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Teorie reluktanéniho motoru

© Ing. Ladislav Kopecky, 21.11.09
1. Zakladni pojmy

Mezi parametry, které nejvice ovliviiuji vlastnosti reluktanéniho motoru, patii induk¢énost
statorového vinuti. Podle Wikopedie je indukénost fyzikalni veli¢ina, vyjadiujici velikost
magnetického indukéniho toku kolem civky pfi jednotkovém elektrickém proudu, ktery
prochdzi civkou. Jinymi slovy, je to konstanta umérnosti mezi magnetickym indukénim tokem
a elektrickym proudem, ktery tento tok vyvolal. Podle vySe uvedené definice miZzeme
induk¢nost L vyjadiit matematickym zapisem takto:

L=d/i (1a)
kde @ je magneticky tok a 1 je elektricky proud.

Poznamka: Vztah (1a) se tyka indukcnosti jednoho zavitu civky a nerika nam nic o tom, jak
velka bude indukcnost, bude-li na civce navinuto n zaviti. V praxi se proto pouziva jiny vztah

L=nd/i (1b)

Magneticky tok @, ktery protéka n¢jakym magnetickym obvodem, miizeme vypocitat feSenim
nasledujici rovnice

R ® = n.i ©)

kde R, je odpor magnetického obvodu, n je pocet zavitl civky a i je proud protékajici civkou.
Magneticky odpor, ktery se také nazyva reluktance, miZzeme vypocitat podle nasledujiciho
vzorce

Rn = I/(1.S) 3)

kde I je délka magnetického obvodu, p je permeabilita magnetického materidlu a S je plocha
prifezu mag. obvodu.

Kdyz ze vztahu (1b) vyjadiime @ a dosadime do rovnice (2), po Upraveé dostaneme nasledujici
vyjadieni induk¢nosti:

L =n’R, (4)
A konec¢né kdyz do vztahu (4) dosadime za R,, podle (3) dostaneme
L =n%u.S/1 (5)
Za ptedpokladu, Ze se veskery magneticky tok uzavira pouze feromagnetickym jadrem, potom
plati vztah (5), ktery tika, Ze induk¢nost je pfimo imérna druhé mocniné poctu zaviti,
velikosti permeability p a ploSe prifezu S a je nepfimo umérna délce magnetického obvodu 1.

Jesté se musime zastavit u materialové konstanty p. Ta je soucinem dvou konstant:
Relativni permeability p. a permeability vakua 1. Permeabilita vakua ma hodnotu



o = 4m.107 H/m 6)

Relativni permeabilita p, udava, kolikrat je celkova permeabilita p daného materialu vétsi nez
permeabilita vakua:

e = W/t (7)

Induk¢nost dale miizeme definovat jako statickou nebo dynamickou. Staticka definice je dana
vztahem (1), kdezto dynamicka definice indukcnosti je dana pfirtistky mag. toku a proudu:

L= Ad/Ai (8)

Pfi zmén¢ proudu v civce s induk¢nosti L se v ni indukuje napéti:
Ui =- L.di/dt 9)

Na zacatku jsme fikali, Ze u reluktancniho motoru je proménnd indukcnost. V tomto ptipadé
se vztahem (9) pro vypocet indukovaného napéti nevystacime, proto musime pro vypocet
indukovaného napéti odvodit jiny vzorec. Vztah (9) pfepiSeme s ohledem na (1a) nasledovné:

Ui = - d(L.1)/dt = - dD/dt

Magneticky tok @, ktery je funkci ¢asu @(t), mizeme povazovat za soucin dvou funkci Casu
1(t).L(t). Podle pravidla o derivaci souc¢inu funkci miizeme napsat:

Ui = - (L.di/dt + dL/dt.i) (10)

Posledni vztah (10) je pro nas velmi dilezity, nebot’ ma velky vliv na chovani reluktan¢niho
motoru. V piipadé, Ze je indukénost konstantni, dostaneme vztah (9) a v pfipad¢, ze je
konstantni proud i, potom plati

U;=-1.dL/dt (11)
Ptipad, kdy v SRM plati vztah (9), u SRM prakticky nikdy nenastane, ale moznost, ze plati

vztah (11) je celkem realnd. Mtze k ni dojit naptiklad v ptipadé¢, kdy pro napéjeni
reluktan¢niho motoru pouzijeme zdroj konstantniho proudu.

Nakonec jesté bez odvozeni uvedeme vztah pro energii E, kterou je potfeba dodat civce o
induk¢nosti L, aby ji protékal proud i:

E=12L.i (12)

2. Elektricky model

Elektricky model budiciho vinuti SRM je velmi jednoduchy. Jedna se o induk¢ni civku
s proménnou induk¢nosti, kterd je pies elektronicky spina¢ pfipojena ke stejnosmérnému
napajecimu zdroji napéti. To si kazdy umi predstavit, takze neni nutné to kreslit. Nakreslime
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si ale nahradni line4rni obvod pro diferencidlni rovnici (10), popisujici chovani civky SRM.
Vsimnéte si na ve schématu na obr. 1 polarit obou zdroj napéti vpravo od stejnosmérného
napéjeciho zdroje, ozna¢eného U=. Tato polarita je uréena Lenzovym pravidlem (nebo
zakonem), ktery fikd, Ze smér indukovaného napéti (nebo proudu) je takovy, ze brani zméené,
ktera jej vyvolala. Na obr. 1 narast proudu indukuje v civce napéti, které plisobi proti napéti
napajecimu. Jak je to ale polaritou indukovaného napéti vzniklého ¢asovou zménou

indukénosti?

L.difdt

Obr. 1. Nahradni schéma vinuti SRM.

JestliZze narhst proudu vyvola zaporné napéti, potom narast indukénosti musi vyvolat napéti
stejné polarity jako kladna zména proudu, aby platil vztah (10).

Nyni se pomoci simulace podivame, jak souvisi poloha rotoru s induk¢nosti buzeni. Jako
vhodny model pouzijeme model dvoufazového reluktanéniho motoru se tfemi rotorovymi

poly, ktery najdete na obr. 2.
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Obr. 2. Model dvoufazového SRM.

Na obr. 3 mizete vidéet, jak se méni indukénost statorové civky v zavislosti na poloze rotoru.
Prvnich 60° je motor v zdbéru a zaroven stoupd indukénost. Po zbytek periody proud civkou
zpravidla neprotéka (existuje vyjimka, a to pfi brzdéni) a induk¢nost klesa. Miizeme tedy fici,
Ze pti zabéru motoru se v civce buzeni indukuje vlivem otaceni rotoru napéti, které piisobi
proti polarité napajeciho napéti. Existuji ¢tyfi kombinace polarit indukovanych napéti ve
statorové civce a vSechny se také uplatiuji. Dvé z nich pfi zabéru a zbylé dvé pii brzdéni.
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Abychom si to snaze predstavili, nakreslime schéma nesymetrického mustku, ktery se pouziva
pro ovladani civky pfi zabéru a béhem rekuperace pii brzdéni. Na obr. 4 vidite ideové schéma
zapojeni nesymetrického mustku s modelem civky reluktanéniho motoru. Spinace S1, S2
byvaji vétsinou realizovany pomoci vykonovych tranzistorii fizenych el. polem. Pro nizsi
napéti se pouzivaji unipolarni tranzistory MOSFET a pro vys$si napéti bipolarni tranzistory
s izolovanym hradlem (IGBT). Diody D1, D2 slouzi k vraceni energie nahromadéné v civce
zpét do zdroje.
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Obr. 3. Zavislost induk¢nosti na poloze rotoru.
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Obr. 4. Nesymetricky mustek s modelem civky.
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Nyni se na jednotlivé kombinace polarit obou napéti, ktera vznikaji v civce, podivame blize.
V nasledujici tabulce jsou vSechny ¢tyfi mozné stavy piehledne popsany. Znaménko v policku
u indukovaného napéti je kladné, kdyz odpovida stavu na obr. 4. To znamen4, Ze ob¢ napéti
mayji polaritu, ktera ptisobi proti napéti napajecimu ve stavu 1, kdy motor zabira a oba spinace
S1, S2 jsou sepnuty. Aktivni polohou je minéna poloha, kdy p6ly rotoru jesté nedosahly
vyrovnané polohy (tj. takové polohy, kdy se pdly rotoru a statoru kryji).

Cislo stavu | L.di/dt | i.dL/dt | Poloha rotoru | Stav S1, S2 Popis stavu
1 + + Aktivni Sepnuty | Zabér motoru
2 + - Aktivni Vypnuty | Vraceni energie do zdroje
3 - + Pasivni Sepnuty | Brzdéni
4 - - Pasivni Vypnuty | Rekuperace

Myslim, ze diky vySe uvedené tabulce je kolem ¢innosti nesymetrického mustku vse jasné a
Ze neni tfeba zdiraznovat, Ze diody D1, D2 jsou v ¢innosti ve stavech 2 a 4, kdy jsou spinace
S1, S2 vypnuty a energie nahromadénd v civce se vraci zpatky do zdroje. Jen malou
poznamku si zaslouzi brzdéni a rekuperace. Pi brzdéni se doporucuje pouzivat kratké
proudové pulzy, aby se v civce mohlo naindukovat napéti, pro jehoz velikost plati rovnice
(10), kter¢ je ve stavu 4 vraceno do zdroje.

Abychom si udélali konkrétni predstavu, nasimulujeme si prubéh indukovaného napéti pro
nas model motoru. Na civce s jadrem o rozmérech 32 x 45 mm je navinuto 330 zavit
médénym lakovanym dratem o priméru 1 mm. Na nésledujicim obrazku (obr. 5) vidite
prabéh indukovaného napéti v civee a prubéh sily, kterd pisobi po obvodu rotoru.
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Obr. 5. Prib¢h indukovaného napéti a sily.

Napét'ove Spicky jsou zplisobeny nerovnomérnym ndrastem indukénosti béhem pohybu
rotoru. Tyto Spicky jsou nezddouci, ale daji se vhodnou konstrukci nebo nastavenim urcitych
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parametri omezit. Na dal§im obrazku uvidite, jak velikost napétovych Spicek ovliviiuje druh
pouzitého magnetu ve statoru. Na obr. 6 jsou zobrazeny tii1 pribéhy napéti: s neodymovym
magnetem, s feritovym magnetem a bez magnetu.
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Obr. 6. Indukované napéti pro rizné magnety

Nakonec se zminime o vhodné strategii fizeni proudu buzeni. VSimnéte si na obr. 3, ktery
zobrazuje prubéh indukénosti v zavislosti na poloze rotoru, Ze prvnich 10 stupiii od zacatku
prabéhu indukénost stoupa velmi zvolna. Tohoto priabehu induk¢nosti bylo dosazeno
zamérnym zmenSenim pracovniho thlu polt. Dusledkem je to, Ze v této oblasti plisobi na
rotor mala sila, coz se mize zdat jako nevyhoda, ale neni tomu tak. Uvédomme si, Ze na
zacatku aktivni ¢asti periody nelze okamzit¢ dosdhnout maximalniho proudu. Takze tuto ¢ast
jakoby obétujeme a vyuzijeme ji na narast proudu. Pozitivnim dasledkem je mj. to, Ze
moment, ktery jsme ubrali na zac¢atku, kde bychom jej stejn€ nedokézali vyuzit, se nam
projevi tam, kde se vyuzit da. Na obr. 7 vidite ilustraci tohoto faktu na ptikladu Ctyfpolového
jednofazového reluktanéniho motoru s jednou civkou a s magnetem. Zmenseni pracovniho

z nich je relativné mala induk¢nost, ktera navic stoupéd velmi zvolna, druhym disledkem je
nizké indukované napéti, jez s pribé¢hem induk¢nosti souvisi. Oba tyto faktory zptsobuji, Zze
v této oblasti potfebujeme méné energie na to, aby proud v budici civce stoupl na
pozadovanou jmenovitou hodnotu. Jak s tim souvisi induk¢nost a indukované napéti?
Jednoduse. Vyse uvedeny vztah (12) fikd, Ze energie potfebna k tomu, aby civkou zacal téct
proud i, je pfimo umérna indukcnosti L a druhé mocniné€ proudu i. Indukované napéti ptisobi
proti vzristajicimu proudu, jak plyne z Lenzova zakona (viz obr. 4 a tabulka pod nim).
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Z vyse uvedenych poznatkll plyne, Ze nejuspornéjsi fizeni proudu do civky buzeni je takové,
kdyz se ndm podafi dosdhnout jmenovitého proudu hned na zac¢atku zabéru rotoru (v nasem
ptipad¢ do 10°), ¢ehoz docilime vhodnym pomérem induk¢nosti budici civky a napéjeciho
napéti pro pozadované maximalni otacky motoru.
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Obr. 7. Zavislost pritbéhu momentu na Sifce pola.



