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Abstrakt

Tato prace je zamérena na navrh motoru s axidlnim magnetickym tokem tak,
aby bylo mozZné tento motor pouzit jako pfimy pohon cerpadla srde¢ni nahrady.
Tato prace je rozdélena do nékolika casti, pricemZ nejdrive se zabyva popisem
moznych konstrukci axidlnich motort. Nasledné je v praci popsana volba vhodného
typu motoru, pticemz byl vybran motor s bezZeleznym statorem. Dale je v praci
proveden analyticky vypocet vlastnosti motoru. Vypocitané parametry jsou
nasledné ovérovany softwarovymi prostiedky pomoci metody konecnych prvki.
Nakonec byl cely motor vyroben a méirenim byly ovéreny jeho realné vlastnosti.

Klicova slova

Motor, stroj s axialnim tokem, bezZelezné stroje



Abstract

This thesis aims to design a motor with axial magnetic flux, which could be
used as a direct propeller of heart replacement pump. It is divided into several parts,
first of which deals with describing possible axial motors construction design. Next
follows up the description of possible motor designs, from which the non-ferrous
one was chosen. After that, an analytic calculation of motor’s properties is
conducted. Calculated parameters are thereafter verified by software tools using
finite element method. Finally, the whole motor was manufactured and had its
parameters tested and verified.
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UvoD

JiZz od chvile, kdy byla vynalezena elektfina, se zacalo experimentovat
s prevodem elektrické energie na energii mechanickou. A pravé v této dobé se zacala
psat historie elektrickych motort. Byly to pravé motory s axidlnim magnetickym
tokem (dale jen AFPM motory), které byly vynalezeny jako prvni a v pocatcich
pouzivani elektrickych motori byly pouZzivany nejcastéji.

Upadek pouzivani AFPM motor@ nastal po roce 1837, kdy si vynalezce
Thomas Davenport nechal patentovat elektricky motor s radidlnim magnetickym
tokem. Diivodem, proc se zacalo upoustét od vyroby a pouzivani AFPM motort byla
predevSim jejich konstrukcni sloZitost oproti motoru s radidlnim magnetickym
tokem a tim i jejich vysoka cena. Problémem bylo predevsim navijeni civek, kdy tyto
civky nemohly byt navijeny strojové. DalSim problémem byly velké
elektrodynamické sily ptisobici na disky rotoru. Aby se piedeslo ohybani téchto
diskli, muselo na né byt pouzito vét$i mnozstvi materialu, které dale prodrazovalo
vyrobu. V neposledni radé vyrobu prodrazovala nutnost pouZziti velmi drahych
permanentnich magnetd.

AFPM motory nebyly dlouhou dobu témét pouzivany. Teprve, aZ kdyZ v roce
1931 byly vynalezeny nové permanentni magnety ze slitiny hliniku, niklu a
kobaltu(AlINiCo), staly se permanentni magnety vice dostupné a tim klesly i naklady
na vyrobu AFPM motort. Uplatnéni téchto motort jesté vice vzrostlo po vynalezu
silnych permanentnich magnetti ze vzacnych zemin.

PrestoZe je v soucasné dobé podil pouzivani AFPM motori oproti ostatnim
typliim motord velmi zanedbatelny, a i nadale ziistavaji pomérné drahé, nachazeji
tyto motory uplatnéni predevsim ve specidlnich aplikacich. Jejich vyhodou je
predevSim mald axialni délka a schopnost tvorby velkého tocivého momentu
v poméru k velikosti stroje. Tyto motory tak mohou byt napriklad pouZity pro pohon
elektromobilu, priCemZ mohou byt diky svym vlastnostem zabudovany primo
v kolech bez pouziti jakéhokoliv prevodového stupné.

Tyto motory maji i pres svoji konstrukéni narocnost velky potencial pro
budouci pouzZivani a je tedy vhodné se dale zabyvat jejich vyzkumem a
zdokonalovanim motord.



1 LITERARNI RESERSE

1.1 Popis funkce AFPM motoru

Z principu funkce jsou motory saxialnim magnetickym tokem (AFPM)
synchronnimi trifAzovymi motory s permanentnimi magnety, které se od bézné
pouZzivanych motor( s radidlnim magnetickym tokem lis{ tim, Ze zde magneticky tok
neptlisobi ve sméru radidlnim ale ve sméru axidlnim. K roztoceni rotoru jsou zde
vyuzivany silové ucinky magnetického pole, kdy po privedeni proudu do vodice
vznikne okolo vodice magnetické pole, které pritahuje nebo odpuzuje magnety
umisténé na rotorovém disku. ProtoZe se jednd o synchronni stroj, tak rychlost
rotoru je synchronni s rychlosti to¢ivého magnetického pole na statoru.

Radialni Axialni
Obr. 1.1 Rozdil mezi smérem ptisobeni radialniho a axialniho magnetického toku [5]

1.2 Rozdéleni AFPM stroji podle druhii konstrukce

Podle literatury [1] existuje nékolik druhti moZnych konstrukci AFPM strojt,
pricemz se lisi predevSim poctem a vzajemnym usporadanim rotort ke statorovému
vinuti.

AFPM stroje lze rozdélit na:

¢ Jednostranné AFPM stroje
¢ Oboustranné AFPM stroje
o S vnitfnim rotorem

o S vnitrnim statorem

e Vicediskové AFPM stroje



1.3 Jednostranné AFPM stroje

Jedna se o nejjednodussi z moznych konstrukci AFPM strojti, kdy se tento
stroj sklada pouze z jednoho statoru a jednoho rotoru. Stator je tvoren statorovym
jadrem a statorovym vinutim. Rotor je tvoren rotorovym diskem, ke kterému jsou
pripevnény permanentni magnety.

Tento stroj ma oproti ostatnim typtim AFPM strojii jednodussi konstrukci a
jako u vSech AFPM motort i tento motor poskytuje oproti radidlnim motoriim velmi
vysoky toc¢ivy moment v poméru k velikosti a hmotnosti stroje.

Hlavni nevyhodu je plisobeni velkych axidlnich sil mezi statorem a rotorem,
kvili kterym by u Spatné navrzeného stroje mohlo dojit az k deformaci rotoru.
ProtoZe je vzduchova mezera mezi statorem a rotorem velice mala, mohlo by i pri
sebemenSim ohnuti rotoru dojit k dotyku mezi statorem a tocicim se rotorem a
nasledkem tohoto tfeni by mohlo dojit k trvalému poskozeni stroje. Tento problém
se resi predevsim pouzitim dostatecné pevnych materialti a dostate¢nym zesilenim
rotorového disku. Dale jsou diky témto sildam velmi namahana loZiska rotoru a je
tfeba tento problém reSit pomoci specidlnich loZiskovych usporadani. Dalsi
nevyhodou je niZsi to¢ivy moment oproti oboustrannym konstrukcim. [1][2]

Tyto stroje mohou nalézt vhodné pouziti v primyslové trakci,
servoelektromechanické pohony, nebo mohou byt pouZity pro specialni vojenské
aplikace. [2]

, vinuti civky

permanentni
magnety
rotorové jadro

Obr. 1.2 Konstrukce jednostranného AFPM stroje [2]



1.4 Oboustranné AFPM stroje

DalS$im typem konstrukce jsou oboustranné AFPM stroje, které se dale déli
na stroje s vnitfnim rotorem a stroje s vnitfnim statorem. Hlavni vyhodou téchto
stroji je dosazeni vys$Siho toc¢ivého momentu oproti jednostrannym strojim,
nicméné je toho dosaZeno za cenu vyssi spotieby materialu.

1.4.1 Oboustranné AFPM stroje s vnitinim rotorem

Konstrukce tohoto motoru se skldda ze dvou statorli a jednoho rotoru
umisténého mezi témito statory. Statory jsou stvoreny drazkovanym, nebo
bezdrazkovym statorovym jadrem, na némZ jdou umistény statorové civky. Mezi
statory je umistén rotor s permanentnimi magnety.

permanentni magnety

stator

vinuti civky

stator

Obr. 1.3 Konstrukce oboustranného AFPM stroje s vnitfnim rotorem [2]

Existuje nékolik konstruk¢nich mozZnosti umisténi permanentnich magnett
na rotoru. Témito konstrukénimi moZnostmi se zabyva literatura [2].

Na Obr. 1.4 je znazornéna konstrukce s magnety na povrchu rotoru, kdy
magneticky tok prochazi podél statoru a dale pres permanentni magnety do
druhého statoru. ProtoZe prochazi magneticky tok ptes cely rotor, museji byt oba
protilehlé magnety polarizovany ve stejném sméru.

Oproti tomu, je na Obr. 1.5 zndzornéna konstrukce s umisténymi magnety
uvnitf rotoru, kde magneticky tok neprochazi zjednoho statoru do druhého, ale
uzavird se pres rotorovy disk a vraci se zpét. Oproti konstrukci s magnety na
povrchu rotoru je u této konstrukce nizsi hustota vykonu z diivodu pouziti silnéjsiho
rotorového disku, nicméné permanentni magnety jsou zde lépe chranény proti
mechanickému posSkozeni, opotifebeni a korozi. [1][2]
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Obr. 1.4 Konstrukce rotoru s magnety

Obr. 1.5 Konstrukce rotoru s magnety
umisténymi na povrchu rotoru [2]

uvnitf rotoru [2]

Posledni konstruk¢ni moznosti rotoru je umisténi magnetli uvnitf rotoru
z nemagnetického materialuy, jako je naptiklad hlinik. Tato konstrukce je zobrazena
na Obr. 1.6. Magneticky tok zde prochazi z jednoho statoru do druhého. Vyhodou
této konstrukce je predevsSim nizky pomér setrvacnosti rotoru vzhledem k vykonu
motoru. Z tohoto dlivodu je tento typ konstrukce AFPM motoru vhodny pro pouziti
v aplikacich, kde je vyZadovana nizka setrvacnost pohonu. [2]
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Obr. 1.6 Konstrukce rotoru s magnety uvniti nemagnetického rotoru [2]

Vyhodou této konstrukce je i moznost paralelniho zapojenti stator(, kdy stroj
muze dale pracovat i v pripadé poskozeni vinuti na jednom statoru.

Nevyhodou oboustrannych AFPM stroji s vnitinim rotorem je predevSim
potieba dlouhého vinuti civek, které se nachazeji na vnéjsSich statorech a s tim
souvisejici ztraty v téchto vinutich. [1][2]



1.4.2 Oboustranné AFPM stroje s vnitirnim statorem

Konstrukce tohoto motoru se skldda ze dvou rotorovych diskl
s permanentnimi magnety, mezi nimiz je umistén drazkovany, nebo bezdrazkovy
stator se statorovym vinutim. Tento typ AFPM strojii vykazuje nejlepsi vlastnosti a
je nejpouzivané;jsi ze vSech moznych konstrukénich resenich. [3]

permanentni magnety

vinuti civek

Obr. 1.7 Konstrukce oboustranného AFPM stroje s vnitinim statorem [2]

RGzné moznosti konstrukce tohoto typu motoru se lisi predevsim
usporadanim magnetii na rotorovém disku. Prvni moZnost konstrukce je zobrazena
na Obr. 1.8 . Jedna se konstrukci typu NS, kdy protéj$i magnety jsou polarizovany
v opa¢ném sméru. Vysledkem je, Ze magneticky tok se uzavira uvniti statoru a z toho
diivodu je tieba dostatecna sifka statorového jadra.

Druhou moZnosti konstrukce je zapojeni NN, které je zobrazeno na Obr. 1.9.
Magnety jsou zde polarizovany proti sobé ve stejném sméru tak, aby se pritahovaly.
Magneticky tok prochdazi z jednoho statoru do druhého, a protoZze prochazi statorem
pouze v axidlnim sméru, neni tedy potieba tak velka sifka jadra jako u predchozi
konstrukce. Diky tomu vném vznikaji mensi ztraty v Zeleze neZ v predchozi
konstrukeci a stroj ma mensi axialni délku, ovsem v poméru k priméru stroje vytvari
tento stroj mensi moment nez piredchozi konstrukce. [1][2]



e Remee S Jd gl

|AT?TTI¢¢TAH u—l—l—l—l—l—l—l—l—ﬂ ‘*ATT+I+TTA| I

[, ‘ ‘ —-
L i Al Lcl B LA L | LC

,_..ﬁu;( e e S Tk e et nux(m)f Stator Yoke ‘

Stator Yoke A | [C | B N | [T
i i T ekl el lelile
1 elilg] o] [elle] || o i
[ixxRRirza vl ___'___L'___'__'_ IR S

RotaF Yoke ] Obr. 1.9 Konstrukce AFPM stroje s

Obr. 1.8 Konstrukce AFPM stroje s vnitfnim v 000 ciatorem s klasickym vinutim [2]
statorem s toroidalnim vinutim [2]

Poslednim typem je konstrukce s bezjadrovym statorem. Stator se sklada
pouze z civek, navinutych na nemagnetickém a nevodivém jadre, kdy jsou civky jeSté
nejcastéji zality v epoxidové pryskyrici. Takto zkonstruovany stator se nachazi mezi
dvéma rotory s permanentnimi magnety, které jsou polarizovany ve stejném sméru.
Magneticky tok tak prochazi z jednoho rotoru do druhého, pres bezjadrovy stator a
uzavira se pres rotorové disky. ProtoZe je stator konstruovan jako bezjadrovy, tak
v ném nevznikaji Zddné hysterezni ztraty a ztraty virivymi proudy a motor ma oproti
ostatnim typlm vys$s$i Ucinnost. Konstrukce motoru s bezjadrovym statorem je
zobrazena na Obr. 1.10. [1][2]

Obr. 1.10 Konstrukce AFPM motoru s bezjadrovym statorem [2]

Jak jiz bylo popsano vysSe, tento motor vykazuje vysokou ucinnost. Dalsi
vyhodou je mensi axialni délka oproti predchozim typiim, nicméné nevyhodou je, Ze
kviili absenci feromagnetického materialu jsou zde velké rozptylové toky a aby byla
zachovana dostate¢nd hustota magnetického toku ve vzduchové mezere, je zde



tieba pouzit vétsi mnozstvi permanentnich magnett a vétsi pocet zaviti civek nez u
konstrukci s feromagnetickym jadrem. [2]

1.5 Vicediskové AFPM stroje

Vzhledem k tomu, Ze neni mozné neomezené zvySovat primér stroje, at’ uz
z diivodu velkych axialnich sil pasobicich na loziska nebo pevnosti rotorového
disku, resi se potreba dosazeni vy$Stho momentu pouZitim vicediskovych stroji.
V principu se jedna o vice AFPM strojii zapojenych za sebou na jedné hrideli.
Takovéto stroje mohou byt konstruovany s dvojitymi rotory nebo dvojitymi statory.
Casté&ji jsou ovsem vyuzivany konstrukce s dvojitymi rotory, kdy stroj ma N statord
a N+1 rotort. Priklad této konstrukce je zobrazen na Obr. 1.11.

vinuti civek

Obr. 1.11 Vicediskovy AFPM stroj [2]

Statorova vinuti mohou byt zapojena sériové nebo paralelné a jsou uloZena
v drazkach, nebo jsou navinuta na bezdrazZkovém statorovém jadie. Timto
konstrukénim zapojenim se dosadhne zvySeni toivého momentu stroje a zvysSeni
hustoty vykonu bez nutnosti zvétSovani primeéru stroje. PricemZ vyhody a
nevyhody tohoto zapojeni jsou podobné jako u predchozich konstrukci. Velka
vyhoda spociva v tom, Ze pouze krajni rotory maji rotorové disky, zatimco vnitini
rotory mohou byt konstruovany s magnety uvnitr lehkého nemagnetického
rotorového disku, ¢imz se opét u téchto stroji zvysuje hustota vykonu. [1][2][4]



1.6 Konstrukce statoru

Existuje nékolik moznych konstruké¢nich variant pro statory AFPM stroj,
které se lisi predevsim pouzitym jaddrem statoru a zpisobem umisténi civek na tyto
statory.

1.6.1 Vinuti

Pro vinuti existuji dva zakladni typy, a to klasické vinuti zobrazené na Obr.
1.12 a toroidalni vinuti zobrazené na Obr. 1.13.

Obr. 1.12 klasické vinuti [1] Obr. 1.13 Toroidalni vinuti [1]

Vinuti byva nejcastéji vyrobeno z médéného lakovaného vodice, pricemz ho
miuZe tvorit i nékolik paralelnich vodici, které byvaji pouzivany u stroji vétSich
vykont, a to z divodl dosdhnuti sniZeni ztrat vitrivymi proudy ve vodici.

1.6.1.1 Toroidalni vinuti

Stator s timto vinutim se sklada ze statorového jadra prstencového tvaru, na
kterém jsou navinuty jednotlivé toroidy. Tyto civky jsou umistény na jadre
pravidelné po celém obvodu, jak je znazornéno na Obr. 1.13.

Vyhodou tohoto zapojeni je predevSim jednoduchost konstrukce, kratka
délka vodict a s tim souvisejici niz$i ztraty v médi a moznost jednoduché volby
poctu civek.

1.6.1.2 Klasické vinuti

Naopak Kklasické vinuti, je takové vinuti, kdy jsou civky uloZeny v jedné
roviné. Toto vinuti se sklada z nékolika predevSim lichobéZnikovych civek, které



mohou byt usporadany jako vinuti s prekryvajicimi se civkami, které je zobrazeno
na Obr. 1.14, kdy jsou civky umistény pres sebe, pricemz aktivni vodice leZi v jedné
roviné nebo jako vinuti s neprekryvajicimi se civkami, které je zobrazeno na Obr.
1.15., kde jsou civky umistény vedle sebe. Nékdy mohou byt civky i kosoctvercového
tvaru, ale to se pouziva predevsim ve specialnich aplikacich u velkych motort, kdy
je treba do statoru umistit vodni kanalky z dtivodi chlazeni.

Obr. 1.14 Klasické vinuti
s pirekryvajicimi se civkami [1].

Obr. 1.15 Klasické vinuti s nepiekryvajicimi se
civkami [6]

Porovnanim téchto mozZnych uspotradani civek se zabyva literatura [6].
Z porovnani vyplyva, Ze usporadani s prekryvajicimi se civkami ma vyhodu
predevsim ve vyssim toc¢ivém momentu v poméru k priiméru stroje. Oproti tomu,
usporadani s neprekryvajicimi se civkami diky absenci nutnosti ohybani el vinuti
vykazuje kratsi axidlni délku a mensi ndroc¢nost navijeni civek.

Specialni moZnosti konstrukce je tiSténé vinuti, kdy je vinuti konstruovano
pomoci médénych pliskii. Protoze ma ale velice malou ucinnost, pouziva se pouze ve
zvlastnich pripadech, pro velice malé mottrky.

1.6.2 Stator

Stator AFPM stroje mize byt bezjadrovy, tedy bez feromagnetického
materialu, nebo s feromagnetickym materialem. Pricemz stator z feromagnetického
materiadlu se mtiZe dale délit na drazkovany nebo bezdrazkovy.

1.6.2.1 Bezdrazkovy stator

V pripadé, Ze se jedna o bezdrazkovy stator z feromagnetického materialu,
byvaji na ném navinuty civky toroidalniho typu. Ty jsou nejcastéji nasledné zality do
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epoxidu, ktery vyplni prazdné mezery, drzi civky na misté, chrani je pred
poskozenim a také zajiSt'uje lepsi odvod tepla z civek. Tato konstrukce neni prilis
vhodna pro pouZiti v motoru svnéjsSimi statory a vnitfnim rotorem, protoZe
v takovéto konstrukci se na tvorbé momentu podileji pouze vnitini strany civek a
vnéjsi strany tak zlstavaji nevyuZzity. Dalsi nevyhodou je velka délka vinuti a s tim
souvisejici ztraty. Vyhodou je jednoducha konstrukce a hlad$i moment oproti
konstrukci s drazkami. V piipadé pouziti v konstrukci s vnitinim statorem a dvéma
vnéjSimi rotory, ktera je zobrazena na Obr. 1.16., jsou jiZ vyuZity obé strany vinuti, a
stroj ma tedy i vy$si ucinnost.

S ——

Obr. 1.16 Bezdrazkovy stator [7] Obr. 1.17 Drazkovany stator [7]

1.6.2.2  Drazkovany stator

Priklad konstrukce draZzkovaného statoru je zobrazen na Obr. 1.17. Tento
stator je tvoren feromagnetickym materidlem, do kterého jsou vytezany drazky, ve
kterych jsou uloZeny zavity vinuti. V téchto drazkach miiZe byt uloZeno vinuti at' uz
toroidalntho nebo klasického typu. Vyhodou této konstrukce je eliminace
nezadouciho rozptylového toku oproti bezdrazkové konstrukci. Nevyhodou je
naopak vyssi konstrukéni narocnost a zvinéni pribéhu momentu v disledku

reluktan¢niho momentu.

1.6.2.3  Bezjadrovy stator

Bezjadrovy stator s klasickymi vinutimi je popsan jiz v kapitole 1.4.2,
pricemZ v pripadé, Ze by bylo v bezjadrovém statoru pouZito toroidalni vinuti, bylo
by navinuto na prstencovém statoru z nemagnetického materiadlu a proti zapojeni
s klasickymi civkami by vykazovalo vétsi axialni délku. Jeho vyhody a nevyhody by
byly podobné jako u klasického vinuti.
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1.7 Porovnani axialnich a radialnich stroji

Porovnanim stroji s axidlnim magnetickym tokem (AFPM) a radidlnim
magnetickym tokem (RFPM) se zabyva napriklad literatura [1] a [4].

Vyhody AFPM motort jsou napriklad:

Tyto motory vykazuji oproti radidlnim motorim vyssi hustotu
vykonu, tedy pri stejné hmotnosti maji vyssi vykon.

Mala Sitka motoru v axialnim sméru

MozZnost snadné nastavitelnosti vzduchové mezery

Vyssi acinnost oproti radidlnim motortim

Lepsi odvod tepla, predevsim diky dobrému chlazeni rotorového
disku, kdy permanentni magnety umisténé na disku nejsou tolik
zahrivany oproti radidlnim strojim, které jsou chlazeny mnohem
hiite.

Naopak nevyhody jsou:

Jedna se o synchronni stroje, a proto je nutné pouZit pro rozbéh
motoru frekvencéni méni¢, na rozdil naptiklad od asynchronnich
motort.

Vysoké naroky na pevnost konstrukce, ktera je namahana predevSim
v axidlnim sméru.
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2 VOLBA KONSTRUKCE MOTORU

Tato prace se zabyva navrhem AFPM motoru, ktery by byl vhodny pro primy
pohon krevniho Cerpadla. Z tohoto divodu plati nékolik omezen{ pti navrhu motoru.
Parametry, které je tifeba dodrzet pri navrhu totalni mechanické srde¢ni nahrady se
zabyva literatura [12].

Z této literatury vyplyva, Ze je treba dodrzet nékolik dilezitych pravidel.

Nejprve je potieba zvolit rozmér mechanické srdecni nahrady. ProtoZe je
prostor v hrudniku omezen, je tieba aby velikost nepiesahovala 85 mm v primeéru
a 95 mm na délku. Tyto maximalni rozméry jsou urCeny tak, aby srde¢ni nahrady
bylo mnoZné implantovat i Zendm a détem.

Dal$im dilezitym parametrem mechanické srdec¢ni nahrady je jeji vaha.
BéZné lidské srdce vazi okolo 300-400 g a proto by srdecni nahrada, aby
nedochazelo kproblémim supevnénim, neméla presdhnout dvojnasobnou
hodnotu této hmotnosti, tedy 800g.

Poslednim dtilezitym parametrem, ktery je tieba dodrzet jsou tepelné ztraty.
Odhaduje se, Ze by tepelné ztraty nemély presahnout 20 W ztoho dlivodu, aby
nedochazelo k nadmérnému ohrivani krve. Maximalni teplota lidského téla je 42 °C
a je nepripustné, aby se krev ohtivala nad tuto teplotu.

VnaSem pripadé je rozmérové omezeni didno predevsim jiZ vyrobenou
kostrou srde¢ni ndhrady, a proto je nutné volit rozméry motoru tak, aby ho bylo
moZné umistit do této kostry. Proto bylo tfeba nejprve zmérit poZzadované rozmeéry,
pricemZ zmérené rozmeéry byly:

e Prumér statoru: 63,5 mm
e Prumér rotoru: 49 mm
e Sitka motoru: 37 mm

ProtoZe se jedna o dvojité virové cerpadlo, tak jako nejvhodnéjsi typ pohonu
byl vybran motor s dvojitymi rotory a vnitfnim statorem. Tento typ ma tu vyhodu,
Ze na kazdém rotoru mohou byt z vnitini strany rotorového disku umistény primo
lopatky Cerpadla.

Jako stator byl vybran bezjadrovy typ s klasickym vinutim. Toto typ statoru
ma tu vyhodu, Ze diky absenci Zelezného jadra ma mensi axialni délku nez ostatni
typy, coz je zde vyhodné kviili rozmérové omezenosti pro $ifku motoru. Dalsi velkou
vyhodou je vysoka ucinnost diky absenci ztrat ve feromagnetickém jadre. Kvili
omezené Sirce bylo zvoleno klasické vinuti, priCemz bude konstruovano tak, Ze Cela
vinuti budou ohnuta nad a pod vystouplé magnety a budou se tedy také podilet na
tvorbé momentu. Takto zkonstruované vinuti bude nakonec zalito v epoxidové
pryskyfici, ktera bude tvorit nosnou konstrukci statoru a bude také slouzit
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klepsimu odvodu tepla z civek. Navrh konstrukce civek sbarevné oznacenymi

jednotlivymi fazemi je zobrazen na Obr. 2.1

Obr. 2.1 Predpokladané usporadani civek v motoru

Rotorové disky budou vyrobeny z oceli, pricemz tloustka diski byla zvolena

3 mm, coz by mélo postacovat k tomu, aby nedoslo vlivem plisobeni sil protilehlych

magnett k jejich deformaci nebo ohnuti.

ProtoZe je vhodné pouzivat co nejsilné€jsi magnety, byla snaha pouZit ty

nejsilnéjsi dostupné. Nicméné z dlivodu omezené dostupnosti riiznych tvarl a

velikosti magneti byly nakonec pouZzity neodymové magnety oznacené jako N42.

Odolnost magnetti do 80 °C je plné dostacujici, vzhledem k tomu, jak jiz bylo

zminéno, motor by nemél presahnout teplotu 42°C. Z dtivodi sloZitosti tvarovani

permanentnich magneti bylo rozhodnuto, Ze budou pouZity magnety ve tvaru
krychle o rozmérech 10x10x10 mm.
Dale byly po konzultaci svedoucim prace zvoleny nasledujici duilezité

parametry motoru.

pocet polovych dvojic: 4

Jmenovité otacky: 1000 ot.min-?
Celkovy pocet civkovych stran: 24
SdruZené napajeci napéti: 12 V

Fazové indukované napéti: 2,6 V
Vykon motoru na hiideli: 10 W

Pocet paralelnich vodici: 1
Ptredpokladana dc¢innost motoru: 80 %
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Pro potieby vypoctu bylo dale nutno zvolit nebo odhadnout nékolik dalSich
dtlezitych parametri:

e Hodnota pomérového koeficientu ka byla zvolena jako 1/v/3

¢ Koeficient treni v loZiscich ks se podle [8] pohybuje mezi 1-3 m2/s?,
proto byla pro vypocet zvolena hodnota 1,5 m2/s2

e Uc¢inik byl zvolen 1

e ProtoZe se jedna o bezzelezny stroje je mozné koeficient saturace
magnetického obvodu ksat zvolit 1

e Primeér vodice byl zvolen s ohledem na pozadavek, aby se motor prilis
nezahtival tak, aby proudova hustota nepiesahovala 3 A/mm?
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3 VYPOCET MOTORU

Tato cast prace se zabyva samotnym matematickym vypoctem malého

axialniho motoru.

3.1 Zadané hodnoty pro vypocet motoru

Hodnoty zadané a zvolené v predchozi kapitole jsou prehledné zapsany v

Tab. 3.1
Nazev Znaceni  Hodnota Jednotky
Pocet fazi m1l 3 -
Pocet pélovych dvojic p 4 -
Jmenovité otacky n 1000 ot:min-!
Celkovy pocet civkovych stran S1 24 -
Napajeci napéti sdruzené 8] 12 \Y
Indukované napéti fazové Uif 2,6 \Y
Vykon P 10 w
Pocet paralelnich drati v jednom vodici aw 1 -
Predpokladana ucinnost stroje n 80 %
Pomérovy koeficient kd 0,577 -
Civkovy krok We 3 -
Koeficient treni v loZiscich kb 1,5 m?2-s-2
Uéinik cos@ 1 -
Koeficient saturace mag. obvodu Ksat 1 -
Koeficient zkresleni magnetické indukce nd 1,15 -

Tab. 3.1 Tabulka zvolenych hodnot

Dale jsou v Tab. 3.2 zapsany konstanty, které byly uvazovany ve vypoctech

motoru.

Nazev Znaceni | Hodnota Jednotky
Hustota permanentnich magneti pPM 7700 kg-m3
Hustota mékké oceli PFe 7850 kg-m3
Hustota médi p 8800 kg-m3
Hustota vzduchu Pair 1,2 kg-m3
Dynamicka viskozita vzduchu Uair 1,8:10-5 Pa-s
Elektricka vodivost vodice o 58,1-106 S-m-?!
Permeabilita vakua o 1,26:106 H-m1

Tab. 3.2 Tabulka uvaZzovanych konstant
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V Tab. 3.3 jsou zapsany rozmérové hodnoty pocitaného motoru

Nazev Znaceni | Hodnota | Jednotky
Vzdalenost mezi protilehlymi magnety t 11 mm
Sitka motoru h 37 mm
Tloustka vinuti tw 9 mm
TlousStka permanentniho magnetu hm 10 mm
Vnéjsi primér Dout 49 mm
Primér hridele Dsh 6,2 mm
Vnitini primér magneti DinPM 28,3 mm
Délka hridele hu 37 mm
Sika rotorového disku hr mm
Sika vzduchové mezery g 1 mm
hrana priifezu pouzitych magnetti a 10 mm

Tab. 3.3 Rozméry pocitaného motoru

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, tak jako magnety byly zvoleny
neodymové permanentni magnety NdFeB s oznacenim N42, jejichZ vlastnosti jsou
zapsany v Tab. 3.4.

Nazev Znaceni | Hodnota | Jednotky
Remanentni indukce magnetu Br 1,31 T
Koercitivni intenzita magnetu Hc 836000 A-m-1
relativni permeabilita magnetu WUr 1,24 -

Tab. 3.4 Vlastnosti permanentnich magnett

3.2 Vypocet vlastnosti motoru

Protoze jsou znamy vSechny parametry pro vypocet motoru, miiZe byt
pristoupeno k samotnému vypoctu.

3.2.1 Obecny vypocet

Podle vztahu ( 3.1 ) byla vypocitana pdlova roztec ..

51 (3.1)
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Kde s1 je celkovy pocet civkovych strana a p je pocet pélovych dvojic na
rotoru. Dale je moZné podle rovnice ( 3.2 ) vypocitat Cinitele kroku vinuti k.

kp = sin (8 -5) (32)

kde S je pomér civkového kroku wc k pélové rozteci tc a je moZné jej vypocitat
podle rovnice ( 3.3)

_We (3.3)
b’—TC

Dale je treba vypocitat hodnotu poctu stran civky na po6l a fazi. Tuto hodnotu
je mozné vypocitat podle rovnice ( 3.4 ), ve které mi je pocCet fazi v motoru.

51 (3.4)

W= rpm

Rovnice ( 3.5) je rovnice pro vypocet Cinitele rozloZeného vinuti.

sin (2 _”ml) (3.5)

ProtoZe jiZ mame vypocitanou hodnotu kp podle vztahu ( 3.2 ) a hodnotu ka
podle vztahu ( 3.5 ), je moZné dale vypocitat podle vztahu ( 3.6 ) hodnotu Cinitele
rozloZeni vinuti kwz

kwi =kq; - kpl (3.6)

Pro vypoCet maximalni hodnoty magnetické indukce bude pouZita rovnice (
3.7).

B (3.7)

_ T
9 +05-t
1+ My e (g hM W) ' ksat

Bm,

Kde Br je remanentni indukce magnetu, g je Sitka vzduchové mezery mezi
statorem a rotorem, tw je tloustka statorového vinuti, ur je relativni permeabilita
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magnetu, ksat je koeficient saturace magnetického obvodu a hm je tlouStka
permanentnich magnetl pouzitych ve stroji.

Pii znalosti vysledku této rovnice, mtizeme dale vypocitat podle ( 3.8 )
stfedni hodnotu magnetické indukce.

By = Bmg TApy (3.8)

Kdy arm je pélové kryti, které se vypocita podle rovnice ( 3.9 ).

N a’-2-p (3.9)
PM —
(n - (—D%“t)z) - (n - (—D“%””’)Z)

Kde Dout je vnéjsi primér rotorového disku, Dinpm je vnitini primér osazeni

magnetl a a je hrana ¢tvercového priifezu pouzitych magnett.

Nasledné bude treba vypocitat potiebny pocet zavitl ve statorovém vinuti.
Pocet zaviti bude vypocitan podle rovnice ( 3.10 ).

kg (3.10)

N =
ﬂ'\/E'P'ka(Pf

Kde ke je napétova konstanta vypocitana podle rovnice ( 3.11 ) a ¢ je
magneticky tok vypocitany podle ( 3.13).

Uir (3.11)
kE =
nS

Kde Ui je fazové indukované napéti a ns jsou otacky motoru. ProtoZe zadané
jmenovité otacky jsou zadany v otackach za minutu, bylo nutné prepocitat podle
rovnice ( 3.12) tyto otacky na otacky za vterinu.

_n (3.12)
s = 50
2 A 3.13
¢f_;'Bmg 8_'Dout2'(1_kd2) ( )
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V této rovnici je ks pomérovy koeficient.
Nyni bude z rovnice ( 3.10 ), ve které byl vypocitan pocet zavitli na fazi,
vypocitan podle rovnice ( 3.14 ) pocet zavitli na pdl a fazi.

N (3.14)
2:p-qq

Cc
Zrovnice ( 3.15 ) bude vypocitan predpokladany proud prochazejici
statorovym vinutim

_ P (3.15)
V3:U-cosp 7

Iq

Kde P je vykon motoru, cose je uc¢inik motoru a 1 je predpokladana dc¢innost.

ProtoZe je jiz znamy proud, ktery bude protékat vodici, je tieba vypocitat
potiebny primér pouzitého vodice. JelikoZ je tieba aby se motor priliS nezahrival,
byla jako maximalni prijatelnd proudova hustota ve vodici j zvolena hodnota 3
A/mm?2. Aby tato hodnota nebyla prekrocena, byl podle rovnice ( 3.16 ) vypocitan

minimalni pramér vodice.
(3.16)

dwmin =

Protoze vysledek zrovnice ( 3.16 ) urcuje minimalni primér pouzitého
vodicCe, byl nasledné z normalizované rady lakovanych vodicl vybran nejblizsi vyssi
primér dw, v némz proudova hustota byla vypocitdna podle rovnice ( 3.17 ).

) a (3.17)
Ja = 2
mT-d,
a,, - 4

Kde aw je pocet paralelnich vodict

DalSim bodem vypoctu, bude vypocet elektromagnetického vykonu Peim
podle rovnice ( 3.18).
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Pym=2-T-n-M, (3.18)

Kdy Ma je elektromagneticky moment vypocitany podle rovnice ( 3.20 ).
Nicméné pro vypocet tohoto momentu je jesté tieba predtim vypocitat konstantu
toc¢ivého momentu kv podle ( 3.19).

. (3.19)
fu = ke 2'm
My =ky -1, (3.20)

Celkovy vystupni moment motoru na hiideli 1ze vypocitat podle ( 3.21).

P (3.21)

Mg = ————
Sh ™2 m-ng

Piikon motoru lze vypocitat pri znalosti vysledku rovnice ( 3.52 ) podle
rovnice ( 3.22).

Py, = P+ AP oy, (3.22)

3.2.2 Vypocet hmotnosti

Vypocet hmotnosti jednotlivych ¢asti stroje bude proveden podle rovnic (
3.23),(3.24)a(3.25).
Podle rovnice ( 3.23 ) bude nejprve vypocitana hmotnost permanentnich

magnetu.
Mpy = 2 hpy * Ppy % (Dt — DiZnPM (3.23)
Hmotnost rotorovych diski byla vypocitana podle ( 3.24)
Ddu: — D&, (3.24)

Mpp = 2" Ppe " T+ “hy

4

Kde Dsh je primér hridele a hrje Sitka rotorovych diski.
Hmotnost hiidel mizZe byt vypocitana podle rovnice ( 3.25).
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Dszh (3.25)
Mgp = Ppe "\ T —— |

JestliZe jsou zndmy hmotnosti permanentnich magnetd, rotorovych diskl a
htidele, je moZné vypocitat hmotnost celého rotoru podle ( 3.26)

m, = Mpy +mRD +m5h (326)

Hmotnost statorovych vodict bude vypocitana podle rovnice ( 3.27 )

2

T-d (3.27)
mco=p'm1'aw'N1'< 4W>'(2'Li)

Kde Lije délka civkové strany, ktera je pocitana podle ( 3.28)

3.2.3 Vypocet nahradnich parametri

Dalsi ¢ast vypoctu se zabyva vypocty ndhradnich parametri stroje, kdy
nejprve bude podle ( 3.28 ) vypocitana délka civkové strany Li.

L; = 0,5 (Dout = Dinpm) (3.28)
Daéle je nutné vypocitat Cela civky, pricemZ Celo civky vnitiniho priméru liemin

bude pocitano podle rovnice ( 3.29 ) a Celo civky vnéjsiho primeéru liemax bude
pocitano podle rovnice ( 3.30 ).

I _ﬁ_ﬂ:'DinPM (3.29)
lemin — .

2'p

T Doyt 3.30
Liemax =B - Z'Z)u ( )

Nasledné je moZné pomoci hodnot vypocitanych v rovnicich ( 3.28 ),( 3.29)
a ( 3.30 ) vypocitat celkovou délku vodice v civce. Tento vypocet bude proveden
podle rovnice ( 3.31 ). Nejprve je ale treba odhadnout délku ohybii civky. Tato délka
byla na zadkladé dostupné literatury odhadnuta na 8 mm.

Liaw = 2 Li + Liemin + Liemax + 40,008 (3.31)
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Pti znalosti vypocitané délky vodice, je moZné vypocitat odpor vinuti statoru
Ripodle (3.32).

N1 ) llav ( 332 )

n-dwz
A

R1:

Kde o je elektricka vodivost vodice.
Dalsi veli¢inou, kterou Ize vypocitat je koeficient pro ¢ast rozptylu zplisobeny
rozptylovou magnetickou vodivosti Cel vinuti.

e =03"q, (3.33)

Cinitel statorového diferen¢niho rozptylu znaceni jako ta lze spoéitat podle
rovnice ( 3.34)

- (10- g2+ 2) ( (30 n))z ) (3.34)
far = 27 SMg, 180

Pro dalsi vypocty je nejprve tieba vypocitat podle rovnice ( 3.35 ) stfedni
primér stroje D a podle rovnice ( 3.36 ) stredni pélovou roztec¢ t

D = 0,5 (Dout + Dinpm) (3.35)
= T-D (3.36)
=5 >

Dale Ize podle ( 3.37 ) vypocitat ¢ast rozptylu zptsobenou diferenc¢nim
rozptylovym tokem A

_ ml'ql'T'kwlz T (337)
- (2 g +ty) Kear @

Ald

Kde kw1 je koeficient vinuti, ksat je koeficient saturace magnetického obvodu,
tw je tloustka vinuti a g je Sifka vzduchové mezery mezi rotorem a statorem.
Celkova rozptylova reaktance X1 byla vypocitana podle rovnice ( 3.38 )
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llemax . Ale

L; 'le ) (Als n llemin ] Ale

(3.38)
p-q )
- g4 d

Xi=dme S L, 2 L, 2
l l

Kde fje frekvence napajeciho napéti, vypocitana podle ( 3.39)

P (3.39)

Aby bylo mozné vypocitat vlastni reaktance, je potieba nejdiive vypocitat
podle rovnic ( 3.40 ) a ( 3.41 ) velikost ekvivalentnich vzduchovych mezer v ose d a
v ose (.

Velikost ekvivalentni vzduchové mezery vose d bude vypocitdna podle
vztahu ( 3.40).

hy (3.40)

Gea =2 [(g +0,5- tw) Ksar +l1_]

T

Velikost ekvivalentni vzduchové mezery v ose q bude vypocitana podle
vztahu ( 3.41).

Jeqq =2 [(g + 0,5 t,) + hyl (3.41)

Podle rovnice ( 3.42 ) bude vypocitana vlastni reaktance v ose d (Xad) a podle
rovnice ( 3.43) vlastni reaktance v ose q (Xaq)

N, - kwl)z (05 Doue)® = (05-Din)® (3.42)

Xadzz'm1'llo'f'< D Jo fd

Ny - kw1>2 . (0'5 ' Dout)2 - (0,5 ' Din)2 Tk (3-43 )

Xaq=2'm1'llo'f'( p fa

geqq

Kde ks a kfz jsou hodnoty poméru prvni harmonické slozky indukce k celkové
amplitudé indukce v osach d a g, které maji v piipadé povrchové montaze magneti
na statoru hodnotu km=ks=1

Poté lze vypocitat podle rovnice ( 3.44 ) celkovou reaktanci v ose d a podle
rovnice ( 3.45 ) celkovou reaktanci v ose q.

Xd :XI +Xad (344)
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X = X1 + Xeq (3.45)

Indukénosti v osach d a q Ize poté vypocitat podle rovnic ( 3.46 ) a ( 3.47).

Xq (3.46)
Ld:
2'm-f
__X (347)
Ly =
2-7l'-f

3.2.4 Vypocet ztrat

Tato Cast se zabyva vypocty ztrat vzniklych v motoru.
Podle vzorce ( 3.48 ) Ize vypocitat Joulovy ztraty ve statorovém vinuti.

AP, =m, - 1,° R, (3.48)

Dalsi ztraty, které je moZné pocitat, jsou ztraty virivymi proudy. Tyto ztraty
lze pocitat podle vzorce ( 3.49).

m? o (3.49)
AP, =T'_'f2'dwz'mcon'Bmgz'ndz
Pcu

Kde o je elektricka vodivost médi a na je koeficient zkresleni magnetické
indukce.

Ztraty vrotorovych discich lze vzhledem ke konstantnimu syceni
permanentnimi magnety zanedbat. Stejné tak, vzhledem ktomu, Ze stroj nema
drazky, a tedy proménnou magnetickou vodivost statoru, lze zanedbat ztraty
v permanentnich magnetech.

Posledni uvazované ztraty v tomto motoru jsou ztraty trenim v loZiscich,
vypocitané podle vzorce ( 3.50).

APf. = 0,06 - kgp - my - g (3.50)
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Kde ks je koeficient tfeni v loZiscich, mr je hmotnost rotoru a n jsou otacky za

vtefinu.
Zadné jiné ztraty se jiz z dtivodu zjednoduseni pti vypoctu neuvazuji, a proto
Ize tici, Ze mechanické ztraty se rovnaji pouze ztratam v loZiscich.

APrecn = APpy (3.51)

Celkové ztraty lze vypocitat podle vzorce ( 3.52).

Apcelk - APlW + APe + APfT (352 )

Cely vypocet byl nasledné proveden v programu Microsift Excel, pricemz
vypocitané vysledky jsou prehledné zapsany do tabulek.
Vysledné hodnoty obecného vypoctu motoru, jsou zapsany v Tab. 3.5.

Nazev Znaceni| Hodnota |Jednotky
Poélova roztec Tc 4 -
Cinitel kroku vinuti kpl 0,923 -
Pomér civkové rozteci k p6lové rozteci B 0,75 -
Pocet stran civky na pdl a fazi q1 1 -
Cinitel rozlozeného vinuti kai 1 -
Koeficient vinuti kw1 0,923 -
Maximalni hodnota mag. indukce Bmg 0,45 T
Stfedni hodnota mag. indukce Bstt 0,28 T
Polové kryti oPM 0,64 -
Pocet zaviti ve fazi N 200 -
Napét'ova konstanta ke 0,150 V-(ot-s1)1
Otacky ns 16,67 ot-s1
Magneticky tok of 4,55-10°> Wb
Pocet zavitii na pol a fazi Nc 50 -
Statorovy proud la 0,6 A
Min. primér vodice dwmin 0,44 mm
Zvoleny primér vodice dw 0,45 mm
Moment motoru na hrideli Msh 0,095 Nm
Hustota proudu statorového vinuti ja 2,97-100 A-m?

Tab. 3.5 Vysledné hodnoty obecného vypoctu
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Dale jsou v Tab. 3.6 Zapsany vypocitané hodnoty hmotnosti pocitaného

motoru.

Nazev ZnaCeni| Hodnota |Jednotky
Hmotnost permanentnich magnett mpem 0,123 kg
Hmotnost rotorovych diski MRD 0,087 kg
Hmotnost hiidele Msh 8,76:103 kg
Hmotnost rotoru mr 0,219 kg
Hmotnost statorovych vodict Mcon 17,9-103 kg

Tab. 3.6 Tabulka vypocitanych hmotnosti stroje

V Tab. 3.7 jsou uvedeny vypocitané hodnoty ndhradnich parametrt.

Nazev Znaceni | Hodnota | Jednotka
Délka civkové strany Li 10,4 mm
Celo civky vnitiniho priméru liemin 8,3 mm
Celo civky vnéjsiho priméru liemax 14,4 mm
Celkova délka vodice jednoho zavitu liav 75,5 mm
Odpor vinuti R1 1,68 Q
Rozptylova reaktance X1 0,072 Q
Vlastni reaktance v ose d Xad 0,016 Q
Vlastni reaktance v ose q Xaq 0,014 Q
Celkova reaktance v ose d Xsd 0,088 Q
Celkova reaktance v ose q Xsq 0,086 Q
Indukénost v ose d Ld 0,212 mH
Indukénost v ose q Lq 0,207 mH

Tab. 3.7 Nahradni parametry motoru

Nakonec byly vypocitany ztraty vznikajici v motoru, jejichZ hodnoty jsou

zapsany v Tab. 3.8.

Nazev Znaceni | Hodnota | Jednotka
Prikon motoru Pin 12,49 w
Vykon motoru P 10 W
Joulovy ztraty ve statorovém vinuti AP1w 1,77 w
Ztraty virivymi proudy APe 0,07 w
Mechanické ztraty APmech 0,63 W
Celkové ztraty APcelk 2,49 Y

Tab. 3.8 Ztraty v motoru
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Z vysledkl vypocitanych ztrat v motoru je zrejmé, Ze nejvétsi Cast ztrat
v motoru tvori Joulovy ztraty v médi, které jsou 1,77 W a tvori zhruba 71 %. Virivé
ztraty ve statorovém vinuti jsou diky nizkym otackam stroje malé a tvori pouze
okolo 2,8 % ztrat ve stroji. Posledni ztraty vznikajici ve stroji jsou ztraty mechanické,
které tvori okolo 25,4 % ztrat. Porovnani predpokladanych ztrat v motoru je
zobrazeno v grafu na Obr. 3.1.

Ztraty v motoru

P[W]
1,8

1,6

1,4

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

AP1w APe APmech

Obr. 3.1 Porovnani ztrat v motoru

Celkové ztraty tvori 20 % ztrat v motoru, jak je vidét na Obr. 3.2 a motor ma
tedy predpokladanou tcinnost 80 %.

Pomeér ztrat k vykonu motoru

= VVykon motru

m Ztraty v motoru

Obr. 3.2 Pomér ztrat k vykonu motoru

28



3.2.5 Otepleni motoru

Tato Cast se zabyva vypoctem predpokladaného otepleni motoru.

Vypocet byl proveden s drobnymi ipravami podle literatury [1].

[ pfes to, Ze se v této praci pocita motor, ktery by mohl byt pouZit pro piimy
pohon krevniho cerpadla, kde by byl chlazen primo protékajici krvi, neni cilem této
prace ovérovat vlastnosti motoru primo v kapaliné podobné krvi, a proto bude
nasledujici vypocet otepleni proveden pro motor chlazeny pouze vzduchem.

Priitok vzduchu Q byl urcen na zdkladé hrubého odhadu z porovnani s jinymi
podobnymi motory.

Dilezité parametry potiebné pro vypocet otepleni motoru jsou prehledné
zapsany v Tab. 3.9

Nazev Znaceni| Hodnota |Jednotky
Pocet p6éli motoru S 8 -
Vykon P 10 w
Vnéjsi primér rotoru Dout 49 mm
Primér hridele Dsh 6,2 mm
Pomér civkového kroku k polové rozteci B 1 -
Sika rotorového disku hr 3 mm
Priatok vzduchu Q 0,0001 m3-s-1
Jmenovité otacky n 1000 ot:min-1
Celkové ztraty v motoru APcelk 2,48 w
Ztraty ve statorovém vinuti AP1w 1,77 w
Ztraty virivymi proudy APe 0,07 w
Mechanické ztraty AProt 0,63 w
Teplota okoli Oa 20 °C

Tab. 3.9 Parametry pro vypocet otepleni motoru
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Dale je jesté nutné zjistit pro vypocet nékolik diileZitych konstant, které jsou

zapsany v Tab. 3.10

Nazev Znaleni| Hodnota | Jednotky
Dynamicka viskozita vzduchu u 1,85-10- \\
Hustota vzduchu Pair 1,2 kg-m3
Tepelna vodivost vzduchu k 0,02624 | W-(m-°C)1
Kinematicka viskozita \% 1,57-10- m?2-s-1
Prandtlovo ¢islo Pr 0,7 -
Emisivita oceli Efe 0,3 -
Emisivita permanentnich magnett €PM 0,9 -
Emisivita epoxidu €1 0,85 -
Stefanova-Boltzmannova konstanta OB 567:108 | W-m2.-K+#
Mérna tepelna kapacita vzduchu Cp 1005 J-(kg-°C)1

Tab. 3.10 Konstanty pro vypocet otepleni motoru

Tepelny vypocet bude proveden na zakladé nahradniho tepelného obvodu
motoru.

Nejprve budou vypocitdny ndhradni parametry tepelného obvodu
reprezentujici rotorovy disk. Vtéchto vypoctech se uvaZuje proudéni tepla
konvekci.

Reynoldsovo ¢islo bude vypocitano podle rovnice ( 3.53).

2'm'n

60
Ry = pgir - 4

D2 (3.53)

"R

Kde n jsou otacky rotoru za minutu, Dout je vnitini primér rotoru, pair je
hustota vzduchu pri pokojové teploté a u je dynamicka viskozita vzduchu pri
pokojové teploté.

Priamérné Nusseltovo Cislo pro rotorovy disk se podle literatury [9] vypocita

podle rovnice ( 3.54 ).
Nyg = 0,33-R2® (3.54)

Dale lze vypocitat podle rovnice ( 3.55 ) soucinitel prestupu tepla na vnéjSim

povrchu rotorového disku.

_ 2k (3.55)
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Kde k je tepelna vodivost vzduchu.
Tepelny odpor pro piestup tepla konvekci mezi rotorovym diskem a okolnim
vzduchem bude vypocitan podle rovnice ( 3.56 ).

R. = 4 (3.56)
c hfr ‘T Dgut

Nasledné je jesSté tieba uvazovat piestup tepla do okoli pomoci plochy po
obvodu kotouce rotoru.

Nusseltovo ¢islo pro povrch obvodu bude vypocteno podle ( 3.57 ).

2-m-n D2, (3.57)
Rep ==

Kde v je kinematicka viskozita vzduchu pri pokojové teploté.
Podle rovnice ( 3.58 ) bude vypocitano primérné Nusseltovo ¢islo pro plochu
po obvodu rotorového disku.

2 1 3.58
N,p =0,133-R3 - P} (358)

r

Kde Pr je Prandltovo ¢islo, které bylo uvazovano pro normalni atmosféricky
talk a pro pokojovou teplotu.

Soucinitel prestupu tepla pro plochu po obvodu rotorového disku bude
vypocitan podle rovnice ( 3.59 )

k _ (3.59)
Tepelny odpor pro prestup tepla konvekci mezi plochou po obvodu
rotorového disku a okolnim vzduchem bude vypocitan podle rovnice ( 3.60 ).

R — 1 (3.60)
e3P hp * 7T Doyt * hy

Dale budou vypocitany nahradni parametry tepelného obvodu potiebné pro
vypocet prestupu tepla mezi statorem a rotorem.
Nusseltovo ¢islo bude vypocitano podle rovnice ( 3.61 ).
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Ny = 0,333 —Q (3.61)

Kde @ je predpokladané mnoZstvi vzduchu, protékajici mezi statorem a
rotorem.
Podle rovnice ( 3.62 ) bude vypocitan soucinitel piestupu tepla

2k (3.62)

hrs = D " Vys
out

Pti znalosti téchto parametri je dale mozné podle rovnice ( 3.63 ) vypocitat
tepelny odpor prestupu tepla konvenci mezi statorem a vzduchem proudicim ve
vzduchové mezere mezi statorem a rotorem.

1 (3.63)
T
hys - 4’ (Dgut - Dszh

R, =

Dale je tfeba vzit v ivahu, Ze prenos tepla mezi statorem a rotorem bude
uskuteciiovan nejen proudénim, ale také zarenim. Proto je tfeba vypocitat podle
rovnice ( 3.64 ) tepelny odpor pro prestup tepla zadfenim mezi statorem a rotorem.

1-6 .1 1-¢& (3.64)
81'A1+A1+82'A2

Rra = o [(91 +273) + (9, + 273)] - [(91 + 273)% + (9, + 273)?]

Kde A1 je ploch statoru vypocitana podle rovnice ( 3.65 ) a Az je plocha rotoru,
pricemz lze predpokladat, Ze obé plochy jsou stejné, proto A: = Az. Dale os je
Stefanova-Boltzmannova konstanta, €1 je emisivita epoxidu pouZitého ve statoru a
€2 je emisivita rotoru. ProtoZe je rotor z ¢asti pokryt permanentnimi magnety, je
tedy rotor tvoren rozdilnymi materialy, a proto je treba emisivitu rotoru vypocitat
podle rovnice ( 3.66 ). Teplota oznacena jako U: je teplota statorového vinuti a
teplota 92 je teplota ve vzduchové mezeie mezi statorem a rotorem.

/s
A =4, =2 (Déut — Dy (3.65)
& =¢¢ ftepm (1—p) (3.66)
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Kde S je pomér civkového kroku k pélové roztedi, f je emisivita oceli a epm je
emisivita permanentnich magnett.

Hmotnost vzduchu protékajictho mezi statorem a rotorem, lze vypocitat
podle rovnice ( 3.67 ). Kde pair je hustota vzduchu a Q je mnoZstvi protékaného
vzduchu.

m = pgir * Q (3.67)

ProtoZe nelze primo vypocitat rovnici ( 3.64 ), tak pro dalSi vypocty je tieba
vychazet z nahradniho tepelného obvodu motoru, ktery je zobrazen na Obr. 3.3. Pro
vypocet otepleni staci diky symetrii motoru pouze jedna jeho polovina.

mc P l91;:41 L= R
= c3p
I AP,
A A /‘7\’\“’
Vv t . e
R ‘ H N,
rl !
R, ‘ R
—;9—»-‘“ ;/‘( _—&.#““ ;“‘ (;. 19 1
Y i i A
<. Lt o o
7 P ol P>
polovina  vzduchova rotorovy disk
statoru mezera,
me 3

p - in

Obr. 3.3 Nahradni tepelny obvod motoru [1]

Pomoci schématu zobrazeného na Obr. 3.3 byly ndsledné na zakladé zakona
o zachovani energie sestaveny rovnice ( 3.68), (3.69 ) a ( 3.70).

9 =0, O—0; _
Rcl er

(3.68)

1
> (AP;,, + APR,) — 0

Kde AP1w jsou Joulovy ztraty vzniklé ve statorovych vodicich a APejsou ztraty
vifivymi proudy vznikajici ve statorovych vodicich. Teplota J3je teplota rotorového
disku.
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V=9, 9,—19;
Rcl RCZ

(3.69)

—2'm-cy (9, —9,) =0

Kde odpor prestupu tepla konvekci ze vzduchové mezery do rotorového
disku, mize byt povazovan za stejny jako odpor vedeni tepla se statoru do
vzduchové mezery, tedy plati Ze Rcz = Rc1. Pro teplotu okoli Ja byly zvolena teplota
20 °C.

9,—9; 9,—93 1 93—, U3-—9
2 3.0 3+_'AProt_ 3 a Vs a_y (3.70)
Rcz er 2 Rc3 Rc3p

JestliZe mame rovnice ( 3.64 ), (3.68), (3.69) a ( 3.70 ), mame cCtyti rovnice
o Ctyfech nezndmych parametrech (Rri;, 91, 92 93), a feSenim téchto rovnic lze
vypocitat ustalenou teplotu jednotlivych ¢asti motoru.

Samotné rfeSeni probéhlo pomoci matematického online programu
WolframAlpha a vysledky byly nasledné zapsany do Tab. 3.11.

Nazev Znaleni| Hodnota | Jednotky
Teplota okoli Oa 20 °C
Teplota statorového vinuti 01 39,28 °C
Teplota ve vzduchové mezere 92 23,81 °C
Teplota rotorovych diskl 93 25,12 °C

Tab. 3.11 Predpokladané ustalené teploty motoru
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3.2.6 Simulace nahradniho tepelného obvodu stroje

Nasledné byla provedena simulace ustaleného otepleni jednotlivych c¢asti
motoru. Pro tuto simulaci byl pouZit program ANSYS Simplorer, ve kterém bylo
sestaveno schéma nahradniho tepelného obvodu motoru, pricemz bylo vyuZito
symetrie motoru, a proto byla nasimulovana pouze jedna jeho polovina. Toto
vytvorené schéma je zobrazeno na Obr. 3.4.

T_rotor
Trot2 A " ™
S : (@)
T statoru " ’
R
W .
Prot
Ps
0 . O
B@ Rc1 R2 Rc3 @
™ |t

Obr. 3.4 Nahradni tepelné schéma motoru

Kde Rci, Rz jsou tepelné odpory, reprezentujici prechod mezi statorem a
vzduchovou mezerou a prechod mezi vzduchovou mezerou a rotorem. Ry je odpor
prestupu tepla zarenim mezi statorem a rotorem, Rc3p je odpor prechodu mezi
obvodovou hranou rotoru a okolnim prostfedim a Rc3 je odpor prestupu tepla mezi
vnéjSi stranou rotorového disku a okolnim prostredim. Dale teplotni zdroj Ps
reprezentuje ztraty ve statoru a Prot reprezentuje mechanické ztraty. T1, T2 a T3
reprezentuji teplotu okoli a T4 reprezentuje teplotu proudiciho vzduchu ve
vzduchové mezere.
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Vysledné vypocitané hodnoty ustaleného otepleni byly zapsany do Tab. 3.12.,

kde byly nasledné porovnany s vypocitanymi hodnotami v ¢asti 3.2.5

Teplota [°C]

vypocet | simulace
Statorové vinuti 39,28 39,30
Vzduchova mezera 23,81 23,80
Rotorovy disk 25,12 25,04

Tab. 3.12 Porovnani vypocitanych a nasimulovanych hodnot ustaleného otepleni

Z Tab. 3.12. je mozné vidét, Ze mezi vypocitanymi a nasimulovanymi

hodnotami jsou pouze nepatrné rozdily a vysledky se témér shoduji.
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4 OVERENI VLASTNOSTi MOTORU POMOCI
METODY KONECNYCH PRVKU

4.1 ANSYS Maxwell

Simulace motoru, budou provedeny pomoci simula¢niho softwaru ANSYS,
ktery je pro takovéto simulace vhodny.

Pro potieby simulace byl pouZit predevSim program ANSYS Maxwell 2015.

ANSYS Maxwell (dale jen Maxwell) je program, ktery vyuZziva vypocetni
metodu konec¢nych prvki (MKP) pro analyzy a simulace elektrickych zarizeni, jako
jsou napriklad motory, transformatory, magnety a dalsi, pricemZ program nabizi
moznost resit problematiku ve 2D nebo ve 3D. Metoda konec¢nych prvki spociva
v tom, Ze feSend oblast je rozdélena na konecny pocet elementti, kdy pro kazdy
element je charakteristicky kromé dimenze a tvaru, také poloha a pocet jeho uzli.
Poté je v kazdém z téchto uzll hledano reSeni zadaného problému. Protoze je Feseni
hledano pravé jenom pro tyto uzly, tak kvalita feSeni zavisi na hustoté téchto uzla.
Nicménég, ¢im vétsi pocet uzlg, tim je vypocet narocnéjsi a zvysuje tak naroky na
hardware vypocetniho zatizeni. ProtoZe se vysledky vztahuji vZdy pouze ke
konkrétnimu zadani, je tieba pti jakékoliv zméné parametri provést vypocet znovu
od zacatku. [10]

Ukazka pracovniho prostfedi pro tvorbu simulaci vprogramu ANSYS

Maxwell je zobrazena na Obr. 4.1

I3DDesign2 - 3D Modeler - [motor_nastaveny_cely - Maxwell3DDesign2 - Modeler]

EERE I - B 6, BAGR 0B, HSET0 Rk (0|0 B BB BESS . i~ 1L
BEBL0O=O6R i0|ox|W | =l R B E et @@t % feem =] [Mesn =] ik @ o 6 6F

vvvvv

Name
Name

Tope
Region
Surtace D.

Normal De... 1 deg 1k
Aspect Ra... Use Defauit

& Cylnder2 2
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Suface R... Nomal 1 proudys

3 proudya_1

3 proudyA 11

3 proudyA_2

3 proudyB

] (Bl St C e——
MeshSetupTab 3 proudyB_1_1 j 0 30 60 (mm)

Obr. 4.1 Pracovni prostiredi v programu ANSYS Maxwell
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4.2 Model motoru

Aby bylo mozné nasimulovat a oveérit vlastnosti motoru pomoci metody
konec¢nych prvki, bylo tfeba nejprve vytvorit pocitacovy 3D model motoru.
K tomuto tcelu byl vyuzit CAD systém Autodesk Inventor 2017. V tomto programu
byl vymodelovan model motoru, skladajici se ze statorového vinuti, rotorovych
diskii, magnett a hiidele. Cely sestaveny model je zobrazen na Obr. 4.2.

Obr. 4.2 3D model motoru

Poté byl model exportovan do programu Maxwell, kde byly jednotlivym
Castem prirazeny prislusné materidlové vlastnosti. Pro vodice byl vybran material
méd, ktery byl vybran z predefinované knihovny materiadlu pod nazvem “copper”.
Pro rotorové disky a hridel byl zmateridlové knihovny vybran material
“steel_1010“. Vzhledem ktomu, Ze materidlova knihovna Maxwellu nenabizela
vhodny material pro magnety, byl definovan vlastni materidl pro magnety, kdy
remanentni indukce magnetu Brbyla zvolena 1,31 T a koercitivni intenzita magnetu
Hc byla zvolena -836000 A-m-1. Magnety byly nastaveny tak, aby byly magnetovany
v axidlnim sméru (soufadnice Y), pricemZ protilehlé magnety maji stejnou
polarizaci. Mezi statorem a rotory byla vytvorena vzduchova mezera o velikosti 1
mm.
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4.3 Magnetostaticka analyza

Prvni typ simulace, ktery bude proveden na modelu motoru, bude
magnetostaticka analyza, pri které bude zobrazeno rozloZeni magnetického pole
v modelu.

Pro ucel této analyzy bylo z modelu motoru odstranéno statorové vinuti,
které z pohledu rozloZeni magnetického pole diky permeabilité médi mohlo byt
zanedbano. Model rotorid s magnety, pouzity pro tuto simulaci je zobrazen na Obr.
4.3. PricemZ zelena Sipka je osa X, Modra je osa Y a Cervena je osa Z.

Obr. 4.3 Model pouzity pro magnetostatickou analyzu

Na Obr. 4.4 je moZné vidét rozlozeni magnetického pole v motoru. Pole je
zobrazeno vroviné YZ, ktera prochazi stfedem permanentnich magnetd. Jak je
moZné na obrazku vidét, tak nejvyssi magneticka indukce je v blizkosti povrchu
protilehlych magnetli a smérem ke stiedu stroje postupné slabne. Nejvyssi hodnotu
magnetické indukce je moZné pozorovat v rotorovych discich v irovni spodniho
okraje permanentnich magneti. Hodnota magnetické indukce v téchto mistech
dosahuje hodnot okolo 1,3T.
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Obr. 4.4 RozloZeni magnetické indukce v ose YZ

Na Obr. 4.5 je zobrazeno rozloZeni magnetické indukce po obvodu stroje ve
vySce poloviny permanentnich magnetii a stejné jako u predchoziho obrazku je
mozné si zde vSimnout Ze smérem ke stiedu vzduchové mezery magneticka indukce

postupné klesa. NejvyssSich hodnot dosahuje magneticka indukce opét v rotorovych
discich.

B [teslal

1. 6OPBE+000

1. Y4DPE+000
1. 3440E+000
1. 2480E+000
1. 1520E+200
1. BS6QE+000
9. 6O0BE-001
8. B4DDE-0@1
7. 6800E-001
6. 7200E-001
5. 7600E-001
4. 8000E-001
3. 8400E-001
2. 3300E-001
1.9200E-001
9. 6O0PE-002
0. 0PPBE+000

0 30 60 (mm)

Obr. 4.5 RozloZeni magnetické indukce po obvodu stroje
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Na dalSim obrazku je zobrazena magnetickd indukce v ose XZ na urovni
stfedu statorového vinuti. Zde je moZné pozorovat, Ze nejvétsi magneticka indukce
je na drovni stfedi magnetd.
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Obr. 4.6 RozloZeni magnetické indukce v ose XZ uprostired vzduchové mezery

Pro lepsi predstavu rozloZeni magnetické indukce ve stroji byl pridan Obr.
4.7.kde je zobrazeno vzajemné umisténi rovin z Obr. 4.4, Obr. 4.5 a Obr. 4.6.
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Obr. 4.7 RozloZeni magnetické indukce ve stroji
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4.4 Transientni analyza

Pfi transientni analyze byla nejprve provedena analyza indukovaného
napéti, kdy se na modelu stroje ovétovaly vlastnosti v genaratorickém reZimu. Pro
Ucel této simulace byl pouzit cely model, ktery je zobrazen na Obr. 4.2, tedy
statorové vinuti i rotory, skladajici se z rotorovych diskli, permanentnich magneti
a hiidele. Nasledné byly pro statorové vinuti definovany faze U, V a W. PouZité
namodelované vinuti s barevné rozliSenymi jednotlivymi fazemi je zobrazeno na
Obr. 4.8.

Obr. 4.8 Model vinuti stroje

Simulace indukovaného napéti byla provedena pro dvé rGzné hodnoty
otacek, a to nejprve pro otacky 500 ot-min-! a druha simulace byly provedena pro
1000 ot'min-1.

Pribéh nasimulovaného indukovaného napéti pro 500 ot-min! je zobrazen
na Obr. 4.9. Z priibéhu je ziejmé, Ze indukované napéti je ve vSech fazich stejné a
dosahuje maximalni hodnoty 2,01 V. Nasimulovana efektivni hodnota
indukovaného napéti je tedy 1,42 V.
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Obr. 4.9 Nasimulované priibéhy indukovaného napéti pro 500 ot-min-!

Druhy pribéh indukovanych napéti byl simulovan pro 1000 ot-min-1. Pribéh
téchto napéti je zobrazen na Obr. 4.10. V tomto pripadé jsou napéti ve vSech fazich
opét shodnd, pricemZ dosahuji maximalni hodnoty 4,02 V, tedy 2,84V efektivni
hodnoty indukovaného napéti.
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Obr. 4.10 Nasimulované pribéhy indukovaného napéti pro 1000 ot-min-1
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Dale byla provedena analyza, kdy cilem bylo ovérit vlastnosti zatiZeného
motoru. Z nasimulovanych pribéhi vyplyva, Ze pii napajeni motoru stfidavym
sdruzenym napétim 12 V potece statorovym vinutim proud 0,602 A. PricemZ na
hiideli motoru byl pti 1000 ot-min-1 podle Maxwellu nasimulovan moment, jehoZ
stfedni hodnota je 0,112 Nm. Pribéh tohoto nasimulovaného momentu je zobrazen
na Obr. 4.11. Pri porovnani vysledku je patrné, Ze nasimulovany moment je vyssi nez
moment vypocitany v radmci analytického vypoctu. Tento rozdil je zplisoben tim, Ze
v analytickém vypoctu se predpokladalo, Ze vinuti kon¢i v horni i dolni drovni
magnetl. Nicméné ve skutecnosti, stejné jako u vytvoreného modelu pouzitého
v simulacich, civky na trovnich magneti nekonci ale presahuji je a ¢ela vinuti jsou
zaroven ohnuta nad i pod permanentnimi magenty. VSechny tyto casti se tak také
podileji na tvorbé momentu.
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Obr. 4.11 Priubéh momentu na hiideli motoru

Dale byly pri této analyze také nasimulované ztraty v motoru, pricemz
simulovany byly Joulovy ztraty ve vinuti a ztraty virivymi proudy ve vinuti. Joulovy
ztraty vychazeji podle simulace 0,566 W a ztraty virivymi proudy vychazeji 0,142
W. Jestli-Ze porovname tyto nasimulované hodnoty s hodnotami vypocitanymi
v kapitole 3.2.4. tak je patrné Ze Joulovy ztraty jsou mensi a ztraty virivymi proudy
jsou naopak vyssi. To je zpisobeno piredevsim konstrukci civek v modelu pouzitém
pro tyto simulace, kdy tyto civky jsou konstruovany tak, Ze je tvori vétSi mnozstvi
médi, nez s jakym se pocitalo v analytickém vypoctu.
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5 VYROBA A MERENI VLASTNOSTI MOTORU

Poslednim bodem zadani této prace byla vyroba samotného motoru a méreni
jeho realnych vlastnosti.

5.1 Vyroba motoru

Pfi vyrobé motoru byla snaha dodrzet co nejpiesnéji rozmeéry a vlastnosti
materiall, tak aby odpovidaly hodnotam, se kterymi bylo pocitano pfi teoretickém
vypoctu a simulaci.

Nejprve byla vyrobena forma, do které byly v prisluSném usporadani
naskladany jednotlivé civky, které byly navinuty z lakovaného médéného vodice o
primeéru 0,45 mm. UloZeni civek ve formé je zobrazeno na Obr. 5.1. Nasledné byly
tyto civky zality epoxidem. Vyrobeny hotovy stator je zobrazen na Obr. 5.2.

W

’.’4’ A é{‘\;\‘i\\‘ \ \“,
Y ’

Obr. 5.2 Hotové statorové vinuti zalité v
Obr. 5.1 Usporadani civek ve formé

epoxidu

Dale bylo treba vyrobit rotory, které byly vyrobeny z oceli. Na tyto rotory
byly nasledné pomoci dvouslozkového lepidla nalepeny magnety, kdy magnety
umisténé vedle sebe mély vzdy opacnou polarizaci. Usporadani magnetii na
rotorovém disku je zobrazeno na Obr. 5.3. Nasledné byl motor sestaven. Sestava
celého motoru je zobrazena na Obr. 5.4.
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Obr. 5.3 Hotovy rotorovy disk Obr. 5.4 Hotova sestava motoru

Pro ovérovani vlastnosti motoru byly pouZita sestava zobrazena na Obr. 5.5.
Kdy samotny vyrobeny motor byl umistén ve specidlnim plastovém drzaku. Motor
byl nasledné hrideli spojen pres pruznou spojku se snimacem kroutictho momentu,
ktery méril také otaCky. Tento snimac byl nasledné propojen pies dalsi pruznou
spojku s cize buzenym motorem, ktery mohl byt pouZit jako pohon celé soustavy,
nebo naopak jako zatéz.

Obr. 5.5 Sestava pro méieni vlastnosti motoru
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5.2 Méreni indukovaného napéti

Nejprve bylo provedeno méreni indukovaného napéti ve vinuti stroje, kdy
stroj byl méfen jako nezatiZeny generator, pricemz rotor byl roztd¢en pomoci cize
buzeného stejnosmérného motoru a potrebné otacky byly méreny pomoci snimace
kroutictho momentu. Statorové vinuti stroje bylo zapojeno do hvézdy. Vystupni
napéti na svorkach motoru bylo méreno pomoci osciloskopu. Pii tomto méreni bylo
zméreno indukované napéti pro 500 ot-min-1 a 1000 ot-min-, tak aby bylo mozZné
vysledné pribéhy porovnat s pribéhy nasimulovanymi v kapitole 4.4

2,5
ulv) 2
1,5
1
0,5

U
0

—\/
-0,5

—W
-1
-1,5
-2
2,5

t[ms]
Obr. 5.6 Zméiené indukované napéti pro 500 ot-min-!
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Obr. 5.7 Zmérené indukované napéti pro 1000 ot-min-?
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Vysledné namérené pribéhy indukovaného napéti jsou zobrazeny na Obr.
5.6, pro 500 ot:min! a na Obr. 5.7 pro 1000 ot:min-L. JiZ pfi prvnim pohledu je
zfejmé, Ze nejsou vSechny pribéhy stejné a jsou mezi nimi patrné rozdily
v dosazenych hodnotach maximdalniho indukovaného napéti. Pro porovnani
nasimulovanych a zmétenych hodnot byly vytvorena Tab. 5.1, ve které jsou
zobrazeny hodnoty maximalniho napéti pro prislusné faze.

500 ot-min-1 1000 ot-min-!
faze |simulace | méreni |simulace | méreni
U 2,01V | 1,92V | 4,02V | 384V
\Y 2,01V | 1,82V | 4,01V | 3,60V
w 201V | 190V | 401V | 3,76V

Tab. 5.1 Porovnani nasimulovanych a zmérenych hodnot

Pri porovnani hodnot v Tab. 5.1 je patrné, Ze nasimulované a zmérené
hodnoty jsou rozdilné, pricemz ani zmérena indukovana napéti nevykazuji pro
jednotlivé faze stejné hodnoty. Nejvyssi hodnoty napéti vykazuje faze U, a naopak
nejnizsi faze V. PricemzZ rozdil hodnot indukovanych napéti v téchto fazich je 5-7 %.
Pfi porovnani nasimulovanych a zmérenych hodnot je rozdil indukovanych napéti
vrozmezi 5-10 %. Tato chyba je zplsobena predevSim nepiesnostmi pii vyrobé
motoru. I pres snahu vyrobit motor co nejpresnéji, nebylo mozné, na rozdil od
modelu pouzitého pro simulaci v Maxwellu, kdy byly hodnoty simulovdny na
“motoru idedlni konstrukce®, zajistit rovnomérné rozlozZeni vinuti jednotlivych civek
v celém objemu statoru. A praveé tim, Ze kazda civka byla v objemu statoru umisténa
trochu jinak nez ostatni civky, jsou zplisobeny rozdily indukovanych napéti.

Na Obr. 5.8 je zobrazeno porovnani nasimulovanych a zmérenych napéti pro
500 ot'min-l. Z pribéhl jsou nejenom ziejmé rozdilné hodnoty indukovanych
napéti, ale je zde moZné pozorovat, Ze fazovy posun mezi napétimi jednotlivych fazi
neni piesné predpokladanych 120°, ale mirné se lisi. I toto je zptisobeno predevsim
nepiesnou konstrukci stroje, kdy civky ve statoru nejsou rozmistény idealné,
priCemZ i magnety na rotorech mohou vykazovat urcitou odchylku od
predpokladaného idedlniho umisténi.
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Obr. 5.8 Porovnani simulovanych a méienych hodnot pro 500 ot-min-!
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a vyrobit motor s axidlnim
magnetickym tokem, ktery by mohl byt nasledné pouzit pro pfimy pohon cerpadla
srdecni nahrady, pricemZ prace je rozdélena do nékolika ¢asti.

Prvni Cast se zabyva literarni reSersi stroji s axialnim magnetickym tokem
(axialni stroj), kdy byly nejprve nashromazdény podklady vénujici se problematice
axialnich strojl. Z téchto podkladli byla nasledné vytvorena reserse, ve které jsou
popsany vSechny nejcastéji pouzivané konstrukce axialnich strojti, pricemz reserse
se také zabyva popisem mozZnych pouZivanych vinuti a statorovych konstrukci u
téchto strojii. Dale jsou zde popsany vyhody, které maji tyto stroje oproti strojiim
radialnim, jako je napftiklad vys$Si hustota vykonu nebo mala axidlni délka.
Z porovnani riznych konstrukci vyplyva, Ze nejvhodnéjsi konstrukci jsou stroje
s vnitinim statorem a dvéma vnéjSimi rotory. PricemzZ je-li poZadavek na vysokou
ucinnost, je vhodné pouzit konstrukci s bezjadrovym statorem.

Ve druhé casti prace je popsana volba konstrukce motoru, kdy byl vybran
z divodu ucinnosti, malé axialni délky a nizké hmotnosti motor se dvéma vnéjsSimi
rotory a vnitfnim bezjadrovym statorem. Tyto parametry byly diilezité predevsim
z hlediska predpokladu, Ze by motor mohl byt nasledné pouZit k pohonu srdec¢ni
ndhrady. Tato prace méla nicméné za ikol pouze navrh motoru, a proto se ostatnimi
parametry cerpadla nezabyva.

Ve treti Casti prace je proveden analyticky vypocet navrhovaného motoru,
kdy byly na zakladé dohody s vedoucim prace zvoleny nebo odhadnuty hodnoty
potirebné pro nasledujici vypocet. V této ¢asti prace jsou nejprve tabulky, ve kterych
jsou prehledné zapsany pouZivané hodnoty. Poté jsou zapsany analytické vztahy,
podle kterych byl cely vypocet proveden. ProtoZe jsou vztahy uvedeny pouze
v obecném zapisu, jsou vypocitané hodnoty zapsany do tabulek na konci této
kapitoly. PricemZ predpokladany vykon motoru je 10 W a celkova ucinnost 80 %.
V této casti byl také proveden vypocet predpokladaného otepleni jednotlivych casti
motoru v ustaleném stavu, ktery byl nasledné porovnan se simulaci v programu
ANSYS Simplorer, pricemZ vypocitané a nasimulované hodnoty se témér shodovaly.

Ctvrta ¢ast prace se zabyva simulaci a ovéfovanim vlastnosti stroje pomoci
softwarovych prostiedkii metodou konecnych prvki. Pro simulace byl pouZzit
program ANSYS Maxwell. Pro tuto simulaci bylo nutné vytvorit 3D model motoru,
na kterém byla nejprve provedena magnetostaticka analyza, pri které bylo ovéreno
rozloZeni magnetického pole ve stroji. Nasledné byla provedena transientni analyza,
kdy nejprve bylo nasimulovano indukované napéti stroje. Pri této analyze bylo
zjiSténo, Ze nasimulované indukované napéti je mirné vyssi neZ napéti vypocitané.
Tento fakt je zptisoben piredevsim tim, Ze stroj mél slozitéjsi tvar, pro ktery nejsou
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analytické vypocty priliS presné, nicméné pro zakladni predstavu o vlastnostech
stroje jsou postacujici. Nasledné byla provedena analyza momentu na hrideli stroje
a ztrat ve vinuti.

Posledni patad cast prace se zabyva samotnou vyrobou motoru a jeho
mérenim. Motor byl vyrabén tak, aby spliioval vSechny poZadované parametry,
nicméné z diivodi vysoké slozitosti vyroby nebylo dosazeno idealni presnosti. Tyto
mirné rozdilné parametry se projevily pti ndsledném méreni stroje, kdy byl stroj
roztacen pomoci externiho motoru a bylo méreno indukované napéti na jeho
svorkach. Cilem tohoto méreni bylo ovéreni rozloZeni magnetického pole ve stroji,
pricemz bylo zjiSténo, Ze pribéhy indukovaného napéti jsou témeér shodné
s hodnotami oc¢ekdvanymi. Drobné rozdily byly zptsobeny nepiesnym uloZenim
civek ve statoru.

Vystupem této prace je vyrobeny motor, jehoz vlastnosti byly ovéreny
analytickym vypoctem a pocitaCovymi simulacemi a ktery spliiuje pozadavky pro
pouziti do srde¢ni ndhrady, priCemz je s timto motorem moZno nadale pracovat.
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Seznam symbolu, velic¢in a zkratek

FEKT -

VUT

Uo
MUair

Bmg
Br
Bt
cos ¢

Din

DinpM
Dout
Dsh

8eq

8eqq

Hc
hfr

hu

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

Permeabilita vakua
Dynamicka viskozita vzduchu

Relativni permeabilita
hrana permanentnich magnett

Pocet paralelnich drati v jednom vodici

Maximalni hodnota magnetické indukce
Remanentni indukce

Stfredni hodnota magnetické indukce
U¢inik motoru

Mérna tepelna kapacita vzduchu

Stredni primér permanentnich magnett
Vnitini priimér permanentnich magneti

Vnitini priimér permanentnich magneti
Vnéjsi primér

Primeér hridele

Primeér holého vodice

Frekvence statorového proudu
Sifka vzduchové mezery

Velikost ekvivalentni vzduchové mezery v d ose

Velikost ekvivalentni vzduchové mezery v q ose
Sifka motoru

Koercitivni intenzita magnetu
soucinitel prestupu tepla

Délka hridele

H-m-1

Pa-s

= =3 3

J-(kg-°C)*

m
m

A-m1
W-(m2-°C)-1

m
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hm
hr
Ia

ja

kd
Kai
kg
ke

kea

kfmax

qu
km
kpl

Ksat
kw1
Ld

Li
liav
liemax

llemin

Tloustka permanentniho magnetu
Sika rotorového disku

Statorovy proud

Hustota proudu statorového vinuti
Tepelna vodivost vzduchu
Pomérovy koeficient

Cinitel rozloZeného vinuti
Napét'ova konstanta

Koeficient treni v loZiscich

pomér prvni harmonické slozky indukce k celkové

amplitudé indukce v d ose

Maximalni hodnota faktoru vyplné civky na Din

pomér prvni harmonické slozky indukce k celkové

amplitudé indukce v q ose
Konstanta toc¢ivého momentu

Cinitel kroku vinuti

Koeficient saturace magnetického obvodu

Koeficient vinuti

Induk¢nost v ose d

Délka civkové strany
Celkova délka vodice v civce
Celo civky vnéjsiho priméru

Celo civky vnitiniho priiméru

Délka strany permanentniho magnetu
Induk¢nost v ose q

Pocet fazi

Hmotnost statorovych vodict

Elektromagneticky moment
Hmotnost permanentnich magnett

Hmotnost rotoru

m
m

A

A-m?
W-(m-°C)1
V-(ot-s 1)1

m2-s-2

Nm-A-1

8 8 8 838 &= '

=

kg
Nm
kg
kg
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IMRD
Msh
Msh

Ns

Nc

Nc

Net
Nu

Peim
Pin
Pr

q1
R1
Rc
Re
Rsh

S1

tw

Uif

OPM
APcelk
€1

Efe

€PM
01

Hmotnost rotort
Hmotnost hridele
Moment motoru
Otacky

Pocet zaviti ve fazi

Pocet zavitl na fazi u jedné vrstvy vinuti

Jmenovité otacky

Pocet zavitii na po6l a fazi
Pocet zavitli na p6l a fazi
Nusseltovo cislo

Pocet pélovych dvojic
Vykon motoru
Elektromagneticky vykon
Prikon motoru
Prandtlovo cislo

Priitok vzduchu

Pocet stran civky na pdl a fazi
Odpor vinuti

Teplelny odpor
Reynoldsovo ¢islo
Polomér hridele

Celkovy pocet civkovych stran

Vzdalenost mezi protilehlymi magnety
Tloustka vinuti

Vstupni napajeci napéti

Indukované napéti

Kinematicka viskozita

Polové kryti

Celkové ztraty

Emisivita epoxidu

Emisivita oceli

Emisivita permanentnich magneti

Teplota statorového vinuti

kg
kg
Nm

ot-s!

< < 58 =B

mz.s-l

°C
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92 Teplota ve vzduchové mezere °C

93 Teplota rotorovych diskl °C

Oa Teplota okoli °C

OB Stefanova-Boltzmannova konstanta W-m-2-K-4
We Civkovy krok -

Ww Sitka civky ve spodnim priméru m

X1 Rozptylova reaktance Q

Xad Vlastni reaktance v ose d Q

Xaq Vlastni reaktance v ose q Q

Xsd Celkova reaktance v ose d Q

Xsq Celkova reaktance v ose q Q

B Podil civkové rozteci k p6lové rozteci

AP1w Ztraty ve statorovém vinuti (Joulovy ztraty) \W%
APe Ztraty virivymi proudy w
APfr Ztraty trenim v loZiscich w
APmech Mechanické ztraty w

M U¢innost motoru %

nd Koeficient zkresleni magnetické indukce -

Ald koeficient pro xid -

Ale koeficient pro xie -

Als koeficient pro xis -

p Hustota médi kg-m3
Pair Hustota vzduchu kg-m3
pFe Hustota mékké oceli kg-m3
pPM Hustota permanentnich magnett kg-m3
o Elektricka vodivost vodice S'm-1
T Stfedni pdlova roztec m

Tc Polova roztec -

Tdl Cinitel statorového diferencniho rozptylu -

O Magneticky tok Wb
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