou v mnoha oblastech vytlacovat jiné
druhy polohovacich pohonti. S nejvétsi uplatnénim se pocita u synchronnich strojii s PM
v sekundarni ¢ésti. Dalsi uplatnéni linedrnich motort je v trakci, zde se vyuziva jejich
levitacnich u¢inkd. V provozu jsou levitované kolejové soupravy typu Maglev nebo
Transrapid. Maximalni dosazena rychlost je 603 km/h, to z tohoto druhu dopravy déla
nejrychlejsi, ale 1 nejdrazsi kolejovou dopravu. Specidlni aplikaci, kde se vyuZziva princip
linedrntho motoru, muze byt napfiklad Cerpani roztavenych kovil.. V tomto piipadé
napajena ¢ast tvofi trubku s vinutim a sekundarni ¢ast je pfimo roztaveny kov. Dal§im

zvlastni pouziti tohoto principu jsou urychlovace napiiklad raket. [6, 20, 23, 24]
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7 Ultrazvukové motory

Ultrazvukovy ~ motor  patii mezi  nekonvenéni  pohony.  Nevyuziva
elektromagnetického pole, ale piezoelektricky jev spolu s mechanickym tfenim. TakZze
dochazi k prenosu sily mezi statorem a rotorem na zcela jiném principu nez u stroji
elektromagnetickych. Motory mohou vytvaiet jak rotacni, tak i linearni pohyb. Existuje
vice typt ultrazvukovych motord liSicich se v principu pfenosu deformaci
piezoelektrického materialu na pohyb, nejvyuzivanéjsi principy jsou stick-slip, push-pull a
motor s postupnou vInou. Vyznacuji se predev§im malym krokem a vysokou hustotou

vykonu. Princip je vhodny pro motory malych vykonu. [6, 25, 26]

<.-.l)

Obrazek 7.1: Ultrazvukovy motor — prevzato z [27]
7.1 Princip éinnosti

Princip pohonu spociva na zakladé piezoelektrického jevu, kdy nékteré nesymetrické
krystaly vytvareji elektrickou polarizaci v dasledku mechanickych deformaci. Tento
fyzikélni jev je vratny. Kdyz ptivedeme napéti na krystal, tak se disledkem elektrického
pole za¢ne deformovat. Kdyz se podaii pomoci regulace sladit vlastni kmity motoru
s periodickym napétim, tak v tomto krystalu vzniknou stojaté kmity. Ty se pomoci riznych

systému pomoci adheze pfenasi na rotor. [6,25]

Stick-slip systém je vysvétlen na obrazku 7.2. Na piezoelektricky keramicky material
je pfivedeno linearné rostouci napéti, material se zacne deformovat a posouva volné
polozeny htidel, ktery se vlivem tfeni pohybuje doprava. Nasledn¢ napéti prudce klesne a

krystal se vrati do své pivodni polohy, hiidel vlivem setrvacnosti nezareaguje na zpétny
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pohyb keramiky a zistane ve své poloze. Timto zpisobem miZzeme hiidel libovolné
posouvat. Délka jednoho kroku se mulze pohybovat v zavislosti na velikosti napéti od

10 do 100 nm. [6, 25]

Hiidel

Tteci plocha
Piezoelektricky

/ vibrator

Obrazek 7.2: Stick-slip systém ultrazvukového motoru — podle [25]
7.2 Vyhody a nevyhody

Vyhodnou vlastnosti ultrazvukovych motorii je schopnost pracovat pfi velmi nizkych
otaCivych rychlostech. Ackoliv velikost kmitli jsou mikrometrové, je mozné ziskat i
vysoké otacky diky vysokym kmito¢tim. Kmitocet kmitani se pohybuje nad 20 kHz, jsou
tedy neslysitelné pro ¢lovéka. Také schopnost nastaveni polohy vynikd svou pfesnosti,
nejlepsi ultrazvukové motory umoziuji krokovat v desitkach pikometrti. Ultrazvukoveé
motory jsou také velmi malo ovlivilované cizimi elektromagnetickymi poli. Vysoka
ucinnost, okolo 60 %. To je vice, nez u podobného typu elektromagnetického stroje
korespondujicich rozmérti. Nevyhodou je potieba zajistovani optimalni pracovni frekvence
a taktéZ optimalniho soucinitele tfeni. Tyto parametry jsou citlivé na zménu teploty.
DalSimi nevyhodami je nemoznost vétSich rozmérd a kratsi zivotnost zptisobena tienim.
V nasledujicim ptehledu jsou ultrazvukové motory srovnavany se stroji podobnych

rozméri. Informace jsem Cerpal piedevsim z téchto zdroja [6, 25, 26].
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Vyhody:

Schopnost pracovat i pfi velmi nizkych rychlostech
Velmi vysoka piesnost nastaveni polohy

Vysoka ucinnost

Vysoka hustota vykonu

Vysoka reakéni rychlost

Dobré dynamické vlastnosti

Vysoky to¢ivy moment pii nizkych rychlostech
Velice malo ovliviiované elektromagnetickymi poli
Kompaktni provedeni

Velice tichy motor

Nevyhody:

7.3

Vyssi potizovaci cena
Pouze pro malé vykony
Obtizngjsi fizeni
Kratkd Zivotnost

Citlivost na zménu teploty

Vyuziti

Ultrazvukové motory se vyuZzivaji v aplikacich vyZadujicich pfesné krokovani,

presny kontinudlni béh nebo casty rozbéh a zastaveni. Svoje uplatnéni nachazeji

v pohonech malych robotli, kde je potfebna ptresnd regulace polohy nebo jako pohonné

jednotky v pruzné reagujicich automatickych nastavovaéich poloh optickych zafizeni

(automatické zaostfovani). Jejich momentalné hlavni nasazeni je v optické technice, tedy

ve fotoaparatech nebo kamerach. Odolnost vici cizimu magnetickému poli umoznuje

pouziti napiiklad v tomografech a podobnych zafizenich se silnymi magnetickymi poli.

Vzhledem ke své kratké Zivotnosti se hodi spiSe pro kratkodobé a obcasné pouziti.

Ultrazvukové motory se neustale vyvijeji, v budoucnu se da o¢ekavat jejich vétsi vyuziti

naptiklad v medicing, robotice a v oblasti pfesného polohovani. [6, 25]
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8 Elektrické stroje typu Flux Switching Permanent
Magnet

V poslednich letech se vyzkum zaméfil na stroje s PM umisténymi ve statoru. Toto
feSeni ptinadsi dvé hlavni vyhody. Na teplo citlivé PM mohou byt obvykle 1épe chlazeny a
nepusobi na né odstfediva sila. Podle polohy PM ve statoru stroje délime na DSPM
(Doubly Salient PM Machines), FSPM (Flux Switching PM Machines), FRPM (Flux
Reversal PM Machines) a FCPM (Flux Controllable PM Machines). Tyto stroje kombinuji
vlastnosti synchronnich strojit s PM a spinanych reluktan¢nich strojt, tedy vysokou hustotu
vykonu a jednoduchou konstrukei. [13, 28, 29]

DSPM motory jsou konstrukéné spinané reluktancni motory s pfidanymi PM.
Magneticky tok PM se slucuje s magnetickym tokem buzené faze. Vysledkem je, Ze

hustota momentu je vy$$i nez u synchronnich stroji s PM. [29]
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Obrazek 8.1: DSPM motor — podle [29]
FCPM jsou motory s moznosti vyrazné posilit nebo oslabit celkovy magneticky tok

statoru pomoci stejnosmérného vinuti umisténého u PM. To umoziuje vyrazné napiiklad

posilit kroutici moment nebo zvysit rozsah otacek stroje za cenu nizsi ucinnosti. [29]
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FRPM motory vykazuji jest¢ vétsi hustotu momentu nez DSPM, ovSem jejich
umisténi PM na povrchu statorovych zubl pfinasi problematické pfipevnéni a riziko

demagnetizace. [29]

Obrdzek 8.2: FRPM motor — podle [29]

FSPM mé vyniklé poly na statoru i na rotoru. Rotor je konstrukéné shodny se
spinanym reluktanénim motorem. Mezi zuby statoru jsou vlozeny PM, které jsou
orientovany tangencialné a k sobé vzajemné otocené shodnymi poly. Poly tvoii dva zuby a
jeden PM a pies né navinuté jednoduché vinuti. Dulezitym parametrem je pocet pola
statoru a rotoru, to ovliviiuje napiiklad spinaci sekvence, zvinéni momentu, mozné vibrace
nebo provozni otacky. Pocet statorovych zubd musi byt sudé ¢islo, aby se u PM dodrzelo
vzajemné otoceni. PoCty zubil nejCastéji byvaji 12/10, 12/14, ale vyskytuji se 1 varianty
s 12/11, 12/13, 6/5 a podobn&. FSPM motor ma 1 jiné nov¢jsi konstrukéni varianty jako
napiiklad Multi Tooth FSMP, kde jsou ve statoru mezi buzenymi pdly umistény pasivni

zuby. Takto upraveny motor muize fungovat i s ¢aste¢nou poruchou. [13, 28]
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Obrazek 8.3: FSPM motor — podle [28]
8.1 Princip éinnosti

Nejjednodussim navrZzenym provedenim je jednofazovy FSPM stroj. Na obrazku 8.4
je naznaen princip ¢innosti. Vinuti statoru slouzi k pfepinani magnetického toku PM.
Prichodem budiciho proudu vinutim se vytvoii magnetické pole, které pusobi proti
magnetickému poli jednoho PM a souhlasné s magnetickym polem druhého PM. To
zpusobi, ze magneticky tok obou PM se slouci a uzavie se pres vzduchovou mezeru, tim
vytvaii moment. Zménou polarity budiciho proudu se celkovy magneticky tok uzavie

druhym pélovym zubem.
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Obrdzek 8.4: Jednofizovy FSPM motor — podle [28]

Jednofdzovy FSPM motor ma problematicky rozbéh a velké zvlnéni momentu. Proto
mnohem veétsi pozornost si ziskal vicefazovy FSPM motor zobrazeny na obrazku 8.3.
Princip uzavirani magnetického toku tohoto stroje je obdobny jako u jednofazového
provedeni. Zplsob uzavieni toku je znazornén na obrazku 8.5. Plsobenim proudu
prochéazejicitho vinutim magneticky tok PM prochazi levym nebo pravym zubem poélu
Vv zavislosti na jeho polarité. Vysledny magneticky tok je dan superpozici magnetického
pole PM a magnetického pole vybuzeného civkami vinuti. Smér magnetického

toku v rotoru se béhem otaceni méni. [13, 28]

PM e PM
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Obrdazek 8.5: Princip FSPM stroje — podle [28]
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8.2 Vyhody a nevyhody

Hlavni piednosti FSPM strojii je vysoka hustota vykonu a velky zadb&rny moment.
PM jsou umistény na statoru, takze jejich chlazeni je jednodus$si. Rotor je velice
jednoduchy stejn¢ jako u SRM, dovoluje vysoké otacky. FSPM motor se také vyznacuje
vysokou uc¢innosti a mechanickou odolnosti. Hlavni nevyhodou je cena diky pouziti
nakladnych PM ze vzacnych zemin. Nepiijemné je také zvinéni momentu. Informace jsem

Cerpal ptedevsim z téchto zdroju [13, 28, 30].

Vyhody:
e Vysoka hustota vykonu
e Velky zdbérny moment
e Vysoka ucinnost
e Jednoduché vinuti statoru
e Jednoduchy rotor
e Neobsahuje budici vinuti - mensi ztraty, odpada problém s napajenim
e Neobsahuje PM - maximalni teplota rotoru miize byt vyssi
e Technologicky nenaro¢na vyroba
e Obvykle maly moment setrvacnosti
e Umoznuje vysoké otacky
e Ztraty pfevazné na statoru, ktery se pomérné dobie chladi
Nevyhody:
e Vysoka pofizovaci cena
e ZvInéni momentu
e Nizké vyuZiti magnetl

e Nutnd informace o poloze rotoru
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8.3 Vyuziti

V soucasné dobé jsou FSPM stroje intenzivné zkoumany a vyvijeny. EXistuje sice
uréité mnozstvi postavenych funkénich prototypti pro ucely testovani a maly pocet strojii
pouzivanych ve velmi specidlnich aplikacich, ale obecné rozsifeni se teprve ocekava.
Podle dostupnych informaci je v soucasné¢ dobé FSPM stroj pouzivan v kosmickych
programech a v armadnich zafizenich, kde slouzi jako alternator v fizenych stielach.
Hromadné vyroby a redlného nasazeni do praxe se muzeme dockat az v nésledujicich
letech. Rozsifeni se pfedpoklada v oblastech, kde jsou kladeny vysoké naroky na velikost,
vykon, kroutici moment, spolehlivost nebo velmi vysoké otacky. Proto se nejvétsi rozsifeni
predpoklada vtrakci nebo vleteckém a automobilovém pramyslu. Pro pouziti
vV automobilech je vyvijen startér-generator, ten by mél slouZzit jak pro startovani vozidla,
tak pro vyrobu elektrické energie pro jeho provoz. V dnesni dobé n¢kolik automobilek
pracuje na elektromobilech s motorem integrovanym v kole vozu, FSPM motor je jednim
ze zkoumanych variant. Pro trakci jsou vyvijeny stroje odvozené od FSPM za tcelem
nizsich otacek a vy$siho krouticiho momentu. V zasadé mohou byt FSPM motory
nasazeny do mnohem vétsiho mnozstvi aplikaci misto SRM nebo jinych pohonti, brani jim

v tom vSak vysoka cena. [28, 29, 30]
8.4 Model FSPM stroje

Pro model FSPM stroje byl zvolen ttifazovy motor s poc¢tem poli 12/14. PM byly
zvoleny NdFeB s remanentni indukci 1,2 T. Model byl simulovan v programu Agros2D,
vyvijeném Katedrou teoretické elektrotechniky na ZapadoCeské univerzité¢ v Plzni.

K teseni parcialnich diferencidlnich rovnic vyuziva metodu kone¢nych prvki.

Resena fyzikalni uloha je simulace ustileného magnetického pole uvnitt elektrického
stroje. Simulace je zjednodusena na dvourozmérny model s linearnim magnetickym
obvodem. Na kruZnici omezujici oblast stroje plati okrajovy podminka 1. Druhu pro
magneticky potencial A, = 0 Wb/m. Piifazené materidlové vlastnosti jsou zobrazeny
v tabulce 8.1. V piiloze je obsazeny obrazky geometrie modelu, pfifazenych materialovych

vlastnosti a rozlozeni silo¢ar modelu.
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Tabulka 8.1: Materialoveé viastnosti

Vzduch My =1
Zelezo iy = 1000
Vinuti napajené + ] = 2,5ur- Toi A/m?
Vinuti napéjené - e
J=-25-10° A/m?
’ w. = 1,05
P t t
ermanentni magnety B, =12T

Vysledek simulace magnetického obvodu FSPM motoru je na obrazku 8.6. Nejvétsi
magnetické indukce byla v zubech statoru, kde dosahovala maximalnich hodnot 1,8 T. To

by znamenalo piesycovani magnetického obvodu a nutnost Gipravy konstrukce stroje.

Obrazek 8.6: Simulace magnetického obvodu FSPM motoru
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9 Zaver

V praci bylo popsano osm druht specialnich motord. U kazdého byl proveden
zakladni popis, vysvétlen princip Cinnosti a shrnuty vyhody a nevyhody. Dale bylo
popsano soucasné nebo budouci vyuziti danych stroji. U FSPM stroje byla provedena

simulace magnetického obvodu.

Spolecnou vlastnosti specialnich druhti motort je potieba fidici elektroniky a vyssi
cena Vv pripadé pouziti PM. Frekvencni ménice S vektorovym fizenim umoznily praktické
nasazeni synchronniho stroje s PM, ktery dosahuje velice dobrych kvalitativnich ukazateli.
Tento stroj je v soucasné dob¢ velice perspektivni, dosahuje velkych vykont pii malych
rozmérech a dobré ucinnosti. Vyuziva se v mnoha oblastech, naptiklad v primyslovych
pohonech nebo v trakci. Porovnanim synchronniho stroje s PM a bezkartacového
stejnosmérného stroje zjistime, Ze jsou si velice podobné. Dokonce BLDC stroj se
konstruuje se tfemi fazemi na statoru, ackoli ten vychazi zrotoru klasického
stejnosmérného stroje, kde pocet lamel komutatoru je velmi vysoky. Lisi se v tom, Ze
BLDC stroj ma obdélnikovy tvar magnetické indukce ve vzduchové mezete a synchronni
stroj s PM ma sinusovy tvar indukce. BLDC pohony se vyuZzivaji spiSe v oblasti nizsich

vykontl, jako jsou domadci spotiebice.

Stroje vyuZzivajici Cisté reluktanéniho momentu, jsou obvykle robustni konstrukce a
maji velice jednoduchy rotor schopny dosahovat velmi vysokych otafek. Reluktanéni
synchronni motor se jevi jako kvalitni nidhrada za asynchronni motor v aplikacich
s proménnou rychlosti. Vyuziti spinaného reluktanéniho motoru je spise v oblastech velmi

vysokych otacek nebo v aplikacich s poZzadavkem na velky zabérny moment.

FSPM stroj vyuziva reluktanéniho momentu spolu s vyhodami permanentnich
magnet. FSPM motor by mél byt schopny uspésné konkurovat synchronnimu stroji s PM.
M¢1 by dosahovat minimélné stejnych kvalit, oviem ma odolnéjsi konstrukci a dovoluje
mnohem vys$§i maximalni otacky. Tento stroj je v soucasnosti ve fazi vyvoje, s postupnym

uvadénim na trh se poc€ita v aZ nasledujicich letech.
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Mezi stroje se specifickym zaméfenim patii krokové a linearni motory. Kombinuji
rizné konstrukéni principy ostatnich stroji. V pfipadé krokového motoru za ti¢elem velmi
pifesného fizeni polohy a rychlosti. U linearniho motoru s cilem posuvného pohybu
nejcastéji pro polohovaci zafizeni. Velice specialnim strojem je ultrazvukovy motor,
vyuzivajici vibraci k pohybu. Uplatnéni nachazi v oblasti malych vykond a rozmérd, kde

dosahuje velice dobrych vlastnosti.
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Prilohy

Priloha A — Geometrie modelu
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Piiloha B — Prifazené materialy k modelu
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Priloha C — RozloZeni silocar modelu pro nabuzenou fazi A
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