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Abstrakt

Vzhledem k dneSnimu trendu je Setfeni Zivotnim prostfedim na prvnim misté.
V oblasti tocivych elektrickych strojii se tedy ve prospéch této skutecnosti projevuje
snaha vytvaret stroje sco mozna nejvysSi uUcinnosti, a tak synchronni stroje
s permanentnimi magnety jakoZto predstavitelé strojli s velmi vysokou ucinnosti
postupné nahrazuji ostatni stroje v mnoha aplikacich. Synchronni stroje disponuji
vyhodou v Ulinné regulaci. Tato prace se zabyva seznamenim s vlastnostmi
synchronnich strojii s permanentnimi magnety a také jejich konstrukci. Hlavnim
zaméienim této prace je navrh elektricky komutovaného synchronniho stroje
s permanentnimi magnety a dosaZzené vysledky porovnat s vysledky ziskanymi
analyzou v programu Ansys RMxprt a Maxwell. Nakonec je provedeno porovnani
vysledkl metod navrhu.

Klicova slova

Synchronni stroj s permanentnimi magnety, EC motor, BLDC, bezkartacovy
stejnosmérny motor, elektricky komutovany motor, Ansys RMxprt

Abstract

Given today’s trend with environment being very important, there has been an
ongoing attempt in the rotating machine industry to create machines with highest
efficiency possible. And so, permanent magnet synchronous machines represent
types of machine with very high efficiency and are gradually replacing other
machines in many applications. This work deals with familiarization of the
properties of permanent magnet synchronous motor as well as typical design
choices. The main focus of this work is the design of permanent magnet EC motor
and following comparison of results obtained from analytical design and analysis in
the RMxprt program. Finally, the results of design methods are compared.

Keywords

Permanent magnet synchronous motor, EC motor, BLDC, brushless DC motor,
Ansys RMxprt
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UvoD

Prvni historické zminky o systémech buzenych permanentnimi magnety se datuji
priblizné do prvni tretiny devatenactého stoleti, kdy prusky fyzik Moritz Hermann
von Jakobi, jako jeden z prikopnikli v oblasti elektrickych stroji, sestavil jeden
z prvnich tocivych elektrickych stroji s podobnou konstrukci tém, které zname
dnes. Kombinaci stacionarnich a rotujicich elektromagnetli spole¢né s civkami
protékanymi proudem, ktery se prepinal diky specidlnimu komutatoru, bylo
umoznéno vytvorit kroutici moment stroje schopného uzvednout dvanactilibrové
téleso rychlosti jedné stopy za sekundu (priblizné 15 W mechanického vykonu).

Dosavadni poznatky v oblasti elektrickych strojii vzapéti rozpoutaly zavod
vynalezci o sestrojeni ucinnéjsiho elektromotoru, ale vzhledem k tehdejSim
magnetickym materidliim s limitujicimi vlastnostmi, se vyvoj ubiral ve prospéch
elektricky buzenych stroji, zejména pak stroji indukénich.

Vyroba stroji s permanentnimi magnety byla ozivena aZ o sto let pozdéji
s pouzitim Alnico magnetli. Produkce vSak byla omezena na malé stejnosmérné
komutatorové motory. Podobné taktéz nalezly vyuziti malé cize buzené DC motory
s feritovymi magnety. V druhé poloviné dvacatého stoleti se rovnéz zacaly
objevovat prvni ¢lanky zabyvajici se problematikou synchronnich strojt s pouzitim
permanentnich magnetii na rotoru, a takto konstruované stroje pomalu nachazely
vyuziti ve specifickych aplikacich.

A7 rapidni vyvoj spinaci polovodicové ridici elektroniky ve sfére elektrickych
pohonli vobdobi poslednich let umoZznil nahradu klasickych stejnosmérnych
elektrickych stroji za stroje bezkartacové. Diky pokroku v ménicové technice se
synchronni stroj odpoutava od klasického sitového provozu, a nachazi rozmanité
moznosti uplatnéni v mnoha rezimech. Timto se vyrazné rozsituje pole ptisobnosti
stroji s permanentnimi magnety zejména v oblastech robotiky, pohont trakce ¢i
automobilové techniky.

Nyni predstavuji synchronni stroje s permanentnimi magnety, vzhledem na
danou aplikaci, vhodnou alternativu béznych stejnosmérnych ¢i asynchronnich
strojii. Pravé ve srovnani s témito stroji totiz dovedou nabidnout napft. praci ve
velkém rozsahu otacek, vysokou ucinnost, ¢i priznivéjsi pomér velikost/vykon.



1 SYNCHRONNI STROJE S PERMANENTNIMI
MAGNETY

Ve sfére elektrickych pohonti charakterizovanych rizenou regulaci otacek byly
dlouhou dobu dominantni skupinou stejnosmérné stroje. Zminéné stroje vSak
s sebou mimo jiné také nesou fadu nectnosti, zejména v prenosu elektrické energie
na rotujici soustavu za pomoci komutatoru. Tato konstrukce pro svou spravnou
stroje a vneposledni radé pravé pritomnost kluzného kontaktu predstavuje
soustavu se znacné kratsi Zivotnosti (pripadné servisni periodou) oproti ostatnim
castem stroje.

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, s pokrokem v oblasti ménicové techniky se zacaly
dostavat do popredi stroje s permanentnimi magnety na rotoru, které byly diky své
konstrukci schopny eliminovat nékteré neduhy dosud pouzivanych pohonti. Praveé
na zakladé klasického stejnosmérného stroje byl vytvoren motor elektricky
komutovany. Hlavni vinuti bylo uloZeno ve statorovych drazkach a rotujici c¢ast se
osadila permanentnimi magnety, ¢imZ odpadla problematika ptrivadéni elektrické
energie na rotor. Samotna komutace je u takovéhoto stroje zajiSténa pomoci ménice.

Na konstrukci EC motoru navazalo provedeni synchronniho stroje
s permanentnimi magnety, pracujiciho se sinusovymi priibéhy veli¢in. Takovy stroj
je dnes znam pod zkratkou PMSM. Obé tato provedeni s sebou ke svym prednostem
nesou také jisté nevyhody - jejich cena je Gizce spjata s vyvojem ceny permanentnich
magnetl a funkce téchto strojli je zavisla na pritomnosti ménice. Druha z nevyhod
je vsak casto eliminovana diky aplikacim typickym pro tyto stroje, nebot jsou ¢asto
pouZzivany s poZadavkem prace v dynamickém rozsahu otacek, ¢i automatizaci
s pozadavkem presného polohovani. V téchto ptipadech je tedy pritomnost ridici
techniky samozrejmosti.

Podobnost zakladni konstrukce stroji PMSM a EC napovidia, Ze mnoho
specifickych vlastnosti téchto strojii bude zaviset na provedeni jednotlivych soucasti
stroje, napdajeni a fizeni.

1.1 Princip funkce

JakoZto kazdy tocCivy elektricky stroj i synchronni stroj sestava ze dvou zakladnich
soucasti, a to pevného statoru s vinutim a pohyblivé rotac¢ni ¢asti - rotoru. Prvni ze
zminovanych ¢asti, obdobné jako u jinych tocivych stroji, je tvorena segmenty
dynamovych plechl s drazkami, v nichz je uloZeno vinuti. Vinuti synchronniho
stroje je nejcastéji provedeno jako trojfazové, kde jsou jednotlivé faze vici sobé
posunuty o 120° elektrickych a priichodem elektrického proudu vytvari tocivé



magnetické pole. Takto vzniklé pole interaguje s konstantnim magnetickym polem
od magneti a vznikd moment. Rotor stroje se nasledné otaci synchronni rychlosti,
jenz je primo zavisla na napdjeci frekvenci a poc¢tu poli stroje. Synchronni tihlova
rychlost to¢ivého pole je tedy popsana vztahem:

S p .

kde fje frekvence napajeciho napéti a p je pocet p6lpard.

Je nutno podotknout, Ze synchronni stroj je tedy schopen pracovat pouze
v synchronnich otackach danych toc¢ivym polem statoru. Tak tomu je i p¥i zatiZeni.
Pokud zvySujeme i sniZzujeme vykon provozovaného synchronniho stroje,
neovliviiujeme tim otacky, ale pouze pritomné budici a toCivé pole. Zminovana
zména vykonu nasledné ovlivni vzajemné plisobeni poli tak, Ze mezi nimi vznikne
vzajemny posun o Uhel f, znamy téz jako zatéZny uhel.

Velikost thlu S popisuje pracovni reZimy synchronniho stroje. Pokud vyjadrime
moment synchronniho stroje jako funkci zatézného uhlu, bude vztah vypadat
nasledovné:

U, Uym;sin B
- @ X

M (1.2)

Paklize predpokladame konstantni dhlovou rychlost otaceni hridele, konstantni
svorkové napéti i buzeni, vztah se zjednodusi na tvar:

M =k-sin g (1.3)

U,U,m

kde k = L — konst

@ X
Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pri nulovém zatéZném uhlu neni pritomen posun
onéch vzijemné puisobicich poli (nevznikd moment), a stroj tedy pracuje
v nezatizeném stavu. Pokud plati >0, synchronni stroj pracuje v motorickém
reZimu a zatéZzny uhel charakterizuje miru zpoZdéni rotoru za vyslednym
magnetickym tokem. Jestlize zatéZny dhel odpovida <0, rotor predbiha vysledné
magnetické pole statoru a rotoru, stroj pracuje v generatorickém reZimu. Pravé
velikost zatéZného uhlu je tedy stéZejni, zejména pak pokud dojde k navySeni
zatézného uhlu nad hodnotu fmaex=1/2, odpovidajici moment je roven momentu
zvratu a stroj pracuje v poruchovém stavu - ,vypadne ze synchronizmu®.
Synchronni stroje s permanentnimi magnety jsou z principu své konstrukce
odkazany na skutecnost, Ze jejich napajeni musi byt provadéno na zakladé ménice,
jehoZ sloZitost se odviji od typu a provedeni motoru. Pravé podle napdajeni a



pracovnich pribéhtli je moZno rozliSit nejpouZivanéjsi ze synchronnich motori
s PM. Obé tato provedeni tedy pro spravnou funkci potrebuji také snimani polohy
rotoru, coz figuruje jako informace pro rizeni stroje.

Synchronni motory typu PMSM, zndmé rovnéZ jako bezkartaCové stridavé
motory (brushless AC), jsou typické sinusovymi pribéhy indukovaného napéti a
sinusovymi priabéhy fazovych proudd. Tyto stroje dosahuji nejvyssi hustoty
momentu pri Fizeni v pricné ose tak, Ze osa magnetického napéti statoru je kolma
k ose pola rotoru. To vSak s sebou nese nutnost zajisténi co nejpiresnéjstho snimani
polohy. K ziskani informace o okamZité poloze rotoru se u motort typu PMSM
pouziva resolveru ¢i inkrementalniho snimace (v nékterych aplikacich Ize polohu
snimat bezsenzorové). Sinusovych pribéhi proudlii zde nejcastéji dosdhneme
pouzitim pulsni Sitkové modulace.

Ve srovnani s motorem typu PMSM je pak elektricky komutovany motor, znamy
téZ jako bezkartaCovy stejnosmérny motor (brushless DC), napajen proudy
obdélnikovych priibéhti s pouzitim prosté komutace, kde vzdy dvé ze ti fazi jsou
aktivni a ta zbyvajici komutuje. Rizeni je pro EC motor tedy také jednodussi a
levnéjsi, cemuZ napovida i fakt, Ze pro zajisténi spravné funkce komutace postaci
snimat polohu za pouZiti tfi Hallovych sond nebo bezsenzorové. [16][17]

1.1.1 Provedeni synchronnich strojii s PM

Svou zakladni stavbou se prili$ nelisi od klasickych synchronnich strojt. Ve
svazku statoru slozeném z lamel dynamovych plechti se nachazi drazky, v nichz je
uloZeno hlavni vinuti. Rozdil vSak prichazi v podobé realizace buzeni stroje -
rotorovy svazek v pripadé synchronnich stroji s PM jiz nenese budici vinuti
napajené za pomoci stejnosmérného proudu prochazejiciho kartaci a krouzky, ale je
osazen permanentnimi magnety zastavajicimi budici funkeci. JiZ timto rozdilem se ve
své podstaté znatelné zjednodusi konstrukce budiciho celku a eliminuji se také
komplikace spojené s privodem elektrické energie k budici soustavé. Absence
budiciho vinuti rovnéz eliminuje problematiku ztrat v tomto vinuti, ale je rovnéz
nutno podotknout, Ze pouZité PM nejsou bezeztratovou soucasti - za chodu
v magnetech vznikaji ztraty vyvolané virivymi proudy od ¢asovych a prostorovych
harmonickych.



Pri déleni synchronnich stroji spermanentnimi magnety dle sméru
prochazejiciho magnetického toku miiZeme rozliSovat tii hlavni typy:

1. Motory s radialnim tokem - nejhojnéji pouzivany zastupce ze vSech tri
typl. Ve srovnani s ostatnimi je jeho vyroba znatelné jednodussi a levnéjsi,
svou konstrukci je nejpodobnéjsi béznym tocivym strojlim. V drazkach
lamelovaného statoru je uloZeno hlavni vinuti, rotor je bud'to také slozen
z plechi nebo plny. Na povrchu nebo uvnitf rotoru jsou pripevnény
magnety.

2. Motory s axidlnim tokem - levné provedeni motoru s velmi specifickym
plochym diskovym tvarem nachazi vyuziti v aplikacich vyzadujici velmi
malou axidlni délku stroje napf. u pohonii jizdnich kol ¢i diskovych
jednotek. Bézné byva sestaven z rotoru tvoieného jednolitym kovovym
diskem, na némz jsou nalepeny magnety. Takovyto rotor je pak obklopen
jednim ¢i dvéma statory. Vinuti je bud’'to obsaZeno na tisténé desce nebo
je koncentricky navinuto okolo vyvedenych zubii. Stroj s axialnim tokem
byva z diivodi jednolité diskové konstrukce jha odkazan na pouziti do
10000t/min. Existuji sice ndvrhy dprav, které by eliminovaly provozni
nevyhody, ale ndklady na vyrobu a vyrobni doba pak netimérné roste, stroj
s axialnim tokem tedy v praxi nenasel Siroké spektrum vyuZiti.

3. Motory s transversalnim tokem - varianta stroje s nejmenSim podilem
zastoupeni v praxi. Stator takového stroje je sloZen ze sestavy U a I-jader,
jejichZ vinuti tvori pouze jedina civka. V pripadé linearniho motoru je
rotor tvofen dvéma jhy kvadrového tvaru, které jsou spojeny
permanentnimi magnety. Popsana konstrukce je velmi nerovnomeérné
sycena a je zde stéZejni, aby byl velmi peclivé navrzen magneticky obvod.
[ presto, Ze néktera provedeni tohoto stroje mohou dosahovat vyssi
momentové hustoty i ve srovnani s PMSM, narocCnost vyroby takto
pojatého stroje je pro béZné pouZivani neimérné vysoka. [10]

Pozndmka: Vzhledem k zameéreni této prdce a praktickému zastoupeni jednotlivych
typti motorti se prdce bude naddle zabyvat pouze stroji s radidlnim magnetickym
tokem.



Na zakladé svych odliSnosti synchronni stroj s PM disponuje ve srovnani s ostatnimi
stroji jistymi odliSnostmi, jenZ se daji shrnout do jednoduchého vyctu vyhod a
nevyhod:

Vyhody:
e rotor neobsahuje vinuti, z ¢ehoZ plyne:
[.  spouZitim PM na rotoru ve srovnani s klasickym synchronnim
strojem odpada problematicky rozbéh
II. absence budiciho vinuti eliminuje ztraty v ném, problematiku ptivodu
elektrické energie k rotujici ¢asti

v

e vySsi ucinnost

e lepsi pomér vykon/objem

¢ vySSi momentova pietiZitelnost

e vysokomomentové varianty mnohdy nepotiebuji prevodovku

e idealni uplatnéni v priimyslovych aplikacich s prisnymi podminkami

Nevyhody:
e sloZitéjsi vyroba, vyssi cena
e problematické odbuzovani
e magnetické vlastnosti jsou Uizce spjaty s provozni teplotou
e moZna hrozba demagnetizace permanentnich magnett
e nutnost rizeni
¢ konstantni pritomnost budiciho pole



2 KONSTRUKCE SYNCHRONNICH STROJU
S PERMANENTNIMI MAGNETY

Po strance konstrukce a provedeni nejsou ani synchronni stroje s permanentnimi
magnety, i pres sva specifika, prilis odliSné od provedeni ostatnich tocivych strojt.
Jedinym zakladnim rozdilem je rotujici ¢ast osazenda permanentnimi magnety a
pritomnost snimace polohy. V nékterych pripadech se rovnéz synchronni stroje
s PM mohou liSit realizaci vinuti.

2.1 Stator

Stator synchronnich stroji s PM je do znatné miry podobny statortim stroji
asynchronnich. Vesmés se jedna o valcovy svazek tvoreny elektrotechnickymi
vzajemné izolovanymi plechy. V profilu plechu jsou vytvoreny drazky, do kterych je
nejcastéji navinuto tiifazové vinuti. Geometrické vlastnosti plechi, a zejména pak
do nich prostrizenych drazek, se v navrhové roviné podrizuji stejnym zakonitostem,
jako je tomu u vlastnosti plechii jinych tocivych strojt. V praxi se pak pti navrhu
stroje bud'to vytvori nova geometrie plechu s co nejpriznivéjsSimi parametry pro
dany motor, nebo se za ucelem sniZeni nakladl pouziji plechy z fady jiz béZzné
vyrabénych. Nékteré EC motory s mirnéjSimi poZadavky na provozni vlastnosti
vznikaji zcasti plvodné asynchronnich stroji, znichz prevezmou stator
s rozloZenym vinutim, do néjz je vloZen upraveny rotor s permanentnimi magnety.
Tato varianta je pro navrh z hlediska nakladnosti velmi pfizniva.

Za zminku ovSem stoji také druha varianta provedeni, kdy je stator sloZen ze
segmentil. Tato konstrukce je z hlediska doby vyroby neptiznivé;jsi, ale v mnohych
pripadech ssebou nese nezanedbatelné vyhody. Stator je utvofen kombinaci
segmenti predstavujicich jho a zub, okolo néjz je navinuto vinuti. Jednotlivé totozné
segmenty poté dohromady tvofi stator. Takovéto provedeni miliZe umoZnovat
pomérné jednoduché a rychlé navijeni vinuti s vynikajici vlastnosti - cela civek se
nekiizi, ¢imz se snizi plocha neuzitecné oblasti vodict a vylepsi se uspora prostoru.
Motor sloZeny ze segmentii zpravidla disponuje vyssi i€innosti a pii dodrzeni stejné
zastavéné plochy i vétSim momentem. Zaroven je také moZno specificky upravovat
jednotlivé segmenty a aplikaci vhodnych zmén je mozno dosahnout témér dokonaly
pribéh indukovaného napéti.



2.1.1 Statorové plechy

Jako tomu byva i navrhu jinych tocivych strojl, stator je tvofen tenkymi,
vzajemné izolovanymi elektrotechnickymi plechy. Tyto plechy maji rGzné
magnetické i mechanické vlastnosti v dlsledku rlznych zastoupeni primési
kiemiku a technologie vyroby. V praxi je tedy v ndvrhové roviné dileZité volit plech
jako co nejlepsi priinik ekonomic¢nosti a zajisténi priznivych parametrii. Materidlova
kvalita a tloustka plechu se postara o znatelné nizs$i mérné ztraty v objemu Zeleza,
ale je nutno pocitat s vyssi cenou, nebot vyroba plechl s vétsi primési kiemiku
znatelné vice opotiebovava prostiihovadlo a naklady na vyrobu plechti o tloustce
0,5mm a nizsi taktéZ nejsou zanedbatelné. Kvalita elektrotechnickych plechii se
rovnéZ odviji od tvaru magnetizacni charakteristiky a zastoupeni mérnych ztrat pti
riznych frekvencich. Z hlediska standardni vyroby neni neobvyklé, Ze se pro navrh
Casto voli ztvari plechii bézné vyrabénych. S ohledem na poZadavky nové
navrhovanych stroji a odhad poctu bézné vyrabénych kust vsak miize mit smysl
uvazovat nad navrhem individualnim. Novy navrh s sebou vSak prinasi nemalé
vydaje v podobé nutnosti pofizeni nové raznice. Pro prototypovou vyrobu je vhodné
nechat plechy rezat laserem, coZ je rychlé a vyhodné, ale v mistech fezu s sebou
potom plech nese znatelné horsi magnetické vlastnosti.

Velikost provoznich otacCek stroje je Uzce spjata s provozni frekvenci. Pravé
velikost frekvence spole¢né s magnetickou indukci jsou dvéma slozkami, s jejichz
naristem jako nasledek rostou ztraty v zZeleze. Ty jsou tvoreny ztratami
hystereznimi, které jsou na frekvenci zavislé linedrné, a ztratami zplisobenymi
vifivymi proudy, jeZ rostou s kvadratem frekvence. Ztraty hysterezni jsou dany
vlivem magnetické hystereze vlivem neustalé cyklické zmény magnetovani. Ztraty
virivymi proudy se daji nejlépe redukovat vhodnym sniZenim rozméri geometrie, a
jsou tedy pric¢inou faktu, Ze statorové svazky tocivych stroji jsou tvoreny kombinaci
tenkych, vzajemné izolovanych plechf.

Tvar a velikost jednotlivych geometrickych prvki plechu jsou podiizeny
kompromisu mezi velikosti plochy drazky (ovliviiuje kolik médi je moZno do drazky
ulozit), a dodrZeni dostatecnych zbyvajicich rozméri plechi tak, aby pri béZném
provozu nedochazelo kpfiliSnému syceni. Sohledem na velikost pritomné
magnetické indukce je tedy nutno dodrZovat minimdalni potrebné rozméry
obzvlasté statorovych zubii a jha.

2.1.2 Magnetizacni charakteristika

Nebo také hysterezni smycka je grafické znazornéni zavislosti magnetické
indukce na intenzité magnetického pole nejcastéji ve feromagnetické latce. Jedna se
o charakteristiku zobrazujici plynulé zmény zminénych veliCin v cyklu a slouZi jako
ukazatel kvality magnetickych vlastnosti pouZitého materialu.



Elektrotechnické plechy pouzivané pro statory elektrickych stroji jsou
charakteristické mékkou hysterezni smyckou, a jejich provozni stav charakterizuje
prvni kvadrant. Po¢atek magnetizace materialu je charakterizovan krivkou prvotni
magnetizace typickou mirnéjSim narlistem indukce srostouci intenzitou.
Tato krivka se ndsledné napojuje na hysterezni smycku vyobrazujici cyklickou
zménu. Z hlediska magnetiza¢ni charakteristiky se veli¢iny elektrotechnickych
plechi pohybuji v prvnim kvadrantu. Pfi rostouci indukci tvar charakteristiky
dosahuje témér linearniho tvaru znaciciho nasyceni. V této oblasti jiz indukce roste
jen velmi pomalu a s rostouci intenzitou se jizZ nezvySuje magnetizace.

Oproti elektrotechnickym plechlim je hysterezni smycka permanentnich
magnetli velmi tvrda a charakteristické parametry jako napi. koercitivni sila
nabyvaji nékolikanasobné vyssich hodnot. Permanentni magnety jsou zdrojem
magnetického pole, a proto se z hlediska navrhu uvazuji parametry odpovidajici
druhému kvadrantu hysterezni smycky.

2.2 Rotor

Rotor synchronniho stroje obecné muze byt dvojiho provedeni, bud’to hladky nebo
s vyniklymi p6ly. Hladky rotor mize byt bézné k vidéni spiSe u rychlobéznych stroji
svysSim pomeérem axialni délky ku primeéru stroje, zatimco rotor s pdly
vyjadienymi je typicky pro pomalubéZzna mnohapdélova provedeni s pozadavky na
velky moment. Jak jiz bylo zminéno drive, u synchronnich stroji s PM je rotor osazen
permanentnimi magnety, a to bud'to primo na povrchu, nebo mohou byt magnety
do geometrie rotoru vnoteny.

Rotor synchronnich strojii s permanentnimi magnety byva budto zplného
materialu, nebo slozeny ze svazku navzajem izolovanych dynamovych plecht tak,
jak tomu je u jinych tocivych strojii. Tak jak je tomu u statoru, i u rotoru je potieba
kontrolovat dostatecnou vysku jha tak, aby nedochazelo k priliSnému syceni této
Casti. V praxi je vSak béZné, Ze rotorové jho nebyva zpravidla syceno natolik, aby
velikost indukce v rotorovém jhu predstavovala problém.

2.2.1 Provedeni rotoru

V navrhové roviné je nutno uvazovat nad typem provedeni rotoru s ohledem na
aplikaci stroje. Existuji dva zakladni typy provedeni - vnitfni a vnéjsi rotor, a kazdy
je charakterizovan specifickymi vyhodami a nevyhodami. [4]

Vnitini rotor je svou podobou nejblizsi konstrukci rotoru jinych tocivych strojt
jako je napr. motor asynchronni. Vyhodou je vétsi univerzalnost a zejména také
vysoky pomér momentu ku setrvacnosti. Pfi pouZiti vnitiniho rotoru je také
znatelnou vyhodou jednodussi chlazeni vnéjSiho statoru. Nevyhoda spociva
v problematice dostatecného upevnéni magnet tak, aby se rotor nerozpadl.



V pripadech, kdy neni pritomna prislusnd navijeci technika muze predstavovat
navijeni vnéjsiho statoru nakladnéjsi variantu.

Provedeni stroje svnéjSim rotorem je ekonomictéjSi variantou, zejména pak
s vyuzitim feritovych magnetl. Vnitini stator se snaze naviji a magnety jsou pii
chodu odstredivou silou tlaceny do jha rotoru, takZze se zjednodusi problematika
spojena s upevnénim magneti. Pouzitim vnéjsiho rotoru odpada nutnost uziti dvou
loZisek a bézné se pouZivaji konstrukce nesouci jen jedno kulickové lozisko. Hlavni
nevyhodou oproti vnitfnimu rotoru je vyznamné vyssi v setrvacnost této soucasti,
coZ znamena pomalejsi regulaci. V nékterych aplikacich lze pouZit vnéjsi rotor jako
primou pohonnou soucast - vrtule nékterych drond.

Obr ¢. 1 - Ukdzka provedeni stroje s vnéjsim rotorem (vlevo) a stroje s rotorem
vnitinim (vpravo)

Variace provedeni rotort je taktéZ mozno délit dle ulozeni magneti - na zakladé
aplikace, provoznich vlastnosti a poZadovaném pribéhu indukovaného napéti lze
vhodnym tvarovanim pouzitych magneti docilit lepsich vlastnosti v téchto smérech.
Existuji tfi nejtypictéjsi varianty uloZeni magnetl: magnety na povrchu, vnoiené a
zapusténé.

2.2.1.1 Rotor s magnety na povrchu

Vtomto pripadé jsou permanentni magnety pripevnény na povrchu rotoru.
Provedeni je zvyrobniho hlediska pomérné jednoduché, ale vyzaduje prisné
podminky mechanické pevnosti, coz se obcas tesi napriklad plastovou bandazi,
ktera pomaha drzet magnety na rotoru. Pravé problematika mechanické pevnosti
pripevnéni Cini toto provedeni nevhodné pro vysokootackové aplikace. Vyhodou
uloZeni permanentnich magnetii na povrch je fakt, Ze je mozno dosdhnout pomérné

vysoké magnetické indukce ve vzduchové mezefte.
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U varianty s magnety na povrchu jsou nejtypictéjsi obdélnikova a bochnikova
provedeni, kde kazdy ztvarG najde uplatnéni dle poZadovaného tvaru
indukovaného napéti. V pripadé EC motoru jsou béZné obdélnikové magnety a pro
PMSM by mél zpravidla magnet tvarem co nejvice pripominat ptloblouk, jehoz
okraje jsou upraveny pro dodrZeni minimalni potiebné vySky magnetu.

2.2.1.2  Rotor se zapusténymi magnety

Vrotoru jsou vyvedeny drazky, do nichZ jsou nasledné uloZeny radialné
zmagnetované magnety. Toto provedeni vytvaii mechanicky hladky rotorovy
povrch snizujici ztraty zplisobené tfenim o vzduch oproti provedeni s magnety na
povrchu. Pro zajisténi mechanické pevnosti uloZeni je moZno pouZit magnety
lichobéZnikovych tvart. Nevyhodou je potom vétsi podil rozptylu magnetického
toku. Toto provedenti je béZné pro servopohony.

2.2.1.3  Rotor s vnoienymi magnety

U takovéhoto provedeni jsou permanentni magnety uloZeny v drazkach rotoru
hloubéji, nez je tomu u magnetli zapusténych, a nékterych pripadech jsou magnety
zcela obklopené materidlem rotoru. Tvar a natoCeni drazek se mliZe do zna¢né miry
liSit v zavislosti na pozadavcich a pristupu knavrhu. Vyhodou je nejvyssi
mechanickd odolnost pripevnéni magnetu ze vSech tfi zminovanych moZnosti
uloZeni. Timto jsou vySe zminénd provedeni rotoru vhodna pro vysokootackové
aplikace. Nevyhodou je sloZitéjsi vyroba a Casto i potreba vétSiho objemu magnetu
oproti ostatnim variantam uloZent.

N
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Obr ¢. 2 - Ukdzka provedeni permanentnich magnetii na rotoru
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2.2.2 Permanentni magnety

Permanentni magnety jsou stéZejni soucasti elektrickych stroji pracujicich na
principu buzeni ze strany magnetl. Pii volbé a navrhu pouzivanych magneti je
potireba brat v potaz hned nékolik zakladnich vlastnosti, které se promitnou na cely
stroj. Magnetické vlastnosti jsou ddny materidlem a jsou do znacné miry zavislé na
teploté - permanentni magnet se vyznacuje praci v druhém kvadrantu magnetizac¢ni
charakteristiky a snaha je, aby zde byla kiivka co nejlinedrnéjsi. Vhodnym
tvarovanim magnetu poté lze 1épe dosdhnout poZadovaného tvarovani priibéhu
magnetické indukce. Pri navrhu je velmi diilezité kontrolovat rozméry, zejména pak
vySku magnetu, nebot ta je spjata s odolnosti proti demagnetizaci.

Existuji dva zakladni sméry magnetovani permanentnich magnetl: axialni a
radialni. Pro elektrické stroje se bézné pouzivd magnetli zmagnetovanych
v radidlnim sméru, coZ je obzvlasté vyhodné v pouziti u EC motort, kde poZadujeme
obdélnikové priibéhy indukovaného napéti. Pokud zanedbame vliv drazkovani, da
se predpokladat, Ze vektor magnetické indukce od magnetu je vZdy témér kolmy na
povrch magnetu a budici magneticky tok se pres vzduchovou mezeru uzavira tou
nejkratsi cestou. [6]

V dnesni dobé se v tocivych strojich buzenych permanentnimi magnety mohou
objevovat Ctyti béZné pouZzivané varianty dle materialu:
- magnety na bazi keramickych oxidu - ferity
- magnety sloucenin hliniku - AINiCo
- magnety ze vzacnych zemin: samarium-kobalt
neodymové magnety

2.2.2.1  Ferity

Predstavitel velmi Casto pouzivanych a cenové velmi vyhodnych magnett.
oproti ostatnim materidlim magneti. Nevyhodou jsou obcas nedostatecné
vlastnosti pro nékteré specifické aplikace, a hlavné znacna zavislost magnetickych
vlastnosti na teploté. Mimo to disponuje feritovy magnet Sirokého spektra pouziti
také kvili dobré chemické odolnosti.

2.2.2.2 AlNiCo

Ve srovnani s ostatnimi materidly permanentnich magnetli se pravé AINiCo
vyznacCuji nejvyssi stabilitou magnetickych vlastnosti v zavislosti na teploté (jejich
maximalni provozni teplota dosahuje vice nez 500 °C). Jsou vysoce odolné proti
korozi disponuji vysokou remanenci. Vhodny do aplikaci s velkou provozni teplotou
nebo miiZze nalézt vyuziti v oblastech, kde je pozadovana stdlost magnetickych
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vlastnosti pfi riznych teplotach. Nevyhodou magnetti AlNiCo je zna¢né nelinedlni
demagnetiza¢ni charakteristika a nizka hodnota koercitivni sily.

2.2.2.3 Samariové magnety SmCo

Velmi tvrdy magneticky material ze vzacnych zemin s priznivymi vlastnostmi.
VyznacCuje se vysokou remanenci i dobrou koercitivitou, demagnetiza¢ni
charakteristiky jsou v druhém kvadrantu hysterezni smycky prakticky linearni. Je
vybornym kandidatem pro aplikace vyzadujici motor s vysokym pomérem vykonu
ku hmotnosti, za coZ je ovSem zaplaceno jeho vysokou cenou.

2.2.2.4 Neodymové magnety

Druhym predstavitelem magneti na bazi materidli ze vzacnych zemin jsou
magnety typu neodym-Zelezo-bor. Podobné jako samariové magnety disponuji ty
neodymové zejména vybornymi magnetickymi vlastnostmi a linearitou v druhém
kvadrantu magnetiza¢ni charakteristiky. V béZnych teplotach podobnym teplotadm
okolniho prostredi maji dokonce lepsi vlastnosti neZ magnety na bazi SmCo. Ve
srovnani s magnety SmCo jsou neodymové magnety drazsi variantou. Nevyhodou
magnetu NdFeB je také vysokad nachylnost k chemické degradaci, takZe je nutno
povrch magnetu oSetrit naptiklad epoxidovymi natéry. Oba piipady magnetii na
bazi vzacnych zemin jsou tercem dalSiho vyzkumu za ucelem zlepSeni jejich
vlastnosti.

2.3 Vinuti synchronnich stroji s permanentnimi magnety

Obdobné jako je tomu u jinych elektrickych strojt tocivych, i zde je nedilnou soucasti
statorového svazku prislusné vinuti. 1 zde byva vinuti provedeno nejcastéji
trojfazové, v nékterych pripadech se vsak také miizeme setkat s vicefazovymi
variantami. Pravé statorové vinuti protékané proudem se sloZzenim s magnetickym
polem od rotorovych permanentnich magnetii podili na tvorbé momentu stroje.
Zakladnim stavebnim prvkem vinuti je vodiC. Ten je v drtiné pripadii tvoren velmi
Cistou elektrotechnickou médi (podil Cu az 99,99%) o vysoké vodivosti (dosahuje
kolem 59 MS/m) a je izolovan lakem. Vhodnym tvarovanim je z vodice vytvoren
zavit, a jeden Ci vice zavitli poté tvori civku. Civky spadajici pod jednu fazi jsou
navzajem propojeny (sériové nebo paralelné) do civkovych skupin. Kazda civka se
vyznaCuje dvéma aktivnimi stranami, jenZ byvaji uloZeny ve dvou rozliSnych
drazkach, vzdaleny od sebe obvykle o civkovy krok (obvykle jednu p6lovou roztec).
Na zakladé poctu vrstev v drazkach poté drazku vypliiuje bud'to jedna civkova
strana, nebo se o plochu drazky déli dvé civkové strany sousednich fazi.

Vinuti je prfi provozu protékdno elektrickym proudem a je tedy
neopomenutelnym zdrojem tepla vlivem Jouleovych ztrat. PouZiti vinuti je
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podrizeno maximalni ustalené teploté stroje, kterd musi byt nizsi neZ pripustna
teplota dané tridy pouZzité izolace. Vzniklé teplo se rovnéz odvadi do okoli, a proto
je nutné zajistit dostate¢né chlazeni stroje, zejména kviili zabranéni nadmérného
ohfevu permanentnich magnet(i (zména parametrt, hrozba demagnetizace).

Na zakladé elektrickych a magnetickych poZadavki je preferovano, aby byla
drazka statoru, pokud mozno, co nejvice uzaviena. Zde vSak musi dojit ke
kompromisu, nebot uzavieni drazky je pfimo opacnym zadmérem technologie
vkladani vinuti do drazek, kde je cilem rychlé a efektivni vkladani vinuti.

Vinuti vSak nutné nemtZe dokonale vypliiovat prostor prislusné drazky
(pritomnost izolace, vzduchovych mezer mezi vodic¢i), a proto je dulezité pro
vypocty brat v potaz miru zastoupeni plochy uZitné médi v porovnani s celkovou
plochou drazky. Tento pomér se nazyva Cinitel plnéni drazky a zpravidla byva
stanoven technologii na zakladé zkuSenosti, a je ovlivnén tvarem a velikosti drazky,
typem vinuti, primérem vodice a moznostmi technologie vkladani vinuti. Zminény
pomér je oznacovan jako cinitel plnéni médi a dle [3] zpravidla nabyva hodnot
v rozmezi kcu € (0,5 ; 0,6) pro stroje na malé napéti a kcu € (0,3 ; 0,45) pro stroje na
vysoké napéti, kde je vétsi Cast drazky zaplnéna nutnou izolaci. Niz$§i hodnoty
uvedenych rozsahl vzdy odpovidaji modelu vodi¢e kruhového prirezu, vyssi
hodnoty poté urcuji plnéni pro vodic¢ ¢tvercovy.

Na zakladé znalosti poctu vodict, priiméru dratu a plochy drazky je mozno Cinitel
plnéni dopocitat dle:

_N.-D/

pCu
S

k (2.1)

r

pro drazku ctvercového prirezu. Vypocet Cinitele plnéni zohlediiujiciho vodi¢
kruhového tvaru je poté dan vztahem:

- DV2
4 mN,-D (2.2)
e S, 48,

r

Vinuti statoru elektrickych stroji lze formalné Klasifikovat dle nasledujicich
Kritérii:
Podle provedeni:

-rozloZena - smyckova
- vlnova
-soustiredéna
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Podle poctu vrstev vinuti v drazkach:

-jednovrstva
-dvouvrstva
Podle poctu drazek na pél a fazi:

-vinuti s celistvym poctem draZek na po6l a fazi
-vinuti zlomkova

2.3.1 RozlozZena vinuti

BéZnd a hojné pouZivand varianta trojfazového vinuti. Jedna se o typické
provedeni vinuti statord riznych provedeni elektrickych strojii, zejména pak stroji
asynchronnich. Navijeni tohoto typu vinuti je pomérné jednoduché a neni piilis
nakladné. Vinuti byva do drazky bézné vkladano protahovackou nebo je rucné
vsypavané. Provedeni rozloZeného vinuti s sebou prinasi nékolik nevyhod, zejména
pak velkou vysku cCel vinuti vlivem prekryvani vinuti jednotlivych fazi. Velka délka
Cel je nepriznivou skutecnosti, protoZe roste neuZitny objem vinuti, zvysuji se ztraty
a spotrebuje se vice materialu.

2.3.1.1  Vinuti smyckova

U smyckového provedeni rozlozeného vinuti byva spojen konec jedné civkové
skupiny s koncem civkové skupiny nasledujici. Tvar civek nabyva tvaru smycky,
které jsou nasledné nevinuty jedna pres druhou tak, Ze se civkové skupiny
dodatecné propojuji.

Vyhodou pouziti smyckového vinuti je moZnost navinuti se zkracenym krokem, a
to az na hodnotu odpovidajici dvéma tretinAm po6lové roztece. Takovéto zkraceni
kroku vede na sniZeni rozptylu a redukci pridavnych ztrat v drazkach.

Pouziti smyckového vinuti je typické zejména v aplikacich s velkym priichozim
proudem a nizkym napétim.

12 34 5678 9101112131415161718192021 22 2324252627 28 2930
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Obr. ¢ 3 - Ukdzka provedeni smyckového rozloZeného vinuti [3]
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2.3.1.2  Vinuti vinova

V pripadé této varianty byva konec jedné civkové skupiny napojen na zacatek
dalsi civkové skupiny a civky pak nabyvaji tvaru viny.

VInového vinuti se uziva v aplikacich pro maly proud a vysoké napéti.

12 34 5678 91011121314151617 180192021 22 232425262728 2930

um {b) u2

Obr ¢. 4 - Ukdzka provedeni vinového rozloZeného vinuti [3]

2.3.2 Soustredéna vinuti

Alternativa k rozloZenému vinuti pouzivana stale Castéji u synchronnich strojt
s permanentnimi magnety. Z principu tohoto vinuti plyne zna¢na vyhoda ve formé
neprekryvajicich se Cel vinuti, coZ vede na znatelné zkraceni vysky Cel vinuti. Kratsi
Cela vinuti znamenaji vice aktivni médi, mensi ztraty v meédi, a tedy vyssi dcinnost.
Zaroven plati pravidlo, Ze pokud bychom zachovali stejny objem stroje, dosdhneme
také vysstho momentu (namisto prostoru ¢el miizeme prodlouzit statorovy svazek).

Civky soustiedéného vinuti maji stejny stied a v pfipadé dvou a vice civek v jedné
civkové skupiné mize byt provadéno s plnymi civkami (zdvojené), ¢i s ptilcivkami
(nezdvojené).

Varianta soustiedéného vinuti typickd pro synchronni stroje s permanentnimi
magnety spociva v sériovém zapojeni civek téze faze, pricemz je vzdy pouze jedna
civka navinuta kolem statorového zubu.

Podle poctu civkovych stran uloZenych do kazdé drazky rozliSujeme soustiedéna
vinuti jednovrstva a dvouvrstva.

2.3.2.1 Jednovrstva soustiredéna vinuti

Obecné plati, Ze strany civky u jednovrstvého vinuti zaujimaji celou plochu
drazky, takze pocet civek je roven poloviné drazek c= Q/2. V pripadé jednovrstvych
vinuti neni moZno pouZzivat civky se zkracenym krokem. Vzhledem k této
skutecnosti je tedy nutno dodrZet pro jednovrstva vinuti sudy pocet drazek.
V ptripadé synchronnich stroji s PM se vyuziva soustiedéného vinuti v takové
formé, Ze kazda civka vzdy obklopuje kazdy druhy statorovy zub. Jednovrstvé vinuti
je jednodussi na navinuti a dosahuje vyssiho cinitele plnéni médi.
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2.3.2.2  Dvouvrstva soustiredéna vinuti

U vinuti dvouvrstvych plati pravidlo, Ze pocet civek je pfimo umérny poctu
drazek, coz je dano skutecnosti, Ze v kazdé drazce jsou uloZeny dveé civkové strany.
V ptipadé dvouvrstvého vinuti je casté provedeni se zkracenym krokem nebo
pouziti zlomkového vinuti. U synchronnich stroji sPM byva dvouvrstvé
soustiedéné vinuti aplikovano tak, Ze civka je vzdy navinuta kolem jednoho
statorového zubu. Z diivodu pritomnosti dvou civkovych stran se bézné vklada do
drazky dalsi izolace, cozZ nadale sniZuje Cinitel plnéni médi.

Obr. ¢. 5 - Provedeni soustiedéného vinuti jednovrstvého (vlevo) a dvouvrstvého
(vpravo)
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3 NAVRH SYNCHRONNIHO STROJE
S PERMANENTNIMI MAGNETY

Treti kapitola se bude vénovat navrhu synchronniho stroje s permanentnimi
magnety. Vsoucasné dobé existuje nékolik variant navrhii tykajicich se
synchronnich stroju s PM, jako napftiklad v [1] [2] [3] [5] a [7]- PTfi navrhu stroje
Casto byva pravidlem, Ze pro dosazeni zlepSeni nékterych vlastnosti se nékteré jiné
parametry zhorsi, a proto je nutno jiZ v ndvrhové roviné specifikovat nejdtlezité;jsi
vlastnosti navrhovaného stroje s ohledem na provoz, vyuZiti, parametry a naklady.

Tento oddil se bude vénovat analytickému navrhu synchronniho stroje
s permanentnimi magnety, radidlnim magnetickym tokem a vnitinim rotorem dle
[1]. Postup vypoltu bude proveden jako prvotni navrh a vypocet hlavnich
parametri stroje, slouzici pro pripadnou dalsi optimalizaci, a zejména také srovnani
a analyzu v prostredi programovych ¢asti Ansys.

Navrh probiha ve spolupraci s firmou EMP s.r.o. Slavkov u Brna a je spojen
s nékolika poZadovanymi vstupnimi parametry, jimiZ jsou:

e Jmenovité napajeci napéti: U= 230V

e Jmenovité otacky: np,= 5000 min-1

e Pocet fazi stroje: m=3

e Jmenovity moment stroje: Mn=1 Nm -> odpovidajici vykon pii danych
otackach bude priblizné 525 W

Navrhovany stroj bude pohonem elektromagnetického ventilu a ma byt schopen
vrozmezi 1-5000 min-! disponovat momentem o velikosti 1Nm. Z ekonomického
hlediska bude navrh proveden na zakladé firmou pouzivanych konstrukcnich prvkd,
a synchronni motor tedy bude vyvinut alespoii z¢asti na bazi stroje asynchronniho.
Pro vyrobu bude pouzit béZné vyrabény plech pouZivany pro asynchronni motory
osové vysky 63 a ztechnologického hlediska se bude navrh zprvu drZet pouZziti
rozloZeného vinuti.

Na zakladé pozadavkii bude diky teoretické stalosti momentu, moznosti pievzeti
znacné ¢asti konstrukcnich prvki stroje asynchronniho a vétsi jednoduchosti rizeni,
pouZzit synchronni stroj typu BLDC osazen magnety typu NdFeB. Material plechu
zprvu bude béZné pouZzivana tirida M400-50A.

Dle zadani bude provedeno nékolik jednotlivych navrhi, ale z dvodt zachovani
jisté prijatelnosti vzajemného porovnani, bude nékolik parametrii nap¥ic¢ variantami
zachovano totoZnych. Jmenovité se jedna o tloustku, tvar a material permanentniho
magnetu a rovnéz zachovani vnéjsiho a vnitfniho priméru statorového plechu.
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3.1 Stroj s rozlozenym vinutim

Prvni z ndvrhi bude proveden dle [1] a bude zaméfen na navrh synchronniho
stroje na bazi stroje asynchronniho. Stroj jako celek bude svou stavbou silné
pripominat asynchronni motor s rozdilem v podobé upraveného rotoru, osazeného
permanentnimi magnety a pfitomnosti Hallovych sond. Rada BLDC strojii vyvinuta
na zakladé konstrukce motoru asynchronniho predstavuje velmi vyhodnou,
vyrobné priznivou a pomérné nenaro¢nou variantu. Bude pouZit béZné vyrabény
plech pro asynchronni motor osové vysky 63 a do néj bude vloZeno klasické
rozloZené vinuti.

360°/24
5,79
R1
=
(Dn
o
‘:{0,9 1
2.3

Obr C. 6 - Zndzornéni tvaru statorového plechu s prislusnymi rozméry dle [8]

Prvotnim krokem navrhu je identifikace geometrickych parametrii na zakladé
poZzadavkl zadani. Parametry statoru jsou pevné dany a zakladni rozmeéry
rotorovych ¢asti se na zakladé téchto informaci snadno dopocitaji. Pro stanoveni
rozmérl spojenych srotorem je vSak nutno nejprve zvolit dostatecnou vysku
permanentniho magnetu a také stanovit velikost vzduchové mezery.

Vtéto chvili je vhodné, na zakladé znamych informaci, stanovit material
permanentniho magnetu. Pri poZadavku co nejnizsi ceny ma smysl premyslet nad
magnetem feritovym. Pokud je zasadnim poZadavkem velky pomér
vykon/hmotnost, je na misté zvolit magnety na bazi vzacnych zemin. U volby
permanentnich magnetli ze vzacnych zemin (obzvlasté pak NdFeB) je nutno brat
zietel na oekavanou provozni teplotu, jelikoZ jejich maximalni provozni teplota je
nizs$i v porovnani s magnety zjinych materiali. Pro potreby navrhu byl zvolen
neodymovy permanentni magnet N35H za predpokladané provozni teploty 60 °C.
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Parametry zvoleného permanentniho magnetu pri teploté 60 °C poté budou

nasledovné:
Remanentni indukce Br=1,15T
Koercitivni sila Hc =875kA/m
Minimalni vlastni koercitivita H¢ =1030kA/m
Tabulka ¢. 1 - Vlastnosti permanentniho magnetu N35H pri 60°C
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Obr. ¢ 7 - Magnetizacni charakteristika magnetu N35H [9]

80°C

Polarization,

Na zakladé zminénych parametri je nyni zapotiebi zjistit vySku permanentnich
magnetl. Pravé spravny navrh permanentniho magnetu je stéZejnim krokem
ovliviiujicim navrh celého stroje. Pri chodu je pole magnetu do jisté miry oslabovano
polem reakénim a tloustku musime volit s jistou rezervou tak, abychom zabranili
hrozici demagnetizaci priichodem prili§ velkého proudu. Obecné plati, Ze vyssi
tloustka magnetu predstavuje zvySenou odolnost proti demagnetizaci.

Pro ziskani co nejvyssi indukce pii +60 °C s ohledem na prevenci demagnetizace
pri Spicce proudu bude volen koeficient permeance B/H= 4, coZ prenesené odpovida
pomeéru vySky permanentniho magnetu ku vzduchové mezere.

Vzduchova mezera synchronnich stroji s permanentnimi magnety se typicky
pohybuje v rozmezi 0,7-1 mm; zde volime velikost vzduchové mezery 6= 0,7 mm.
Potfebnda vyska permanentniho magnetu pri danych parametrech poté bude
vyjadiena nasledovné:

B/ ew (3.1)
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lpyy =45 =4-0,7=2,8mm (3.2)

Pro vySku permanentniho magnetu zvolime celistvou vysku I,,, =3mm.

Nyni je na misté volit vhodny pocet p6ll stroje. Pouzity stator ma 24 drazek a
moznosti volby poctu polt jsou 2, 4, 8,10 ,16 a 20 [1][15]. Od volby poctu pdli se
odviji roztec civek daného vinuti, a proto je nutné brat zietel také na prakticnost
navijeni. Za predpokladu ru¢niho vsypavani vinuti volime Ctyfpdlovou variantu.
Pocet pdli stroje ovSem také hraje roli v problematice komutacni frekvence. Zde je
tedy nutno kontrolovat velikost frekvence komutace fiom zdlvodu moZné
pritomnost znacnych ztrat v Zeleze pouzitého statorového plechu.

Vypocet komutacni frekvence odpovida vztahu:

fo=6.-1 . p=6.2%9 5 _1000Hz (3.3)
60 60

Perioda komutace potom bude dana:
" fm 1000

kom

1ms (3.4)

Volba poctu poli stroje ma vsak také zasadni vliv na velikost pritomného
reluktantniho momentu. Reluktanéni moment je neuzite¢ny mechanicky moment
vznikajici vlivem kolisdni magnetického odporu stroje na zakladé zmény uhlu
natocCeni rotoru. Pravé vliv rozdilné vodivosti zubu statoru a drazky zptlisobuje
tendenci magnetu se situovat do jisté neutralni polohy tak, aby co nejvice sniZil
magneticky odpor. Pro efektivni potlac¢eni reluktanéniho momentu je vhodné zvolit
kombinaci drazek a pdli tak, aby se v tentyZ moment mohlo zarovnat co nejméné
kombinaci pdlti magnetd a zubii statoru.

ZvySe uvedeného tedy plyne, Ze volba cCtyfpdlového provedeni z hlediska
velikosti pfitomného reluktan¢niho momentu je zna¢né nevyhodna a bude nutno
zabyvat se jeho redukci.

Pocet polu
2p 4
rotoru
Pocet civek
Cs 12
statoru
Pocet civek na
. (o} 4
fazi

o, ., rozlozené vinuti s jednou civkou
Pouzité provedeni vinuti i .
civkovou stranou v drazce

Krok civky Ck 6

Tabulka ¢. 2 - shrnuti parametri vinuti
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Nasledujici krok spociva ve volbé vhodného zapojeni. S pouzitim BLDC motoru je
urcen pribéh napdajeni, kde se zasadné uZzivd obdélnikového, pripadné
lichobéznikového pribéhu. Z principu ¢innosti tohoto motoru také plati, Ze v jeden
moment jsou napajeny vzdy dvé ze tri fazi. Z hlediska nizsich nakladi na opracovani
magnetl byva zpravidla vyhodnéjsi zvolit zapojeni do hvézdy. Volime tedy zapojeni
napajeni do hvézdy a uvazovany oblouk jednoho permanentniho magnetu o
zakladnim uhlu 60°.

Délka Zeleza IFe 30 mm
Velikost vzduchové mezery o) 0,7mm
Vyska permanentniho magnetu Ipm 3 mm
Primér rotoru d,=d;-26 50 —2-0,7 =48,6mm
Primeér oceli rotoru dy=d, -2l 48,6 —2-3=42,6mm
Oblouk permanentniho magnetu 60°

Tabulka ¢. 3 - shrnuti parametrti rotoru

Nasledujici krok spociva ve stanoveni uzite¢ného magnetického toku. K jeho ziskani
vSak potiebujeme znat plochu jednoho pélu magnetu. Odpovidajici plochu
magnetického p6lu ur¢ime nasledovné:

d,, -l 426
Seu _T 210 Fe _ 7 42216 30 =1004 mm? (3.5)

Pri predpokladané teploté 60 °C odecteme z prislusné BH charakteristiky magnetu

odpovidajici hodnotu velikosti Bv pro B/H=4; odpovidajici magneticky tok nasledné
bude:
¢=B,, -Spy =1,14-1004 -10° =1,145-10°Wb =1,145mWb (3.6)

Dal$im krokem prvotniho navrhu je stanoveni potfebného poctu zaviti na civku.
Toho docilime skrze EMF konstantu motoru ke. Z predpokladu jmenovitych otacek
o velikosti 5000 min-! odhadneme tuto hodnotu jako 90 % otacek naprazdno za
predpokladu pouziti magneti ze vzacnych zemin. (Pokud pouzivime magnety
feritové, odhadujeme jmenovité otacky jako 80 % nezatiZenych)

n ot
o =g =556 (3.7)

Otacky naprazdno nasledné odpovidaji ihlové rychlosti o velikosti:

2, 27 -5556 rad

. = = =582 — 3.8
° 60 60 S (38)
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Piredpokladdame fazové napajeni 230 V, odkud nasledné odhadneme velikost napéti
z ménice jako:

U=v2.U, - 2-y2.230.2 = 207v (3.9)
T T

Predbézna kalkulace EMF konstanty bude tedy:

20422 Vs
Ke=—=—"7-0356— (3.10)
@, 582 rad
V roviné prvotniho navrhu piijimame takové zjednoduseni, Ze velikost konstanty
EMF ke a momentové konstanty kr stroje uvaZujeme sobé rovné.

k ~kg _0356'\'—;n (3.11)

Konstanta EMF je vSak ddna zavislosti na poctu zavitli a magnetickém toku dle
nasledujiciho vztahu, odkud nyni mzZeme vyjadiit hledany pocet zaviti:
kE:E-Z’(ﬁ'pC 3 kera-mr 1

72 %% -
3 arx 2 ¢-p C (3-12)

Pocet zavitli odpovidajici jiz znamé velikosti EMF konstanty pti daném syceni bude:

3 kerarr 13 035617 1

z=-".Et - " .- = -~ . — -8l4
2 ¢-p C T 2'1145.10°.2 09 (3.13)

V naSem piipadé mame vinuti sloZeno z 12 civek, kde kazda civka ma dvé strany,
potom pocet zavitd na jednu civku musi odpovidat:

Z _ 814
Zlc
212 212
Dal$im krokem navrhu nyni bude stanoveni priirezu vodice. K tomu je nutno znat

(3.14)

plochu drazky, pocet vodicli v drazce a Cinitel plnéni médi. Plocha drazky je v nasem
pripadé stanovena ze zadaného statorového plechu a cinitel plnéni na zakladé
praktickych informaci dodanych firmou EMP s.r.o. uvazujeme o hodnoté kycu= 0,5.
Odpovidajici pramér dratu bude:

S, -k .
d, == N A /4935’5 =0,849mm (3.15)
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Na zakladé vypocteného prirezu zvolime nejblizsi vyssi bézné vyrabény drat
kruhového prirezu (v nasem piipadé o priméru 0,85). A prisluSny priifez vodice
stanovime jako:
n-d?> m-0,852

— 2 3.16
7 1 0,568mm (3.16)

Sy, =

Nasledujici krok spociva ve stanoveni odporu vinuti. Pro tento vypocet je nutno
odhadnout jesté stredni délku zavitu, ktera je imérna dvéma délkam svazku a
dvéma obloukiim cela vinuti za predpokladu umisténi vodice priblizné do stiedu
drazky.

by

Obr ¢. 8: Ideové zndzornéni stredni délky zavitu
bds
I :2|Fe+4?+2|zl (3.17)

Musime tedy stanovit prislusné rozméry dle nasledujicich vztahi:
Stfedni polomér statorové drazky je dan vztahem:
1 (dg+dg,) 1 (50+72,2)
“T2 2 2
Délka vodice odpovidajici velikosti oblouku spojujiciho dva stredy statorovych

=30,55mm (3.18)

drazek nasledné bude:
27-r 27-30,55
I, = o = == =47,99mm

UvaZujeme pripad, Ze civka tésné obepina statorovy svazek, a proto jej presahuje

pouze o velikost bds/2. Ve skutec¢nosti tomu tak vSak neni a ptislusna vzdalenost je
vétsi v zavislosti na daném provedenti statoru.
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Sitku statorové drazky uréime jako:
b - 27-30,55

z

2T,
bds = :

—-3,167 =4,83mm (3.20)

S

A na zakladé zjisténych rozméri odhadneme stiedni délku zavitu nasledovné:
I, = 2|Fe+4%+2|z1 :2~30+4~?+2-47,99 =165,64mm (3.21)
Pro odpovidajici velikost odporu je nutno pocitat s rezistivitou materialu pri
odhadované teploté. UvaZujeme chod pri teploté 60 °C. Tabulkova hodnota
rezistivity médi pti 20 °C je p20=1,724,10-8 Am a teplotni koeficient odporu odpovida
a=4,2.10-3 K1,
Peocc = P2ooc " [1+a- (I +20)]=
s 3 _g (3.22)
=1,724-107%-[1+4,2-107° - (60 + 20)] = 2,01-107°02m
Odpor jedné civky je dan poctem zavitli N civky o délce I na daném priifezu
vodice.
N, _ 34-165,64-10°°
civky — S— *Psoc = 0.568 -10 6

v

R .2,01-107% =199,39mQ (3.23)

Za predpokladu Ctyr civek na fazi bude odpor jedné faze piiblizné:

R, =4-R,,, =4-199,39-10° =0,798Q (3.24)

civky
A odpor celého soucasné aktivniho vinuti ur¢ime z predpokladu, Ze vjeden
moment jsou aktivni vzdy dvé ze tii fazi. Odpor vinuti tedy odpovida:

R, =2-Ry,.=2-0,798 =1,595Q (3.25)

faze

Pti otackach 5000 min-! bude zpétna sloZka indukovaného napéti dana dle:

A za zjednodusujiciho predpokladu rovnosti napétové a momentové konstanty
stroje miizeme stanovit maximalni proud jako (ptredpoklad 1 Q vnitiniho odporu
ménice):

_U-kew—-AU, 207 -186,4-1

|, = -
i R, +R, 1595 +1

~8174 (3.27)
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Jmenovity proud odpovidajici pozadovanému jmenovitému momentu pii dané
konstanté stroje:
M 1
| =—"=——=281A

Pii naSem zapojeni do hvézdy a predpokladu vzidy dvou ze tfi aktivnich fazi

vijeden urcity moment pri napdjeni obdélnikovym pribéhem bude efektivni
hodnota proudu odpovidat nasledujicimu vztahu:

I, :\E"“ =\/§-2,81=2,29A (3.29)
3 3

A odpovidajici hustota vodivého proudu ve vodici bude rovna:

Il 2,29 A
= =2 4,03 _
S. 0,568 mm 2 (3.30)

v

Uef

Maximalni doporucena proudova hustota pro maly nechlazeny uzavieny motor
je priblizné 5,43 A/mm?, z cehoZ plyne, Ze nas navrh tomuto pozadavku s rezervou
vyhovi.

Nyni jiz jen zbyva urcit pritomné ztraty v motoru a stanovit jeho ucinnost. Jednim
zmoznosti stanoveni ztrat vZeleze je vypocCet objemu aktivniho Zeleza
vynasobeného ztratovym cislem materidlu. To se odviji od dané frekvence

indukovaného napéti:
n, 2p 5000 4

e el e A VY N 3.31
femr =502 = 60 2 d (3:31)

Objem Zeleza bude odpovidat nasledujicimu vypoctu:

m-(d?, —d%)
Vs:<%_Qst'Sds “lpe =

3.32
- (902 — 50?%) (3-32)
= 2 —24-49|-30 =98107 mm3 = 9,81-10"°m3
A hmotnost statorového svazku tedy bude dana:
m, =V, - p, =9,81-107°- 7800 = 0,765kg (3.33)

Ze ziskanych hodnot jsme nyni schopni vypocitat velikost ztrat v Zeleze na
zakladé tabelovanych udajt dodanych vyrobcem plechii:
AP, =M, - APy, 400 = 0,765 - 28,3 = 21,65W (3.34)
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Ztraty v médi odpovidaji souc¢inu odporu aktivniho vinuti a kvadratu proudu dle
vztahu:

AP, =R, 12 =1595-2,81% =12,6W (3.35)

Vroviné prvotniho navrhu je béZné pouze odhadnout pribliZné mechanické
ztraty. V naSem pripadé tedy prozatim odhadujeme 10 W mechanickych ztrat.

AP =10W (3.36)

Celkové ztraty ve stroji jsou ndsledné souctem ztrat dil¢ich jako:
AP, = AP, + AP, + AP, .., =12,6 + 21,65 + 10 = 44,25W (3.37)

mech

Nyni jen zbyva vypocitat u¢innost motoru:
P, 525
P +AP,  525+44,25

n= =0,926 — 92,6% (3.38)

A poslednim krokem je kontrola na demagnetizaci. Velikost proudu, ktera by
zpUsobila demagnetizaci permanentnich magnett je dana vztahem:

1000 1 4-p-a-(8+lpy)-1073 - H,
laemag = [4n-39,37 ' Zen -
4-2-1-(0,7+3) 1073 - 994700 (3:39)
=2,02- > = 109,534
3814

Zvysledku vyplyva, Ze proud potfebny na demagnetizaci pouzitych
permanentnich magneti ma nékolikanasobné vyssi velikost oproti proudim, které
se mohou ve stroji béZzné objevit. MliZeme tedy konstatovat, Ze demagnetizace
vlivem proudu nehrozi.

Pro moZnost porovnani vysledkl v prostredi Ansys jesté dopocitdme velikosti
indukci v jednotlivych ¢astech za predpokladu Bs= 0,75 T.

B, =B -b25+b5=07 -wzlﬂT (3.40)

28 =58 T ’ 3,13 ’ '

; _2nn, a  2m-24,3 120_2545 341

=" 180 4 180 (3.41)
5 _ L, Bs 2545 0,75_106T 240
j5_2 h - 2 9 - (' )

]S
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l, Bs 2545 0,75
Bjp=L2- 2 =" 2" = 06T

2 b, 2 14

(3.43)

Vypoctené hodnoty navrhu budou nyni srovnany s parametry ziskanymi
programem Ansys RMxprt. Vysledné vypoctené parametry jsou porovnany
v nasledujici tabulce:

Veli€ina | Jednotka Vypocet Vypocet v RMxprt P:?;Z?:‘[t/a;l]ni
ke [Vs/rad] 0,356 0,294 -21,09
kr [Nm/A] 0,356 0,301 -18,27
N [-] 34 34 0,00
[ [mm] 165,64 171,71 3,54

Recivky [Q] 0,199 0,213 6,35
Rfaze [Q] 0,798 0,850 6,10
R>/3faze [Q] 1,595 1,700 6,16
In [A] 2,81 2,83 0,71
les [A] 2,29 2,31 0,87

o [A/mm?] 4,03 4,99 19,24
ms [ke] 0,765 0,719 -6,40
APre (W] 21,65 31,17 30,54
APc, (W] 12,60 20,47 38,45
APrech (W] 10,00 15,42 35,15
AP, (W] 41,75 66,39 37,11
n [min™] 5000 6019 16,93

n [%] 92,60 89,58 -3,37
m [Nm] 1 1,001 0,10

Tabulka ¢. 4 - Shrnuti vypoctenych hodnot a vysledkii z RMxprt

Na zakladé vyse uvedené tabulky lze pozorovat, Ze nékteré hodnoty analytického
vypoctu a programu RMxprt se dramaticky lisi. Cervenou barvou jsou zvyraznény
vysledky s rozdilem vys$Sim neZ 10 %. Na zakladé velkého rozdilu jmenovitych
otacek miizeme predpokladat, Ze volba jmenovitych otacek jako 90 % otacek
v nezatizeném stavu byla ponékud nekorektni. Tato volba méla dopad na
vypoctl odport, stanoveni proudové hustoty a také ve velikostech zastoupenti ztrat
v médi a ztrat v Zeleze.
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V dalsim kroku je tedy na misté provést patricnou korekci poctu zaviti a
nasledny prepocet vSech veli¢in spojenych s touto zménou.

Nejprve si ur¢ime procentualni hodnotu otacek, kterou vyuZijeme pro prepocet
poctu zavitl tak, abychom dosahli ota¢ek pozadovanych. Zména otacek je popsana
nasledujicim vztahem:

5000 — 6019

An,, =z "M 00 = o100 =-20,38% (3.44)

A novy pocet zavitli bude na zakladé této hodnoty:

ns

Z=2,,-Q+A, )=34-1204 =40 (3.45)

puv
S ohledem na neménnou plochu drazky a uvaZovany Cinitel plnéni se nové
pirepocitany primér vodice bude rovnat:

/S -k f :
d\, _ ds v pCu _ 494(?,5 _ 0,78mm SN 0’75mm (346)

Novému priméru vodice poté bude odpovidat prirez vypocteny dle:

_7-d}?  7z-0,75°
' 4 4
Z prepocCtenych rozméri jsme nyni jiZ schopni stanovit odpor vinuti za

S =0,442mm”° (3.47)

piedpokladu, Ze stiedni délku zavitu uvazujeme stejnou jako v prvotnim vypoctu.

Jednotlivé sloZzKky odporu vinuti budou vypocteny dle nasledujicich vztahii:

N-I 41.165,64-10°° y
Rcivky = S—V *Peorc = 0,442 .10—6 . 2,0110 8 = 309mQ (34‘8)
Ry =4-Ry,, =4-309-107° =1,2360 (3.49)
R, =2 R, =2-1,236 = 2,472Q (3.50)

Vlivem vys$iho odporu se sniZi maximalni proud, ktery se miiZe v obvodu objevit:
~U-kew—-AU, 207 -186,4-1

I =5.64A
e R, +R 2472 +1 (3:51)
Ztraty se vlivem vétSiho odporu navysi dle vztahu:
AP, =R, -1? =2,472-281% =19,52W (3.52)

A celkové ztraty ve stroji s upravenymi zavity budou odpovidat:

AP, = AP, + AP, + AP,

mech

=19,52 + 21,65 +10 = 5117W (3.53)
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CoZ vede na mirné sniZzeni predpokladané uc¢innosti na zakladé vypoctu:
L 525
" P, +AP,  525+46,46

7 = 0,911 —> 911% (3.54)

A nakonec nové prepocteny proud, jehoZ velikost by zplisobila demagnetizaci
permanentniho magnetu bude odpovidat:

1000 1 4-p-a-(8+1py) 1073 H,
laemag = [4n 39,371 Zen -
4-2-1-(0,7+3)-1073-994700 (3.55)
=2,02- 5 = 92,934
3960

Nasledujicim krokem bude provést novou analyzu metodou konec¢nych prvki
v prostiedi programu RMxprt saplikaci nového prepocteného poctu zavitd.
Porovnani prepoctenych veli¢in a vysledkli simulace je opét uvedeno v tabulce:

Velicina | Jednotky Upraveny vypocet Vysledky RMxprt P:z‘;fi?lt;‘;;ni
ke [Vs/rad] 0,356 0,350 -1,71
kr [Nm/A] 0,356 0,354 -0,56
N [-] 40 40 0,00
I, [mm] 165,72 171,71 3,49

Reivky [Q] 0,309 0,321 3,74
Rfaze [Q] 1,236 1,284 3,74
R>/3faze [Q] 2,472 2,568 3,74
In [A] 2,81 2,88 2,43
lef [A] 2,29 2,40 4,58

o [A/mm?] 5,18 5,43 4,60
ms [kg] 0,765 0,719 -6,40
APr. [W] 21,65 24,98 13,33
APc, [W] 19,52 22,21 12,11
DPrecr | [W] 10 10,31 3,01
AP, [W] 51,17 57,50 11,01
n [min] 5000 5076 1,50

n [%] 91,11 89,36 -1,96
M [Nm] 1 1,001 0,10

Tabulka ¢. 5 - Shrnuti vypoctenych hodnot a vysledkii simulace po provedeni
korekce
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Na zakladé vysledkt tabulky miZeme pozorovat, Ze jsme vhodnou tpravou byli
schopni dosdhnout mnohem presnéjSich vysledkl, nez tomu bylo v prvotnim
odhadu. Navyseni poctu zavitii mélo vliv na zvySeni odporu a navyseni ztrat, ¢imz se
pocetni vysledky vyrazné pribliZily hodnotam ziskanym vypoctenym v prostredi
RMxprt. Vysledné velikosti odpori dosahuji nepresnosti nizsi nez 4 % a drive
znafna nepiesnost konstant motoru se vlivem dpravy zavitd sniZila na odchylku
nizsi nez 2 %.

Lze konstatovat, Ze z hlediska prvotniho navrhu jsou vypoctené vysledky jiz
dostacujici a vhodné pro dalsi analyzu. Jedinou vyraznéjsi odchylkou od vysledki
analyzy tvoii zastoupeni jednotlivych ztrat ve stroji, kde maximalni rozdil
pozorované veliCiny tvori 3,33 W v pripadé ztrat v Zeleze. Presnost vysledki by bylo
mozné dale navysit korekci nékterych rozdilnych hodnot, zejména pak napf.
prepoctem stiedni délky zavitu. D4 se vSak fici, Ze vroviné prvotniho navrhu,
s ohledem na pfrijatd zjednodusSeni, jsou vysledky s hodnotami ziskanymi simulaci
velmi podobné a neni treba provadét dalsi korekce.

Na zakladé dosud ziskanych parametri byl sestaven model stroje v prostiedi
Ansys Maxwell a byla provedena analyza navrhovaného motoru metodou
konecnych prvki. [12][13]

Nyni bude zobrazeno nékolik vybranych vysledki ziskanych analyzou metodou
kone¢nych prvki v prostiedi Ansys Maxwell. Prvnim je obrazek znazornujici
rozloZeni velikosti magnetické indukce ve ¢tvrtinovém rezu stroje:

B [teslal
2. pape
1.8667

! 1.7333
 1.6000
1.4667
1.3333
1. 2000
1.8667
@.9333
@, 8008
@, 6667
@.5333
2. 4288
@. 2667

@,1333
@, 6paa

Obr. ¢. 9 - RozloZeni magnetické indukce v prvnim stroji
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Na Obr. ¢ 9 pozorovat, Ze zhlediska syceni jsou nejvice namahany zuby
statorového plechu, kde v extrémnich pripadech indukce dosahuje priblizné 1,93 T,
napri¢ zubem se potom indukce pohybuje okolo 1,79 T. Za zminku stoji velikost
syceni statorového jha, jenZ dosahuje pomérné nizkych hodnot (1,06 T) a v pripadé
volby jiného plechu by stdlo za tivahu velikost statorového jha sniZit ve prospéch
navySeni velikosti drazky.

Currents PUVODNINAVRH 1 4

4.00

B Curve Info rms

b —— Current{PhaseA)

4 Setup1 : Transient 2.4094
3.00

] —— Current{PhaseB)

] Setup1 : Transient 24172
200 — Current(PhaseC)

B Setup1 : Transient 24180
1.00

=

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 250 5.00 7.50 10.00 12.50 1420

t [ms]

Obr. ¢. 10 - Pruibéhy proudu prvni varianty motoru

Jak je mozno pozorovat na Obr. ¢. 10, vysledny pribéh prochazejicich proudi se ve
srovnani sidealizovanym tvarem pribéhu vyznacCuje znatelnou deformaci.
Deformaci proudu ovliviiuje tvar indukovaného napéti, to pri zatiZeni oproti
pribéhu na Obr. ¢. 11 nabyva vice lichobéznikového az sinusového tvaru a samo je
ovlivnéno provedenim vinuti a vlastnimi a vzajemnymi indukénostmi.

T T T T T I T T T T
0.00 12&.']} o 250.00 375.00
a, [’]

Obr. ¢. 11 - Priibéh indukovaného napéti prvni varianty stroje
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Tvar pribéhu indukovaného napéti ve vodic¢ich prvni varianty motoru
v nezatizeném stavu odpovida predpokladanému tvaru pribéhu typického pro
BLDC stroje se dvéma drazkami na pdl a fazi.

Torque

125
1 Curve Info

—— Moving1.Torgue
Setup1 : Transient

At

-0.25 T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T | T T T T [ T T T T
0.00 250 5.00 750 10.00 12.50 15
t[ms]

Obr. ¢ 12 - Priibéh momentu v zdvislosti na ¢ase pro prvni variantu stroje

T T T
17.50 20.00

0o

Pribéh momentu se v piipadé prvotni varianty stroje vyznacuje zietelnym
zvinénim. To predstavuje jistou nevyhodu, nebot idedlem by byl témér nezvinény
relativné konstantni moment. Zvinénti je zapricinéno tvarem prochazejiciho proudu

a pritomnosti reluktan¢niho momentu.
0.06

o
£

= =
B 8
II|I|I|II||II||II|I

(N.m)

-0.06 T T T T | T T T T T T T T
0.00 125.00 zsd.m 375.00
Electric Degree

Obr. ¢ 13 - Charakteristika reluktancniho momentu pro prvni stroj

Jiz zminény reluktan¢ni moment mize Casto predstavovat velky problém u strojt
s permanentnimi magnety, a pokud se nevénuje pozornost jeho redukci, miize
dosahovat az 10 % velikosti jmenovitého momentu. Plvodné zvolena kombinace

7 v

24 drazek a 4 pdly s sebou prinasi pravé nectnost v podobé pritomnosti znacného
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reluktantniho momentu. Opatieni pro redukci reluktan¢niho zvinéni momentu
spociva v takové geometrické tpravé, kdy je plocha prekryti p6li magnetii a pat
statorovych zubt konstantni. K tomu dochazi nejlépe pti takové konfiguraci, kdy je
mezera mezi magnety pribliZné rovna celistvym nasobklim drazkové roztece. Mimo
volby jiné kombinace poctu drazek a polt (napt. 12 drazek na 10 p6li) je mozno
zminéného opatieni dosdhnout modifikaci pélového kryti. Celistvych nasobki
dosahujeme zejména pri kryti 120°/180° a 150°/180° elektrickych stupid. Napric
vSemi pocitanymi variantami vychazelo pélové kryti 150°el. nejlépe pro minimalizaci
reluktan¢niho zvinéni momentu, ale kryti 120°el. vedlo ve vSech ptipadech na vyssi
vyslednou Uucinnost pfi soucasném dodrZeni dostatecné nizkého reluktanéniho
momentu. Na zdkladé téchto zjisténi bylo u vSech variant jednotné pouzito pdlové kryti
120°el.

Vysledky rucniho vypoctu, vysledky vypoctu v prostiedi RMxprt a vysledky
simulace jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Prvotni navrh stroje
Veli¢ina | Jednotka
Vypocet RMxprt Maxwell
Bs [T] 0,75 0,77 0,76
B;js [T 1,06 1,08 1,06
B;: [T 0,6 0,97 1,06
B [T] 1,77 1,86 1,79
lef [A] 2,29 2,40 2,41
M [Nm] 1 1 1,02
APre (W] 21,65 24,98 28,4
AP; [W] 19,52 22,21 20,92
P; (W] 576,17 596,91 611,37
P, (W] 525 533,66 543,81
n [%] 91,11 89,36 88,95

Tabulka. ¢ 6 - Souhrn vysledkii prvotniho ndvrhu stroje

Timto mlZeme povaZovat prvni variantu navrhu za kompletni. Nasledujicim
vhodnym krokem v praxi by byl pokyn ke zhotoveni prototypu navrZeného stroje
s naslednym mérenim veli¢in a naslednym porovnanim. Obecné by se dalo oCekavat,
ze by vyrobeny prototyp dosahoval mirné horsich parametrii naptiklad vlivem
nedokonalych materialti (zejména pak vlivem vlastnosti plechi ovlivnénych
strihem), ¢i pritomnosti dodate¢nych ztrat.
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3.2 Uprava piivodniho stroje

Druhou variantu bude predstavovat variace pivodniho navrhu stroje s prijetim
nékolika dil¢ich zmén za tcelem navySeni Gc¢innosti motoru. Zaroven, jak jiz bylo
diive zminéno, budou zachovany nékteré parametry jako napft. tvar a vyska
magnetl a vnitini a vnéjSi primér statorového plechu. Pocet poll stroje a délku
svazku v pripadé této varianty ponechdme plivodni.

Navrh se bude soustiedit, mimo jiné, na vhodnéjsi Upravu geometrie statorového
plechu. Vzhledem k tomu, Ze cilem této varianty je dosazeni vyssi ucinnosti ve
srovnani s ptivodnim ndvrhem, by rovnéz mohl byt pouzit kvalitnéjsi statorovy
plech, i kdyZ se vyhoda této volby projevi vice az pri vicepdlovych variantach;
v tomto pripadé jesté ponechdame pivodni material plechu. Zména tvaru i materialu
plechii by vredlné vyrobé mohla predstavovat znatelné navyseni ceny, takze je
vkazdém navrhu vylepSeni stroje nutno brat vuvahu taktéZ zménu ceny
doprovazejici navrhované zmény. Vzhledem k charakteru této prace vsSak neni
ekonomické hodnoceni dale zohlediiovano a neni zde srovnavacim faktorem.

Na zakladé toho, Ze postup vypoctu dle [1] vykazuje rozdil ve vysledcich ve
srovnani s vysledky z prostredi RMxprt a Maxwell, nebo je nutna nasledna korekce,
budou déle pocitané varianty postupovat kombinaci navrhovych postuptidle [1], [2]
a [7]. Timto chceme dosahnout piesnéjsSiho vypoctu bez nutnosti nasledné korekce
nékterych parametrii vykazujicich vyznamné odchylky. Zaroven bude platit, Ze ve
veskerych dalSich navrzich budou zobrazeny pouze vypocty parametri, jenZ se
jakymkoliv zptisobem lisi.

Prvni kroky navrhu budou opét spojeny s kalkulaci EMF konstanty motoru. Pro
zjisténi této konstanty odhadujeme otac¢ky naprazdno stroje jako no = 5700 min-1.
Uhlova rychlost potom bude:

2w -ny 2m-5700 rad
W= =g = 597T (3.56)
PredbéZna kalkulace EMF konstanty odpovida:
u 207 Vs
E = w—o = E = 0,346@ (357)

Opét zavadime zjednodusujici predpoklad ke = kr; jmenovity proud odpovidajici
konstanté a momentu stroje bude odpovidat:
M 1

“k; 0,346
Efektivni hodnota proudu za predpokladu, Ze v dany moment jsou aktivni vzdy

2 2
Ios = \/;-In = fg - 2,894 = 2,364 (3.59)
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Nasledujici ¢ast bude spojena s navrhem rozmért statorové drazky. Pro dopocet
téchto rozméri je nutno zvolit proudovou hustotu a na zdkladé hustoty vodivého
proudu stanovit odpovidajici pozadovany priifez vodice. Vzhledem k faktu, Ze
zachovavame vnéjsi priimeér statoru a v plivodnim tvaru plechu je pomérné vysoké
statorové jho, miiZeme sniZit proudovou hustotu ve vodici a pfenesené i velikost
drazky, aniz bychom se museli obavat nebezpecného syceni jha vlivem nedostate¢né
vysky statorového jha.

Priifez vodice je dan pomérem efektivni hodnoty proudu a proudové hustoty:

I 2,36
=L =""" = 059mm? (3.60)
o 4
Vypoctenému priifezu odpovida nasledujici priimér vodice:
4-S 4-0,59
d = j — - = j —— = 0,866 - 0,85mm (3.61)

Pro vysledny primér vodic¢e zvolime nejblizsi nizsi z fady bézné dostupnych
primeéra dratu a nasledné provedeme prepocet plochy prarezu dle:
nd? 10,852
4 4
SniZeni priifezu mimo jiné také povede na zvysSeni proudové hustoty vodicem

S, = = 0,568 mm? (3.62)

piiblizné na 0 = 4,16 A/mm?.

Nasledujicim krokem bude stanoveni poctu vodicl v drazce. Pro vypocet je nutno
stanovit stredni délku vzduchové mezery dle:

di; 6 50 0,7
= —=— =24 3.63
s ) ) 2 2 ,65mm ( )

Pocet vodictli jedné faze zapojenych do série je dan vztahem:

_ Uilfmax _ 100
Bs 15 lpe-w 0,8-24,65-1073-0,03-523,6
Zde jiz volime indukované napéti jedné faze s ohledem na napétové ubytky na

Ny, =3228 (3.64)

tranzistorech ménice, s jistou rezervou. Volime tedy hodnotu 100 V. Magnetickou
indukci ve vzduchové mezete volime B= 0,8 T.
Pocet vodicl uloZenych v jedné drazce nasledné urcime jako:

Ny 3228

Ny, = = = 40,35 - 40 vodict :
= 24 - 40 vodica (3.65)
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Potiebna plocha drazky se odviji od poctu vodi¢i v draZce o daném priiezu a
voleného Cinitele plnéni; zde volime kp,cu= 0,4.
_N-S, 40-0,568

ky cu 0,4

Sar = 56,8mm? (3.66)

Nyni jiZ mGZeme pristoupit k dopoctu rozmérli drazek. Navrh geometrickych
rozméri plechu stroje je véci neustalého kompromisu, nebot kazdy parametr ma
néjakym zplisobem dopad na parametry jiné. Pokud bychom se rozhodli neustale
zvétSovat drazku, narazime brzy na problém piilis velkého syceni ve zuZenych
castech plechu. Naopak redukce rozmért drazky vede na vodice o mensich
prirezech a navySeni proudové hustoty. Ztechnologického hlediska rovnéz
nesmime opominat fakt, Ze nékteré rozmeéry drazky vyznamneé souvisi s obtiZnosti
navijeni, at' uZ se jedna o strojové navijeni, ¢i ru¢ni vsypavani. Kromé pocitanych
parametrl znazornénych na Obr. ¢. 14 se nebudeme ostatnimi rozméry geometrie
drazky dopodrobna zabyvat; v praxi provede navrh tvaru a rozméra paty zubu
zkuSeny konstruktér.

Prvni krok této ¢asti navrhu spociva ve stanoveni velikosti sifky zubu. Zde lze
Casto volit oba rozméry stejné, ale s ohledem na rozloZeni indukce na Obr. ¢. 9 a
podobné velikosti ztrat v Zeleze i ve vinuti zvolime mirné rozsireni statorového

TL\'%
a

zubu.

iy

b

=~ AW,

Obr. ¢ 14 - Orientacni ndcrt znazornujici pocitané rozméry drdzky

v IV

Oblouk popisujici Sitku zubu a drazky lze popsat nasledovné:
(1o +0+1,2) (243+0,7+1,2)

' 0 =am: 24

Pro zajiSténi vétsi Sirky zubu ve srovnani se Sitkou drazky tento vysledek

(a+b)=2m

=6,86mm (3.67)

rozdélime v poméru 55:45. Potom bude platit bz=a= 3,77 mm a b4s=b= 3,09 mm.
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Uhel drazky bude dan vztahem:
_360° 360°
V=70 T 24

= 15° (3.68)

A vysku uzite¢né plochy drazky dopocteme pomoci nasledujiciho vztahu:

_ 2 . Y
a+ \/“ + 454, -tan (}) =377+ /3772 + 4568 tan(7,5°)

c= =1091mm (3.69)

2 - tan (%) 2 -tan(7,5°)

Ns= 24
Sdr= 56,8 mm?

10,91

0,6

Obr. & 15: Orientacni zndzornéni geometrie statorového plechu druhého stroje

Vtuto chvili jiZ miGZeme pristoupit ke zrychlenému stanoveni stfedni délky
zavitu:

b
I, = 2lp, + 4% + 2, (3.70)

Stredni polomér drazky:
1 (dgi+d 1 (50 + 74,22
Tos = E . ( Si z dso) — E ( z ) = 31,06mm (3_71)

Délka oblouku spojujiciho stifedy statorovych drazek:
2mw 14 2m- 31,06

1 2 2 8,79mm (3.72)
Sirka drazky odpovidajici stiednimu poloméru:
21 - T4 2m - Tq
bys = 7 * b, = on > — 3,77 = 4,36mm (3.73)
Celkova stredni délka zavitu:
4,36
l,=2-30+4- 5 +2-48,79 = 166,3mm (3.74)
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Nyni je mozZno zrychlené dopocitat prislusné odpory:

N-1l, 40-166,3-1073 e
Reivry = 5. Peoc = T(Eeg106 2,01-1078 = 2354mN  (3.75)
Ry = 4Ry = 4 - 235,4 = 941,6m( (3.76)
R, = 2Rps,. = 2-941,6 = 1,8830 (3.77)
Nasledny krok spociva ve zkraceném odhadu magnetickych indukci
v jednotlivych Castech:
B,s =B bZS+bS—08 3'77+3'09—146T 3.78
zZS — ) bZS - ) 3'77 - ) ( . )
B, =2 B0 2% 08 _ oo 3.79
T2 ks 20 7920 (3.79)
g, =200 2545 08_ o 3.80
T2k, 20 14 (3-80)

Dale je nutno vypocitat objemy jednotlivych ¢asti tvorenych elektrotechnickymi
plechy dle nasledujicich vztahti:

Ekvivalentni objem statorovych drazek:

Vir =Sar " lpe-Q =56,8-107-30-1073-24 = 4,09 - 10" 5m?3 (3.81)
Objem jha statoru:

a2, d%
VFe,jS =mn- <% — 1U> ) lFe =

3.82
(90-1073)%2 (74,16 1073)? _ s ( )

=7- - 301073 =6,127-107°m3

4 4
Objem statorovych zubii:
dz;. d?
VFe,z = ﬂ<%—%> 'lFe —Var =

(3.83)

(74,16-1073)2  (50-1073)2 B B B

=" 7 - 7 +30-1073—4,09-1075=2,98-10"5m3
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Objem rotorového Zeleza:
2 2
% _ . drj drji 1 _
Fejr — T T - T Fe =
3 (42,6-1073)2 (30-1073)2
-r 4 4

(3.84)

)-30 1073 =2,16-10">m3

Nyni jiZz budeme schopni provést dopocet dil¢ich ztrat v Zeleze stroje dle
nasledujicich rovnic. Mérné ztraty jsou odecitany dle jednotlivych predpokladanych
indukci z [8] s ohledem na linearizaci hodnot pro dané hodnoty indukci pii dané
frekvenci. Hustotu plechu volime p= 7800 kg/m3.

Ztraty tvorené ve jhu statoru:

AP js = Apy1gjs * Vie js * Pre = 20,2+ 6,127 -107° - 7800 = 9,65W  (3.85)
Podil ztrat vytvorenych ve statorovych zubech:
APpe s = APy 0zs * Vies * Pre = 28,3 2,98 -107° - 7800 = 6,58W (3.86)

Magneticky tok se uzavira cestou: magnet (p6l) - jho rotoru - sousedni pdl -
vzduchova mezera - zub statoru - jho statoru - zub statoru - vzduchova mezera -
vychozi bod. Vzhledem k tomu, Ze uvaZujeme rotor rovnéz tvoren plechy, po¢itdme
rovnéZz prirastek ztrat v Zeleze tvoreny touto geometrii. Ztraty v Zeleze rotoru:

APrey = Apyor * Veer - pre = 11,7 2,16 - 1075 - 7800 = 1,97W (3.87)

Vysledné ztraty v Zeleze stroje jsou poté dany souctem dilcich ¢asti:
APp, = APp, js + APpe 75 + APpe . = 9,65 + 6,58 + 1,97 = 18,2 (3.88)

Redlné miiZzeme pocitat znacné zhorSeni ztrat v Zeleze odpovidajici rliznym
faktortim. Z rozloZeni indukce rezem stroje bylo mozno pozorovat, Ze v jednotlivych
¢astech plechu neni velikost indukce rozloZena rovnomérné, ale mistné dosahuje
znatelné vyssich hodnot, nez je primér (az 1,93T). RovnéZ je nutno predpokladat,
Ze realny plech nedisponuje dokonalymi vlastnostmi po celé geometrii, ale naopak
miuZe vykazovat vlastnosti zhorSené, a to zejména v mistech stiihu.

Nyni zbyva dopocitat ztraty ve vinuti zptisobené priichodem proudu:

AP, = R,-I2 = 1,883 - 2,892 = 15,73W (3.89)

Ztraty mechanické budeme napii¢ variantami navrhi uvaZovat totozné, tedy
APmech= 10 W.
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Celkové ztraty budou odpovidat souctu dil¢ich ztrat ziskanych diive:
AP.oix = APy + APpp + APpyocn, = 15,73 + 18,2 + 10 = 43,93W (3.90)

V tuto chvili jiZ miZeme stanovit d¢innost stroje dle vztahu:

P, 525
P, +AP 525+ 43,93

n =92,2% (3.91)

Nakonec je jeSté potreba odhadnout maximalni mozny proud, ktery se ve stroji
za bézného provozu miizZe objevit:

L U—kgw — AUy 207 — 0,346 - 523,6 — 7
max = R,+R, 1,883 + 1

= 6,534 (3.92)

A pro kontrolu stanovime velikost proudu, ktery by zptlisobit trvalou
demagnetizaci permanentniho magnetu jako:

I [ 1000 4:p-a-(6+1py)-1073-H,
demag — . ) =
4m - 39,37 Ny, (3.93)
4-2-1-(0,7+3)-1073-994700
=2,02- 1640 = 92,934

Velikost demagnetizacniho proudu je nékolikanidsobné vétsi a ve stroji se za
béznych podminek nemize objevit. Mizeme konstatovat, Ze zniceni permanentnich
magnettl vlivem demagnetizace nehrozi.

V pristim kroku bude opét sestaveno zadani v prostiedi RMxprt odvijejiciho se
od zadanych parametri a bude proveden vypocet. Ziskané vysledky budou
promitnuty do tabulky spole¢né se seznamem vysledki ziskanych ru¢nim vypocétem
pro moznost pirehledného porovnani.
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Parametr Jednotka Vypocet RMxprt
ke [Vs/rad] 0,346 0,349
kr [Nm/A] 0,346 0,359
N [-] 40 40
I [mm] 166,3 172,8

Recivky [Ql 0,235 0,252
Rfaze [Ql 0,942 1,006
R2/3faze [Q] 1,883 2,012
In [A] 2,89 2,84
lef [A] 2,36 2,38
o [A/mm?] 4,16 4,19
Bs [T] 0,8 0,8
Bjs [T] 1,29 1,34
B;s [T] 1,46 1,51
Bjr [T] 0,72 0,97
APr. [w] 18,2 27,43
APy (W] 15,73 17,08
APmech [W] 10 10,1
AP, [W] 43,93 54,61
n [%] 92,2 90,6
n [min] 5000 5025
M [Nm] 1 1

Tabulka. ¢. 7: Vysledky ruc¢niho ndvrhu a hodnoty vypoctené v RMxprt

Na zakladé vysledkt uvedenych v tabulce vyse lze pozorovat, Ze zménou metody
vypoctu bylo dosaZeno mnohem piesnéjsich vysledkl oproti plivodni metodé
navrhu, a to i za predpokladu, Ze nebyla provadéna jakakoliv korekce. Timto
muiiZeme oznacit druhou moznost metody navrhu za vhodnéjsi pro naslednou praci
a porovnani s programovymi ¢dstmi Ansys RMxprt a Maxwell a rovnéz se da rici, Ze
pouzitd metoda se jevi jako méné casové naroc¢na.

Lze pozorovat, Ze ucinnost vypocCtend analytickym navrhem opét dosahuje
mezi vysledky ztrat v Zeleze stroje, kde rozdil €inf 9,23 W. Mirné se li8i i ztraty ve
vinuti stroje, coZ je zplisobeno zjednoduSenym vypoctem stiedni délky zavitu, nebot
realné v drazce nejsou vodiCe rozmistény rovnomérné a oblouk spojujici stredy
dvou drazek musi byt delsi z dGvodu pritomnosti ostatnich cel vinuti.

Mimo zminéné parametry jsou vysledky velmi podobné a da se konstatovat, Ze
z hlediska prvotniho ru¢niho navrhu se vysledky nikterak zasadné nelisi
od vysledkt ziskanych z RMxprt. Dalsim krokem tedy bude opét analyza v prostiredi
maxwell a nasledna prezentace vysledki ziskanych analyzou MKP.
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Nasledujici c¢ast této podkapitoly bude opét vénovana zobrazeni vybranych
vysledkil simulace:

B [teslal

2, gana

1. G@EE

1. GEEE

1. 4aBa

1, z@Ba

1, g@Ea

. Saaa

. Gaaa

8. HYaaa

8, 2088

&, Baag

Obr. ¢ 16 - RozloZeni magnetické indukce u druhé varianty ndvrhu

Ve srovnani s prvotnim navrhem je moZno pozorovat, Ze doSlo k redukci
lokalnich oblasti dosahujicich velmi vysoké hodnoty magnetické indukce vlivem
nerovnomeérnosti. Jedinymi zbyvajicimi misty bodové dosahujicimi vysoké hodnoty
indukce jsou hrany zubl statoru v bezprostredni blizkosti magnetu. Oproti
prvotnimu navrhu stroje byla vhodnou zménou geometrie drazky sniZena velikost
indukce v zubu, kde nyni dosahuje maxima 1,61 T oproti diivéjsSim 1,93 T. Zaroven
byla drazka upravena tak, Ze doSlo k redukci vysky statorového jha, a snizenim
vysky jha byl potvrzen predpoklad mirného navyseni syceni v této geometrii. Nyni
je zretelné, Ze je statorové jho velmi nerovnomérné syceno v zavislosti na poloze
magnetl. Rozsah velikosti indukce ve jhu se nyni pohybuje v rozmezi 0,2-1,5 T.

Currents
5.00 Curve Info rms
= Current(PhaseA)
1 Setup1 : Transient 25698
7 = Current{PhaseB)
250 - Setup1 : Transient 2.
4 —— Current{PhaseC)
i Setup1 : Transient 2.6698
§-u00 Il IL—
-250 T
-5.00 L — T ™ — — B — ™ — T L — — T T
0.01 2.00 400 6.00 .00 10.00 12.00 12.86

T [ms]

Obr. ¢. 17 - Priibehy proudii druhé varianty stroje
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Tvary proudtl opét vykazuji deformaci oproti idealizovanému priibéhu, ale ve
srovnani s prvotnim navrhem se piilis nelisi. Drazka stroje se sice pozménila, ale ze
srovnavaciho hlediska je stale velmi podobna. Jedinou zménou je fakt, Ze v pripadé
efektivni hodnoty proudu dosSlo v pripadé upravené varianty Kk navyseni
z puvodnich 2,41 A na 2,56A.

[
0.00 125.00 250.00 375.00
og, [

Obr. ¢. 18 - Priibéh indukovaného napéti ve druhé varianté stroje

V pripadé pribéhu indukovaného napéti v nezatiZeném stavu se nesetkdvame
szadnymi vyznamnymi odchylkami a tvar charakteristiky opét odpovida
predpokladanému pribéhu pro dvé drazky na pdl a fazi. Prijaté zmény v piipadé
druhé varianty ndvrhu zminovanou charakteristiku indukovaného napéti nikterak

neovlivnily.
Torque
i Curve Info
a — Moving1.Torgue
125 E Setup1 : Transient
] : \ ]
W
£ 075
= ]
0.50
025
0.00
U s s B S By B Sy B s e e L B B s e
0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00
1 [ms]

Obr. ¢ 19 - Priibéh momentu pro druhou variantu motoru
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Charakteristika momentu v zavislosti na ¢ase opét vykazuje zvinéni a vzhledem
k tomu, Ze v této oblasti nebyla prijata Zadna cilend opatreni, miZeme priibéhy
momentu pro prvni a druhou variantu navrhu povazovat za témér totozné.

Vylepseni prvotniho navrhu stroje
Velic¢ina | Jednotka
Vypocet RMxprt Maxwell

Bs [T] 0,8 0,8 0,81

Bjs [T] 1,29 1,34 1,53

B [T] 0,72 0,97 0,88

B;s [T] 1,46 1,51 1,58

I [A] 2,36 2,38 2,57

m [Nm] 1 1 1,08
APre (W] 18,2 27,43 16,58

AP; [W] 15,73 17,08 24,2
P; (W] 568,03 582,1 604,3
P (W] 525 527,4 543,81
n [%] 92,2 90,6 89,99

Tabulka ¢ 8: Souhrn vysledkii druhé varianty ndvrhu stroje

JiZ zde lze pozorovat trend, Ze nejenZe veli¢iny pocitané rucné davaji
vysledky ziskané analyzou metodou konec¢nych prvki v prostiedi Ansys Maxwell
byvaji zpravidla v porovnani jesté horsi. Diivodem je, Ze vzhledem ke své podstaté
je metoda konecnych prvkili velmi pfesnym ndastrojem pro vypocet veli¢in s cilem
vysoké presnosti. Pi spravném zadani a zohlednéni parametri, které mohou byt
v pripadé predbéZného navrhu zanedbavany, jsme schopni ziskat velice presné a
komplexni informace. Metoda rovnéz dovoluje ucinné tesit a zobrazit vysledky
veli¢in s ohledem na to, Ze jejich rozloZeni nemusi byt napiti¢ geometrii rovnomérné,
to je zfejmé pravé v rozloZeni magnetické indukce geometrii stroje na Obr. ¢. 15.
Vzhledem k charakteru metody pouZivané vypoctem v Maxwell jsme schopni
dosahnout komplexnich vysledkt s vysokou presnosti, a to zaroven s uvazovanim
vlivii jako napf. ztrat v celych c¢astech stroje (ztraty v PM). Na zdkladé vyse
zminéného tedy oznacCujeme pravé vysledky ze simulace Maxwell jako smérodatné
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3.3 Stroj s jednovrstvym soustiredénym vinutim

Dal$i zvariant dUprav bude pristoupeni ke zméné vinuti zrozloZeného na
jednovrstvé soustredéné, ¢cimz je mozno dosahnout vyznamného zkraceni ¢el vinuti
a prenesené tedy i lepSiho vyuziti vinuti. Pro a¢inné vyuziti soustiredéného vinuti je
vSak nutno prihlédnout také na kombinaci poctu drazek a péli, jelikoZ ptivodnich
24 drazek se ctyfpolovym provedenim nepredstavuje vhodného kandidata pro
zminénou Upravu vinuti, bude tedy zvolena nova kombinace, a to 12 drazek na 10
poli. Tato kombinace v dnesni dobé predstavuje oblibenou a hojné pouzivanou
variantu pro mens$i synchronni stroje s PM, a rovnéz, oproti ptivodni kombinaci,
obecné disponuje nizZ$im reluktané¢nim momentem.

Volbou provedeni stroje s vyssim poctem péli se mimo jiné také sniZi potiebna
vySka statorového jha a uSetreny prostor je mozno vyuZit ve prospéch drazky.
Vzhledem Kk navrhovanému navysSeni poctu poli stroje vSak miZeme ocekavat
vyrazné zvySeni ztrat v Zeleze, proto pro desetipdlové aplikace budeme uvaZovat
plech sniZ8im ztratovym cislem na vysSSich frekvencich, a to plech M235-35A.
Aplikaci téchto zmén spolecné s opétovnym navrhem drazky statoru mame za cil
dosahnout vyssi ucinnosti v porovnani s piivodnim strojem.

Prvni kroky navrhu jsou opét spojeny se stanovenim thlové rychlosti naprazdno:

wy = 210 2S00 _ 543720 (3.94)
A urcenti velikosti EMF konstanty:
U 207 Vs
kg = w—o = 586,43 = 0,353% (3.95)
Za zjednodusSujiciho predpokladu rovnosti ke = kr bude proud:
M 1
I, = k_T = 0353 = 2,834 (3.96)

A efektivni hodnota proudu za piedpokladu dvou tretin drazek soucasné

2 2
Is = \E Iy = \/;-2,83,4 =2,314 (3.97)

Druhym krokem bude opét navrh vlastni geometrie stroje. Ve tieti varianté se

aktivnich:

nam méni pocet drazek i pocet pdli; s narlistajicim poctem p6lid nam klesa velikost
nutné vysky jha oproti ptivodni varianté, ale rovnéz musime ocekavat pritomnost
znacnych ztrat v Zeleze vzhledem k vice neZ dvojnasobné frekvenci zmény napéti. [
vtomto piipadé je volba geometrie statorového plechu kompromisem mezi
dostatecnou Sifkou zubili a jha stroje pri souCasné snaze o zajiSténi dostatecné
velikosti drazky. Tvar plechu budeme navrhovat s cilem sniZeni indukce v zubu
kvili predpokladanym vyznamnym ztratam v Zeleze stroje.
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Nejprve ur¢ime prirez vodice na zakladé jmenovitého proudu a volené proudové

hustoty:
I 2,31
s, =-L="""= 0578mm? (3.98)
o 4
Vypoctenému priifezu odpovida nasledujici priimér vodice:
4-S 4-0,578
d= j - z = jT = 0,858 - 0,85mm (3.99)

Nejblizsi redlné vyrabény primér dratu jsme zvolili 0,85mm a prifez
odpovidajici nové zvolenému vodici:
nd? m-0,852
4 4
SniZeni priifezu ma za ndasledek mirné zvySeni proudové hustoty vodicem

S, = = 0,568 mm? (3.100)

priblizné na 6 = 4,07 A/mm?2.
Stiedni délka vzduchové mezery nutna pro stanoveni poctu zavitti bude:

dg & 50 0,7
= = =74 3.101
E TS =T ,65mm ( )
Pocet vodictli jedné faze zapojenych do série je dan vztahem:

Uilfmax 100
= = = 322,8 3.102
Bs s lpe-w 08-24,65-1073-0,03-523,6 ( )

Magnetickou indukci ve vzduchové mezere volime jako Bs= 0,8 T. Pocet vodici

Nif

uloZenych v jedné drazce nasledné urcime jako:

Nip 3228 _ o) vodics (3.103)
= — = —— = 81 vodici .

Qf 4
Pottrebna plocha drazky je zavisla na poctu vodict o spocteném priifezu zvétSena

Ndr

Cinitelem plnéni (voleno kpcu= 0,4).

N-S, 81-0,568
Y
Oblouk popisujici Sitku zubu a drazky spocitame dle vztahu:
(o +6+1,2) (24,3+4+0,7+1,2)

0 =2m- 1
Vzhledem kvyrazné vyssi frekvenci indukce napéti ve stroji predpokladdme

Sar = 115,02mm? (3.104)

(a+b)=2m-

=13,72mm  (3.105)

pomeérné vysoké ztraty v Zeleze, a to i pres pouZzité plechy s niz$im ztratovym Cislem,
proto budeme také pristupovat k mirnému rozsireni zubu oproti Sifce drazky tak,
Ze bude platit bz=a= 7,55 mm a bss=b= 6,17 mm.

Uhel drazky ur¢ime jako:

360° 360°
'}/ == =

= 30° (3.106)
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A vysku uzite¢né plochy drazky dopocteme pomoci nasledujiciho vztahu:

“1+\/‘12+45dr't5mK ~7,55 + /7,552 + 4+ 115,02 - tan(15°
(&)_rss+ 7 02200 1097mm  (3107)

Cc =

2. tan (%) 2 - tan(15°)

Ns=12 .
Sdr= 115,02 mn? 30

0,6
X
‘ w

6,17

Obr. & 20: Orientacni zndzornéni geometrie statorového plechu tretiho stroje

Nyni budeme pokracovat zrychlenym dopoctem stredni délky zavitu:
l, = 2lg, + 21, (3.108)
Stiedni polomér drazky:
1 (dgj +dgs0) 1 (504 73,14)

Tas =5 5 =5 =30,79mm (3.109)

Délka oblouku spojujiciho stfedy statorovych drazek:

2w 14y 2m+ 30,79
L,y = 0 = 12 = 16,12mm (3.110)
Celkova stredni délka zavitu:

l,=2-30+2-16,12 = 92,24mm (3.111)

Nyni je moZno zrychlené dopocitat prislusné odpory:

_N-, _81-92,24- 1073 s

Reivky = T-pmoc = 0568 10-° +2,01-107° = 0,264 (3.112)
Ry = 2R ipy = 2+ 0,264 = 0,5290 (3.113)
Ry, = 2Rfs,, = 20,529 = 1,060 (3.114)

Dale odhadneme indukce ve vybranych ¢astech geometrie:
bys +bs 7,55+ 6,17
b,, 7,55

B, = Bs - = 1,45T (3.115)
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p, =B 1018 08, cor 3.116
U2 ks 20 786 (3.116)

l, Bs 10,18 08

By=2-2=""—.2"=03T
=2, > 12 0,3 (3.117)
Kde délka oblouku pélu I, odpovida:
2Ty Q@ 2w - 24,3 120
= . = . = 10,18mm (3.118)

p 2p 180 10 180

V nasledujicim kroku stanovime objemy jednotlivych ¢asti Zeleza stroje:
Ekvivalentni objem statorovych drazek:

Vir = Sar *lpe - Q = 115,02-1076-30-1073-12 = 4,14-10>m3  (3.119)
Objem jha statoru:

dz, d%;
VFe,js =m:" (% — ZJ> “lpe =

3.120
(90-1073)2 (74,28-1073)2 s e s ( )
= 2 - 2 -30-107° =6,09-10""m
Objem statorovych zubii:
d%; d%
VFe,z = n'(%_%>'lFe —Var =
74,28-107%)2  (50-1073)2 3.121
=n-<( Z > _¢ T )>-3o-1o—3—4,14-10—5 ( )
=2,97-10"°m3
Objem rotorového Zeleza:
dz.  dt.
Vre,jr =1 (%‘%) “lpe =
(3.122)

3 (42,6-1073)%2 (30-1073)?
- 4 4
Na zadkladé stanovenych objemi vtuto chvili dopocitame ztraty v zeleze

) -30-1073 =2,16-10">m3

v jednotlivych ¢astech pomoci mérnych ztrat prevzatych z [11] a pfepoctenych pro
poZadovanou indukci pti dané frekvenci. Hustotu plechu volime p= 7800 kg/m3.
Ztraty tvorené ve jhu statoru:
APre js = APy gjs * Vre,js " Pre = 6,82 6,09 107> - 7800 = 3,24W (3.123)
Podil ztrat vytvorenych ve statorovych zubech:
APpg s = APy 075 * Ve * Pre = 42,93 2,97 -107° - 7800 = 9,94W  (3.124)
Ztraty v Zeleze rotoru:
APper = Apy1or * Veer * Pre = 6,82+2,16-107° - 7800 = 1,15W (3.125)

Vysledné ztraty v Zeleze stroje jsou poté dany souctem jednotlivych ¢asti:
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APpe = APpg js + APpe s + APper = 3,244+ 9,94 + 1,15 = 14,33W  (3.126)
Dle predbézného vypoctu se jevi, Ze pouZiti kvalitnéjSich plechii vyrazné pomaha
sniZeni ztrat v Zeleze, a to i pres skutecnost, Ze volbou vicepélového provedeni
pracujeme s vyssi frekvenci indukce napéti. V redlném pripadé a v pripadé simulace
pomoci MKP ovSem miiZeme Cekat ztraty v Zeleze opét znacné vyssi, zejména
z dlivodu nerovnomérného rozloZeni indukce napii¢ plechem a vlivem horsich
vlastnosti materialu.
Nyni zbyva dopocitat ztraty ve vinuti zptisobené prichodem proudu:
AP, =R, I? =1,06-2,83% = 8,49W (3.127)
Vzhledem kniZSimu odporu dosazenému volbou soustfedéného vinuti a
sniZzenim poctu drazek vychazi podil Jouleovych ztrat niz$i nez v pivodnich
piipadech.
Ztraty mechanické volime opét APmech= 10 W.
Celkové ztraty budou odpovidat souctu dil¢ich ztrat ziskanych diive:
AP o; = APy + APpp + APpocr, = 8,49 + 14,33 + 10 = 32,82W (3.128)
Vypocet ucinnosti bude dan vztahem:
P, 525
P, + AP 525+ 32,82
Nakonec je jesSté potreba odhadnout maximalni mozny proud, ktery se ve stroji

n= = 94,1% (3.129)

miZe objevit:
L U—kgw— AU, 207 —0,353-523,6 —7 673 3130
maxT R,+R, 1,252 + 1 - (3.130)

A pro kontrolu stanovime velikost proudu, ktery by zplisobit trvalou

demagnetizaci permanentniho magnetu jako:

demag = |4 . 39,37 Ny, - (3.131)
4-5-1-(0,7+3)-1073-994700 '
= 2,02 S8l = 229,464

Vzhledem Kk mnohanasobné velikosti demagnetiza¢cniho proudu miiZeme
s jistotou Fici, Ze trvala demagnetizace za béZnych provoznich podminek nehrozi.
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Parametr Jednotka Vypocet RMxprt
ke [Vs/rad] 0,353 0,344
kr [Nm/A] 0,353 0,369
N [-] 81 81
I, [mm] 92,24 84,96

Rcivky [Q] 0,264 0,224
Rfaze [Q] 0,529 0,448
R2/3faze [Q] 1,06 0,896
In [A] 2,83 2,76
lef [A] 2,31 2,39
o [A/mm?] 4,07 4,08
Bs [T] 0,8 0,85
Bjs (T] 0,52 0,58
Bs [T] 1,45 1,24
B;r [T 0,3 0,42
APre [W] 14,33 20,16
APcy [W] 8,49 7,73
APmech (W] 10 10,17
AP, [W] 32,82 38,06
n (%] 94,11 93,26
n [min] 5000 5043
M [Nm] 1 1

Tabulka ¢ 9 - Porovndni ru¢niho ndvrhu a vysledkii z RMxprt pro tieti stroj
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Obr. ¢. 21 - RozloZeni magnetické indukce v tieti varianté stroje

Z Obr. ¢ 21 mizeme pozorovat, Ze z hlediska rozlozeni magnetické indukce

dochazi k niZsimu syceni ve stroji vlivem velké vysky jha a sitky zubii statoru. Syceni

v zubu se nyni pohybuje okolo 1,2 T a indukce ve jhu dosahuje priblizné 0,6T

s maximem okolo 1,3 T. Za zminku stoji zna¢né lokalni syceni u paty namahaného

zubu statoru, kde indukce dosahuje az 2 T. Vzhledem k malé ploSe této oblasti

nebude navySeni ztrat vlivem velkého syceni paty zubu znac¢né. Pripadna redukce

lokalniho presycovani by se dala reSit navySenim paty zubu statoru.

150.00

100.00

g
8

U V]
g 8 & o
8 8
[ W S NS N N

Obr. ¢ 22 - Tvar indukovaného napéti jedné fdze pro treti variantu motoru

I
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I
250.00

375.00
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Vzhledem ke zméné provedeni vinuti a soucasné upravy kombinace drazek a
poctu poli se zajisté musel zménit i tvar indukovaného napéti. Charakteristika stale
vykazuje podobnost s pribéhem typickym pro dvé drazky na pdl a fazi, ale tvarem
se vice blizi lichobéZniku.

4.00 Curve Info rms
7 —— Current{PhaseA)
T Setup1 : Transient 24925
200 __ = Current(PhaseB)
. i Setup1 : Transient 24321
] —— Current(PhaseC)
_ i ‘ Setup1 : Transient 2.4851
2 0.00
-2.00
-4.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T l T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 5.5

t [ms]

Obr. ¢. 23 - Priibéh proudii treti varianty stroje

Pribéh proudi je srovnani se predeslymi dvéma navrhy méné deformovan, ale
deformace je stale znatelna.

120

1.00 -
0.80 _: Curve Info avg
_ E —— Moving1.Torque| 4 pogs
E 0.60 5
= 1
0.40
0.20 5
000 _I T T T T | T T T T T T T T T T T T T T T T | T T T T I T T T T T T T
0.00 1.00 2 [IJU 3.!]0 4.[']0 5.00 6.00 ?.[!IU 7.80
tims]

Obr. ¢. 24 - Priibéh momentu tieti varianty stroje

Tvar momentu treti varianty stroje sice stale vykazuje zvinéni na zakladé tvaru
prochazejictho proudu a pritomnosti jisté velikosti reluktan¢niho momentu.
Cogging je zde vSak témér desetkrat niZsi nez v prvnich dvou variantach, coz je dano
zejména kombinaci poctu drazek a pdli ve spojeni s priznivou volbou pdlového
kryti.
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Vylepseni prvotniho navrhu stroje
Veli¢ina | Jednotka
Vypocet RMxprt Maxwell

Bs [T] 0,8 0,85 0,84

Bjs [T] 0,52 0,58 0,59

Bjr [T] 0,3 0,42 0,32

Bgs [T] 1,45 1,24 1,21

I [A] 2,31 2,39 2,48

M [Nm] 1 1 1,03
OPre [W] 14,33 20,16 15,53

AP; [W] 8,49 7,73 5,11
P; [W] 557,82 564,76 596,07
P> [W] 525 526,7 541,3
n [%] 94,11 93,26 90,83

Tabulka ¢ 10 - Souhrn vysledkii tieti varianty ndvrhu stroje

3.4 Stroj s dvouvrstvym soustfredénym vinutim - prvni
varianta

Posledni dvé varianty budou vénovany aplikaci varianty soustiedéného vinuti
dvouvrstvého, tedy takovému provedeni vinuti, kde se oviji kazdy statorovy zub
samostatné. Jak jiZ bylo zminéno, at’ uz se jedna o jednovrstvé i dvouvrstvé vinuti,
v kazdém z pripadd miliZeme oCekavat vyraznou redukci rozméri vlivem redukce
vysSky Cel. Timto se nam pii navrhu oteviraji dvé moZné cesty, kudy se metodika
vypoctu miiZe odvijet.

Prvni moZnost spociva v ponechani stejného zastavbového prostoru, tedy ten
objem, ktery bude uSetren aplikaci soustiedéného vinuti, bude vyuZit k navyseni
délky svazku. Timto snizime pocet zavitii a ve srovnani s rozloZzenym vinutim bude
nyni vétsi ¢ast vinuti 1épe vyuZzita (redukce cel), ale zména je neoddélitelné spjata
s navySenim pouzitého materialu, a to jak v podobé médi, tak v podobé plechii.

Druhou variantou je pristup k navrhu pocitajicim se zjiSténim minimalni délky
Zeleza stroje, pri které bude jesté schopen dosdhnout poZzadovanych vlastnosti.
Timto jsme potencidlné schopni vyznamné usporit mnoZstvi pouZivaného
materialu, a pripadné i redukovat celkové rozméry v axialnim sméru.

V této Casti se zamérime na prvni zminovanou moznost a s ohledem na vyplnéni
téhoZ zastavbového prostoru budeme volit prodlouZeni svazku navySenim délky
svazku na [re= 50 mm.
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Obr. ¢. 25 - Zndzorneéni vyuZiti zdstavbového prostoru

Samotny navrh se v tomto pripadé nelisi, prvni kroky budou opét spocivat ve
stanoveni thlové rychlosti v nezatiZeném stavu:

L (3.132)
A urceni velikosti EMF konstanty:
U 207 Vs
kg = o0 = 565,49 = 0,365% (3.133)
Za predpokladu rovnosti ke = kr stanovime proud:
I, = kﬂT = 0365 = 2,734 (3.134)

A efektivni hodnota proudu za predpokladu dvou tretin draZek aktivnich v tentyz

2 2
Ios = \/;-In = j; - 2,734 = 2,234 (3.135)

Druhym krokem bude opét ndvrh vlastni geometrie stroje. PouZijeme opét

moment:

vhodnéjsi kombinaci poctu drazek a po6li - 12drazek na 10 p6ld, ale oproti minulé
varianté miizeme ocCekavat (pii zachovani stejné poZadované indukce ve vzduchové
mezete) sniZzeni poctu zavitl. Pri zajiSténi stejné volby pozadované proudové
hustoty ve vodic¢i ziskdme geometrii modifikovanou tak, Ze vzhledem k niZ$im
pozadavkiim na rozméry drazky zbyde vice prostoru pro rozsifeni zubu a jha
statoru, coZ potencidlné povede k niz$im ztratam v Zeleze statoru. Je vSak nutno
podotknout, Ze ztraty v Zeleze, ve srovnani s treti variantou stroje, predpokladdame
vyssi, nebot prodlouZeni svazku vede na vys$si objem Zeleza, ve kterém se hysterezni
ztraty a ztraty virivymi proudy tvori.

Navrh geometrie drazky se opét neobejde bez stanoveni prirezu vodicCe

odpovidajiciho volené proudové hustoté:
lep 2,23

S, = —=——=0,557mm? (3.136)
o 4
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Vypoctenému priifezu odpovida nasledujici priimér vodice:

4-S 4-0,557
d= j - Y= \/ — = 0,842 — 0,85mm (3.137)

NejbliZsi redlné vyrabény primér dratu volime 0,85mm a prirez odpovidajici
noveé zvolenému vodici bude:
nd? m-0,852
4 4
SniZeni prifezu ma za ndasledek mirné zvySeni proudové hustoty vodicem

Sy = = 0,568 mm? (3.138)

priblizné na ¢ = 3,98 A/mm?.
Stiredni délka vzduchové mezery nutna pro stanoveni poctu zaviti bude:
dg & 50 0,7

s 22 3.139
TS = —5 =~ = 2465mm (3.139)

Pocet vodictli jedné faze zapojenych do série je dan vztahem:

_ Uilfmax _ 100
Bs-1s-lgo-w 0,8-24,65-1073-0,05-523,6

Magnetickou indukci ve vzduchové mezere volime jako Bs= 0,8 T. Pocet vodici

Ny, = 194 (3.140)

uloZenych v jedné draZce nasledné urc¢ime jako:

Ny D g vodics (3.141)
=== voaicu .
Qr 4

V jedné drazce bude v tomto pripadé ulozeno 48 vodicQ, pricemz se jedna o dvé

Ndr

civkové strany po 24 vodicich.

Potfebnd plocha drazky je zavisld na zjiSténém poctu vodi¢i o spocteném
prirezu navySena Cinitelem plnéni. Vzhledem k tomu, Ze uvazujeme dvouvrstvé
vinuti, je nutno predpokladat fakt, Ze ve srovnani sjednovrstvym, kdy drazku
zaplnuje pouze jedina civkova strana, zde realné budeme dosahovat nizsiho cinitele
plnéni vlivem technologii vinuti a pfitomnosti dalsi izolace. Cinitel plnéni tedy
volime v tomto ptipadé s jistou rezervou, a to kpcu= 0,35; plocha drazky tedy bude:

_N-S, 48-0,568
Sar = kpcu 035
Oblouk popisujici $itku zubu a drazky spocitame dle vztahu:
(o +6+1,2) (24,34 0,7+ 1,2)
0 =2m- 12
Vzhledem k ptfedpokladu znac¢nych ztrat v Zeleze, nyni zvétSenych o navySenou

= 79,9mm? (3.142)

(a+b)=2m-

=13,72mm (3.143)

délku Zeleza, budeme pristupovat k mirnému rozsireni zubu na tkor drazky tak, ze
bude platit b,=a= 7,55 mm a bds=b= 6,17 mm.
Uhel drazky uré¢ime jako:

_360°  360°

r==3 = =30° (3.144)
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A vysku uzite¢né plochy drazky dopocteme pomoci nasledujiciho vztahu:

. Y
—a+ JaZ + 4S54, - tan (2) B —7,55 + \/7,552 +4-79,9 - tan(15°)

= - 3.145
c — (77/) 2 tan(15%) 8,2mm ( )
Ns= 12
Sdr=79.9 mm®
30°
. 10 .
| [ RA
o
v'e)
[{s]
=
] [ B

6,17

F

Obr. ¢. 26: Orientacni zndzornéni geometrie statorového plechu ctvrtého stroje

Nyni budeme pokracovat zrychlenym dopoctem stredni délky zavitu:
lZ = lee + 2lZl

(3.146)

Délka oblouku civky ovinuté kolem statorového zubu (zméfeno v prostredi

AutoCAD):
l,; =10,1mm
Celkova stredni délka zavitu:
[,=2-50+2-10,1 =120,2mm
Nyni je moZno zrychlené dopocitat prislusné odpory:
N -1, 24-120,2-1073
Reivky = 5 "Peocc = 0,568 - 10-6

v

+2,01-1078 = 0,102
Rf = 4Rpy = 4+ 0,102 = 0,408

R, = 2Rys0 = 2 0,408 = 0,816

Dale odhadneme indukce ve vybranych ¢astech geometrie:
B —B b,s +bs 7,55+ 6,17
zs =P8 Ty T 7,55

= 1,45T

(3.147)

(3.148)

(3.149)

(3.150)

(3.151)

(3.152)
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l, Bs 10,18 0,8

Bjs = 7-E 1063 = 0,38T (3.153)
T2 by 20 1407 '
Kde délka oblouku pélu I, odpovida vztahu:
2T 1y Q 2m- 24,3 120
p = . = . = 10,18mm (3.155)

2p 180 10 180
V nasledujicim kroku stanovime objemy jednotlivych ¢asti Zeleza stroje:
Ekvivalentni objem statorovych drazek:

Vir = Sar " lpe - Q =79,9-1075-50-1073-12 = 4,79 - 10~5m3  (3.156)

Objem jha statoru:
dz, d%;
Vie,js =T - (ﬁ — ﬂ) lpp =

4 4
3.157
(90-1073)2 (68,7 1073)2 B 9 ( )
=" - +50-1073 =1,33-10"*m3
4 4
Objem statorovych zubii:
dz; d%
VFe,z = n'(%_%)'lFe —Var =
3.158
(68,7-1073)2 (50-1073)2 B B B ( )
=" 2 - 7 *50-1073 —4,79-107° =3,95-10"°m3
Objem rotorového Zeleza:
dz.  dt.
Vre,jr =1 (%‘%) “lpe =
(3.159)

3 (42,6-1073)%2 (30-1073)?
B 4 4
Na zakladé zjisténych objemii jiZ miizeme dopocitat ztraty v Zeleze v jednotlivych

) -50-1073 =3,59-10"°m3

¢astech pomoci mérnych ztrat odpovidajicich velikostem indukci z [11], prepoCtené
pro poZadované syceni pti dané frekvenci. Hustotu plechu volime p= 7800 kg/m3.
Ztraty tvorené ve jhu statoru:

APre js = Ap1ojs * Ve js - Pre = 3,30-1,33-107*- 7800 = 3,42W (3.160)
Podil ztrat vytvorenych ve statorovych zubech:

APpg s = APy 025 * Ve * Pre = 42,85-3,95-107°- 7800 = 13,2W  (3.161)
Ztraty v Zeleze rotoru:

APrer = Apy oy * Vier * Pre = 1,96 -3,59-1075- 7800 = 0,55W  (3.162)
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Vysledné ztraty v Zeleze stroje jsou poté dany souctem jednotlivych c¢asti:
APpe = APpe js + APpe 5 + APper = 3,42+ 13,2+ 0,55 = 17,17W  (3.163)
Nyni zbyva dopocitat ztraty ve vinuti zptisobené priichodem proudu:
APc, =R, 12 =0,816-2,73% = 6,08W (3.164)

Ztraty mechanické volime opét APmech= 10 W.
Celkové ztraty jsou dany souctem jednotlivych ztrat zjisténych vyse:

Apcelk = APCu + APFe + APmech = 6,08 + 17,17 + 10 = 33,25W (3165)
A ucinnost stroje dopocteme ze vztahu:

P, 525
P, +AP 525+ 34,34

1 = 94,04% (3.166)

V neposledni radé je nutno stanovit maximalni mozny proud, ktery se ve stroji za
béZzného provozu muZe objevit:
I _U—kgw— AU, 207 —-0,365-523,6 —7
max R,+R, 0,816 + 1

= 4,894 (3.167)

A pro kontrolu stanovime velikost proudu, ktery by zpiisobil trvalou demagnetizaci
permanentniho magnetu jako:

demag = - ) =
41 - 39,37 N, (3.168)
4-5-1-(0,7+3)-1073-994700
=2,02- 5.48 = 387,24

Vzhledem k mnohandsobné velikosti demagnetizacniho proudu miiZeme
sjistotou fici, Ze trvala demagnetizace za béZnych provoznich podminek
nepredstavuje jakoukoliv hrozbu.
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Parametr Jednotka Vypocet RMxprt
ke [Vs/rad] 0,365 0,368
kr [Nm/A] 0,365 0,369
N [-] 48 48
I, [mm] 120,2 124,88

Rcivky [Q] 0,102 0,114
Rfaze [Q] 0,408 0,454
R2/3faze [Q] 0,816 0,908
In [A] 2,73 2,76
lef [A] 2,23 2,25
o [A/mm?] 3,98 3,97
Bs [T] 0,8 0,87
B;s [T] 0,38 0,43
Bs [T 1,45 1,24
Bjr [T] 0,3 0,41
APk, (W] 17,17 24,08
APcy [W] 6,08 6,93
APmech [W] 10 10,06
AP, [W] 32,25 41,07
n [%] %4 92,74
n [min] 5000 5014
M [Nm] 1 1

Tabulka ¢ 11 - Porovndni rucniho ndvrhu a vysledkii z RMxprt pro ctvrty stroj

B [teslal

2, 0008
1. 5008
1. 6608
1. 4206
1. 2008
1. 60000
@, o608
@, 6608
. 4o08
a, 20608

Q. 6aee

Obr. ¢. 27 - RozloZeni magnetické indukce ve ctvrtém stroji
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Je mozno si povSimnout, Ze minimalizaci drazky byly zna¢né navySeny rozméry
statorového jha a zubl statoru, a tedy bylo sniZeno syceni v téchto castech.
Geometrie se z hlediska syceni mlize zdat nedostatec¢né vyuzitd, ale nizké hodnoty
indukce jsou také spojeny s redukci ztrat v Zeleze a mohou tedy byt piiznivym
faktorem. Podobné jako v predeslé varianté se objevuje vysoké lokalni syceni u paty
zubu a z hlediska moZné budouci optimalizace by bylo vhodné se zabyvat dpravou
téchto Casti.

g
8

g
8

|_%
S

8
8

g
8

U]

c ‘_c

=
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

g
3

0.00 125.[!4}

o [°]

Obr. ¢. 28 - Priibeh indukovaného napéti ve ¢tvrtém stroji

Indukované napéti v nezatiZeném stavu je u Ctvrté varianty stroje vlivem pouziti
dvouvrstvého soustiedéného vinuti znacné podobny sinusovému priibéhu, a miize
se zdat, Ze se nejednd o vhodny navrh. V ptipadé chodu pii jmenovité zatézi se vsak
pribéh indukovaného napéti v zatizeném stavu méni, a vtomto pripadé nabyva
silné lichobéznikového tvaru, coZ vede na prihodnéjsich vysledky oproti predeslym
variantam, kde pribéh indukovaného napéti vzatiZeném stavu pripomina
deformovany sinusovy pribeh.

25|}|.{H} 37h.0r

400
2.00 -
— ] Curve Info rms
= oo —— Current{PhaseA)
- 7 Setup1 : Transient 2 5281
200 4 —— Current{PhaseB)
] Setup1 : Transient 25063
-4.00 3 — Current(PhaseC)
b Setup1 : Transient 2.5035
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 1.60 2.1]0 3.!)0 4.!]0 E.HJU 5.8

t [ms]

Obr. ¢. 29 - Priibéh proudii ve ¢tvrtém stroji
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Charakteristika tvaru proudi je velmi podobnd varianté s jednovrstvym

soustiedénym vinutim. Ve srovnani s prvnimi dvéma navrhy je proud tvarové méné

deformovan, ale vtomto ptipadé se navysily Spicky pribéhu proudu, ¢emuz

odpovida vyssi efektivni hodnota proudu.

150 —
_1.00 —
E ]
= ]
= 050 ] Curve Info avg
7 —— Moving1 Torque
i Setup1 : Transient 1.0843
0.00 -
T T T T I T T T | T T T T | T T T T T T T T T | T T T T T T T T
0.01 2.00 4.00 6.00 10.00 1220 14.00 159

t[ms]

Obr. ¢. 30- Priibéh momentu ve Ctvrtém stroji

Moment ¢tvrté varianty stroje je charakterizovan deformaci v podobé znac¢nych

Castych Spicek, coz je ovlivnéno tvarem a velikosti prochazejiciho proudu. Vliv ma

téz vyssi hodnota reluktan¢niho momentu, ktery zde dosahuje 0,06 Nm mezi dvéma

zuby, coZ je vice neZ u predeslé varianty, ale rovnéZ tato velikost dosahuje poloviny

ptvodni velikosti reluktan¢niho momentu.

Vylepseni prvotniho navrhu stroje
Veli¢ina | Jednotka
Vypocet RMxprt Maxwell

Bs [T] 0,8 0,85 0,84

Bjs [T] 0,52 0,58 0,59

Bjr [T] 0,3 0,42 0,32

B [T] 1,45 1,24 1,21

I [A] 2,31 2,39 2,48

M [Nm] 1 1 1,03

APr. [W] 14,33 20,16 22,9

AP; [W] 8,49 7,73 8,96
P; [W] 557,82 564,76 621,24
P, [W] 525 526,7 567,07
n [%] 94,11 93,26 91,28

Tabulka ¢ 12 - Souhrn vysledkii ctvrté varianty ndvrhu stroje
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3.5 Stroj s dvouvrstvym soustiredénym vinutim - druha
varianta

Patou a posledni variantou bude stroj s dvouvrstvym soustfedénym vinutim
s rozdilnou délkou Zeleza oproti predeSlému typu stroje. Pokud se nezamérujeme
na vyplnéni stejného zastavbového prostoru, vznika pri volbé dostatecné velké
plochy drazky moZnost dokonce zkratit svazek Zeleza a tim uSetfit material
geometrie statorového plechu, ktera byla navrzena drive pro variantu stroje, jenz
zde nenf uvadén.

Ms= 12
Sdr= 145,45 mm’

30°
133 .
e RA
-
-
w0
(an ]
© 23
(]
6.9

Obr. & 31: Orientacni zndzornéni geometrie statorového plechu pdtého stroje

Prvni kroky budou spocivat stanoveni uhlové rychlosti v nezatiZzeném stavu:

W = 2”6'0710 _Lm '6%850 - 612,6? (3.169)
A urcenti velikosti EMF konstanty:
U 207 Vs
kg = w—o = 6126 = 0,338@ (3.170)
Za predpokladu rovnosti ke = kr bude proud:
I, = kﬂT = 5338 = 2964 (3.171)

A efektivni hodnota proudu za piredpokladu dvou tfetin drazek aktivnich v tentyz

2 2
Ios = \/;-In = fg 2,964 = 2,424 (3.172)

moment:
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V predeSlych variantach byl dalS$i krok spojen sndvrhem vlastni geometrie
plechu statoru. Zde pouzijeme jiz hotovy plech a na zakladé rozméri jeho drazky
dopocitame celkovy proud pro stanoveni minimalni potrebné délky svazku. Velikost
celkového proudu v motoru pii piedpokladu vZdy 2/3 fazi soucasné aktivnich bude
dana:

Itot = Qsa* Sar * kpcy "0 = 8+14542-1076-0,35-5- 106 = 2320,524  (3.173)

Vzhledem k tomu, Ze v piedeslych variantach nebyly Jouleovy ztraty nikterak
nebezpecné vysoké, volime zde proudovou hustotu ¢ =5 A/mm?.

Na zakladé zjiSténého celkového proudu urfime minimalni potfebnou délku
svazku dle vztahu:

M 1
P Bs-rsIor 0,8-24,65-1073-2320,52 mm (3.174)
Dale navrh pokracuje ur¢enim poctu zavitd na fazi:
U; 100
Niy e = 450 (3.175)

" Bs-1s-lpg-@ 08-2465-10-3-0,0215 - 523,6

A pocet vodicl v drazce je dan:

= & = 45—0 = 112 vodict (3.176)
Qr 4

Vzhledem ke dvouvrstvému provedeni vinuti jsou v kazdé drazce dvé civkové

Ndr

strany, takze plati, Zze kazdé civkové strané v tomto pripadé pripada 56 vodicu.
Priirez vodice dany volenou proudovou hustotou:

I 2,42
=L = — 0,484mm? (3.177)
o 5
Vypoctenému prirezu odpovida nasledujici primér vodice:
4-S 4-0,484
d= \/ — z = \/ — = 0,785 - 0,8mm (3.178)

Nejblizsi redlné vyrabény primér dratu volime 0,8mm a priiez odpovidajici nové
zvolenému vodici bude:

S, =——=—— = 0,503mm? (3.179)

Po kontrolnim prepoctu nabyva Cinitel plnéni médi stale niz$i hodnoty, nez
ptivodné volenych 0,4. MiiZzeme tedy pouZit vodi¢ o zvoleném vysSim priifezu.
Zvolené navySeni plochy rezu vodice ma za nasledek sniZeni proudové hustoty
vodic¢em priblizné na o = 4,81 A/mm?Z.

L, = 2lp, + 2L, (3.180)
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Délka oblouku civky ovinuté kolem statorového zubu (zméfeno v prostiedi
AutoCAD):

l,1 =9,7mm (3.181)
Celkova stredni délka zavitu:
l,=2-50+2-9,7 =62,4mm (3.182)
Nyni je moZno zrychlené dopocitat prislusné odpory:
N-1l, 56-62,4-1073 g
Reivky = 5, Peoc = 0503106 -2,01-1078 = 0,1400 (3.183)
R = 4R iy = 40,140 = 0,560 (3.184)
R, = 2Rfs, = 20,56 = 1,120 (3.185)
Dale odhadneme indukce ve vybranych ¢astech geometrie:
B =Byt ls_g.89% 09 op 3.186
zS — ) bZS - Y 6,9 - 5 ( " )
B — l, Bs 10,18 08 0.8T 3187
72 by 2 513 (3.187)
B — l, Bs 10,18 08 0.37 3188
T2 ke 20 14 (3.188)
Kde délka oblouku pélu I, odpovida vztahu:
2T 1y « 2m-24,3 120
L, = - = - = 10,18mm (3.189)

P 2p 180 10 180

V nasledujicim kroku stanovime objemy jednotlivych casti Zeleza stroje:
Ekvivalentni objem statorovych drazek:

Vi = Sy lpe - Q = 145,45 -1076-21,5-1073 - 12 = 3,95 - 105m®  (3.190)

Objem jha statoru:

a2 d%;
Viejs =T " (ﬂ - SU) “lpe =

4 4

3.191
(90-1073)2 (79,94 -10~3)2 ; ( )

=" - +21,5:1073=2,89-10"°m3

4 4
Objem statorovych zubii:
d%; d%
VFe,z = n'(%_%>'lFe —Var =

(3.192)

(79,94-1073)2 (50 -1073)2 B B B

=" 2 - 7 21,5-1073-3,95-107° = 2,62 - 10~ 5m?
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Objem rotorového Zeleza:
Y AT
Fe,jr 4 4 Fe

.19
. <(42,6 +1073)? _@o- 1073)? (3.193)

4 4
Na zakladé zjisténych objemi jiZ miZeme dopocitat ztraty v Zeleze v jednotlivych

> +21,5-1073 =1,55-10"°>m?3

castech pomoci mérnych ztrat odpovidajicich prepoctenym velikostem indukci z
[11] pri dané frekvenci; hustotu plechu volime p= 7800 kg/m3.
Ztraty tvorené ve jhu statoru:

APre js = APy gjs * Vie js " Pre = 11,44-2,89-107° 7800 = 2,58W  (3.194)
Podil ztrat vytvorenych ve statorovych zubech:
APrezs = AP1ozs * Vies " Pre = 46,85°2,62-107°-7800 = 9,57W  (3.195)
Ztraty v Zeleze rotoru:
APper = Apyor * Vier " Pre = 1,96 - 1,55-107° - 7800 = 0,24W (3.196)
Vysledné ztraty v Zeleze stroje jsou poté dany souctem jednotlivych casti:
APge = APre js + APpe zs + APper = 2,58 + 9,57 + 0,24 = 12,39W  (3.197)
Nyni dopocitame ztraty ve vinuti zptisobené priichodem proudu:
AP;, =R, 12 =1,12-2,962 = 9,81W (3.198)

Ztraty mechanické volime opét APmech= 10 W.
Celkové ztraty jsou dany souctem jednotlivych ztrat zjiSténych vyse:

APoye = APy + APpp + AP, = 9,81 4+ 12,39 4+ 10 = 32,2W (3.199)
A ucinnost stroje dopocteme ze vztahu:

P, 525
P, +AP 5254322

V neposledni radé je nutno stanovit maximalni moZny proud, ktery se ve stroji

n = 94,2% (3.200)

miZe pfi jmenovitém zatiZeni objevit:
U—kgw— AU, 207 —0,338-523,6 -7

Lpax = = = 10,864 3.201
max R, + R, 1,12 +1 ( )
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A pro kontrolu stanovime velikost proudu, ktery by zptisobit trvalou demagnetizaci

permanentniho magnetu jako:

p _[ 1000 .4-p-a-(6+lpM)-1O‘3-Hd_

demag = |47 . 39,37 N, B (3.202)
4-5-1-(0,743) 1073994700

=2,02- 112 = 165,954

Ani v tomto pripadé za béZnych provoznich podminek nehrozi demagnetizace

vlivem priichodu pfilis velkého proudu.

Parametr Jednotka Vypocet RMxprt
ke [Vs/rad] 0,338 0,343
kr [Nm/A] 0,338 0,369
N [-] 112 112
I, [mm] 62,4 67,64

Rcivky [Q] 0,14 0,15
Rfaze [Q] 0,56 0,6
R2/3faze [Q] 1,12 1,2
In [A] 2,96 2,76
e [A] 2,42 2,43
o [A/mm?] 4,81 4,83
Bs [T] 0,8 0,84
Bjs [T] 0,8 0,76
Bs [T 1,6 1,38
Bjr [T] 0,3 0,41
APr. [W] 12,39 19,07
APcy (W] 9,81 10,6
APmech [W] 10 10,07
AP, [W] 32,2 39,74
n (%] 94,2 93
n [min] 5000 5018
M [Nm] 1 1

Tabulka ¢. 13 - Porovndni ru¢niho ndvrhu a vysledkii z RMxprt pro pdty stroj
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Obr. ¢ 32 - RozloZeni magnetické indukce v pdtém stroji

Posledni varianta se svym rozloZenim magnetické indukce viezu podoba
predchozim dvéma, aktivni zub je sycen na hodnotu indukce pfiblizné 1,28T,
indukce ve jhu se pohybuje okolo 0,83 T. Opét se zde miZeme setkat s lokdlnim

sycenim u paty zubu, kde indukce dosahuje az 2 T.
150.00

-150.00 T T T T I T T T T T T T T T
0.00 125.00
o, [°]

Obr. ¢. 33 - Priibéh indukovaného napéti v pdtém stroji
[ v posledni varianté stroje se tvar priibéhu indukovaného napéti v nezatizeném

stavu znacné podoba sinusovému priibéhu, ale v momenté, kdy je stroj v zatizeném
stavu je vysledny tvar indukovaného napéti podobny lichobézniku.
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Obr. ¢ 34 - Priibéh tvart proudii v pdtém stroji

Tvar proudt je témér totozny ve srovnani s piredeslou variantou navrhu, ale

v tomto pripadé lze pozorovat, Ze zména v postupu navrhu piedstavovala vysledné

navyseni efektivni hodnoty proudu, jenz se zde pohybuje okolo 2,88 A.

1.40
1.00
’E : Curve Info avg
= i —— Moving1.Torque
= 1 Setup1 : Transient 1.1651
050 —
000 B T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0&0 ‘1%5 2%0 3J|’5 5.60 6%5 ?gﬂ BJIE 95
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Obr. ¢. 35 - Vyobrazeni tvaru momentu v pdtém stroji

Moment je velmi podobny priibéhu tieti varianty stroje, coZ se odviji od stej
kombinace draZzek a pdli a velmi podobného tvaru prochazejiciho elektrické

né
ho

proudu. Rozdil je v§ak dan navySeni velikosti proudu, coZ se projevilo na mirném

zvySeni velikosti stfedni hodnoty momentu.
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Vylepseni prvotniho navrhu stroje
Veli¢ina | Jednotka
Vypocet RMxprt Maxwell

Bs [T] 0,8 0,84 0,81

Bjs [T] 0,8 0,76 0,83

Bjr [T] 0,3 0,41 0,4

B.s [T] 1,6 1,38 1,28

1 [A] 2,42 2,43 2,87

M [Nm] 1 1 1,17
OPre [W] 12,39 19,07 15,28
AP; [W] 9,81 10,6 13,34
P: [W] 557,2 566,14 662,14
P> [W] 525 526,4 609,5
n [%] 94,2 93 92,05

Tabulka ¢ 14 - Souhrn vysledkii pdté varianty ndvrhu stroje

3.6 Zhodnoceni vysledkii

Tato podkapitola bude vénovana findlnimu zhodnoceni dosaZenych vysledki
napri¢ variantami provedeni motort sohledem na provedené zmény a jejich
dopady. V neposledni radé bude ¢ast podkapitoly zamétena na zhodnoceni metod
pouzitych pti navrhu.

3.6.1 Zhodnoceni vysledkii navrhii

Bylo zpracovano pét variant provedeni BLDC motoru v ndvaznosti na zadané
parametry, s ohledem na nékteré volené veliCiny, které napii¢ navrhy zlstaly
nemeénné.

Prvni varianta byla vytvorena na zikladé predstavy prevzeti velké Casti
konstrukcnich prvki ze strojli asynchronnich tak, aby nedochazelo ke zbytecnému
navysSovani nakladl a narokti na technologii. Takova volba vSak s sebou prinesla
nectnosti v podobé nevyhodnych vlastnosti a pritomnosti znacného reluktan¢niho
momentu.

Druhy stroj stavél na zakladech navrhu motoru prvniho scilem zlepSeni
vlastnosti a navySeni uc¢innosti. Na zakladé téchto pozadavki byla zhotovena nova
geometrie statorového plechu vzhledem k dominantnim ztratam v Zeleze.

Treti typ predstavoval razantnéjsi zasah do ptivodnich konstrukénich prvki za
ucelem dalSiho navyseni ticinnosti. Doslo ke zméné kombinace poctu drazek a pdéli
na 12 drazek/10 polt, a rovnéZz se zmeénilo provedeni vinuti z klasického
rozloZeného na soustredéné jednovrstvé. Vzhledem k vyssimu poctu péla byl zvolen
materidl statorovych plechii s niz$imi mérnymi ztratami p¥i vyssich frekvencich a
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byla navrZena nova geometrie statorové drazky. Aplikaci téchto zmén se dosahlo
opétovného navyseni ucinnosti.

Posledni dvé varianty provedeni navazovaly na pouziti stejné kombinace poctu
draZek statoru a poctu pélg, ale vinuti bylo provedeno jako soustiedéné dvouvrstvé.
Navrhy se navzajem lisily pristupem k vyuZiti prostoru stroje. Ctvrta varianta byla
vedena ve smyslu vyuziti stejného zastavbového prostoru, takZe objem uSetreny
zkracenim cel, ziskany prechodem na soustiedéné vinuti, byl vyuzit pro prodlouZeni
statorového svazku. Paty a posledni motor byl naopak navrhovan s myslenkou
zjiSténi minimalni potrebné délky Zeleza stroje. Obé varianty vedly k opétovnému
zvySeni ucinnosti.

Ve

Porovnani uci

nnosti strojd
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Obr. ¢ 36 - Porovndni ucinnosti strojii

Na Obr. ¢. 35 je znazornéno findlni rozloZeni jednotlivych ztrat a i¢innosti a jejich
zastoupeni napric¢ variantami. Jak je mozZno pozorovat v grafickém zobrazeni vyse,
ve variantach stroje se mimo ztraty v Zeleze a v médi (ztraty mechanické uvazujeme
témér totozné a vgrafu nejsou vyobrazeny) projevuje dalSi podil ztrat o
nezanedbatelné velikosti. Jedna se o ztraty v plném materialu, ¢imz jsou v pripadé
BLDC motord zejména permanentni magnety. Vzhledem k tomu, Ze tyto ztraty lze
efektivné uvazovat pouze pti simulaci pomoci metody konecnych prvki a vysledky
vychazejici z prostredi Maxwell jsou ze zvolenych metod nejvice komplexni,
uvazujeme pravé hodnoty ziskané ztohoto prostiedi jako nejvice presné a
smérodatné.
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Celkové lze pozorovat, Ze postupnymi navrhovanymi uUpravami bylo
dosahovano stale vyssi dcinnosti, ktera z ptivodnich 88,95 % vzrostla az na 92,05 %
v pripadé posledni mozZnosti provedeni. Timto bylo dosaZeno finalniho navySeni
ucinnosti o 3,1 % oproti piivodnimu navrhu, ale za cenu jistého zvySeni finalnich
nakladli na vyrobu. Z hlediska ucinnosti se nejlépe jevi kombinace dvouvrstvého
soustfedéného vinuti v 12 drazkach desetipélového motoru. Velmi dobrych
vysledkli rovnéz dosahl motor s jednovrstvym soustfedénym vinutim, ale tento
stroj na zakladé analyzy MKP vykazoval nejvyssi podil ztrat v plném materialu.
Pravé uvaZeni téchto ztrat predstavovalo v pripadé treti varianty stroje znacné
sniZeni vysledné ucinnosti. Nejvyssich ztrat v médi dosahoval druhy stroj i presto,
ze dle analytického vypoltu a kontrole v RMxprt nevykazoval nesrovnalosti
v porovnani s ptivodnim motorem. Nejvétsi podil ztrat v zeleze se mimo piivodni
motor dle oCekavani objevil ve stroji €. 4, kde jsme cilené navysSovali délku Zeleza.
Z hlediska zastoupeni jednotlivych ztrat se jevi pata varianta motoru jako nejvice
vyvazena.

Je ziejmé, Ze aplikaci vhodnych dprav lze dosahnout navyseni Ucinnosti, a to
nékolika riiznymi zplisoby ptistupu. Faktem vSak ziistava, Ze vétSina takovych aprav
predstavuje pro vyrobce béZné neopomenutelné vydaje, a tak by bylo ve finale
nutno zhodnotit vhodnost navrhovanych vylepseni i po strance ekonomické.
Z hlediska udrZeni co nejnizsi ceny, se jako nejptiznivéjsi jevi prvni varianta, nebot’
se odviji od pouZiti pomérné levnych casti asynchronniho stroje a uvazuje levnéjsi
plechy statorového svazku.

Mimo ekonomické zhodnoceni by mél byt vénovan ¢as dal$im dpravam, a to
zejména parametrim, které byly pro lepsi srovnatelnost cilené udrzovany neménné,
tedy vnéjsi primeér a rovedeni a rozméry magnetd na nichZ by se vhodnou ipravou
dal uSetrit material.

3.6.2 Posouzeni pouzitych metod

Vzhledem k charakteru zpracovani navrhi je ziejmé, Ze moznosti pristupu
k navrhu novych stroji je mnoho, a jinak tomu neni ani v pripadé navrhovych
pomticek. Témi v ramci této prace byly ru¢ni vypocet, vypocet v prostiedi Ansys
RMxprt a nasledna analyza metodou konecnych prvkil v prostiedi Ansys Maxwell.
Lze usoudit, Ze kazda z metod disponuje jistymi vyhodami i slabinami.

Rucni vypocet dnes jiZ do jisté miry odchazi do pozadi vlivem pritomnosti
rychlych vypocetnich programii a designovych pomtcek. Kladnou strankou
analytického vypoctu je moZnost ménit sloZitost vypoctu dle potteby, ¢i cileny

vypocet jen nékterych pozadovanych parametri. Nevyhodou je nizsi efektivita a
znacna zavislost spravnosti vysledki na zakladé vhodné metody postupu vypoctu.
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RMxprt a podobné vypoctové programy dohani efektivni vyuZiti navrhového
Casu a jejich nejsilnéjsi strankou je mozZnost provadéni velkého mnoZstvi vypocti
spojenych s drobnymi zménami jednotlivych parametrii a naslednou kontrolou
vlivli na vysledny stav a parametry stroje. [19]

Programy pro analyzu metodou konec¢nych prvki, jako je Ansys Maxwell ¢i
napriklad FEMM jsou vhodné k hloubkové analyze sledovaného stroje s moznosti
uvazovani parametri ¢i vlivi bézné zanedbavanych za ucelem uspory casu.
Simula¢ni programy analyzujici pomoci metody kone¢nych prvkd jsou témeér
nepostradatelnym nastrojem, ale jiz zminéna Siroka skdla moznosti a vysledki se
neobejde bez nevyhody v podobé znacné vypocetni/simulacni doby. [18] [19]

Je ziejmé, Ze kazda z metod prinasi jisté vyhody i nevyhody a jejich efektivita se
odviji také od spravného vyuziti. Vhodnou kombinaci vypocetnich metod na rizna
stadia, je vroviné navrhu mozno velmi efektivné navrhovat ¢i upravovat stroje
spole¢né s moznosti pozorovani vlivii a zmén s naslednou moznosti interpretace
piesnych a rozmanitych vysledkd.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo sezndmit se s problematikou tykajici se
synchronnich motori s permanentnimi magnety a nasledné provést navrh BLDC
stroje odpovidajictho parametrim zadani. Na zakladé literarnich prament byl
sestaven teoreticky tivod zahrnujici popis principu ¢innosti synchronnich stroji
s permanentnimi magnety, jejich typické vlastnosti a mozZnosti vyuziti.

Voddilu konstrukéniho provedeni stroje bylo pojednano o problematice
konstrukcnich ¢asti synchronnich stroji sPM, vcetné zminky o typickych
vlastnostech a funkci pouzivanych materialt. Teoreticky uvod byl zavr$en rozborem
bézné uzivanych vinuti s ohledem na jejich provedeni a vyuZiti jednotlivych variant
na zakladé jejich typickych vlastnosti.

Hlavni cast diplomové prace spocivala ve vypoctu zadaného synchronniho
motoru s permanentnimi magnety dle pozadavkid na parametry ze strany firmy EMP
s.r.o. Slavkov u Brna. U¢elem bylo navrhnout synchronni stroj s permanentnimi
magnety pro pohon elektromagnetického ventilu, ktery mél pracovat v rozmezi
otacek 0-5000 min-1 a mél byt schopen dodavat 1 Nm toc¢ivého momentu.

Predmétem treti kapitoly tedy bylo zpracovani péti variant provedeni BLDC
motoru, pricemz kazdy ze stroji se navzajem lisil specifickou dpravou nékterych
z parametri. V nékolika pripadech byly nékteré volené parametry v ramci
zpracované zavérecné prace cilené zachovany totozné tak, aby bylo moZno provést
odpovidajici porovnani jednotlivych aplikovanych zmén.

Prvotni variantou byl vypoctovy navrh elektricky komutovaného motoru, jehoz
vlastnosti byly voleny s ohledem na mozZnosti dispozice vyrobce asynchronnich
strojd. V kapitole je uveden kompletni postup vypoctu BLDC motoru s rozloZzenym
vinutim a vysledky byly porovnany s hodnotami ziskanymi z vypoctu v programu
Ansys RMxprt. Jak se ukazalo, pouZity postup vypoctu vedl na neptresnost v podobé
neodpovidajici volby poctu zavitl stroje, jejiz nasledkem vznikly rozdily
simulovanych a vypoctenych vysledki s chybou az 38 %.

Na zakladé této skutecnosti byla provedena korekce poctu zaviti a kompletni
prepocet veli¢in ovlivnénych touto zménou. Vysledky nového vypoctu byly
porovnany s odpovidajicim prepoctem v programu Ansys RMxprt. Vlivem prijatych
zmén bylo dosazeno mnohem priznivéjsi shody vysledki obou metod, kde se
procentudlni chyba pohybovala v priméru pod 5 %. Nakonec byla provedena
simulace motoru pomoci MKP a byly vyobrazeny vysledné priibéhy.

Druhd varianta stavéla na zakladech prvotniho vypoctu s cilem prtijeti takovych
zmén, aby bylo dosazeno vys$Si ucinnosti. Toho bylo docileno individualnim
navrhem geometrie statorového plechu, ¢imZ se navysila uc€innost priblizné o 1 %.
Aplikaci takovéto tipravy spolecné s ndslednym prepoctem bylo dosaZeno mirného
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zvySeni uCinnosti pfi soucasném minimalnim navyseni naklad. Zména geometrie
statorového plechu je spojena s poiizenim nové formy na prostiihovadlo, ale pri
produkci dostate¢ného poctu kusi stroje se takovato zména miiZe vyplatit.

Nasledujici tri varianty byly spojeny s volbou vhodnéjsi kombinace poctu drazek
a pola stroje. Bylo zvoleno provedeni 12 drazek na 10 péla a vzhledem k navyseni
poctu poli byl zvolen material plechu disponujici niz§imi mérnymi ztratami na
vyssich frekvencich. Do nové kombinace drazek bylo navrZeno postupné
jednovrstvé soustredéné vinuti ve tietim provedeni stroje, a dale také dvouvrstvé
soustfedéné vinuti v pripadé ctvrté a paté varianty. Kazda ze zmén byla
doprovazena dalSim navySenim tucinnosti aZ na konecnych 92,05 %. V téchto
variantach jiz vSak bylo aplikovano nékolik zmén spojenych se znatelnym
navysSenim vyrobnich nakladt, a proto by bylo nutno se v praxi touto problematikou
dale zabyvat.

Posledni cast treti kapitoly byla zamérena na konecné zhodnoceni spolecné
s porovnanim vyslednych tucinnosti jednotlivych variant vypocti motord.
Z vysledkt vyplyva, Ze pti navrhu s cilem maximalniho zvysSeni ic¢innosti je nejlepsi
variantou paty motor, u kterého byla aplikovana celd fada uprav. Pokud by byl
jednim z rozhodujicich parametrii cena vyroby, poslouzi nejlépe prvni ¢i druha
varianta, i kdyzZ jejich technické a provozni vlastnosti nedosahuji tak dobrych
vysledki. Ukazalo se tedy, Ze vhodnou aplikaci tiprav je mozno efektivné navysit
ucinnost stroje spolecné se zlepSenim nékterych parametrii. Kazda zména je zde
samoziejmé také otdzkou kompromisu, a veSkeré zmény za cilem zlepSeni jedné
oblasti jsou zpravidla provadény na ukor zhorSeni vlastnosti v oblasti jiné. Kazda
z navrhovanych uUprav se taktéZ vpraxi podepiSe na vyslednych vyrobnich
nakladech, a proto bude nutné zhodnotit navrhovana vylepseni i po této strance.
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