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Zhodnoceni vyznamu disertacni prace pro obor

Evaluation of the importance of the dissertation for the field

Prezentovany zplisob popisu magnetického pole ve vzduchové mezefe na zédkladé geometrie
stroje, z kterého je mozné snadno a rychle urcit zakladni eklektické a mechanické parametry
stroje, jako jsou indukované napéti, indukénosti vinuti, mechanicky moment apod. zcela jisté
najde své uplatnéni jako podpora pfi automatizovanych névrzich synchronnich stroji
s permanentnimi magnety na povrchu rotoru.

Vyjadreni k postupu FeSeni problému, pouzitym metodam a splnéni urceného cile

Evaluation of the the problem-solving process, the methods used and the goal to be met

Na zékladé reSersni studie se student ve své disertacni praci zaméfil na analyzu magnetického
pole ve vzduchové mezefe synchronnich stroji s permanentnimi magnety umisténymi na
povrchu rotoru a se zubovym vinutim. Z textu disertani prace je ziejmé, Zze se student
dikladné seznamil se soucasnou odbornou literaturou a taktéz, Ze sam na zékladé ziskanych
znalosti a aktivniho pfistupu pfi feSeni zvolené problematiky Uspésné publikoval dosazené
vysledky na konferencich a v €asopisech.

Stanovenych cilli disertaéni prace, tj. popis magnetického pole ve vzduchové mezefe a
vypocet elektrickych parametrl stroje, je studentem dosazeno.

Stanovisko k vysledkim disertacni prace a
k pivodnimu konkrétnimu p¥inosu predkladatele diserta¢ni price

Statement to the results of the dissertation and on the original contribution of the submitter of the dissertation

Vysledkem prvni teoreti¢téji zameéfené ¢asti prace je uceleny pohled na analyzu magnetického
pole synchronniho stroje ve vzduchové mezefe a vypocet rozptylovych indukénosti drazek.
V druhé praktické &asti prace autor aplikuje ziskané poznatky a védomosti na navrh dvou
synchronnich stroji s permanentnimi magnety umisténymi na povrhu rotoru. Nasledné jsou
porovnany teoretické piedpoklady s realn€é zméfenymi hodnotami.

Za puvodni piinos autora pfi feSeni zvolené problematicky je moZné povaZovat vyuziti
Schwarz-Christoffelovy transformace pro uréeni magnetického pole ve vzduchové mezete
stroje.




Vyjadreni k systematice, pfehlednosti, formalni ipravé
a jazykové drovni disertaéni prace

Statement to the systematics, clarity, formal adaptation and language level of the dissertation

Po formalni strance je prace zpracovana na velmi vysoké urovni. Oviem je nutné upozornit
na Casto pouZivané nespravné nazvoslovi: ,soufadnd soustava®“ misto ,soufadnicova
soustava“ a ,,Clarkova trasnformace® misto ,,Clarkové trasnformace*.

Z pohledu samostatné disertaéni prace je mozné konstatovat, Ze je prace po obsahové strance
¢lenéna logicky a pfehledné. :

Vyjadreni k publikacim studenta

Statement to student’s publications

Na zakladé piedloZzeného seznamu autorovych publikacich na tuzemskych a zahrani¢nich
konferencich jako 1 v ¢asopisech, je mozné konstatovat, Ze vlastni jadro disertadni prace je
v dostate¢né miie opublikovéno. '

Celkové zhodnoceni a otazky k obhajobé

Total evaluation and questions for defence

Otazky a pfipominky k diserta¢ni praci:

Str. 26 — MiZete okomentovat vztah (2.1) a fici za jakych podminek je platny vztah?

Str. 41 — Na Obr. 2.8 jsou zobrazeny pribéhy magnetické indukce vypoétené analyticky
v ramci jedné drazky. Jaky je rozdil mezi takto analyticky spo¢tenymi pribéhy a pribéhy
vypoétenymi napf. v ANSYSu?

Str. 43 — Pro aproximaci magnetizaéni charakteristiky je uvazZovana funkce (2.46)
s podminkami (2.47). Nebylo by vsak tceln&jsi zafadit taktéz podminku zohledsivjici
pokles relativni permeability kjedni¢ce pfi intenzité magnetického pole jdouci
k nekone¢nu?

Str. 44 — MilZete objasnit fyzikalni vyznam vztaht (2.50) a (2.51)?

Str. 60 — Pfi vypoctu rozptylové indukénosti drazky uvazujete nekoneénou permeabilitu, resp.
relativni permeabilitu rovnou 3000. Jaky vliv na rozptyl drazky a celkovou rozptylovou
indukénost méa syceni feromagnetického jadra obklopujici drazku?

Str. 100 — Miuzete okomentovat velikosti statorové indukénosti (4.64) skladajici se
z rozptylové (4.63) a hlavni indukénosti (4.57)?

Str. 102 — Vztahy (4.70) a (4.71) pro vypocet ztrat v Zeleze jsou o¢ividné chybné, mizete
ukdzat jakym zptsobem byly odvozeny a jaky je jejich korektni tvar?

Str. 103 — PiSete, Ze ,,K vytvofeni ztrat v permanentnich magnetech dochazi pfevazné vlivem
napéjeni stroje z PWM*, miZete okomentovat jakym zplsobem jste na tento zavér do3el
a jaké ztraty v PM maji VaSe dva navrhované stroje?

Str. 122 — Pro¢ pii ovéfovani dosazenych vysledki nebylo vyuZito odpovidajiciho
laboratorniho vybaveni, a to zejména proudovych sond tak, aby mohly byt vyvozeny
patfiéné zaveéry?

I pfes vySe uvedené vyhrady, disertaéni praci ,,Metody pro analyzu vlastnosti specialnich typi
vinuti elektrickych stroji to¢ivych® studenta Ing. Jana Laksara doporucuji k obhajobé.

Doporuéuji disertaéni praci k obhajobé ano | x
I recommend the dissertation for the defence yes no
Datum Podpis oponenta:

Date - 25- 7. 2019 Signature of opponent




Oponentni posudek na diserta¢ni praci doktoranda Ing. Jana Laksara :

Metody pro analyzu vlastnosti specidlnich _typu vinuti elektrickych stroju todivych

Disertatni prace sleduje soucasné trendy v ndvrhu, konstrukci a technologickém
zpracovani relativné malych stroji a je zcela jisté¢ pfinosem pro obecné feSeni pohont
Sirokého spektra pouZiti. Elektromobilita a robotizace jsou oborem vyZadujicim netradiéni
aplikace elektrickych strojii ve spojeni s napajenim a fizenim. Vyroba velkych sérii stroji
vyzaduje, z hlediska minimalizace nakladd, optimalizaci a automatizaci celého vyrobniho
procesu. V ivodu autor zminuje vystavu CWIEME v Berling, jako ukazku, kam sméfuje
vyvoj v této oblasti. Jedna se napf. o vinuti zubovéa nékolikavrstvova (s q< 1), sponkova
(hairpin), vicefazové, bezdrazkova, koncentricka (pro stroje s axialnim tokem), s pouZitim PM
na bazi Nd-Fe-B. Dlkazem zajmu §iroké vefejnosti o toto aktualni téma je velké mnoZstvi
¢lanki a prispévki na konferencich, av§ak kniZni zpracovani v ¢esting stale chybi. Poslednimi
knihami jsou pieklady Kopylova, Petrova a star$i od Kucery , Hapla, Ciganka, Basty,
Chladka, Novdka,... Pouziti zavéra prace pro vyuku predmétlt Teorie elektrickych stroji,
Stavba elektrickych a strojit a Vinuti elektrickych strojii a méfeni na vyrobenych prototypech

Ize jen s potéSenim kvitovat.

V tvodu préace je popsan soucasny stav a schéma disertani prace na obr.1.8. str.20.,
véetné Tingleyho schéma , fazorové hvézdice a Gorgesova diagramu a €initeld vinuti, kroku a
rozlohy, pro potlaceni jednotlivych harmonickych. Druh4 kapitola je vénovana magnetickému
poli ve vzduchové mezere, Carterovu Ciniteli, zplo§téni pribéhu Bé a pribéhu indukce pod
polovou rozte¢i. Pro uspofadani PM na povrchu rotoru s rliznymi sméry magnetizace uréeny
radidlni a tangencidlni sloZky indukce a porovnany vysledky z magnetického napéti dle
Gorgesova diagramu a vypoétem MKP ve 2D. Uréen matematicky model PMSM v ustdleném
stavu v soufadnych systémech o — B a d — q, ve stavu naprazdno a pii zatiZeni jako generator.
Ve tieti kapitole jsou uréeny rozptylové indukénosti riiznych typ drazek

Ctvrta kapitola obsahuje navrh a stavbu PMSM generatoru. Vysledkem jsou dva
statory o Q = 12 drazek, navinuté pro 2p = 8 a 10, m = 3, potom q = 2 a 2/5, vobou
piipadech n = 1000 min™". Jadro statoru je z plechtt M800-50A s vnitinim primérem 38,5 mm
délkou 40 mm. Rotor je sloZen z plechli o tlou$tce 3mm a axialni délce 42 mm. PouZity
magnety Nd-Fe-B typu N45 a to pro osmipoélovou variantu 16 magnett (2 ks pro kazdy pdl) a
desetipdlovou 50 magnett (5 ks pro kazdy pol). Zmagnetované magnety jsou k p6lim lepeny.
Piipravky pro montaz tisknuty na 3D tiskarné. Vinuti statoru s q = "2 je navinuto jako

dvojvrstvové s 56 zavity v kazdé civce. Vinuti s q = 2/5 je navinuto jako tfivrstvové s 52
zavity v civee uprostied drazky a s 30 zavity po stranach. Vypocet ztrat je uveden v kapitole

4.4, od.str.102. Tabulka indukci ve stfedu zubu, pro vypodet ztrat je uvedena v tab.18. pro
frekvence 66,7 a 83,3 Hz odpovidajici 1000 min'.

V paté kapitole jsou porovnany vysledky vypoctd a méfeni. Na str. 107 az 131 jsou
uvedena formou grafi a tabulek srovnani jednotlivych parametrd. VétSina rozdild

jednotlivych veli¢in dle riiznych vypoctl je mensi nez 10%.

Zavérecné porovnani je v tab.27. a 28. na str. 133. a 134. a odtud je zdanlivy vykon
strojti obou variant cca 45 VA pii 31 V a 0,82 A pfi 1000 min™'. Lze konstatovat, Ze v praci
byly uréeny parametry stroje pro vytvoreni piesného matematického modelu jako zékladu pro
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regulaci pohonu za ziklad¢ vypoctu polohy rotoru. Odpadéa tak senzor pro ureni polohy
rotoru.

Lze konstatovat, Ze cile uvedené price byly splnény.

Prace v celkovém rozsahu 170 stran psaného textu, tabulek, obrazki, schémat, graft a
ptiloh je gramaticky, graficky i logicky na odpovidajici irovni. V seznamu literatury a zdrojii
Je uvedeno celkem 61 polozek, 19 publikaci doktoranda vztahujicich se piimo k disertaci a
dal$ich 12 ostatnich.

V ramci diskuse by bylo vhodné, aby se doktorand vyjadiil k ptipominkam uvedenym
v posudku.

Disertacni praci doktoranda Ing. Jana Laksara doporuduji ,
(dle zikona ¢.111/1998 Sb. § 47 ), k obhajobé.

V Plzni 10.8.2019 Ing.Petr Rada, CSc ,

V ramci obhajoby mam ndsledujici otdzky:

Je vyhledové uvazovan vypocet PMSM s vnéj$im rotorem ?
Po¢ital jste s tepelnou zavislosti PM ?

Jak se provadi magnetizace PM?
Reseni pohonu jako optimalizace elektrického stroje, napdjeni a fizeni ?
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Zhodnoceni vyznamu disertacni priace pro obor
Evaluation of the importance of the dissertation for the field

Navrh elektrickych stroji je dnes obvykle provadén pomoci analytickych postupi a nasledné
je takovyto vychozi navrh upfesnén a ovéfen vypoétem metodou koneénych prvki.
Optimalizaéni algoritmy jsou pak €asto navazény na kone¢néprvkové modely stroji, nebot’
analytické modely nedosahuji potfebné pfesnosti a jen omezené respektuji tieba i jevy
plynouci ze skuteéného rozloZeni magnetického pole ve vzduchové mezefe. Reseni modeld
metodou kone€nych prvki je ale ¢asové narocné. Pravé ve snaze co nejpfesnéji popsat
magnetické pole ve vzduchové mezefe stroje s dlirazem na rychlost vypoétu a vysledky
aplikovat do matematického modelu feSenych generatorid spatfuji hlavni vyznam této
disertacni prace pro obor.

Vyjadieni k postupu i'eSeni problému, pouZitym metodam a splnéni urceného cile

Evaluation of the the problem-solving process, the methods used and the gonl to be met

Autor postupoval pfi feSeni problému logicky, jednotlivé €asti prace na sebe vhodné navazuji.
Zabyval se matematickym popisem magnetického pole ve vzduchové mezefte, pficemz tento
popis postupné upfesiioval sohledem na skuteCnou geometrii stroje. Pojednal o
matematickém modelu PMSG. Nasledné se zabyval vypoctem rozptylovych indukénosti.
Proved] navrh dvou vybranych PMSG, sestavil jejich matematické modely. Vysledky
pribézné srovndval s modely MKP a na zavér také s méfenim. Timto byl splnén stanoveny
cil disertaéni prace — popsat magnetické pole ve vzduchové mezete pro ziskdni vlastnosti
stroje a to s dfirazem na rychlost vypoétu.

Stanovisko k vysledkiim diserta¢ni prace a
k pivodnimu konkrétnimu p¥inosu predkladatele disertaéni prace

Statement to the results of the dissertation and on the original contribution of the submitter of the dissertation

Pozitivné hodnotim, Ze autor peclivé matematicky analyzuje magnetické pole ve vzduchové
mezefe. Namisto obvyklého 1D pfechazi ke 2D popisu magnetického pole, coZ je zejména u
strojli s vét§i vzduchovou mezerou opodstatnéné. Také v piipadé vlivu drazkovani vyuziva
netradiéni Schwarz-Christofferovu transformaci a vysledky porovnava s obvyklym postupem
pomoci Carterova €initele. Pfi popisu pole permanentnich magnetti je rovnéZ uvaZovéana nejen
' radialni, ale také teéna sloZka indukce. Na prezentovaném srovnani pribéhd magnetické
indukce v mezete, vypo¢tenych pomoci MKP a pomoci redukované SC transformace, je pak
patrna velmi dobra shoda. Timto je napliiovan:¢il disertaéni prace — co nejpresnep popsat.|:
| magnetické pole ve vzduchové mezere s ochledem na rychlost vypoétu.




Autor revidoval v literatufe popsané rovnice pro vypocet rozptylovych indukénosti drazky,
porovnal je s vysledky pomoci MKP a navrhl nékteré iipravy, i s ohledem na uspofadani dnes
modemich zubovych vinuti,

Ziskané vysledky a postupy jsou vyuZzity v matematickych modelech dvou zvolenych typti
PMSG (jeden z nich mé4 pomémé originalni tfivrstvé vinuti), zejména co se tyka vypoctu
magnetického pole ve vzduchové mezefe, priibéhli indukovanych napéti a fazovych proudi.
Modely umoziiuji vypocet pouze v rezimu generatoru s odporovou zatézi.

Bylo provedeno experimentalni ovéfeni dosazenych vysledki, které prokéazalo velmi dobrou
shodu s vypocty, pfedevsim v prlpade ¢asovych prubé&ht napéti a proudi. Experlmenta]m Cast
prace by mohla byt rozséhlejsi.

Vyjadieni k systematice, pFehlednosti, formalni apravé

a jazykové urovni disertacni prace
Statement to the systematics, clarity, formal adaptation and language level of the dissertation

Po formalni i jazykové strance je prace zpracovana velmi dobre, je pehledna. Obsahuje spise
mendi mnoZstvi pieklepl a nepfesnosti.

Napf. spojeni ,,PMSM generator* je nevhodné, nebot’' PMSM je zkratka pro synchronni motor
s PM. Mélo tedy byt uzito zkratky PMSG.

Méfené stroje pravdépodobné nejsou prototypy. .. - .

Zavislost momentu na zdt€Zném thlu by neméla byt nazyvana momentovou charakteristikou.

Vyjadreni k publikacim studenta

Statement to student’s publications

Podle pfiloZeného seznamu publikaci a vysledk je student hlavnim autorem minimalné deviti
konferen¢nich a Casopiseckych ¢lankl zaméfenych na problematiku disertace, coZ povazuji
za dostatecné.

Celkové zhodnoceni a otazky k obhajobé

Total evaluation and questions for defi

Otéazky a pfipominky k disertaci:

Str.26 — V rov.2.2 chybi pocet zaviti civky.

Str.28 — Je skutecné tprava éinitele rozlohy pro jednovrstvé vinuti nutna?

Pro pracovni harmonickou provedte prosim piiklad vypoétu ¢initele rozlohy a celkového
Cinitele vinuti pro jednovrstvé vinuti Qs=24, 2p=4, m=3, =2 s pouzitim rovnice 2.8 a rovnice
2.13. Stejné vinuti (Qs=24, 2p=4, m=3, q=2) uvazujte jako dvouvrstvé s nezkracenym krokem
a proved'te vypocet ¢initele rozlohy podle rovnice 2.13. Vysledky diskutujte.

Str.98 — Pocet zavitl vinuti v sérii by mél byt vypocten z pozadovaného indukovaného napéti
od PM. Zvoleny obraceny postup nepovazuji za pfili§ vhodny.

Str.102 - Pfedpoklad stejného (obdobného) pribéhu magnetické indukce ve jhu a ve
vzduchové mezefe nepovazuji za spravny.

Str.125 — Byly v kap.5.4 méfeny odpory vinuti pomoci ohmmetru nebo RLC metru vzdy pted
zatiZzenim a po zatiZeni? V jakém rozsahu se, alespoii orienta¢né, ménila teplota vinuti?
Str.127 — Jak byly méteny zat€zné tihly a kroutici momenty v Tab.26? Jaky byl zatéZny thel
pfi méfenich v kap. 5.4.27

Pfes vySe uvedené pfipominky povazuji piedlozenou disertaéni praci celkové za velmi dobrou
a doporuéuji ji k obhajobé.

Doporuéuji disertaéni praci k obhajobé ano ne
1 reccommend the dissertation for the defence yes no
Datum , s Podpis oponenta:

Date - ot _2-_?_-}_9_1_9__ Signature of opponent .




