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ABSTRAKT

Vysokootackové stroje maji vzhledem k vysoké hustoté vykonu ve vyzkumu znacnou po-
pularitu a pro mnoho aplikaci nabizeji vyborné technické reseni. Dosud vSak mezi témito
stroji chybéli z diivodu nizké mechanické odolnosti a vyrobnich omezeni zastupci syn-
chronnich reluktanénich stroji. Pro rozsireni moznosti vysokootackovych stroji o tento
typ strojd bylo vybrano feSeni vyuzivajici progresivni technologii vicematerialové aditivni
vyroby kovii. Na zakladé novych vyrobnich moznosti umoznénych pouzitim této techno-
logie byla upravena a inovovana stavajici topologie axialné laminovaného anizotropniho
synchronniho reluktancniho rotoru. Diky tomu bylo navrzeno feSeni rotoru s vyuzitim
magnetickych bariér s pfirozenym tvarem silo¢ar z nemagnetické nerezové oceli 316L v
kombinaci s magneticky vodivou nerezovou oceli 17-4PH. Dle provedenych vypocti byly
predikovany vlastnosti tohoto feSeni rotoru vykazujici vybornou mechanickou odolnost a
dobré elektromagnetické vlastnosti. Na zakladé téchto predpokladd byl proveden navrh a
optimalizace vysokootackového reluktanéniho motoru s timto rotorem a jmenovitymi pa-
rametry 2 KW, 60 000 min~'. Pro usnadnéni optimalizace bylo v jazyce Python vytvofeno
mnozstvi skriptl a programi jako napriklad optimalizacni prostfedi a logika vyuzivajici
optimalizacni algoritmus NSGA-II, skripty pro ovladani a zpracovani elektromagnetickych
simulaci pomoci metody konecnych prvkil a tepelny model spolu s grafickym rozhranim
pro zjisténi ocekavanych teplot ve stroji. Na zakladé optimalizace byl vybran vysledny
stroj, ktery byl posléze vyroben. Béhem vyroby byla zméfena zména indukénosti rotoru
pred a po tepelném zpracovani a ovérena homogenita mikrotvrdosti Cela rotoru. Poté
byly otestovany vlastnosti kompletniho stroje statickymi a dynamickymi mérenimi a bylo
provedeno srovnani se simulacemi. Pfi méreni stroje bylo dosazeno priblizné dvou tretin
jmenovitych otacek kvili nadmérnym vibracim, coz zaptiCinilo nutnost ovéreni parametri
stroje pfi nizsich nez jmenovitych otackach. Tyto kroky vsak byly dostacujici a diky nim
byla Gspésné ovérena funkcnost a pouzitelnost navrhovaného feseni rotoru vysokootacko-
vého reluktanéniho stroje. Navic se jedna o jeden z prvnich publikovanych a zmérenych
strojii s rotorem vyrobenym pomoci vicemateridlové aditivni vyroby kovi. Diky tomu
bylo predstaveno nové feseni obohacujici moznosti téchto vysokootackovych strojli, coz
je potvrzeno ziskanim patentu na toto feSeni. BEhem této prace rovnéz vyvstalo mnozstvi
otazek a cest pro dalsi vyzkum.

KLICOVA SLOVA

Axialné laminovany rotor, optimalizace, plny rotor, synchronni reluktanéni rotor, vyso-
kootackovy motor, vicematerialova aditivni vyroba



ABSTRACT

High-speed machines are widely popular in research due to their high power density, offer-
ing excellent technical solutions for many applications. However, synchronous reluctance
machines have been absent from this group due to their low mechanical robustness and
manufacturing limitations. To address these limitations and broaden the range of high-
speed machine solutions, an advanced multi-material additive manufacturing technology
of metals was selected. Leveraging the new production possibilities enabled by this
technology, the existing topology of the axially laminated anisotropic synchronous reluc-
tance rotor was modified and improved. This resulted in a new rotor design featuring
magnetic barriers shaped according to natural flux lines made from non-magnetic 316L
stainless steel combined with magnetically conductive 17-4PH stainless steel. Calcu-
lations predicted that this rotor design would provide excellent mechanical robustness
and electromagnetic properties. Building on these predictions, a 2 kW, 60 000 min~*
high-speed reluctance motor featuring this rotor was designed and optimized. To sup-
port the optimization process, various scripts and programs were developed in Python,
including an optimization environment and logic using the NSGA-II optimization algo-
rithm, scripts for controlling and processing electromagnetic simulations via the finite
element method, and a thermal model with a graphical interface to estimate expected
temperatures in the machine. Following this optimization, the final machine design was
selected and subsequently manufactured. During manufacturing, the rotor's inductance
was measured both before and after heat treatment, and the homogeneity of the rotor
face's microhardness was verified. The complete machine's properties were then tested
through static and dynamic measurements, with results compared against simulations.
During the testing, the machine reached approximately two-thirds of its nominal speed
due to excessive vibrations, requiring further performance verification at lower speeds.
Nonetheless, these steps were sufficient to validate the functionality and feasibility of the
proposed rotor design for the high-speed reluctance machine. Additionally, this is one of
the first published and tested machines with a rotor manufactured using multi-material
metal additive metal manufacturing. This work presents a novel solution that expands
the possibilities for high-speed machines, as confirmed by the awarded patent for this
design. Furthermore, the research raised numerous questions and opened new paths for
further investigation.

KEYWORDS

Axially laminated rotor, high-speed motor, multi-material additive manufacturing, opti-
mization, solid rotor, synchronous reluctance motor
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Uvod
Motivace

Elektrické stroje tvori nedilnou soucast prumyslu i bézného zivota. Podileji se velkou
meérou jak na vyrobé, tak na spotiebé elektrické energie. Zaroven umoznuji rozsah
pohybu od velkych vzdalenosti v fadu stovek az tisici kilometrii v trakénich aplika-
cich, tak zprosttedkovani pohybu po trajektoriich s presnosti vyssi nez na milimetry
v robotickych aplikacich. Diky témto a dal$im parametriim jsou elektrické motory
hojné vyuzivany v prumyslovych aplikacich naptiklad na pohon pump, vétrak,
kompresori a systému pro manipulaci s materidly [1]. Mezi dals$i pfiklady oblasti
vyuziti patii napriklad doprava a jako ovladani riznych zarizeni.

V roce 2021 se elektrické stroje dle dat Eurostatu podilely na vyrobé priblizné
94% elektrické energie v Evropské unii [2]. Z hlediska spotieby se elektrické mo-
tory dle mezindrodni energetické agentury podilely v roce 2022 na spotiebé asi 65%
elektrické energie v prumyslu [1]. Tyto statistiky ukazuji jejich velky dopad na kaz-
dodenni zivot, z ¢eho plyne dilezitost zabyvani se jejich studiem a jejich inovovani.

V soucasné dobé se vyvoj elektrickych stroji zaméruje na maximalizaci jejich
ucinnosti a vykonové hustoty. Pravé podminku velké vykonové hustoty velmi dobie
splnuji vysokootackové stroje a tak v poslednich dekadach pritahuje jejich vyvoj
znacnou pozornost. Vysoké otacky téchto stroji umoznuji kromé jiz zminéné pro-
dukce velkého vykonu pfi malych rozmérech a hmotnosti i moznost primého pripo-
jeni k zatézi bez nutnosti pouziti prevodovky, ¢imz je mozné zvysit jednoduchost a
spolehlivost systému [3].

Pti hledani novych inovaci v oblasti téchto stroji je logické vyuziti nejnovejsich
vyrobnich technologii. Jednou z takovych technologii je aditivni vyroba kovu (av!).
V posledni dobé se objevuji pokusy o aplikaci této technologie pro vyrobu c¢asti kon-
vencnich elektrickych stroji [4]. Takto vyrobené ¢asti zahrnuji jak vinuti, tak kostru
a magneticky obvod. Diky této technologii je kromé konvencnich tvart jednotlivych
¢i uplné nevyrobitelné. Komplexnost téchto tvarti mé za cil nejcastéji zlepseni chla-
zeni dané ¢asti, avsak vyuziti zaméfené na hlavni funkci elektrickych stroju casto
chybi. Z hlediska publikaci je pomérné rozsitrend av! z jednoho materialu, avsak v
posledni dobé se za¢ind rozsifovat i vyroba z vice materidlu v jedné vrstve [5].

Diky vyuziti av! ve vyrobé rotort vysokootackovych stroji by mohlo dojit k roz-
siteni moznosti pri navrhu téchto stroji. Tyto moznosti by se mohly tykat jak vylep-
seni vyslednych parametru stroji, tak by mohly pripadné prinést novou vyuzitelnou

topologii. V konecném diisledku by tak mohlo touto inovaci dojit k pozitivnimu



ovlivnéni nékterych primyslovych aplikaci.

Cile prace
e« Navrh vysokootackového stroje se zamérenim na zlepsSeni rotoru
oproti stavajicimu stavu poznani pomoci aditivni vyroby kovii.
e Ovéreni teoretickych predpokladi pomoci multifyzikalni analyzy.
o Optimalizace reseného stroje.

e Ovéreni predpokladti a vypoctid mérenim.



1 Vysokootackové stroje

Jako vysokootackové stroje se vSeobecné povazuji stroje s obvodovou rychlosti rotoru
prevysujici 100 m/s [6]. Diky této vysoké obvodové rychlosti obvykle dosahuji vyssich
vykonovych hustot nez nizkootackové stroje. Zaroven je pti jejich pouziti v aplikacich
vyzadujicich vysoké otacky mozné odstranéni prevodovky, ¢imz muze byt dosazeno
jednodussiho a spolehlivéjsiho pohonného systému. Priklady typického vyuziti téchto
stroju jsou v prumyslovych aplikacich napiiklad kompresory [7-9], vakuové vyvévy
[10,/11) a obrabéci nastroje [12,/13], zatimco v leteckych aplikacich jsou vyuzity
napriklad jako startér-generatory [14H16].

Na obr. je zobrazen prehled publikovanych vysokootackovych stroji se jme-

novitymi hodnotami otacek a vykonu rozdéleny dle typu stroje a rotorové topologie.
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Obr. 1.1: Prehled publikovanych vysokootackovych stroju rozdélenych dle typu |7,
9,16-56].

7 tohoto prehledu vyplyva, ze nejvyssich pracovnich otacek bylo dosud dosazeno
se synchronnim strojem s permanentnimi magnety (pmsm!) [29] a vSeobecné lze
tvrdit, Ze se tento typ stroje pouziva pro vyssi hodnoty otacek nez ostatni stroje.
Naproti tomu asynchronni motory (asm!) se pouzivaji spise pro nizsi otécky, avsak
s vySSim vystupnim vykonem. Také spinané reluktancéni motory (srm!) se rovnéz
pouzivaji pro aplikace s nizsimi otackami, avSak s nizsim vykonem. Posledni zminény

typ, synrm!, je ve vysokootackovych aplikacich zastoupen spise okrajove.
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1.1 Moznosti zlepSeni stavajicich vysokootackovych
stroju

Na zakladé literarni reserse o publikovanych resenich vysokootackovych stroji bylo
provedeno vytipovani potencialu pro zlepseni u jednotlivych typu stroji. Na zédkladé
toho bylo urceno dalsi zaméteni této prace. Vhledem k jednodussi vyrobé a nizsim
nakladim na vyrobu stroje pro ovéreni byly zkoumany moznosti zlepseni predevsim
u stroji s nizsimi vykony.

Nejpopularnéjsi typ stroje pro vysokootackové aplikace s vykony v radu jednotek
az desitek kilowatt jsou pmsm! a to predevsim z duvodu vysoké vykonové hustoty.
Avsak vzhledem k velkému zaméreni primyslu a vyzkumnikt na tuto topologie je u
nich pomérné maly prostor pro vyrazné zlepseni.

Toto v kombinaci s riziky spojenymi s moznymi fluktuacemi cen a moznymi
problémy s dodavkami permanentnich magnett ze vzacnych zemin nasmérovalo za-
meéreni této prace na reseni nabizejici alternativu tomuto typu stroje. Nejvétsi smysl
dava nalezeni alternativy zejména pro aplikace, kde méa tato topologie slaba mista.
Jedno z téchto slabych mist by mohly byt aplikace s vysokou teplotou rotoru.

Nésledné byly tudiz zkoumany moznosti nalezeni této alternativy v asm!, srm!
a synrm!. Vzhledem k silné strance srm! v podobé jednoduché topologie a napajeni
byl tento typ stroje zvolen jako nevhodny pro hledani vylepseni oproti stavajicimu
stavu. Avsak u asm! a synrm! byly na zédkladé literarni reserse stavajicich topologii

urceny nasledujici moznosti zlepSeni.

1.1.1 Kombinace bariérové a axialné laminované anizotropni to-
pologie

Posledni z navrzenych moznych reseni je kombinace bariérové a ala! topologie synrm!.
P1i pouziti tohoto Teseni by pfi vybéru vhodnych materialtt bylo mozné dosazeni
mechanickych vlastnosti rotoru blizkych vlastnostem plného vélce. Jediny rozdilny
pozadavek na magneticky a nemagneticky material by byl na hodnotu relativni per-
meability, aby ztstal zachovan rozdil indukcénosti stroje v osach d a q. Pri pouziti
napiiklad magnetické a nemagnetické oceli by tudiz mélo byt mozné zvolit materi-
aly s podobnou hodnotou koeficientu tepelné roztaznosti, diky ¢emuz by mél rotor
vykazovat vybornou odolnost vii¢i zvysené teploté.

Diky kombinaci téchto topologii by bylo mozné odstranéni mechanické nachyl-
nosti bariérové topologie, rozsiteni moznych tvari bariér a zvyseni mozného poctu
poll axialné laminované anizotropni topologie. Zaroven by bylo mozné odstranéni
mustkl bariérové topologie, ¢imz by v zavislosti na pouzitych materidlech mohlo byt

dosazeno vyssich pomeértu indukénosti v dq osach.
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2 Aditivni vyroba kovii

Navrzena nova teSeni rotorti vysokootackovych stroji se tykaji predevsim odstra-
néni tvarovych a materidlovych omezeni pfti jejich vyrobé. Vzhledem k velkym od-
stredivym silam pusobicim na rotory téchto stroju jsou kladeny velké naroky na
presnost téchto rotort a v pripadé pouziti vice materialii i na kvalitu jejich spojeni.
U konvenc¢ni vyroby subtraktivnimi metodami by to mohlo znamenat nehospodarné
naklady a problémovou opakovatelnost vyroby.

Toto by vSak mohla vyfesit nové se rozsifujici technologie av! [57]. Na rozdil
od subtraktivnich metod, kde je z vychoziho polotovaru odstranén prebytecény ma-
teridl, je v ptripadé av! material pridavan a to pouze v téch mistech, kde se ma u
findlniho tvaru vyrobku nachéazet. Konkrétni provedeni je zavislé na pouzitém druhu
této technologie [58]. Takto vyrobené vyrobky mohou dosahovat unikatnich tvaru a

vlastnosti [59].

2.1 Druhy aditivni vyroby

Existuje mnoho druhti vyrobnich procest patiicich do av!. Nejjednodussi rozdéleni
jednotlivych metod je podle formy, v jaké je do procesu dodavan kovovy material -
prasek, drat, ¢i plech. Vzhledem k schopnosti vyroby objektt s presnéjsimi detaily
se jako nejvhodnéjsi metody pro vyrobu elektrickych stroji mensich rozmeért jevi ty
vyuzivajici prasek [60].

Metody av! z praski lze rozdélit na Selective Laser Melting (slm!), Electron
Beam Melting (ebm!), Direct Laser Metal Deposition (dlmd!) a Binder Jetting

(bjg!).

2.1.1 Selective Laser Melting

Vzhledem k sirokému rozsahu pouzitelnych materiali (dobfe svaritelné slitiny Al,
Ti, Fe, Ni, Co, Cu) [61], moznosti vice-materidlové vyroby a dobré rozlisitelnosti je
technologie av! slm! nejuniverzalnéjsi metodou vyroby. Hlavni ¢asti postupu vyroby
je cyklicky proces nanaseni praskové vrstvy a nasledné taveni prasku lasery v danych
mistech [62].

Nevyhoda slm! je zejména pomaly proces vyroby s vysokou spotifebou ener-
gie [63] a vysokymi naklady na vstupni materidl ve formé prasku [64]. Zaroven je
vzhledem ke komplexnimu zptisobu vyroby naro¢né odladéni procesnich parametri
pro dosazeni dobrych vysledki tisku z daného materidlu [65]. To muze byt velkou
vyzvou zejména prii vicematerialové vyrobé z materiali pozadujicich rizné procesni

parametry.
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2.2 Materialy v praskové aditivni vyrobé

Pro praskovou av! se typicky pouzivaji prasky ruznych kovi po procesu atomizace.
Tyto prasky jsou sloZeny z ¢éstic Tadové o velikosti nizkych desitek um [66]. K
jejich ziskani je v procesu atomizace puvodni material nejprve roztaven, poté je tato
tavenina rozdélena na malé kapky, které jsou rychle zchlazeny, coz zptisobi ztuhnuti
do pevného skupenstvi ve formé prasku [67]. Jednotlivé metody atomizace se lisi
predevsim zpusobem taveni a rozdéleni puvodniho materidlu na tekuté kapky [68].

Principidlné mtze byt jakykoliv primyslové vyuzivany kovovy materidl preménén
na formu atomizovaného prasku [69]. Nevyhoda této formy kovovych materidla je
mnohondsobné vyssi porizovaci cena oproti materialu ve formé dratu, tyci a plechu.

Umoznuje vSak vyrobu pomoci praskové av!.

2.3 Pouziti aditivni vyroby v elektrickych strojich

Hlavni publikovana pouziti av! v oblasti elektrickych stroji se soustiedi na vyrobu
vinuti a statorovych svazku se specialni upravou pro zlepseni chlazeni [70]. Kromé
toho bylo publikovano tispésné pouziti pii vyrobé statoru [71,[72]. Uspésna vyroba a
meéteni stroji s rotorem vyrobenym av! vsak byla dosud publikovana jen zridka. Jed-
nalo se o rotor spinaného reluktancéniho stroje publikovany v [73] a Zelezo klecového
rotoru asm! publikované v [74]. V obou téchto pfipadech se jednalo o jednomate-
rialovou vyrobu konvencnich rotorovych topologii. Aplikace vicemateridlové av! v
elektrickych strojich a jeji vyuziti v novych topologiich je tudiz prozatim pomérné
neprozkoumana oblast vyzkumu a vyvoje.

Pii vyrobé zminénych rotorti a statori byla jako materidl pouzita ocel s vy-
sokym obsahem kiemiku. Diky tomu bylo mozné vyrobit ¢asti s vysokou relativni

permeabilitou a vyssi hodnotou rezistivity.

2.4 Vybér technologie vyroby rotoru reSeného stroje

Na zakladé provedeného prehledu jednotlivych praskovych technologii av! byl prove-
den vybér technologie pro pozdéjsi vyrobu rotoru reseného stroje. Technologie bjg!
nebyla pouzitelna vzhledem k nevhodnosti pro vyrobu mechanicky namahanych c¢asti
a technologie ebm! neposkytovala moznost pouziti vhodnych magnetickych materi-
ali. Obé z technologii slm! a dlmd! umoznovaly pouziti vhodnych materialt, avsak
vzhledem ke komercéni dostupnosti vicemateridlové vyroby bylo zvoleno pouziti tech-

nologie slm!.
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3 Inovovana topologie synchronniho reluk-
tancniho stroje

Na zakladeé literarni reserse v kap. [1/ a urceni moznych zlepseni topologii vysokootac-
kovych strojit bylo zvoleno zaméreni zbytku préce na inovaci a spojeni bariérové a
axialné laminované anizotropni topologie synrm!. Zakladnim kamenem pro uspésné
spojeni téchto topologii je volba vhodného zptisobu vyroby, ktery by toto spojeni
umoznoval. K tomu byla zvolena av! metodou slm!, diky které je umoznéna znacna
volnost geometrie rotoru a vysledna mechanické spojeni obou materiélt se blizi kva-

litou svarovani.

3.1 Topologie rotoru vyrobena pomoci aditivni tech-
nologie

Diky zaméreni se na technologii av! bylo mozné vytvorit ideovy navrh nové topo-
logie. Jak jiz bylo zminéno, ta spojuje predevsim vyhody topologie se vzduchovymi
bariérami a axialné laminované anizotropni topologie. Prifez mozné podoby této

topologie v dvoupdlové a ctyrpolové varianté je zobrazen na obr.

Magneticky
= material

m Nemagneticky
material

a) 2 poly

Obr. 3.1: Priklad av! topologie ala! s tvarovanymi bariérami.

Magneticky vodiva ¢ast rotoru je z magnetické oceli, zatimco bariéry jsou tvoreny
nemagnetickou oceli. Diky av! lze bariéry rotoru libovolné tvarovat, napriklad dle
teoretického tvaru silocar v plném rotoru, coz u konvencéné vyrobené axialné lami-
nované topologie neni prakticky proveditelné. Jelikoz jsou jednotlivé vrstvy rotoru
pevné spojeny laserovanim pti vyrobé, neni potieba fesit spoj naptiklad lepenim, ¢i
sroubovanim. Zaroven neni nutna pritomnost mustkt z magneticky vodivého mate-
riali, ¢imz je omezena magneticka vodivost v ose q.

Dalsi vyhodou této topologie je velkda mechanicka odolnost rotoru. Jelikoz jsou

oba pouzité materialy oceli, maji podobnou hustotu, teplotni roztaznost a modul
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pruznosti. Zaroven mohou mit ptfi vhodné volbé téchto oceli vysokou mez kluzu v
tahu. Diky témto vlastnostem je tato topologie vhodna pro vysokootackové aplikace,
kde vynikd odolnosti vuci odstredivym sildam a dobrou tuhosti zvysujici kritické
otacky.

Jelikoz je rotor této topologie z plného elektricky vodivého materialu, lze oc¢ekavat
oproti radialné laminovanym rotoriim znac¢ny vliv ztrat vitivymi proudy na tc¢innost
stroje a teplotu rotoru.

Topologie Tesena v této praci je tvorena dvéma materialy, na které jsou kladeny
ruzné pozadavky na jejich vlastnosti. Tyto pozadavky jsou zobrazeny v tab. [3.1]
Déle jsou jednotlivé pozadavky rozebrany v kapitolach zabyvajicich se elektromag-

netickymi a mechanickymi vlastnostmi resené topologie.

Tab. 3.1: Pozadavky na materidlové vlastnosti magneticky vodivého a nevodivého

materidlu fesené topologie SynRM

Velic¢ina Jednotka Magneticky vodi¢ Magneticka bariera
Permeabilita - Vysoka Nizka
Elektricka vodivost MS/m Nizka Nizka
Hustota kg/m? Stejna
s
Mez kluzu MPa Vysoka Vysoké

3.2 Zhodnoceni resené topologie

Na zakladé provedenych elektromagnetickych a mechanickych vypoc¢tl a analyz byly
ukazany jevy vyskytujici se pfi pouziti této topologie jako vysokootackovy motor.
Zéaroven byly vytvoreny podklady pro nasledny navrh laboratorniho vzorku stroje,
na kterém by byly vypocty a predpoklady potvrzeny mérenim.

7 hlediska momentu a uciniku stroje byl ovéren kriticky pozadavek na perme-
abilitu nemagnetického materialu blizkou permeabilité vakua, jak 1ze vidét na obr.
.2 Dalsi kritickou veli¢inou je radidlni délka vzduchové mezery, kterd muze znacné
potlacit ztraty virivymi proudy, avsak za cenu snizeni momentu a uciniku stroje.
Pro snizeni ztrat virivymi proudy v rotoru je rovnéz vhodné vybrat material s niz-
kou hodnotou elektrické vodivosti. Vzhledem k malému vlivu magnetickych klind na

ztraty virivymi proudy bylo rozhodnuto o jejich nevyuziti v testovacim stroji.
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Obr. 3.2: Zavislost momentu na permeabilité magnetického a nemagnetického ma-

terialu modelu.

7 mechanického hlediska byl ovéren zasadni vliv rozdilnych teplotnich roztaznosti
na velikost mechanického napéti pii vysoké teploté rotoru, jak lze vidét na obr. 3.3

Vliv rozdilnych hodnot hustoty a Youngova modulu pruznosti byl zna¢né mensi.

Mechanické
napéti
von-Mises
(MPa)
350
300
250
200
150
100

50
0

Obr. 3.3: Rozlozeni mechanického napéti v rotoru pro koeficient teplotni roztaznosti
magnetického materidlu 10-107%/K a nemagnetického materialu 16-107¢ /K.

Tyto poznatky byly pozdéji aplikovany pri vybéru material rotoru a nasledném
navrhu ovérovaciho stroje. Vzhledem k potencidlu fesené topologie pro vyrobu av!
byla zpracovana a podana patentova prihlaska na cesky urad priamyslového vlast-
nictvi. Tato zadost byla ptijata a 3.1.2024 byl udélen patent s ndzvem Zpisob vijroby
rotoru synchronniho reluktancniho motoru a rotor synchronniho reluktancniho mo-
toru dostupny v . Udéleni patentu ukazuje novost navrhovaného feseni synrm!

a tématu dizertacni préce.
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4 Optimalizace stroje

Vzhledem k tspésnému ovéreni funkénosti feSené topologie pomoci elektromagne-
tickych a mechanickych simulaci bylo pristoupeno k navrhu stroje pro vyrobu a
pozdéjsi ovéreni mérenim. Prehled pouzitych materidli jednotlivych ¢asti stroje je

v tab. 4.1]

Tab. 4.1: Prehled pouzitych materiali stroje

Soucast Material
Statorovy plech M270-35A
Vodié¢ vinuti Meéd

magneticky 17-4PH
nemagneticky 316L
Hridel 1.0580
Kostra Hlinik

Material rotoru

Reseny vysokootackovy synrm! byl optimalizovan s vyuzitim elektromagnetic-
kého a tepelného modelu. Z diivodu predpokladu dobré mechanické odolnosti rotoru
bylo mechanické namahani ovéfeno pouze na findlnim navrhu.

Vzhledem ke slozitosti pouzité geometrie a pozadavku dobré presnosti bylo pro
ziskani elektromagnetickych parametri feSeného stroje zvoleno pouziti mkp! v pro-

gramu Ansys Maxwell.

4.1 Nastaveni optimalizace

Pouzitim optimaliza¢niho algoritmu nsgaii!, elektromagnetického modelu vyuziva-
jictho mkp!, tepelného modelu vyuzivajiciho metodu tepelné sité a vytvorené struk-
tury optimalizace byla provedena optimalizace feSeného vysokootackového synrm!
s vicemateridlovym av! plnym rotorem.

Cilové parametry optimalizovaného synrm! byly:

o Pouvziti av! pti vyrobé rotoru

 Jmenovité otacky 60 000 min—?
o Délka rotoru max. 40 mm

« Teplota rotoru max. 200°C

Optimalizované parametry stroje

Vycet optimalizovanych parametrii stroje spolu s rozsahem jejich hodnot a krokem
je zobrazen v tab. [4.2] Vybér minimélnich a maximélnich hodnot jednotlivych para-
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metra byl proveden za vyuziti zkusenosti s danym typem stroje, pokusnych vypocti
a geometrickych omezeni. Optimalizované rozmérové parametry jsou graficky zob-
razeny na obr. [4.1]

Parametr proudu statorovym vinuti odpovida celkovému proudu vsemi vodici
statorové drazky. Diky tomu bylo mozné ur¢it pocet vodi¢a v drazce az po op-
timalizaci. Hlavnim urcujicim poctu vodi¢ii poté byla maximalni velikost napéti

dostupného meénice.

Tab. 4.2: Optimalizované parametry

. Rozsah
Parametr Oznaceni Jednotka ) Krok
min. max.

A 125 280 0,1
mm 0,5 25 0,01
mm 0,5 3,0 0,05
mm 1,5 4,0 0,05
mim 1,5 4,0 0,05
mm 1,5 50 0,05
mm 1,5 5,0 0,05
mm 1,5 50 0,05

Proud statorovym vinutim
Délka vzduchové mezery
Vyska vodivé ¢asti rotoru 0
Vyska vodivé ¢asti rotoru 1
Vyska vodivé ¢asti rotoru 2
Vyska bariéry rotoru 0
Vyska bariéry rotoru 1
Vyska bariéry rotoru 2

Obr. 4.1: Optimalizované geometrické parametry stroje.
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Optimalizacni cile

Pouzité optimalizacni cile byly dany pozadovanymi cilovymi parametry stroje. Op-
timaliza¢nimi cili byla tudiz maximalizace mechanického momentu, ti¢innosti a uci-
niku pri soucasné minimalizaci teploty povrchu rotoru a zvlnéni momentu pti pouziti
daného statoru o délce 40 mm. Pro umoznéni vhodnéjsiho vybéru findlniho navrhu
stroje bylo dale sledovano nékolik vystupnich parametri jako ztraty a teploty ve
stroji. Prehled cili optimalizace je uveden v tab. [4.3]

Tab. 4.3: Optimalizacni cile

Omezeni hodnoty

Parametr Jednotka  Cil _
min. max.
Moment Nm max. 0,2
Uéinnost % max.
Ucinik - max.
Teplota povrchu rotoru °C min. 200
ZvIlnéni momentu - min.

4.2 \Vysledky optimalizace

Pro optimalizaci byl vyuzit poc¢itac s procesorem AMD Ryzen 9 5950X s 32 logickymi
procesory a 64 GB RAM. Diky paralelnim vypoctim transientni elektromagnetické
analyzy s proudovym napajenim s poctem elementti sité kolem 10 500 a pouziti
analytického tepelného modelu byla celkova doba optimalizace ptiblizné 12 dni.

Na obr. jsou zobrazeny vSechny korektné spocitané stroje béhem celého prii-
béhu optimalizace. Jedinct vyhovujicich podminkdm minimalniho momentu a ma-

ximalni teploty bylo 4 474, nevyhovujicich 10 647.

Vysledny stroj vybrany z optimalizace

Po ukonceni optimalizace byl z nabizené mnoziny vyhovujicich jedinct vybran stroj
pro vyrobu a oveéreni funkénosti topologie vyuzivajici av!. Vybér byl proveden jak na
zakladé sledovanych hodnot vystupi optimalizace, tak na zakladé optického posou-
zeni vhodnosti geometrie, dané predevsim dostatecnou tloustkou bariér omezenou
av!. Dalsi kritérium bylo vhodné rozlozeni ztrat ve stroji. Vysledné vstupni para-
metry vybraného stroje jsou zobrazeny v tab.

Jesté pred zahajenim vyroby byla pro ovéreni spravnosti vypocti optimalizace a
vhodnosti stroje znovu provedena elektromagnetické, tepelna a mechanickd analyza.
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Obr. 4.2: VSechny stroje korektné vypocitané béhem optimalizace.

Tab. 4.4: Vstupni parametry vysledného stroje
(A)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
226,0 2,00 230 3,80 2,06 38 325 220

Elektromagneticka analyza Elektromagneticky model vysledného stroje spolu s
rozlozenim magnetické indukce ve jmenovitém stavu jsou zobrazeny na obr.

Amplituda magnetické indukce ve vzduchové mezere dosahuje velikosti ptiblizné
0,22 T. Tato nizkd hodnota v kombinaci se vzduchovou mezerou o velikosti 2 mm
snizuje ztraty virivymi proudy na povrchu rotoru a zvlnéni momentu. Cenou za toto
snizeni je nizsi hustota vykonu stroje a nizka hodnota tc¢iniku, ze které prameni vyssi
ztraty ve statorovém vinuti.

Prehled elektromagnetickych parametri vybraného stroje spolu s analyticky ur-
¢enymi mechanickymi mechanickymi ztratami je uveden v tab. Dle vypocéti

dosahuje stroj ve jmenovitém stavu tcinnosti 85%.
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Obr. 4.3: Stroj vybrany pro vyrobu: a) model, b) rozlozeni magnetické indukce a

magnetické silo¢ary pifi jmenovitych otdckach 60 000 min~! a vykonu 2 kW.

Tab. 4.5: Vystupni elektromagnetické parametry vybraného stroje

. . Ztraty
Moment Vik ¢innost  Uginik )
oment  Vykon  Ucmnost  Ueinik o 50 Rotor Medch,  Celkové
(mNm) (W) (%) (-) (W) (W) (W) (W) (W)

322 2023,2 85,0 0,292 1275 78,6 65,0 84,4 355,5

Tepelna analyza Na zékladé vysledkt elektromagnetické analyzy byla provedena

tepelnd analyza za ustdleného jmenovitého stavu s vysledky zobrazenymi na obr. 4.4}

Analyza statického zatizeni Ddle bylo provedeno ovéreni mechanického namé-
hani odstredivymi silami a zvysenou teplotou. Rozlozeni mechanického napéti pri
jmenovitém stavu, 60 000 min~! a 200°C, je zobrazeno na obr. .

Analyza kritickych otacek Vzhledem k vysokym otackdm navrzeného stroje byla
navic provedena kontrola kritickych otacek pomoci modalni analyzy mkp!. Obr.
zobrazuje Campbelliv diagram pro rotor feseného stroje. Tento diagram ukazuje
hodnotu a rad kritickych otacek.

Prvni kritické otacky by dle simulaci mély nastat pii 156 700 min~!, coZ je dosta-
tecné vzdaleno od jmenovitych otacek 60 000 min~—'!. Simulace vSak byly provedeny

pro nekonec¢nou tuhost lozisek, jelikoz presnd tuhost lozisek pouzitych nebyla znama.
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Obr. 4.4: Vysledky tepelnéh modelu vybraného stroje.
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Obr. 4.5: Mechanické napéti von Mises v rotoru vybraného stroje pri 60 000 min~
a 200°C.
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Obr. 4.6: Campbellav diagram pro rotor feseného stroje.
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5 Vyroba stroje

Na zakladé provedené optimalizace a nasledné analyzy popsané v predchozi kapitole
byl urcen stroj pro vyrobu s cilem praktického ovéreni uvedenych predpokladi a
vypocti. Vyroba stroje byla rozdélena na vyrobu statoru, rotoru a finalni kompletaci.

Pti poptéavce av! rotoru s axialni délkou 40 mm byla rovnéz obdrzena nabidka na
soucasnou vyrobu kratsiho rotoru s délkou 10 mm. TudiZ bylo pfistoupeno k vyrobé
obou téchto délek s tim, ze vyuziti kratsitho rotoru by byl zejména na otestovani
vyrobniho postupu a ovéreni mechanické odolnosti rotoru. Pokud by pfi vyrobé
¢i testech kratstho rotoru doslo k jeho poskozeni ¢i jinym problémiim, doslo by k
Upravam postupu vyroby ¢i testovani rotoru s plnou délkou.

Vzhledem k tomuto postupu a c¢asovym moznostem vsSak nebylo do doby do-
konceni dizertacni prace mozné provést vSechny kroky vyroby a kompletace stroje

s délkou rotoru 40 mm. Aktudlni stav a priubéh vyroby obou stroji je zobrazen na

obr. B.1]

10 mm stroj:

. Provedeno
————————————————————————————————————————— [[] Probiha

. Ceka

zpracovani
rotoru

40 mm stroj:

Obr. 5.1: Stav pritbéhu vyroby obou strojti.

5.1 Statorovy svazek

Jelikoz byl stroj pti optimalizaci definovan s jednim vodic¢em v drazce, bylo nutné
pred zahajenim samotné vyroby statoru dodefinovat pocet zavitl statorového vinuti.

Pocet vodici byl definovan predevsim s ohledem na maximalni hodnotu napéaje-
ciho napéti danou ménicem (400 V). Pruafez vodice byl ur¢en dosazitelnym plnénim
statorové drazky a pro omezeni vlivu skin a proximity efektu a jednodussi vyrobé

byly vodice slozeny z paralelnich drati.
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Obr. ukazuje navinuté statorové svazky obou axidlnich délek. Tyto svazky
byly jesté pred kompletaci stroji vyuzity pro méreni indukénosti pred a po tepelném

zpracovani rotoru.

Obr. 5.2: Navinuté statorové svazky (vlevo svazek s axialni délkou 10 mm, vpravo s

axialni délkou 40 mm).

Oproti ¢initeli plnéni drazky médi uvazovanému pri optimalizaci o hodnoté 0,39
dosahoval redlny cinitel plnéni zejména z divodu zjednoduseni a zrychleni vyroby
hodnoty 0,33. Z tohoto divodu byl realny odpor stroje a tim i ztraty v médi oproti
puvodnim predpokladiim vyssi.

Vinuti stroje s 10 mm rotorem bylo navrzeno tak, aby maximalni napéti ménice
bylo dosazeno az pti 90 000 ot/min. Diky tomu by mélo byt umoznéno pripadné
testovani kratsiho rotoru az do obvodové rychlosti priblizné 270 m/s pri zachovani

sycenti.

5.2 Rotor

Rotor obou stroji byl vyrabén pomoci technologie slm!. Vzhledem k moznostem po-
uzité tiskarny a technologie nanaseni prask obou pouzitych materidlti bylo nutné
prevedeni hladké rotorové geometrie pouzité pii elektromagnetickych vypoctech
(obr. na pixelizovanou verzi s velikosti pixelu 0,5mm x 0,5mm. Vzhledem k
primeéru rotoru 58 mm bylo toto rozliseni vyroby povazovano za dostatecné s pred-
pokladem miniméalniho ovlivnéni vyslednych vlastnosti vyrobenych rotort. Pixelizo-
vana verze rotorové geometrie pouzita pri vyrobé je zobrazena na obr. [5.3

Pro omezeni mozného ovlivnéni vlastnosti materialu na okrajich a zajisténi vy-

roby s presnymi rozmeéry byly rotory vyrobeny s vétsim vnéjsim primeérem a mensim
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Obr. 5.3: Priifez pixelizované verze rotorové geometrie pouzité pri vyrobé technologii

slm!.

vnitfnim primérem. Na findlni rozméry byly rotory obrobeny az po tepelném zpra-
covani. Jako tepelné zpracovani bylo pouzito to s oznac¢enim HT-2.

Pro ovéreni vlivu tepelného zpracovani na magnetické a mechanické parametry
vyrobenych rotor bylo provedeno méteni indukénosti a mikrotvrdosti pred a po
ném. Poté nasledovalo obrobeni na finalni rozméry, jelikoz byly rotory vyrobeny
s vétSim vnéjsSim primérem a mensim vnitinim pramérem pro omezeni mozného
ovlivnéni vlastnosti materidlu na okrajich a zajisténi vyroby s presnymi rozmeéry.

Ptehled postupu vyroby a méteni rotorti je zobrazen na obr.

Aditivni Tepelné 7 Nalisovani
ol P Obrobeni |—> o
vyroba zpracovani na hridel
Meéfeni Meéfeni
induké&nosti indukénosti
Mg¢éteni Mgéteni
A mikrotvrdosti [~ | mikrotvrdosti [

Obr. 5.4: Postup vyroby a méreni rotoru.

5.2.1 Aditivné vyrobené aktivni Casti

Pro vyrobu rotort bylo vyuzito komerc¢nich sluzeb av! od soukromé spolecnosti. Oba
rotory vyrobené av! ve stavu bez tepelného zpracovani jsou zobrazeny na obr. [5.5]
Na prvni pohled oba rotory tvarem bariér odpovidaji geometrii z obr. [5.3] a nevy-
kazuji zjevné anomalie ¢i strukturdlni defekty. Zaroven pri prilozeni permanentniho
magnetu dochazelo k vniku pritazlivych sil, z ¢ehoz slo usuzovat kladnou magnetic-

kou susceptibilitu ¢asti rotoru.

25



rotor - 10 mm rotor - 40 mm

Obr. 5.5: Rotory vyrobené av!.

5.2.2 Méreni indukénosti

Pro kvantifikaci vlivu nésledného tepelného zpracovani na magnetické vlastnosti
rotoru bylo provedeno meéreni induk¢nosti. Pro fixaci rotoru ve statoru béhem meé-
feni byla vyrobena objimka rotoru z materidlu silon (polyamid PA6). Jedné se o

magneticky i elektricky nevodivy materidlu neovliviiujici méfeni.

a) b)

Obr. 5.6: Méreni induk¢nosti sestavy rotor-stator. a) Rotor se silonovou objimkou,

b) Rotor vlozeny ve statoru.

Meéreni indukcénosti v zavislosti na natoceni rotoru bylo provedeno vlozenim ro-
toru do statoru pri daném thlu a zméreni reaktivni slozky vykonu. Rotor byl na-
stavovan ruc¢né dle referencni ¢ary na objimce v ose-d, kterd byla natocena vzdy
na stred zubu ¢i drazky. Statorové vinuti bylo zapojeno do hvézdy a proud timto
vinutim byl nastavovan napajecim napétim a reostatem. Srovnani zmétenych indukc-
nosti v zavislosti na natoceni rotoru vuci statoru pri napajeni stfidavym proudem
2 A, 50 Hz je zobrazeno na obr. Za pozornost stoji pomérné vysoka hodnota
indukcnosti bez pritomnosti rotoru zptsobena s nejvétsi pravdépodobnosti velkym

pomérem délky cel vinuti vici aktivni délce stroje. Déle je vidét velky pozitivni vliv
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tepelného zpracovani na vyniklost stroje, kdy u 10 mm stroje dosahuje tato veli-
¢ina bez tepelného zpracovani hodnoty 1,08, zatimco po ném 1,66. U 40 mm stroje

dosahuje vyniklost pred tepelnym zpracovanim hodnoty 1,15.
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— —bezrotoru @ pred tepelnym zpracovanim @ po tepelném zpracovani

Obr. 5.7: Srovnani zmérené indukcénosti sestavy rotor-stator pred a po tepelném
zpracovani pti napajeni sttidavym proudem o frekvenci 50 Hz v zavislosti na natoceni

rotoru. a) Aktivni délka 10 mm p¥i proudu 2,0 A, b) Aktivni délka 40 mm pfti proudu
7.5 A.

5.2.3 Méreni mikrotvrdosti

Pro ovéreni mechanické odolnosti 10mm rotoru a vlivu tepelného zpracovani na ni
bylo provedeno méreni mikrotvrdosti. Na cele rotoru bylo vybrano nékolik testova-
cich bodu rovnomeérneé rozprostienych po celé plose a v oblastech obou materiali pro

dobrou charakterizaci a moznost posouzeni homogenity. Tyto body jsou zobrazeny

na obr. 5.8

Obr. 5.8: Rotor s vyznacenymi body, kde byla méfena mikrotvrdost.
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Namérené hodnoty mikrotvrdosti jsou zobrazeny v tab. Jak lze z téchto
dat vycist, ma tepelné zpracovani kromé uvolnéni vnitinich mechanickych napéti i
pozitivni vliv v podobé vytvrzeni materidlu 17-4PH. Ten diky tomu dosahuje vy-
razné vyssi hodnoty meze pevnosti nez bez tepelného zpracovani. Zmérené tvrdosti
obou materialt vykazuji nizké hodnoty smérodatné odchylky pevnosti, z ¢ehoz lze
usuzovat dobrou homogenitu mechanickych i magnetickych vlastnosti. Zaroven je
velikost meze pevnosti obou materiali, vyplyvajici z namérenych hodnot tvrdosti,

blizka hodnotdm udévanym v [76] po podobném tepelném zpracovani.

Tab. 5.1: Zméfend mikrotvrdost HV0,3 (-) ve vybranych mistech ¢ela rotoru

Material / Pted tepelnym zpracovanim Po tepelném zpracovani
Meéreny bod A-17-4PH B-316L A-17-4PH B-316L
1 254 241 375 192
2 270 243 338 201
3 258 249 357 205
4 262 231 367 203
5 243 246 361 207
Primeér 257,4 242.0 359.,6 201,6
Smérodatna odchylka 10,0 6,9 13,8 5,8

Kromé métreni mikrotvrdosti bylo zkouméano rozhrani obou material a jejich
mikrostruktura. Celo aktivni ¢sti rotoru bylo po tepelném zpracovani vylesténo
a vyleptano pro vizualni oddéleni ¢asti s odlisSnymi materialy. Obr. zobrazuje
snimek rozhrani na tomto c¢ele a jeho detail. Absence vétsich péru ¢i jinych struktu-
ralnich defektii poukazuje na dobrou kvalitu tohoto rozhrani, z ¢ehoz plyne potencial

pro dobrou mechanickou odolnost rotoru pti provozu stroje.

5.3 Zkompletovany stroj

Po navinuti a impregnaci statoru, dokonceni vyroby rotoru a vyrobé kostry s lozis-
kovymi stity byl 10mm stroj zkompletovan. Zména oproti piivodni navrhové verzi
nastala u materidlu kostry a loziskovych stit. Ty byly z divodf na strané vyrobce
vyrobeny z konstrukéni oceli. Diky tomu lze ocekavat horsi odvod tepla ze stroje a z
divodu vyssi permeability této oceli i pravdépodobné zvyseni ztrat virivymi proudy
v kostte a vyssi rozptylovou indukénost cel vinuti.

Dalsi zménou bylo to, ze pres ptvodni predpoklad uchyceni stroje pres prirubu,

bylo pti vyrobé pristoupeno k pouziti kostry bez tchytnych mist. Fixace stroje pri
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Obr. 5.9: Snimek rozhrani pod mikroskopem. a) piehled, b) detail.

provozu byla tudiz nakonec feSena stazenim ke stolu ocelovymi U-segmenty. Fotky

stroje spolu s vyznacenymi hlavnimi rozméry jsou zobrazeny na obr.

a) b)

Obr. 5.10: Vyrobeny stroj s aktivni délkou 10 mm. a) Celni pohled, b) boéni pohled.

Rozméry v mm.
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6 Ovéreni vlastnosti stroje mérenim

Pro ovéreni funkcénosti resené topologie a pouzitelnosti av! pri jeji vyrobé byl vyro-
beny stroj podstoupen meéreni a testovani. Mechanickd odolnost rotoru byla ovérena
zkouskami maximalnich dosazitelnych otacek bez poskozeni rotoru a elektromagne-

tické vlastnosti mérenim naprazdno a pri zatizeni.

6.1 Statické méreni

Pted zahajenim dynamického testovani bylo provedeno statické méreni odporu sta-

torového vinuti a indukénosti stroje.

Odpor vinuti Odpor jednotlivych fazi vinuti byl zméfen miliohmmetrem Cropico
4002. Hodnoty vsech fazi dosahuji velmi podobnych hodnot, tudiz lze predpokladat
jejich dobra symetrie. Pii pouziti vypoctia a Cinitele plnéni z optimalizace dosahoval
predpokladany odpor pri teploté 20°C hodnoty 0,867 €2. Pti stejné teploté a pouziti
realného ¢initele plnéni dosahuje predpokladany odpor 1,002 €2, coz je velmi blizka

hodnota hodnotam skutecné zmérenym.

Indukénost stroje Jelikoz je u reluktancniho stroje princip produkce momentu
zalozen na rozdilné indukénosti v osach d a q, bylo dalsim krokem jejich zméteni.

Obr. zobrazuje zdvislost indukc¢nosti jedné faze na natoceni rotoru.

4,0 5
O it ey e 1741 -~ 250000
T | ! “ " ‘ I 1@ ‘.~.
53,5-. ,\\ ,’ b l. 1 1 54-____ “““ '
z 13 +‘ 6% ¢ 1 ARE T PY A ®000e,
& ] 1 1 1 |
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£1% % % % || Zijeeescecocecesess
A etk e i k.l ikl 2451000 0000000000000
o5 L 5
T0 90 180 270 360 0 ) 4 6 2
Uhel nato&eni rotoru (°) Proud (A)
a) b)

@ bezrotoru @ po tep. zpracovani @ finalni stroj

Obr. 6.1: Zmérena indukénost stroje: a) zavislost na natoceni rotoru pri proudu 2 A,
b) zavislost na proudu bez rotoru a pri natoceni rotoru ve sméru magnetického toku

osou-d, respektive osou-q.
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Vzhledem k malému poméru délky aktivni ¢asti stroje viic¢i jeho priaméru tvori
vétsinu indukcnosti statorového vinuti rozptylova indukénost ¢el vinuti. Toto spo-
jeno s velkou vzduchovou mezerou urcuje nizkou hodnotu vyniklosti stroje dosahujici
hodnoty 1,38 pti 2 A. Pro srovnani zmérenych a vypoctenych indukénosti byly pro-
vedeny dodatecné vypocty pri napajecim proudu 2 A. Vysledné hodnoty jsou zob-
razeny v tab. [6.1] oznacuje relativni permeabilitu nemagnetického materidlu
v 2D mkp! modelu.

Tab. 6.1: Porovnani o¢ekavanych a zmérenych indukénosti stroje

Bez rotoru Osa-d Osa-q
Indukénost Ptvodni Oprava cel (e om|= 1,8 |ty nm|= 1,0
Cel (mH) 0,91 1,73 1,73 1,73 1,73
2D Modelu (mH) 0,72 0,72 2,16 1,27 1,00
Celkova (mH) 1,63 2,45 3,89 3,00 2,73
Zmérena (mH) 2,45 2,45 3,83 2,78 2,78
Rel. odchylka (%) -33,3 - 1,6 7.9 -1.8

Skutecné rozlozeni indukénosti je obtizné na zédkladé dostupnych informaci urcit
s vyssi presnosti. Po zvyseni hodnoty rozptylové indukénosti ¢el vSak byla ocekavana
velikost celkové indukénosti velmi blizkd mérenym hodnotam, coz naznacuje dobrou

shodu pouzitého elektromagnetického modelu s vyrobenym strojem.

6.2 Test maximalnich otacek

Po statickych mérenich stroje bylo pristoupeno k testovani maximalnich dosazitel-
nych otacek se sou¢asnym meéreni vibraci. Pti testovani byl pro napéjeni stroje pouzit
méni¢ HS71-064-00340A s maximalni vystupni frekvenci pracovni harmonické 3 kHz.
Vzhledem k absenci ¢idla otacek méreného stroje byl méni¢ provozovan v oteviené

smycce.

6.2.1 Maximalni otacky

Pro méreni vibraci byly vyuzity tii akcelerometry umisténé na uchyceni kostry stroje
a jeden umistény na stole, ke kterému bylo uchyceni stroje pripevnéné. Méreni bylo
provedeno zvysovanim otacek pri sledovani vibraci. Maximalni dosazené otacky byly
39 000 min~!. Pfi téchto otddek jiz dosahovala amplituda zrychleni vibraci hori-
zontalnim sméru az hodnot 10g, coz bylo vyhodnoceno jako neptijatelnd hodnota.
Spektrum amplitudy zrychleni vibraci pfi ustalenych otdckach 39 000 min~—! ve viech

méfenych smérech je zobrazeno na obr. [6.2]
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Obr. 6.2: Spektrum amplitudy zrychleni vibraci pii otackach 39 000 min~! ve vsech

mérenych smérech.

Vzhledem k tomu, ze k nejvyssim vibracim dochazi na 3. otackové harmonické,
se neda predpokladat, ze by hlavnim zdrojem vibraci byla rotorova nevyvaha. U té
by méla byt dominantni 1. otdckova harmonicka. V priubéhu zpracovani dizertace

nebyl zdroj tohoto jevu urcen.

6.2.2 Dobéhova charakteristika

Meéreni vibraci pri dobéhu stroje bylo rovnéz vyuzito pri zjistovani mechanickych
ztrat mérenim dobéhové charakteristiky, kdy byly z vibraci prvni otackové har-
monické urceny aktualni otacky stroje. Dobéhova charakteristika stroje a urcené
mechanické ztraty v zavislosti na otackéach jsou zobrazeny na obr. [6.3

Pii porovnani ocekavanych ztrat trenim vzduchu a zmétrenych mechanickych
ztrat je vidét znacny rozdil. Pii vypoctu mechanickych ztrat béhem optimalizace
byla predpokladana dominance ztrat trenim vzduchu vici ztratam v loziskach, které
byly ve vypoctech zanedbany.

7 vibraci vyskytujicich se pti dobéhu lze rovnéz urcit, zda je ptivod vibraci na
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Obr. 6.3: Zmérend dobéhova charakteristika stroje: a) zavislost otacek na case, b)

zavislost mechanickych ztrat na otackach.

obr.[6.2)mechanického ¢i elektromagnetického ptivodu. Amplituda zrychleni dosahuje
podobnych hodnot a frekvencich jako pri napajeném stroji, z ceho lze usuzovat
mechanicky ptvod vibraci.

Pfi dob&hu dochézi pfiblizné pii 27 000 min~' k vybuzeni vysokjch hodnot
vibraci ve vsech mérenych smérech. Rovnéz kratce dochazi k vybuzeni meziharmo-
nickych frekvenci otackové harmonické. Tento jev se nepodarilo urcit, ale s nejvétsi
pravdépodobnosti zpusobuje zvysené mechanické ztraty zjisténé z dobéhové charak-

teristiky pfi téchto otackach.

6.3 Test naprazdno

Po zjisténi mechanickych ztrat v zavislosti na otackach bylo provedeno métreni na-
prazdno s cilem urceni ztrat v zeleze a ztrat virivymi proudy v rotoru. Tyto ztraty
byly urc¢eny z prikonu po odec¢teni mechanickych ztrat a ztrat v médi. Ztraty v médi
byly vypocteny z mérenych proudt a odporu vinuti s aktudlni teplotou.

Méieni bylo provedeno od 6 000 do 24 000 min~! s riiznymi hodnotami sycen{
stroje, danych pomérem napéti a frekvence. Z namérenych hodnot piikonu byly
nasledné dopoctené ztraty v zZeleze, virivymi proudy v rotoru a dodatecéné ztraty.
Suma téchto ztrat pro rizné otacky a syceni je zobrazena spolu s relativni odchylkou
téchto ztrat vici hodnotdm ocekavanych dle simulaci na obr. [6.4}

7 hodnot relativni odchylky vyplyva znacna chyba odhadu téchto ztrat simulaci
mkp!. Zaroven lze pozorovat zvétSovani této odchylky s rostoucimi otackami, coz

naznacuje, ze skutecna strmost rustu téchto ztrat s frekvenci je vyssi nez oceka-
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Obr. 6.4: Zavislost ztrat naprazdno na otackéach a syceni. a) Ztraty v zeleze, v rotoru
a dodatecné ztraty urcené z prikonu po odecteni ztrat ve vinuti a mechanickych ztrat,

b) relativni odchylka téchto ztrat vici ocekavani na zakladé simulaci.

vana. Navic lze pozorovat minimalni vliv syceni na tuto odchylku. Jedno z moznych
vysvétleni téchto fenoménti je pouziti magnetické kostry, ve které mohou zejména
pii vyssich frekvencich vznikat nezanedbatelné ztraty virivymi proudy. Jelikoz bylo

ptvodné zamysleno pouziti hlinikové kostry, byly tyto ztraty ocekavany znacné nizsi.

6.4 Test pri zatizeni

Po testu maximélnich otacek a zkouskach naprazdno byl motor premistén na pra-
covisté s mérici hiideli a vifivou brzdou, kde bylo provedeno méfeni zatézovacich
charakteristik. Toto pracovisté je zobrazeno na obr. [6.5] Cilem provedenych testu

bylo zjistit maximalni moment stroje pri daném syceni a tc¢innost stroje.

Meétici hidel |
Vifiva brzda

Vifiva
brzda

a)

Obr. 6.5: Mérici pracovisté pri méreni zatézovacich charakteristik do 15 000 min™":

1

a) celkovy pohled, b) detail mérici sestavy.
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Zmérené zavislosti uc¢innosti na zatézovacim momentu prii raznych hodnotach

syceni a otackach jsou zobrazeny na obr.
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Obr. 6.6: Zavislost i¢innosti na momentu pro riizné syceni motoru pri otackach od

6 000 min~* do 15 000 min—!.

Vzhledem k nizkym otackam vici jmenovitym prevladaji ztraty ve vinuti statoru
a mérené ucinnosti tak nedosahovaly vysokych hodnot. Dalsim faktorem byl provoz
meénice v oteviené smycce, ktery zapri¢inuje nizkou tc¢innost pti nizsich momentech.
Nejvyssi dosazeny moment stroje byl priblizné 110 mNm pii odebiraném proudu

5,5 A. Nejvyssi zméfend tcinnost byla 55,9 % pii 15 000 min~!, odebiraném proudu

5,0 A a poméru napét{ a frekvence 107 mVs.

6.4.1 Srovnani méreni se simulacemi

Pro porovnani ocekdvanych parametri stroje dle simulaci s mérenim byl vybran

pracovni bod pri nejvyssich zmérenych otackach a jmenovitém momentu stroje.
Vzhledem ke c¢tvrtinové aktivni délce méreného stroje oproti puvodnimu navrhu
dle optimalizace je jmenovity moment 80,5 mNm. Srovnani bylo provedeno pro nej-
blizsi zméteny bod z charakteristik na obr. s momentem 82 mNm pii otackach

15 000 min~! a je zobrazeno v tab. [6.2]
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Tab. 6.2: Srovnani findlniho stroje dle simulaci a dle méfeni pfi 15 000 min™!, jme-

novitém momentu a s teplotou vinuti ptiblizné 86°C

Odchylka
Veli¢ina Jednotka mkp! Zméfeno Abs. Rel. (%)
Moment mNm 82 82 - -
Vykon W 128,8 128,8 - -
Prikon W 211,7 233.5 +21.8  +410,3
Ucinnost % 60,8 55,2 -5,6 9,2
Ucinik - 0,321 0,297 | -0,024 -7,5
Proud A 4,86 4,88 40,02 +0,4
Napéti \Y 45,3 53,7 +8,4 +18,5
Med W T 92,9 +15,2  4+19,6
Zelezo W 2,1
) 8,8 +4,6 +110
Ztraty Rotor W 2,1
Mechanické A 1,0 3,0 +2,0 +200
Celkové W 82,9 104,7 +21.8  +26,3

Vyrobeny motor je dle simulaci i méteni schopny produkovat jmenovity moment

pri shodném proudu statorovym vinutim, avsak predevsim z davodu vyssi realné

rozptylové indukénosti ¢el vinuti je k tomu potiebné priblizné o 18,5 % vétsi svorkové

napéti. Redlné ztraty stroje byly celkové o 26,3 % vyssi.

I pfes nizsi Gcinnost vsak stroj dokazal dosdhnout pozadovaného momentu pri

stejném proudu vinutim, ¢imz byla ovérena funkénost rotorové topologie. Odchylky

vici puvodnim ocekdvanim byly zptsobeny zejména statorovym vinutim.
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Zavér
Tato disertacni prace ze zabyvala inovativnim feSenim rotoru vysokootackového
synrm! s pomoci av!.

Nejprve byla provedena reserse stavajicich publikovanych feseni vysokootacko-
vych stroju a byly popsany jednotlivé druhy téchto stroji spolu s jejich vlastnostmi
a omezenimi. Na zakladé téchto omezeni bylo vytipovano nékolik moznych inovaci,
ze kterych se nejvic perspektivné jevilo zaméreni na rotor synrm!. U néj se nabizelo
aplikovani av! pro vytvoreni feseni kombinujictho vlastnosti bariérové topologie a
ala!.

Dale byla uvedena technologie av! se zaméfenim na metody vyuzivajici tvorbu
vyrobkl z praski. Vzhledem ke komeréni dostupnosti, moznosti vicematerialové vy-
roby a Siroké nabidce materialti byla nakonec zvolena pro vyrobu nového feSeni
synrm! metoda slm!.

Nasledné byl popsan princip fesené topologie spolu s pozadavky na pouzité ma-
terialy. Tento princip je zalozen na kombinaci magnetického a nemagnetického ma-
terialu, kterd dosahuje z mechanického pohledu, diky av!, vybornych mechanickych
vlastnosti podobnym plnému homogennimu véalci. Z elektromagnetického pohledu
je diky pouziti nemagnetickych bariér s tvarem kopirujicim tvar prirozenych silocar
dosazeno vytvoreni magnetické vyniklosti, na jejimz principu funguji reluktancéni
stroje. Na zakladé fyzikalnich principt, pozdéji podlozenych simulacemi mkp!, byly
urceny pozadavky na pouzité materidly pro dosazeni téchto vlastnosti. Mezi tyto
pozadavky patii z elektromagnetického hlediska vysoka permeabilita magneticky
vodivého materidlu, nizkd permeabilita materidlu magnetické bariéry a co nejnizsi
elektricka vodivost obou materialti. Z mechanického hlediska je u obou materiali
tota a vysokd mez kluzu. Na zdkladé provedenych vypocti byla podana zadost o
patent fesené topologie a jejiho zptisobu vyroby, jehoz udéleni potvrdilo novost na-
vrhovaného feseni rotoru.

Pro ovéfeni toho, zda stroj s timto Tresenim rotoru vyrobeny av! skuteéné do-
sahuje predpokladanych parametrii, bylo rozhodnuto o vyrobé tohoto stroje pro
nasledné meéreni. Jako magneticky material byla zvolena vytvrditelna nerezova ocel
17-4PH, jako nemagneticky material austeniticka nerezova ocel 316L. Pred navrhem
stroje bylo provedeno méreni magnetickych vlastnosti oceli 17-4PH. Po av! vzorku
a méreni se ukazalo jako kritické tepelné zpracovani, které mélo znac¢ny pozitivni
vliv na jeho permeabilitu.

Pro navrh stroje byla vybrana optimalizace s vyuzitim genetického algoritmu
nsgaii! spojend s elektromagnetickym a tepelnym modelem. Optimalizac¢ni algo-

ritmus byl naprogramovan v jazyce Python a pro nastaveni celé optimalizace a

37



sledovani pribéznych vysledki bylo vytvoreno grafické rozhrani. Elektromagneticky
model byl fesen pomoci mkp!, jehoz vysledky byly zpracovany pomoci skripti a
predany jako vstup pro tepelny model. Pro definici tepelného modelu bylo rovnéz
vytvoreno grafické rozhrani a jeho vypocty probihaly rovnéz s vyuzitim vytvorenych
skripti v jazyce Python.

S vyuzitim takto strukturované a automatizované optimalizace byl FeSeny stroj
optimalizovan. Jelikoz bylo rozhodnuto o pouziti jiz vyrobeného, a zatim nenavi-
nutého, statorového svazku, tykaly se optimalizované parametry statorového vinuti
a rotorové geometrie. Cilem optimalizace bylo navrzeni stroje s maximalni ucin-
nosti pri minimalnim zvlnéni momentu, minimélni teplotou a maximalni i¢innosti
a uciniku. Tento stroj nebyl zamyslen pro konkrétni aplikaci, ale ¢isté pro ovéreni
funkénosti topologie. Cilend obvodova rychlost rotoru byla 180 m/s.

Na zéakladé vystupt z optimalizace byl zvolen stroj s jmenovitym bodem 2 kW
pii otackidch 60 000 min~!. Specifikem stroje bylo pomérné nizké syceni a velka
vzduchova mezera dosahujici radialni délky 2 mm. Tyto parametry byly dané po-
mérné velkymi ztratami vifivymi proudy oc¢ekdvanymi na povrchu plného rotoru,
jehoz teplota dosahovala dle ocekavani az 200°C. Pro toto feseni bylo provedeno
ovéreni statického namahéni odstredivymi silami a tepelnou roztaznosti a kontrola
kritickych otacek.

Po optimalizaci a ovéreni mechaniky bylo pristoupeno k vyrobé dvou stroju s
rotory se stejnou geometrii, ale dvéma axialnimi délkami. Kratsi 10mm rotor byl
zamyslen zejména pro ovéreni postupu vyroby a testu maximéalnich otacek az do
90 000 min~*, dels{ 40mm rotor byl zamyslen pro ovéfeni elektromagnetickych vlast-
nosti ocekavanych dle optimalizace. Oba rotory byly vyrobeny av! v kooperaci s
komercni spolecnosti, nakonec vsak doslo ke zdrzeni pri tepelném zpracovani del-
stho rotoru a tak byl kompletné vyroben jen stroj s kratsim rotorem. Pro ovéreni
vlivu tepelného zpracovani na magnetické vlastnosti rotoru bylo provedeno méreni
indukcnosti pred a po tepelném zpracovani a byl potvrzen jeji znacny nartst po
tepelném zpracovani. Dale bylo ve spolupraci se strojni fakultou provedeno meé-
feni mikrotvrdosti, coz ovérilo homogenitu a dosazeni oc¢ekavané hodnoty tvrdosti.
Nemagneticky materidl dosahoval po tepelném zpracovani priimérné hodnoty meze
pevnosti 640 MPa, zatimco magneticky material 1155 MPa. Po téchto prvotnich
mérenich pti vyrobé byl rotor obroben na findlni rozméry a byla provedena findlni
kompletace stroje.

Poté bylo provedeno méreni a srovnani parametri vyrobeného stroje s ocekava-
nymi parametry dle modell pouzitych pii optimalizaci. Nizsi redlnd hodnota cinitele
plnéni statorovych drazek zpusobila o 18% vyssi nez ocekavany odpor. Méfeni in-
duké¢nosti ukazalo znacéné vyssi rozptylovou indukénost ¢el statorového vinuti nez dle

analytického odhadu, coz zpiisobilo nutnost vyssiho napajeciho napéti pro dosazeni
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jmenovitého syceni stroje. Indukénost aktivni ¢asti odpovidala navrhu. Vzhledem
ke kratké délce a vysokému podilu rozptylové indukénosti ¢el dosahovala findlni
vyniklost hodnoty priblizné 1,38.

Déle byl proveden test maximéalnich otacek se soucasnym meérenim vibraci. Ma-
ximaln{ dosazené otdcky byly 39 000 min—!, coZ odpovid4 65% jmenovitych otdcek.
P1i téchto otdckach dosahuje obvodova rychlost 120 m/s, coz fadi stroj do kategorie
vysokootackovych. Vyssi otacky nebyly testovany z divodu hodnot zrychleni vibraci
v horizontalnim sméru az 10 g, coz bylo vyhodnoceno jako nebezpecné. Pti rozlozeni
spektra téchto vibraci byla ve vSech mérenych smérech dominantni 3. harmonické
slozka, coz neodpovida nevyvaze, Spatnym loziskiim ¢i jinym ocekavatelnym jevam.
Zdroj téchto vibraci se nepodarilo urcit, coz dava podklady k dalsimu zkoumaéani
stroje. Pro urceni mechanickych ztrat byla zméfena dobéhova charakteristika po
odpojeni frekvenéniho ménice, béhem které nastal pfiblizné pti 27 000 min~! n4-
rist ztrat a vibraci z divodu rezonance. Z vypoctenych mechanickych ztrat mimo
rezonanci bylo urceno, Ze jsou priblizné 3 krat vyssi nez ocekavané ztraty tfenim
vzduchu. To lze vysvétlit zanedbanim ztrat v loziskach, které byly z duvodu slo-
zitosti a absence dostupnych empirickych dat téchto ztrat u podobného stroje pti
navrhu zanedbany.

Na zavér bylo provedeno méreni s frekvencénim ménicem v oteviené smycce do
otdcek 24 000 min~! naprdzdno a do 15 000 min~! pfi zatizeni. Tyto méfeni uka-
zaly priblizné dvojnasobné ztraty v zeleze statoru a na povrchu rotoru nez jaké
byly odhadované, zptusobené nejspise zhorsenim parametrii pouzitych materiala vy-
robou. Méfenim pii ¢tvrtinovych otackach vici jmenovitym bylo ovéreno dosazeni
jmenovitého momentu pri ocekavané velikosti proudu, coz ukazuje schopnost tohoto
feseni rotoru produkovat moment. Méteny vykon snizeny z divodu nizsich otacek
pii jmenovitém momentu byl 128 8 W s tc¢innosti 55,2 % a ucinikem 0,297. Nizk4
meérend ucinnost stroje byla dana nizkymi otdckami a kratkou axidlni délkou stroje,
zpusobujici vysoky podil ztrat v meédi na celkovych ztratach.

I pfes dosazeni pouze 65 % jmenovitych otdcek byla potvrzena funkénost navrze-
ného teseni rotoru synrm! vyrobeného pomoci vicemateridlové av!. Dle provedené
literarni reserse je to prvni publikovany rotor vysokootackového stroje vyrobeny vice-
materidlovou av!. Diky tomu se otevira cesta pro vyuziti av! v této oblasti vyzkumu
a ukazuje se moznost jejiho praktického vyuziti, coz mtze ovlivnit i dalsi topologie

a typy strojt.
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Budouci prace

Vzhledem k nedokonceni stroje s 40mm rotorem je nejblizsim logickym krokem do-
konceni tohoto stroje a ovéreni jeho mechanickych a elektromagnetickych vlastnosti.
To by mohlo pomoci ovérit opakovatelnost dosazenych vysledk.

Dalsim krokem by dale mélo byt zjisténi priciny vibraci pri vyssich otackach. K
tomu by mohl byt s vyhodou vyuzit druhy stroj, ktery by mohl ukézat absenci ¢i
potvrzeni vyskytu téchto vibraci.

Nasledny krok by mohl byt rovnéz zaméren na omezeni ztrat virivymi proudy
na povrchu rotoru jinym zptusobem nez velkou radialni délkou vzduchové mezery,
¢i nizkou hodnotou syceni. Diky tomu by mohla byt zvysena vykonova hustota pri
pouziti této topologie a zaroven by mohlo dojit ke zlepseni tc¢iniku. Toho by mohlo
byt dosazeno naptiklad pouzitim radidlnich drazek na povrchu rotoru, ¢i nalezeni
zpusobu laminace rotoru pri zachovani mechanické pevnosti.

V neposledni fadé by mohla byt pozornost zamérena na nalezeni magnetického
materidlu s vyssi hodnotou relativni permeability pro zvyseni dosazitelné vyniklosti
stroje. Navic by mohla byt nalezena kombinace materialii s mensim rozdilem ko-
eficientii tepelné roztaznosti pro zvyseni odolnosti vici vyssim teplotdm rotoru a
zvysSeni bezpecnosti.

Poslednim navrzenym krokem je aplikace ziskanych poznatki z vicemateridlové

av! rotoru a inovace dalsich topologii ostatnich typt stroji.
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