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Reluktan¢ni motor a elektromobil

(c¢) Ing. Ladislav Kopecky, 2008

Pro pohon elektrickych vozidel se nejcastéji pouzivaji stejnosmérné komutatorové motory,
stejnosmérné motory s elektronickou komutaci (BLDC) a stfidavé synchronni nebo
asynchronni motory, doplnéné frekvenénim ménic¢em. Reluktan¢ni motory se dosud
nepouzivaji (alespont o tom nemam zpravy, mozna ve vojenské technice), piestoze se

v literatufe uvadi, ze s reluktancnimi motory se pro elektrickou trakci pocitad. Maji totiz
vlastnosti, které je pro pouziti v elektrickych vozidlech pfimo ptedurcuji: jednoduchou
konstrukei, vysokou mechanickou odolnost, vysokou uc¢innost, vysoky vykon v poméru k
hmotnosti a v neposledni fad¢€ velky zdbérovy moment. Jedinym, avSak feSitelnym
nedostatkem je jejich vyssi hlu¢nost. Princip reluktanéniho motoru je velmi jednoduchy a je
ziejmy z nasledujiciho obrazku, kde je nakreslena trojfazova verze motoru.
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Obr. 1. Trojfazovy spinany reluktan¢ni motor.

Pro pfesny popis reluktanéniho motoru budeme citovat z Wikipedie:

Reluktanéni motor je typ synchronniho elektromotoru, ktery obsahuje vyniklé pdly

z feromagnetického materialu, jeZ nevytvareji vlastni magnetické pole pomoci vinuti nebo
permanentnich magnetd. Kroutici moment je vytvafen pomoci jevu zvaného magneticka
reluktance (odpor). (Motor se snazi oto¢enim rotoru minimalizovat reluktanci, pp)

Reluktanéni motor ve svych rlznych podobach muze byt znam jako:
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¢ synchronni reluktanéni motor

e motor s proménlivou reluktanci

¢ spinany reluktan¢éni motor (SRM)

e krokovy motor s proménlivou reluktanci

Reluktanéni motory mohou mit velmi vysoky pomér vykon/hmotnost za nizkou cenu, coz je
¢ini idealnimi pro mnoho aplikaci. Nevyhodami jsou velké kolisani krouticiho momentu, kdyz
pracuji pfi nizkych otackach, a hluk, zpusobeny timto kolisanim. Donedavna bylo jejich pouziti
limitovano obtiZnosti jejich navrhu a sloZitosti jejich fizeni. Tyto vyzvy byly pfekonany
pokrocilou teorii, pouzitim sofistikovanych pocitaCovych konstrukénich nastroji a pouzitim
levnych vestavnych systému pro fizeni motoru. Tyto Fidici systémy jsou typicky zaloZzeny na
mikrokontrolérech, pouZzivajicich Fidici algoritmy a vypocty v realném Case pro uréeni
optimalniho prabéhu proudu v zavislosti na poloze rotoru a proudu nebo napétové zpétné
vazbé.

Konstrukce a zaklady funkce

Stator se sklada z nékolika vyniklych pola, fungujicich jako elektromagnety, podobnych jako u
stejnosmérnych motord s komutatorem. Rotor je vyroben z magneticky mékkého materialu,
jako je laminovana kifemikova ocel, z néhoz jsou vyrobeny vyniklié poly. Pocet pdlu rotoru je
typicky mensSi nez pocet polll statoru, coz minimalizuje cukani a zabrariuje vzniku mrtvé
polohy (ij, polohy, pfi niz je kroutici moment nulovy).

Kdyz néjaky pdl rotoru je stejné vzdalen od dvou pfilehlych poll statoru, této poloze se Fika
,uplné nevyrovnana poloha“. Je to poloha maximalni magnetické reluktance pélu rotoru. Ve
,vyrovnané poloze" jsou dva nebo vice poll rotoru Uplné vyrovnany se dvéma nebo vice
statorovymi pdly a v této poloze je minimaini reluktance.

Kdyz je pdl statoru zmagnetovan (tj. jeho civkou protéké proud), kroutici moment rotoru
pusobi ve sméru, ktery snizi reluktanci. Nejblizsi rotorovy pdl je tazen z nevyrovnané polohy
magnetickym polem statoru do polohy s nejmenSi reluktanci. (Je to stejny u€inek jako u
valcové civky s jadrem nebo kdyz magnet pfitahuje feromagneticky kov.) Aby byla udrzena
rotace, pole statoru musi rotovat v pfedstihu pfed pdly rotoru, aby neustéle ,tahlo“ rotor.
Nékteré varianty motoru funguji na tfifazovy stfidavy proud (viz nize synchronni reluktance).
VétSina modernich konstrukci je vSak typu spinanych reluktanénich motord, protoze
elektronicka komutace poskytuje vyznamné vyhody pro start, fizeni rychlosti a hladky béh
motoru.

Motory s dvojitym rotorem poskytuji vétsi kroutici moment s nizsi cenou za jednotku objemu
nebo hmotnosti.

Indukénost vinuti kazdé faze motoru se bude ménit v zavislosti na poloze rotoru, protoze
s jeho polohou se méni i reluktance. To pfedstavuje vyzvu pro fidici systém.

Typy reluktanénich motort

Synchronni reluktanéni motor

Tento typ motoru je hybridni induk&ni/reluktanéni motor, ktery vyviji maly synchronni kroutici
moment. Jedna se o stary typ, ktery pfedchazel moderni fidici systémy.

Spinany reluktanéni motor

Spinané reluktan¢éni motory (SRM) jsou specialni formou krokového motoru, které se od
téchto lisi tim, Zze maji méné pola. SRM maji nejmensi vyrobni naklady ze vSech



SRM a elektromobil -3-

priimyslovych elektromotor(, protoze neobsahuji magnety a maji jednoduchou strukturu.
Nejbéznéjsi pouziti SRM je v aplikacich, kde je tfeba po dlouhou dobu rotor drzet ve stejné
poloze.

Vinuti fazi v SRM jsou od sebe prostorové vzdalena, coz ma za nasledek vétsi odolnost proti
porucham v porovnani se stfidavymi motory, fizenymi invertory. Optimalni tvar kfivky proudu
neni sinusoida z divodu nelinearni zavislosti kroutictho momentu na poloze rotoru a vysoké
zavislosti indukénosti vinuti faze statoru na poloze rotoru.

Dale se budeme vénovat pouze spinanému reluktanénimu motoru (SRM), ktery je pro nase
ucely nejvhodnéjsi. U SRM je proud do jednotlivych civek spindn pomoci polovodi¢ovych
vykonovych spinacii (IGBT) v zavislosti na poloze rotoru, podobn¢ jako u BLDC. Na obr. 2
jsou nakresleny spinace pro tfifazové fizeni napf. motoru na obr. 1.
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Ptedmétem tohoto ¢lanku neni elektronické fizeni, proto se o ném zminime pouze strucné.
Spinaci prvky Q1 — Q6 jsou obvykle vykonové tranzistory MOSFET (pro niZsi napéti) nebo
IGBT (pro vyssi napéti). Jejich spinéni je fizeno pomoci fidici elektroniky v zavislosti na
poloze rotoru a pozadovaném proudu v civkach. Diody D1, D2 mohou slouzit pro vraceni
elektrické energie zpét do zdroje (oba tranzistory vypnuty) nebo k regulaci proudu. V druhém
pfipad¢ je spodni tranzistor trvale sepnut a pomoci horniho tranzistoru je regulovan proud. Je-
11 Q1 vypnut, civka se chova jako zdroj proudu, ktery tece pres Q2 a D2 a exponencialné
klesa. Jakmile proud klesne pod poZadovanou minimalni hodnotu, sepne opét Q1 a proud
civkou exponenciadlné stoupd, dokud neptekroc¢i horni mez pozadovaného proudu. Potom je
Q1 opét vypnut a d&j popsany vySe se opakuje. Pro regulaci proudu lze s vyhodou pouzit
komparator s hysterezi. Vykonové tranzistory ¢asto byvaji galvanicky odd€leny od fidici
elektroniky.

Obr. 2. Rizeni trojfazového SRM.

Nyni se zaméfme na navrh konstrukce SRM se statorem uvnitf a s rotorem vné&. Jako zaklad
vezmeme motor na obr. 1. Abychom doséhli maximélniho krouticiho momentu, motor

z trojfazové verze zménime na jednofazovy po ctyfech vyniklych pélech v rotoru i ve statoru.
Na obrazku 3 vidime statickou simulaci pomoci programu Femm, ktery je dostupny zdarma
na internetu. Vnitini polomér rotoru je cca 100 mm, vzduchova mezera mezi poly rotoru a
statoru je 0,5 mm a Sitka poli je 45 mm.
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Obr. 3. Reluktanéni motor 1f 4/4 — statickd simulace.

Pro proudovou hustotu v civkach 4 A/mm? program vypocital hodnotu krouticiho momentu
32,78 Nm pro polohu rotoru podle obr. 3, coz je slusny vysledek. V nasledujici tabulce je
uvedena zavislost krouticiho momentu na poloze rotoru. V poloze 45 stoji poly rotoru a
statoru proti sob¢. Z tabulky je zfejmé, ze kroutici moment zdaleka neni konstantni, ale je
siln€ zavisly na vzdjemné poloze rotoru a statoru.

position in degrees torque in Nm [%]
5 38.15954301507492 100
10 32.77395193990333 85.9
15 32.83668223629678 86
20 28.29814011066988 74.2
25 19.21704236564564 50.4
30 10.31706133208334 27
35 5.340161161853466 14
40 3.423963658709863 9
45 -0.1572074000157621 0

Tabulka 1

Pokusme se nyni né$ reluktanéni motor zdokonalit. Abychom mohli obé& feSeni snadno
porovnavat, zachovame primér rotoru a pocet, velikost a tvar civek. Vysledek naseho snazeni
najdete na obr. 4. VSimnéte si, Ze pocet civek ziistal zachovan, stejné jako jejich velikost a
tvar, ale ve statoru i v rotoru ptibyly 4 pdly, coz by se mélo projevit zvySenim krouticiho
momentu. To se skute¢né také stalo, nebot’ pro polohu rotoru podle obr. 4 a proudovou
hustotu 4 A/mm? program spocital kroutici moment 60,5448 Nm. To je vynikajici vysledek,
nebot’ pro tuto hodnotu krouticiho momentu bychom u ptedchozi konstrukce (obr. 3)
potiebovali 8 civek.
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418864000 : >4.408¢+000
3.9676+000 - 4.188¢+000
3.7476+000 - 3.967€+000
352664000 - 3.747€+000
3:3066+000 + 3.5266+000
3,0866+000 + 3.3066+000
2.865¢+000 * 3.086e+000
/ 2,6456+000 : 2.8656+000
= Z 242464000+ 2.645¢+000
7~ 220464000 + 2.4246+000
2 // 1.9846+000 - 2.204e+000
1.7636+000 - 198464000
1.5436+000 - 176364000
1.3226+000 - 154364000
1,1026+000 - 132264000
8:816-001 : 110264000
66126001 8.8166-001
4.408¢-001 - 6.6126-001
22046001 4.4086-001
<4.939e-007 : 2.204e-001

Density Plot: |B|, Tesla
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Obr. 3. Reluktanéni motor 1f 8/8 — statickad simulace.

Nyni se podivame, jaky je pribéh krouticiho momentu v zavislosti na poloze rotoru:

position in degrees torque in Nm [%]
2.5 61.29079434964982 100
5 60.54478432809684 98.8
7.5 56.19044476286995 91.7
10 61.21910634912909 99.9
12.5 47.44658466946687 77.4
15 34.82410028134633 56.8
17.5 28.80521932715382 47
20 16.32482453477812 26.6
22.5 -0.1051419820134974 0
Tabulka 2

Z tabulky 2 vyplyva, Ze u motoru podle obr. 4 je prabéh kroutictho momentu mnohem
vyrovnangj$i. Nejlépe je to videt v poslednim sloupci tabulky, kde je hodnota krouticiho
momentu vyjadfena v procentech.

Je mozné nds SRM jeste vice vylepsit? Ano, Ize. Hned si ukdzeme, jak. Nahrad’'me protilehlé
civky permanentnimi magnety tak, aby pfi nulovém proudu civkami byl kroutici moment také
nulovy v jakékoli poloze rotoru viici statoru. Tato situace je znazornéna na obr. 5. Vidite, ze
magneticky tok se uzavira pouze statorem a do rotoru nezasahuje. Kdyz do civek ptivedeme
proud takové polarity, aby jimi vybuzeny magneticky tok pisobil proti mag. toku
permanentnich magnett, vysledny tok se bude uzavirat ptes rotor, coz vyvola silové tc¢inky.
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Obr. 5. Reluktan¢éni motor 1f's perm. magnety — bez proudu v civkach.

4.250e+000 : >4.474e+000
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Obr. 6. Reluktan¢ni motor 1f's perm. magnety — proudova hustota civek 4A/mm?

position in degrees torque in Nm [%]
2.5 66.92018672830363 100
5 63.81216911361425 95,4
7.5 57.76754445054854 86,3
10 62.87541784941023 94
12.5 43.69786227651541 65,3
15 28.29516623270457 423
17.5 24.15176031376457 36,1
20 13.81683537171441 20,7
22.5 -0.08371371064700675 0

Tabulka 3
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Z tabulky 3 je patrné, ze jsme schopni pomoci dvou civek (obr. 6) dosdhnout témét stejnych
vysledkt jako pouzitim ¢tyt civek (obr. 4). Jisté neni tfeba zdlraziovat, ze k vybuzeni civky
je tteba vynalozit urcitou energii a Cas, takze ¢im méné¢ civek je tieba, tim ekonomictéjsiho
provozu motoru dosdhneme, coz je prave u elektrickych vozidel zivotné dulezité. K mirnym
odlisnostem doslo zfejmé pouze diky tomu, ze byl pouzit siln¢j$i magnet nez bylo tieba.

Nyni vySetfime, jaka je zavislost krouticiho momentu na velikosti budiciho proudu
privadéného do civek a na materidlu pouzitém pro magneticky obvod. V tabulce 4 jsou
porovnavany hodnoty krouticiho momentu pro rizné magnetické materialy a jsou zde také
srovnany konstrukce motoru se ¢tyimi civkami (obr. 4) vs. konstrukce se dvéma civkami +
dvéma magnety (obr. 6).

motor s magnety motor bez magnetd
Material kiemikova ocel kiemikova ocel | supermalloy | Zelezo
hustota | [A/mm?] Kroutici moment [Nm]
0,5 1,41
1 5,35 5,08 5,21 5,19
1,5 11,75
2 20,08 19,04 19,55 19,22
2,5 29,46
3 39,44 37,2 39,77 36,93
3,5 49,8
4 60,51 57,17 63,81 55,34
4,5 71,48
5 82,64 78,23 92,89 73,78
6 104,97 99,21 126,89 91,82
Tabulka 4

Zasady navrhu SRM pro el. vozidlo

Hruby navrh SRM pro pohon elektromobilu si nejlépe ukaZzeme na ptikladu. Predpokladejme,
ze chceme pohanét elektromobil, jehoz maximalni rychlost je 120 km/h coz je 33,3 m/s.
Celkovy primér kola tohoto automobilu necht’ je 60 cm, takZe jeho obvod bude 0,6 * TT=
1,885 m. Maximalni frekvenci otaceni kola vypocitdime, kdyZ maximalni rychlost vozidla
vydélime obvodem kola: 33,3/1,885 = 17,68 Hz. Na jednu otacku kola, resp. rotoru,
potfebujeme osm impulst, protoze mame osmipdlovy motor. Maximalni frekvence pulst tedy
bude 17,68 * 8 = 141,4 Hz. Této frekvenci odpovida perioda cca 7 milisekund.
Ptipojime-li civku ke zdroji napéti, za¢ne civkou o indukénosti L prochazet proud, ktery se
zvySuje podle exponencialni funkce

i(t)=U/R.(1 -e") (1)

Da se dokazat, ze pro Cas t blizky nule plati ptiblizny vztah
Ai/At = U/L 2

JelikoZ se induk¢nost s pohybem rotoru méni, je nutné pocitat se stfedni hodnotou indukénosti
L vinuti statoru. Ze vztahu (2) snadno vypocitdme stiedni indukcnost L:

L = U*At/Ai 3)
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V nasem piipad€ zvolime napt. U = 150V, Ai = L,.x = 100A a At =7/4 = 1,75 ms a dostaneme
L =150*1,75*10/100 = 2,625 mH

Dale je tfeba urcit okamzik, kdy ma dojit k vypnuti elektronickych spinact S1, S2 (viz obr.
7). Vyjdeme opét ze vztahu (2) a dostaneme

At=L*Ai /U (4)

Musime si v§ak uvédomit, Ze stfedni induk¢nost L je v tomto piipad€ vétsi, protoze poloha
rotoru je nyni bliz k vyrovnané poloze.
Z tohoto rozboru je ziejmé, Ze pro optimalni casovani spindni a vypinani spinaci S1, S2
nevystacime s klasickou analogovou elektronikou, ale bude nutné pouzit né¢jakého
mikroprocesoru. Déle je tfeba pravidelné urcovat polohu rotoru vici statoru. K tomu lze
pouzit celou fadu snimact polohy napf. s optickou zdvorou. Existuji vSak 1 metody, které se
obejdou bez snimact a poloha rotoru se urcuje neptimo z pritbé¢hu napéti a proudt ve
statorovych civkach. Nejsem si vSak jist, jestli je tato metoda dostate¢né spolehliva a
pouzitelna pro nase ucely. Metoda ur¢ovani polohy rotoru pomoci snimace je spolehliva,
pruhledna a pfesna, proto bych ji dal prednost.
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Obr. 7. Obvod pro spinani statorového vinuti - princip

Prvky Fidici elektroniky SRM

Jak jiz bylo feceno vyse, je vhodné od sebe galvanicky oddélit silové a fidici obvody, protoze
Cislicova technika byva citliva na ruseni. Na obr. 8 je nakresleno schéma elektronického
spinace s galvanickym odd€lenim. DC1 je DC/DC méni€ z 5V na 15V. OKI je optoclen
zkonstruovany ptimo pro buzeni vykonovych MOSFET a IGBT tranzistorii. Spinac sepne,
kdyz na vstup piivedeme logickou nulu. Obvod R2, C1 slouzi jako ochranny prvek pro
vykonovy tranzistor Q1.
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Obr. 8. Elektronicky spina¢ s galvanickym oddélenim

Dalsim technickym problémem, ktery je tieba vyfesit, je regulace proudu do budiciho vinuti
statoru. Jestlize chceme mit galvanicky oddéleny fidici obvod od silové ¢asti, musime fesit
galvanicky oddéleny ptenos analogové hodnoty (proudu) do fidici jednotky. Tento problém se
da snadno obejit tak, Ze regulaci proudu budeme provadét analogoveé pomoci komparatoru

s hysterezi a zddanou hodnotu proudu (referenc¢ni napéti) dodame pomoci Sitkové modulace
(PWM) a RC filtru z fidici jednotky. Na obr. 9 je nakresleno schéma regulatoru proudu.
Ridici ¢ast, nakreslena vlevo, je od silové ¢asti oddélena ¢arkovanou &arou. Vlastni regulator
je tvoten komparatorem IC1A a nékolika pasivnimi soucastkami. Velikost proudu je snimana
odporem R3. Zadana hodnota proudu je nastavovéana procesorem pomoci digitalniho $itkove
modulovaného signalu, filtrovana pomoci filtru tvofené¢ho odpory R7, R8 a kondenzatory C1,
C2 a privedena na vstup 2 komparatoru. Jakmile tibytek napéti na odporu R3 prekroci
referencni napéti na vstupu 2, spina¢ S1 se rozepne a proud tekouci civkou se zacne uzavirat
ptes diodu D2 a bude klesat do t¢ doby, dokud neklesne pod mez, danou hysterezi, ktera je
nastavena pomoci odport R2, R6. Regulator je napajen pomoci méni¢e DC, ¢imz je dosazeno
galvanického oddéleni od fidici ¢asti.
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Obr. 9. Regulator proudu.
Konstrukce

Na obr. 10 je schématicky zndzornéna konstrukce motoru, zabudovaného v kole vozidla.
Stator s civkami je pripevnén k podvozku. Rotor je pevné spojen s kolem a obiha kolem
statoru. Uvnitf statoru je na loZiscich uloZen htidel, jehoz levy konec je spojen s kolem,
zatimco pravy nese clonku snimace polohy. Konstrukce nebrani tomu, aby motor byl
vicefdzovy, nejlépe trojfazovy. V tom piipadé jsou jednotlivé statory umistény vedle sebe a
vyniklé poly rotoru mohou byt po obou strandch a na vnitini stran¢ rotoru. U naseho motoru,
ktery je osmipdlovy, je v ptipadé trojfadzového motoru fazovy posun mezi poly jednotlivych
fazi rotoru 15 stupnti.
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Obr. 10. Elektromotor v kole — ideovy navrh.
Zavér

Cilem tohoto ¢lanku bylo ukazat, ze pti vyvoji pohonnych jednotek pro elektromobily 1ze
kracet i po nevyslapanych cestach a Ze to mize byt velmi efektivni a vyhodné. Vérim, ze
tohoto cile bylo dosaZeno.

V soucasné dob¢, kdy cena ropy na svétovych trzich rychle roste, je ziejmé, ze blizka
budoucnost patii elektromobiliim, které ropna lobby fadu let potlacovala (viz napt. film Who
killed electric car?). Toto sabotovani technického pokroku jiz dlouho nebude mozné a védi to
jiz ptedni automobilky (Mitsubishi, Toyota, Honda, GM, Ford a dalsi), které usilovné vyvijeji
hybridni i ¢iste elektrické pohony pro sva vozidla. VEdi to i ¢elni politicti predstavitelé
nekterych vlad, kteti predkladaji ambiciozni programy masivni podpory vyroby aut na
elektricky nebo ptinejmensim hybridni pohon (Velka Britanie, Portugalsko, Dansko, Izrael a
dalsi zemé). Piestoze mame ve vladé ,,Zelené®, s podobnym vyvojem se u nas ziejme
nepocita. Nasi politici zfejmée maji jiné starosti. Situace neni lepsi ani v automobilovém
pramyslu. 20. srpna 2008 se na serveru idnes.cz objevil ¢lanek s optimistickym nazvem
,,Skodovky budou tankovat ze zasuvky*. BohuZel se v ném mtizeme doéist, Ze koncern
Volkswagen sice vyvinul prototyp hybridniho Golfa, avSak se zavedenim do vyroby si firma
dava na Cas: sériove se bude vyrabét az za sedm let, tj. v roce 2015. O elektromobilech vSak
ani zminka. Pevné v&iim, Ze v té dobé jiz ddvno zaplavi nas trh levna auta z Ciny. Napiiklad
¢inska automobilka BYD (Build Your Dreams) se netaji tim, Zze hodla vyrabét levné hybridni
auta a elektromobily a Ze s nimi chce uspét na evropském trhu.



