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Abstrakt

Predkladana bakalafskd prace je zamétfena na navrh bezkarticového stejnosmérného
motoru vyuZzivajiciho Halbachovo pole s dvojitym rotorem, spoletné se statorem
vytvotrenych pomoci 3D tisku. Nejprve je v praci popsano jaké existuji rizné usporadani
BLDC motorti a nadale princip Halbachova pole a jeho vyuziti v primyslu. Nasleduje postup
a zjednoduseny navrh konkrétniho BLDC motoru a ovéfeni modelu v simulacnim programu

ANSYS a stanoveni jeho parametrt.

Kli¢ova slova

3D tisk, BLDC, bezkartaCovy stejnosmérny motor, dvojity rotor, Halbachovo pole,

metoda konecnych prvkil, permanentni magnety, pétifazové vinuti, stator, vnéjsi rotor



Abstract

This thesis is focused on design of a brushless direct current motor which use Halbach
array of permanent magnets with double rotor and together with stator they are 3D printed.
Typical arrengements of BLDC motor are discussed in the first part of this thesis, following
by explanation of principle of the Halbach array and it’s use in industry. After that a
simplified design of a specific BLDC motor is submitted and simulated in ANSYS

programme.
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3D printing, BLDC, brushless direct current motor, double rotor, Halbach array, finite

element method, permanent magnets, , five phase winding, stator, outer rotor
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UvVOD

1 Uvod

Stridavé elektrické tocivé stroje jsou nejbéznéjsi formou premeny elektrické energie na
mechanickou. Uvnitt se nachazi, pfevaznée, dvé vzajemné interagujici magneticka pole. Tato
magneticky vybuzena pole, statorova nebo rotorova, mohou byt vytvofena jako casové
proménna, a to za pomoci vinuti, kterymi protéka stfidavy proud nebo jako casové stala
rotujici pole, ktera jsou vybuzena permanentnimi magnety nebo vinutim ¢ili elektromagnety.
Magnetické obvody a celkové tedy jejich konstrukce byvaji obvykle velice robustni a maji

velikou hmotnost.

Stejnosmérné motory, konkrétné bezkartacoveé oproti tomu nemaji zdroj s harmonickym
napétim, coz ztézuje urceni pribéhi indukovaného napéti a tvar magnetické indukce ve
vzduchové mezeie. Nicmén¢ nevyzaduji magneticky obvod v podob¢ Zeleza pro rotor jako
by tomu bylo u jinych strojli s vinutim, protoZze u BLDC je osazen permanentnimi magnety
a konstrukce, které tyto PM drzi, naptiklad plast ¢i kompozit obsahujici plasty, mtize byt

pomérné lehka a rozméroveé mensi.

Cilem této prace je navrhnout BLDC motor, ktery bude mit dvojity rotor osazen
permanentnimi magnety a vyuzivajici Halbachovo pole. Rotor a stator ma byt vyroben
pomoci 3D tisku a motor ma mit co mozna nejvétsi mozny vykon a ucinnost. Tento motor
vzhledem k jeho rozmértim a hmotnosti miize najit uplatnéni nejcasteji v osobni preprave, a

to bud’ v elektromobilech ¢i ve variaci jednostopych vozidel, ¢i jako skolni pomicka.



BLDC

2 BLDC

BLDC Motor neboli z anglické zkratky Brushless Direct Current Motor, tedy
bezkartaCovy stejnosmérny motor je na rozdil od konvencniho stejnosmérného stroje
konstruovan zcela bez kartact, sbéract, jak jiz nazev stroje napovida. V praxi se taktéz
oznacuje jako elektronicky komutovany motor. Na tento stroj je tedy nutné nahlizet jako na
nahradu za stejnosmémy motor, tedy na celek, ktery je tvofen synchronnim motorem
s permanentnimi magnety, jenzZ ma na statoru rozmistény Hallovy sondy po 60°
mechanickych a je napajen z napét'ového stiidace (v piipade trifazového vinuti, respektive

napajeni).

Komutator, jakozto mechanickd ¢ast stejnosmérného motoru, je komutacni prvek s
limitovanou zivotnosti. S prichodem a znaénym vyvojem polovodicovych spinacich
elementli vznikla moznost nahradit mechanickou komutaci elektrickou, tedy EC
(Electronically Commutated). Tedy spinat jednotlivé civky fazi statorového vinuti tak, aby
vzniklo ¢asové proménné, to¢ivé magnetické pole. V tom spociva hlavni vyhoda BLDC
stroje oproti klasickému DC stroji. BLDC stroj disponuje vysokou uc¢innosti, spolehlivosti a
zivotnosti. Buzeni BLDC motori je zajiSténo permanentnimi magnety umisténymi v rotoru.
Diky tomu ziskavaji tyto stroje rychlou dynamickou odezvu na zménu fizeni a disponuji

vysokou hustotou vykonu na jednotku objemu [1].

Vyhoda BLDC motortt mize byt za urcitych situacich i jejich nevyhoda. Permanentni
magnety po dosazeni Curieho teploty Tc ztraci 100 % svoji ptivodni sily. Feritové magnety
maji tuto hranici na 300 °C. Neodymové maji podobnou Curiehovo teplotu a to okolo 310
°C. Nicméné nékteti vyrobci uvadéji i teplotu 370 °C, zalezi na pouzité piiméesi v magnetu.
Naopak ¢im nizsi je teplota, tim je magnet siln€jsi. Pracovni teplota se pak pohybuje
nejcastéji okolo 80 °C. Je tedy nezbytné nutné, aby prostor mezi statorovym vinutim a

permanentnimi magnety ve statoru byl aktivné ochlazovan.

2.1 Konstrukce BLDC

Konven¢ni stejnosmémé motory s komutatorem osazenym kartaci maji na statoru pevné
umisténé budici vinuti civek, pfipadn¢ permanentnich magnetd a v rotoru vinuti kotvy
propojené pomoci zminéného komutatoru se zdrojem, nebo s obvodem se zatézi v ptipadé

dynama, ptes kartace. Naproti tomu BLDC stroj ma toto usporadani ptesn¢ obracené. Budici
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magnetické pole je umisténo na rotoru a vinuti kotvy je na statoru. BLDC stroje rozdélujeme
do dvou skupin, a to podle jejich uspofadani magnetického toku na radidlni a axialni. Axialni
stroje nachdzeji v dnesni dob¢ uplatnéni naptiklad v elektromobilite, a to kvuli jejich tvaru

arozm¢rim. [2, 3]

V ptipad¢€ tvaru motoru nejcastéji pouzivaném, tedy radidlnim, mizeme dale uvazovat o
nékolika konstrukénich moZznostech motoru. Magneticky tok u téchto strojii prochazi a

uzavira se pres vzduchovou mezeru v radidlnim sméru [2, 3]:

e Stroj s vnéjsim rotorem je vhodny do aplikaci, kde neni kladen diraz na dynamiku,
ale na zachovani rychlosti v reakci na zménu zatéze, a tim padem na malé

momentove razy

e Stroj s vnitinim rotorem je vhodny na chod pii malych otackach, vyssich tocivych

momentech a rychlych dynamickych reakcich, respektive zménach

Tuto konstrukci oznacujeme jako radidlni a vidime je na Obr. 2.1a a Obr. 2.1b. Naproti
tomu axialni motor, Obr. 2.1c a Obr. 2.1d, je sestaven z casti plochych valct a to bud’ s

jednoduchym, nebo dvojitym statorem (realizovat lze i s dvojitym rotorem).
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Obr. 2.1 Konstrukcni moznosti BLDC stroje — prevzato [2]
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2.1.1 Stator

Stator BLDC stroje neni nikterak odlisny od jinych elektrickych stroji. To znamena, ze
jeho magneticky obvod je tvofen magnetickymi plechy z elektrotechnické oceli, které jsou
vzajemné od sebe odizolované. Je tomu tak proto, aby se odloucily, nebo alespoi potlacily
ztraty, vzniklé vifivymi proudy ¢asoveé proménného magnetického pole vinuti kotvy.
Do materialu téchto plecht se pridava ptimes kiemiku, ¢imz se velikost proudd zvySenim
odporu snizi a nasledné se ztraty potlaci. Pokud je stroj provozovan pfi vys$sich pracovnich
kmitoctech, mély by tedy byt uzity i pfislusné materialy pii vyrob¢ plechti. Zpravidla plati,
ze pokud kmitocet, na kterém je stroj provozovan je /> 500 Hz, je nutno pouzit jako material

ferit [2].

Plechy se lisuji, a to nejcastéji tak, Ze vznikaji na jejich obvodech zuby, respektive drazky.
Takovyto stator s drazkami obsahuje zminéné zuby, které snizuji efektivni Sitku vzduchové
mezery cozZ ma za nasledek zvyseni elektromagnetického tocivého momentu stroje. Nicméné
toto drazkovani vytvaii pulzace magnetické indukce ve vzduchové mezeie a zpisobuje

pulzaci to¢ivého momentu stroje a vznikaji povrchové a pulzaéni ztraty.

Naproti tomu stator bez drazek, ¢ili bez zubti ma za nasledek zvétSeni efektivni velikosti
vzduchové mezery, a tudiz i zmenseni elektromagnetického tocivého momentu. Absence
drazek v podstaté eliminuje problém pulzace momentu a také mize zvétsit jeho maximalni

vrtani, ¢imz vznikne volna plocha.

2.1.2 Rotor
V rotoru jsou umistény magnety, které predstavuji zdroj budiciho magnetického toku.
Tyto permanentni magnety mohou byt umistény riiznymi zplsoby. Nékteré z moznosti

uspotadani je mozné videt na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Mozné struktury permanentnich magnetii v rotoru BLDC stroje — prevzato [4]

Jak je z Obr. 2.2 mozné vidét, kazda struktura PM ma za nasledek vzajemné odlisné
vlastnosti, a to zejména zména velikosti maximalniho to¢ivého momentu. Ale i podstatné
odlisné vyrobni naroky a s tim i spfazenou, dost zasadni, vyrobni cenu. Pfikladné, rotor
typu F je rotor s plnym Halbachovo polem, tedy Ze cela plocha rotoru je osazena magnety,
coz ma za nasledek vyrazné zvySeni maximalniho to¢ivého momentu o 37 %, ale i témet
¢tyfnasobné vyrobni naklady oproti rotoru A bez Halbachova pole. Rotor typu C se jevi
jako nejrozumné;jsi volba. Ulozeni PM umoziiuje 5 % nardist maximalni to¢ivého momentu

a zhruba 3 % nardst ceny [4].

Pti pouziti PM v povrchovém uloZeni stroje s vnitinim rotorem (Obr. 2.2 rotor typu A)
se ale omezuje celkovy rozsah otacek kvuli pisobeni odstifedivych sil pravé na tyto PM.
Tyto sily by totiz mohly magnety zcela odtrhnout z rotorového paketu a znicit cely stroj.

Proto se Castéji pouziva prave stroj s vnéj§im rotorem, kde se tento problém potlaci,
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protoZe pti pusobeni odstfedivych sil jsou PM stlacovany do materialu rotoru (magnety

jsou umistény na vnitini stran¢ rotoru).

Pokud je pouzito tplné ulozeni PM do télesa rotoru, tak vySe uvedeny problém
odstredivych sil vice ¢i mén¢ odpada. Nicméng se ale timto snizuje hodnota hlavniho
magnetického toku a zvySuje se hodnota rozptylového magnetického toku. Je to dano
zvySenim hodnoty magnetické vodivosti 4,. Tato nechténa vlastnost by se dala vyftesit pfi
lisovani plechi rotoru. A to tak, Ze v paketu rotoru se vytvoti vzduchové kapsy, nebo
kanaly, které uzaviraji rozptylovy magneticky tok. Tyto perforace paketu rotoru mohou ale
vést k naruSeni strukturalni integrity materidlu rotoru a v extrémnich ptipadech vést ke

zniceni stroje.

Proto se jevi jako zdarné feseni téchto problémt umistit rotor do vnéjsku statoru, ¢imz
je mozné umistit magnety po povrchu rotoru, ktery takto sméfuje do stiedu osy rotace.

Odstredivé sily takto magnety pevné udrzuji a nemizou se odtrhnout ze svych pozic [3].

2.1.3 Vinuti statoru

Na magnetickém obvode¢, tedy Zeleze, je umisténo statorové vinuti o m fazich, vétsinou

ttifazové a nejCastéji ulozeno v drazkach [3].

Casto se pouzivaji i vinuti dvoufazova, ktera maji vyhodu v tom, Ze k chodu jsou
zapotiebi pouze Ctyfi kombinace tranzistor a vratna dioda. Coz ale mtze byt
problematické, z pohledu pribéhu to¢ivého momentu, ktery je z ditvodu absence tieti faze
po kazdych 180° elektrickych i mechanickych uthlech nulovy. U takovéhoto motoru, jak je

u obdobnych strojii znamo, je problematicky rozb¢h a jeho spravny smér otaceni [3].

V piipadé tfifdzového vinuti, kde je rozmisténo vici sobé po 120° a spinani, respektive
komutace probihd po 60° elektrickych, je tento zpiisob efektivnéjsi a spolehlivejsi. Na
rozdil od dvoufazového vinuti, dokaze pouziti tfifazového vinuti pomérné linearizovat
prubéh otacek rotoru bez nezddoucich pulzaci momentu. Zakladni zapojeni civek fazi je

praxi bud'to do trojihelnika nebo do hvézdy. Kazdé zapojeni ma trochu jiné vlastnosti [3]:
e Zapojeni do trojuhelniku
o Nizsi maximalni tocivy moment pfi stejném (jmenovitém) proudu

o Vyssi otacky pii stejném (jmenovitém) napajecim napétim
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o Mc¢ek¢i momentova charakteristika

e Zapojeni do hvézdy
o Vyssi maximalni tocivy moment pii stejném (jmenovitém) proudu
o Nizsi otacky pfi stejném (jmenovitém) napajecim napéti

o tvrd$i momentova charakteristika

V BLDC strojich se vétsinou pouziva koncentricky tvar vinuti. To lze rozd¢lit na dvé

provedeni:
e Zubové vinuti

e Klasické koncentrické vinuti

Zubové vinuti je koncipovano tak, Ze jedna faze mize byt slozena z n¢kolika dil¢ich,
samostatnych a soustiednych civek. Klasické koncentrické vinuti je slozené z nékolika
skupin civek, kdy kazda z civek z jednotlivych skupin je soustiednd, a navic ma kazda
jinou vzdalenost mezi ptedni a zadni civkovou stranou ¢ili krok civky. Obé¢ tyto varianty
maji specifické ovlivnéni vysledného celkového magnetického toku. Piikladné klasické
koncentrické, vyhlazuje postupny nartst a pokles celkového toku skupiny civek (magnet

v rotoru postupné vybudi zabér magnetického toku dil¢ich civek). Naproti tomu zubové
vinuti vytvari prudké zmény celkového toku. Diky tomu klasické koncentrické vinuti mize
pomoci v potlaceni vyskytu vyssich harmonickych ve vzduchové mezete a navic,
indukované napéti, odebirané z lichobéznikového napajeciho napéti, ma tvar blizici se

sinusovému prib¢ehu [2, 3].

Na Obr. 2.3 jsou na Castech a), b) a c) vidét rozlozen¢ jednotlivé faze A, B a C. Ackoli
to nemusi byt bézné ve vSech strojich, tento stroj na obrazku d) ma v kazdé drazce dvé

civkové strany z jedné faze [2].
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Obr. 2.3 Moznosti motoru s rozloZzenym vinutim — prevzato [2]

2.2 Princip ¢innosti BLDC motoru

Jak jiz bylo uvedeno, rotor BLDC motoru je tvofen PM, které miizou byt uloZzeny v
drazkach podobné¢ jako vinuti a patfi¢n¢ zajisténé. Stator je vinuty civkami vinuti, zpravidla
koncentrického, a to bud’ v drazkach anebo na vyniklych polech, do kterych se za pomoci
fidictho obvodu komutace, stfidace, ptivede elektricky stfidavy proud, vytvarejici tocivé

magnetické pole.

2.3 Indukované napéti

Faradaytv indukcni zakon tika, Ze velikost indukovaného napéti v jednom vodici

stejnosmérného stroje je v upraveném tvaru:

Uy = Bsstr* Ly " v (V) (2.1
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kde Bssqije stiedni velikost magnetické indukce ve vzduchové mezete, ve které se pohybuje
vodi€ o délce /, rychlosti v. Tento obecny vztah 1ze dale upravit na tvar a konkrétné

aplikovat:

Dy
Ui =2+ Ng - kyy " Bsgei - Lg i wm (V) (2.2)

kde se objevuje pocet zavitl jednoho vinuti spojenych do série Ns, Cinitel vinuti &7, délka
statorového vodicového svazku L, pramér rotoru D, a thlova rychlost rotoru . Z téchto
v rovnici vystupujicich prvk mizeme vytvofit koeficient magnetického toku ke, ktery lze
pouzit i pii vypoctu to¢ivého momentu stroje. Pti pouziti vnéjsiho rotoru je pozice statoru
zameénéna s rotorem, ve kterém se nachazi vodi¢. Relativni pohyb vodice viici magnetu je

pak zprostiedkovan pohybujicim se magnetem [2].

Ui = kg - wm (V) (23)

2.4 Tocivy moment stroje

Tocivy moment, tedy presnéji feceno elektromagneticky toivy moment stroje je hlavni
sloZkou pti vytvareni mechanické energie motoru. Je tomu tak proto, ze mechanicka energie

vytvafend za jednotku ¢asu pravé odpovida vykonu stroje:

P=M-wy =M w, (W) (2.4)

Kde M je to¢ivy moment stroje, wx je mechanicka tthlova rychlost a pokud uvazime
zanedbatelnost mechanickych a elektromagnetickych ztrat v rotoru tak M je roven

elektromagnetickému to¢ivému momentu M;.

Elektromagneticky to¢ivy moment je energie magnetického pole, ktera se projevuje ve
vzduchové mezere a je imérna velikosti magnetického toku prochézejici skrze ni a jeji
délce silocar. Jinymi slovy magneticky tok, respektive stroj chce, aby magneticky tok
prochazel co nejkratsi cestou. Body vzniku a zaniku toku ve vzduchové mezete jsou dany
orientaci magnetickych napéti (jejich vektort) statoru a rotoru. Elektromagneticky moment

1ze poté urcit takto:
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—_—

M,=F, x .= |F| x |E| "sina~ ¥ x ¥ - B (2.5)

Ze vztahu (2.5) je patrné, Ze moment je dan i orientaci magnetickych tokd rotoru a

statoru. Je mozné také konstatovat, Zze maximalniho to¢ivého momentu stroje 1ze
dosahnout tehdy, pokud jsou vektory magnetického toku rotoru a statoru, t;j. ‘—P_r) a @ na

sebe kolmé [5].

Pii navrhu BLDC stroje se zpravidla vychazi ze zakladni myslenky, jak velky musi
motor byt, aby vykazoval pozadovany to¢ivy moment. Pro motory s radialnim smérem

magnetického toku se vychazi z rovnice (1.6) [2].

M =k-D?-1(Nm) (2.6)

Kde M je moment, k je konstanta, D je pramér rotoru a / je délka stroje.

X
2

Obr. 2.4 Priibeh momentu vytvorenym otacenim PM — prevzato [2]
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Na Obr. 2.4 mizeme vidét prubéh momentu oznacovany taktéz jako reluktan¢ni moment.
V mistech, kde prochazi nulou jsou (z anglictiny tzv. aretacni polohy) mista, kde magnet je

v ose s pélem statoru a je to povazovano za stabilni polohu [2].

2.5 Zatézny thel

Zatézny uhel £ je elektricky thel mezi indukovanym a napéjecim (svorkovym) napétim.
Lze jej definovat i jako mechanicky, respektive jako skute¢ny thel, o ktery je rotor pfi
uréitém zatizeni a buzeni natocen z polohy, v které by byl pii chodu stroje naprazdno. To
odpovida i thlu, ktery osa poll stroje svird s osou vysledného magnetického pole ve

vzduchové mezete [6, 7].

T
gy

m
EU"'I‘ sinp

£f2y (: e

2

T
—+p

Obr. 2.5 Momentova charakteristika synchronniho stroje s nenulovym R,— prevzato [8]

2.6 Napajeni

BLDC stroje jsou napajeny stejnosmérnym napétim a jejich zdrojem byva Casto baterie.
Zdrojem napéti bude tedy akumulatorova baterie a fizeni, respektive komutaci bude
zajistovat polovodi¢ovy méni¢ a mél by byt uzit patficny vyhlazovaci filtr k potlaceni

zvInéni napéti [3].

2.7 Sledovani polohy rotoru

Dalsi nevyhodou klasickych stejnosmérnych strojii je okamzik komutace. Ten je dan

umisténim sbéracich kartacl vici ose komutace a ta se méni vzhledem k zatiZeni stroje.
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a chodu stroje ménit. To ma poté za nasledek jiskieni a degradaci materialit komutatoru.
BLDC stroj tento problém nema, protoze je kazda civka faze spinana bezkontaktné. K tomu

je ale zapottebi pevné znat jeji aktualni polohu.

Jedna z metod méteni aktudlni polohy rotoru je uziti Hallovych sond, které maji velmi
jednoduché provedeni a jsou levné. Hallova sonda je polovodicova soucastka, kterou za
normalniho stavu protékd proud, ktery je vybuzen vnéj$im zdrojem. Pokud prochazi touto
tenkou destickou vné¢j$i magneticky tok, dochazi k posunu, nebo zakfiveni tohoto
elektrického proudu a vznika Hallovo napéti, které je zméfitelné. Magneticky tok mtize byt
vybuzen napftiklad permanentnim magnetem. Z velikosti a polarity tohoto napéti 1ze urcit
polohu rotoru. V praxi se Casto pouzivaji 3 sondy posunuté vzajemné 120° vici sobé po
obvodu hridele. Vzduchova mezera mezi sondou a magnetem by méla byt co nejmensi pro
zajisténi spravnosti méreného napéti. Nicméné tato malé vzdalenost mize v ptipad€ chvéni
nebo ohybu htidele tyto sondy poskodit ¢i znicit, coz by ale vzhledem k obvyklym rozmérim

téchto stroji mélo byt nepravdépodobné [3].

Mnohem pfesné€j$i moznosti, jak zjistovat aktudlni polohu rotoru, je pouziti optického

snimace. Jedna se o spojeni blokii:
e zdroj svételné¢ho paprsku
e diskova clona
e opticky snimac

e zesilovac

Clona v podobé¢ disku je pfevazn€ vyrabéna z kovu a je tedy neprisvitna. Po jejim obvodu
jsou ale otvory, kterymi v dany moment muize svételny paprsek prosvitit a snimac jej mize
zachytit. Tyto otvory v diskach byvaji nejcastéji ve dvou variantach, a to podle pouzitého
optického cidla. Absolutni ¢idlo snima opticky kod, ktery je v disku pomoci dér vytvoren.
Posloupnost téchto dér vytvaii unikatni soustavu, kde kazdy bit kddu reprezentuje jednu
svételnou troven. Pak plati, ze ¢im vice trovni, tim je méfend obvodova rychlost respektive
poloha rotoru ptesnéjsi a blizi se realité. Druhou moznosti je ¢idlo inkrementalni, kde jsou
viechny diry v disku rozmérové naprosto stejné. Cidlo tedy snimé pouze jejich pulznost za

jednotku casu [3].
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2.8 Praktické vyuziti BLDC motoru

Vykonné bezkartacové motory byly uvedeny na trh po zavedeni vyroby malych, lehkych,
levnych a silnych permanentnich neodymovych magneti na zacatku 80. let 20. stoleti. V
soucasné dobé jsou pouzivany v RC modelech, pocitacovych ventilatorech, pohonech
elektrokol, hybridnich automobilech, elektromobilech a obdobné i v dalSich trak¢nich
zatizenich. BLDC stroje se provozuji napii¢ odvétvimi. Vyskytuji se jako soucasti
pohonnych jednotek v letectvi, vojenskych zafizenich, pramyslu, zeméd¢€lstvi ¢i doprave.
Setkat se s nimi mtizeme i v domacnostech, jako ru¢ni naradi nebo rizné rotujicich ¢asti ve

vypocetni technice, naptiklad pevnych diskt ¢i ventilatord PC [1, 9].

BLDC stroje jsou tedy vyuzity tam, kde je napajeci napéti, respektive zdroj napéti
stejnosmérné. Tim mize byt napriklad akumulatorova baterie. BLDC motory maji naptiklad

velmi dobrou ucinnost ve srovnanim s indukénimi neboli asynchronnimi motory [9].

V soucasnosti jsou trendy aplikace BLDC strojii hlavné v elektromobilité, konkrétné

elektrokolobézek, elektrokol a podobnych jednostopych vozidel.

Ale mizeme je dnes nachazet i v novych generacich elektrickych spotfebict a konkrétné
pracek. V téch se totiz na misto jednofazového asynchronniho motoru s jednoduchym
pfevodem v podob¢ femenu, zacalo pouzivat pravé BLDC motory, které mohou byt kviili
jiz zminénym geometrickym moznostem rozmérd malé. Jinymi slovy pouzity motor mize
byt v délce své osy velmi kratky, a naopak v priméru byt mnohem vétsi nez tfeba
jednofazova varianta asynchronniho motoru. Neni tedy ani nutnost pouzit hnaci femen
bubnu a motor je napiimo spojen na htideli s bubnem. Tim se sniZi jak ztraty tfenim, tak i

znama velka hlu¢nost.
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3 Princip Halbachova pole

3.1 Permanentni magnety

Permanentni magnety jsou zhotoveny praskovou metalurgii ze vzacnych zemin, se
slitinou neodymium-zelezo-bor (NdFeB), ¢i samarium-kobalt (SmCo). Tyto magnety ze
vzacnych zemin byly diky technologickému pokroku zpracovani a také diky kvalitn€jSim
materialiim, které byly objeveny v druhé poloving 20. stoleti, zavedeny do masov¢jsi vyroby
a zacali se hojn¢ pouzivat v Sirokém spektru aplikaci. Samarium-kobaltové magnety mohou
pracovat ve vyssich teplotach (az 550 °C) a maji vyssi Curieovu teplotu (800 °C), coz je
teplota, pfi které magnet ztraci feromagnetické vlastnosti. Jsou také odolné vici korozi.
Nevyhodou je jejich kiehkost, nachylnost ke $tépeni a cena. Neodymové magnety mohou
pracovat jen do 80 °C (nejcastéjsi hodnota v datasheetech) a maji Curieovu teplotu v rozmezi
od 310 °C do 370 °C (zélezi na piimésich). Vzdy vSak zalezi na typu magnetu, tedy jak byl
vyroben a jaké ma podily jednotlivych prvka [10, 11].

Magnety jsou velmi kiehké a nejsou tedy vhodné do aplikaci, kde se vyskytuji silné

vibrace ¢i dokonce narazy.

Halbachovo pole je magnetické pole, které bylo objeveno nahodou pii vyzkumu a
optimalizaci magnetickych pfenosovych pasek v 70. letech britskym fyzikem John C
Mallinsonem. Nezavisle ne ném v roce 1980 americky fyzik s némeckym plivodem Klaus
Halbach v Lawrance Berkeley National Laboratory v Kalifornii objevil, respektive vytvofil

stejné magnetické pole pii vyzkumu urychlovani ¢astic [11, 12].

3.2 Konfigurace magneti Halbachovy soustavy

3.2.1 Klasicka soustava

Permanentni magnety jsou uspotadany v fad¢ vedle sebe a jsou ve tvaru kvadrd, jak je
naznaceno na Obr. 3.1 (Sipky znaci sméry jejich magnetizace). Pétice kvadiika podle Obr.
3.1 tvoti zakladni konfiguraci Halbachovy soustavy magnetd. Jednotlivd magneticka pole

magnetl se skladaji, respektive scitaji a vysledné pole mé pozoruhodné vlastnosti.
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|

Obr. 3.1 Halbachova zdkladni soustava permanentnich magnetii — prevzato [10]

Vysledné pole se totiz na jedné strané vyrazné zesiluje a na druhé zase zeslabuje, jak je
vidét na obrazku 3.2. Vysledné pole je nerovnoméme rozloZeno a je tedy nehomogenni
[10].

Obr. 3.2 Magnetické pole Halbachovy soustavy pétice PM a jejich priitbéh silocar — prevzato [10]

3.2.2 Linearni soustava

V riznych aplikacich Ize klasickou soustavu uvedené pétice PM ftadit za sebou a
vytvofit linearni drahu magnetti. Toho lze vyuzit naptiklad k magnetické levitaci (napf.
trakci — Maglev) anebo k urychlovani ¢astic.
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3.2.3 Cylindricka soustava

Cylindricka neboli valcova soustava je typicky vyuZivana v to¢ivych strojich. Myslenka
je takova, ze magnetické pole, které¢ sméiuje vné, ¢i dovnitt rotoru (zéalezi na konfiguraci
rotoru stroje) je zeslabeno témét k nulové hodnoté, a naopak pole smétujici dovnitt stroje je
maximalné zesileno. To ov§em zavisi na metod¢ vyroby magnetd. Pokud je valec magnett
vyroben z menSich dil¢ich magnetl, tak se vné valce vyskytuje i parazitni, nechténé

magnetické pole.
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|Bl smoothed
1

7

|

T
——

—

.

M

Obr. 3.3 Magnetické pole uvnitr cylindrické soustavy Halbachova pole — prevzato [19]

Na Obr. 3.3 je vidét cylindricka soustava Halbachova pole. Permanentni magnety jsou
postupné viici sob€ pootoceny o 45°. Existuji 1 dal$§i moznosti pootoceni, napt. o 90° nebo

60°. Na tomto obrazku je vidét, jak je pole uvnitf rotoru zesileno a vné je zeslabeno [19, 20].

3.3 Aplikace Halbachova pole a jeho vyuziti v prumyslu

Nekteré stroje a pristroje vyzaduji velmi silné magnetické pole k zaruceni jejich
funkénosti. Spousta pristrojii ani nemohla fungovat nebo nefungovala prili§ spravné, dokud
se Halbachova soustava PM neobjevila a nezaCala vyroba silnych PM. Tato oblast
technologie je pomérné mlada, a tedy jest¢ ne zcela probrana a je velice pravdépodobné, ze

spousta moznosti aplikace na trh teprve v budoucnosti piijdou.
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3.3.1 Maglev
V 90. letech minulého stoleti se fyzici z Lawrence Livermore National Laboratory v
Kalifornii pod vedenim fyzika Richarda F. Postema pokusili najit levné&jsi a kvalitnéjsi feseni

v zelezni¢ni doprave a dospéli k magnetické levitaci rychlovlaka [13].

Maglev, neboli z anglického Magnetic levitation, tedy magneticka levitace, funguje na
principu elektromagnetické indukce. Na podvozku vlaku jsou permanentni magnety v
Halbachové soustavé a pokud vlak jede obecné vyssi rychlosti nez 30 km/h, tak se indukuje
napéti v kolejisti, ve kterém je vodic. Trat’ tak vytvati vlastni magnetické pole, které plsobi
proti zméné, kterd jej vyvolala. Jejich snaha je tedy vlak odpuzovat od povrchu a tim jej
udrzuje v levitaci. V nizsich rychlostech nez 30 km/h by tento jev nefungoval zcela spravné
(v ramci bezpecnosti) a mohlo by se stat, ze vlak doslova spadne. Proto jsou vlaky vybaveny
i klasickymi povozy, na které v nizsich rychlostech vlak bezpecné dosedne. Cestovni vyska
je naptiklad v Evropé okolo 5 cm, v Japonsku pak 10 cm. Absence dotyku s povrchem drahy
znamena, ze jediné ztraty pii provozu ma vlak v podobé¢ odporu vzduchu. Diky tomu vlak
obsahuje velmi malo aktivné pohyblivych casti a je zde velky pftislib do budoucna, co se
tyka spolehlivosti a Zivotnosti. Diskutabilnim nastupcem je koncept HyperLoop, ktery

eliminuje i posledni velké ztraty pfi provozu — odpor vzduchu.

3.3.2 Motory

DalSim castym odvétvim, kde se daji prakticky vyuzit silné permanentni magnety, jsou
elektrické tocivé stroje. Existuje spektrum aplikaci, ve kterych se da dosahnout skvélych
vysledkd pii pouziti Halbachovy soustavy PM, at’ se jedna o linearni motory, statory
stejnosmérnych stroji, rotory stiidavych stroji, ale také naptiklad o magneticka loziska.
Tyto stroje mohou byt karta¢ové nebo bezkartacové, s drazkami nebo bez drazek, s radialnim
nebo axialnim polem, respektive magnetickym tokem, s magneticky mékkym zelezem ¢i bez

n¢j a tak dale.

3.3.3 Urychlovace ¢astic
Klaus Halbach vyuzil jiz diive objevené pole, kdyz hledal moznosti, jak urychlovat

Castice [11].
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Principidlné jde o to, zZe svazek elektronli je rozkmitan na n¢j kolmym magnetickym
polem. Pii téchto kmitech elektrony vyzatuji energii, respektive excituji na vyssi
energetickou hladinu, ¢imz dojde k emisi fotont, které se pohybuji ve sméru posunu
elektronti. Diky tomuto jevu bylo mozné vytvoiit monochromatické (elektromagnetické
zateni kmitajici pouze o jedné frekvenci) koherentni zafeni velmi podobné klasickému laseru

(takzvané free electron lasers) [14].

Kromé¢ vyzkumnych uceli se urychlovate castic s Halbachovou soustavou
permanentnich magneti vyuzivaji i v Iékafstvi k odstranéni nadorii ¢i tukovych bulek. A
samoziejme ve vojenstvi, kde se snazi zbran znicit ozafovanim drony, letadla ¢i balistické

nebo fizené stiely v ramci PVO.

3.4 Obecné vyhody Halbachova pole

Vyhody vyuziti Halbachova pole namisto konven¢niho uspotfadani permanentnich
magnetl jsou:

¢ Siln¢jsi magnetické pole

e Pouziti leh¢ich materiali v rotoru

e Magneticky tok ve vzduchové mezefe ma tvar vice se blizici sinusovému prubéhu

e Velkd hodnota Spickového momentu diky malé reakci kotvy (vlivem nizké
magnetizacni reaktance)

e Malé odmagnetovani stroje
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4 Navrh BLDC motoru s vnéjSim rotorem

Dle zadani ma byt navrZen bezkartaCovy stejnosmérny motor s vnéj$im, a navic dvojitym
rotorem vyuzivajici Halbachovo pole. Pevné hodnoty nebyly pti zadani této prace stanoveny.
Nicméné vzhledem k tomu, Ze stator ale i vn&j$i a vnitini rotor, ktery je osazen PM bude
navrzen tak, aby je bylo mozno vytisknout za pomoci 3D tisku naptiklad z materialu ABS,
je tedy nutné, aby rozméry vnéjSiho rotoru, nepiekrocily maximalni mozné tisknutelné
rozméry 3D tiskarny. Vychazi se tedy z maximalnich rozméra tisknutelné plochy konkrétni
3D tiskarny na Fakulté Elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni. Vné&jsi primér

vngjSiho statoru by tedy nemél byt veétsi nez 180 mm.

4.1 Stanoveni parametri statoru

Po konzultaci s vedoucim prace bylo dohodnuto, Ze bude proveden zjednoduseny navrh
stroje s 8 poly a pocet fazi statorového vinuti bude 5, neboli pétifazové. Pétifazové vinuti

bylo zvoleno proto, Ze vice fazi stroje znamena maximalizaci vykonu P (W), respektive jeho

zapojeni vinuti.
Taktéz je zvolen pocet drazek na pdl a fazi:

q:_:% (4.1)

Kde Q je pocet drazek, p je pocet polti a m je pocet fazi. Z ¢ehoz plyne, Ze pro zvolenou

variantu s 8 poly bude pocet drazek statoru stanoven:

Q=2p-m-q=8-52=10 (4.2)

4.1.1 Vypocet geometrickych rozméri
Jak jiz bylo feceno, vné&jsi priomér vnéjsiho rotoru je:

D,z = 180 mm (4.3)
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Stanoveni vzdalenosti osazeni permanentnich magnetd od stiedu osy, respektive od
vnéjsiho priméru vnéjsiho rotoru, bylo odhadnuto vzhledem k predpokladané hmotnosti PM
a predbéznych otacek motoru. Kvuli dostupnosti tvari PM na trhu byl zvolen rozmér

s oznacenim 40-10-10, coz reprezentuje délku, Sitku a vySku v milimetrech.

Dale byl zvolen vnéjsi pramér vnitiniho rotoru. Permanentni magnety, které jsou na ném
osazené, nejsou usporadany v Halbachové soustavé, tudiz kazdy magnet reprezentuje jeden
pol. Je tedy nutné, aby mezi kazdym znich byla dostatecnd bezpecnd vzdalenost.
S vedoucim prace bylo dohodnuto, Ze tato vzdalenost by méla byt okolo 4 az 5 mm a byla
tedy navrhnuta, respektive odhadnuta za pomoci CAD systému AutoCAD, vzdalenost 4,15
mm. Mezi plochou ¢asti, sténou, PM a vnéjsim pramérem vnitiniho rotoru je vzdalenost 2,5

mm a nejuzsi misto neptesahuje 2 mm.

Obr. 4.1 Model pocatecniho navrhu motoru v AutoCAD

Na Obr. 4.1 je navrh motoru bez drazky a bez magnetickych plechii. Tento model slouzil

pro ovéteni zvolenych geometrickych rozmérd. Zminéné plechy se do modelu zakreslily az
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v programu ANSYS. TaktéZ se jemn¢ upravily rozméry, piikladné rozmeéry zubu a s tim se

pozmeénila i vysledna plocha drazky.

Vnéjsi pramér statoru byl zvolen s ohledem na potfebnou vzduchovou mezeru, ktera
byla zvolena na hodnotu 2 mm a tim danou piesnosti tisku a nyni je mozné urcit pélovou

roztec statoru:

D 70,055
t, = 2—; =——=10,0216m (4.4)

4.1.2 Magnetické plechy a vinuti

Protoze cely magneticky obvod motoru ma byt vytisknut na 3D tiskarné a jak je znamo,
plast, respektive vétSina druhti polymerti nejsou magneticky vodivé, nebo nemaji dobré
magnetické vlastnosti, bylo dohodnuto s vedoucim prace, ze do zubi statoru budou
vlozeny magnetické plechy. Tyto plechy by mély alespon ¢astecné zlepSit uzavirani
magnetického toku stroje. Kvuli tomu je nasledné nutné v simulaci ANSYS hlidat jejich

mozné presyceni.

50 100 (mm)

Obr. 4.2 Model navrzeného motoru v ANSYS
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Upraveny model z Obr. 4.1 je vidét na Obr 4.2. Jsou na ném barevné odliSené jednotlivé
permanentni magnety, respektive jednotlivé poly, oranzové oznacené drazky zubového
vinuti, svétle Sed¢ je oznacen magneticky obvod statoru stroje a tmave Sedou pak vnéjsi a
vnitini rotor. Zminéné vlozené magnetické plechy jsou oznaceny khaki barvou. Vné&jsi
svétle tyrkysovy kruh a mezikruzi pak reprezentuje okolni prostiedi a vzduchovou mezeru
v ramci simulace. Vnéjsi kruh je takto velky z divodu zdarného vypocitani rozlozeni

magnetické indukce B a magnetického induk¢niho toku @.

4.1.3 Drazka statoru

Obr. 4.3 Detail vysece motoru

Na Obr. 4.3 mizeme vidét okotovanou vyse¢ navrhovaného motoru. Jsou v ni hnéde

vyznaceny vlozené magnetické plechy a modfe permanentni magnety.

Je dalezité navrhnout, respektive nakreslit horni a dolni drazky statoru tak, aby jejich
plochy byly stejné, nebo s minimalnim rozdilem. Poté jsou jejich vysky ale rozdilné a
jedna z moznosti, jak s timto nalozit je, uvazovat jejich aritmeticky prumér jako jediny

rozmer.
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Obr. 4.4 Detail vysece motoru s Srafovanim

Na Obr. 4.4 je vidét stejna vyse¢ motoru, nicméné v tomto pripadé je zde Srafovana
oblast, ktera vyznacuje magneticky obvod, konkrétné tisténou ¢ast magnetického obvodu

z plastu.

Obr. 4.5 Detail drazky statoru
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Na Obr. 4.5 jsou vidét dveé drazky s plochou S; a S». Cilem néakresu, respektive navrhu
bylo, aby se S; pfiblizné rovnalo S>. Déle byl pozadavek, aby mezi draZkami s plochami S;
a Sz byl vytvoren sloupek, ktery by je odd€loval. Tloustka tohoto sloupku byla dohodnuta

s vedoucim prace na 3 mm:

Seer = 312,1 mm? (4.5)
S, = 128,86 mm? (4.6)
S, = 130,66 mm? @.7)
Sy =5, +S, = 128,86 + 130,66 = 259,5 mm? (4.8)
Sstoupek = 52,57 mm? 4.9)

Celkova plocha drazky ze vzorce (4.5) je plocha drazky véetné sloupku a Sg je plocha

obou drazek nad sebou.

4.14 Vinuti
Jak jiz bylo zminéno, po konzultaci s vedoucim prace, bylo zvoleno jako nejvhodnéjsi
pouzit pétifazoveé vinuti, kvilli maximalizaci vykonu. Toto vinuti bude zapojeno do hvézdy,

coz se jevi jako nejadekvatnéjsi volba.
Vinuti bylo zvoleno jako dvouvrstvé zubové vinuti:

2u=2 (4.10)

S vedoucim prace bylo dohodnuto, Ze by se proudova hustota méla pohybovat okolo
hodnoty 3 az 4 A/mm?. S vedoucim price bylo taktéZ dohodnuto, Ze k navrhu vinuti se

pouzije vodi€ o tloust’ce 0,9 mm.

d, = 0,9 mm 4.11)
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Plocha jednoho vodice je potom:

_ mT-d? _ 71-0,92
Sy =" =

= 0,636 mm? (4.12)

Maximalni pocet paralelnich vétvi se ur¢i nasledovneé:

_ Q@ _10_
a=="=2 (4.13)

Nicméné pro tento navrh je zvolen pocet paralelnich vétvi:

a=1 (4.14)

Odpor vinuti je mozno uréit dle postupu uvedeného v [15]. V nasem piipad¢ je pouZito

zubové vinuti a civkovy krok je:

Vig =1 (4.15)

Pocet drazek na pol lze vypocitat:

5
Qp:_:?:Z: 1,25 (416)

Kde Q je pocet drazek statoru a 2p je pocet poli.

Cinitel zkraceni kroku se poté uréi takto:

—Ya_ 1 _
p="=r5=08 4.17)

Kompletni Tingleyho schéma Ize urcit z nasledujicich parametrii. Pocet sloupcii schématu,

se vypocte z nasobku poctu fazi m a Citatele poctu drazek na pdl a fazi [15]:

1
g=2=1 (4.18)

n
Cc
pocet sloupci =m-n=5-1=5 (4.19)
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Pocet tadku je poté roven poctu poli stroje:

pocet radki = 2p = 8 (4.20)

Celkovy pocet bunék Tingleyho schématu je tedy:

pocet bunék = 8-5 = 40 (4.21)

Pricemz podle koeficientu ¢ bude vyplnéna kazda 4. bunka.

6
17
7
19
8
20

Obr. 4.6 Tingleyho schéma navrhovaného motoru

Pocet drazek ze vzorce (4.2) je roven 10, nicméné v tomto navrhu se uvazuje dvojity rotor.
Takze jedna drazka bude muset byt rozdélena na dvé, horni a dolni. Faze ulozena v téchto

drazkach, bude rozdélena do dvou vinuti v sérii, jak je vidét na Obr. 4.7.
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0 100 200 (mm)

Obr. 4.7 Zobrazeni ulozeni jedné faze vinuti motoru

Na Obr. 4.7 je tmaveé modrou vyobrazeny drazky, respektive ohraniceny drazky, ve kterych
bude ulozena faze A. Nahote je ulozena v horni drazce a dole v dolni drazce (blize ke
htideli). Je tomu tak proto, ze se jedna o dvouvrstvé vinuti a také Zze motor mé dva rotory a

jedna civka je vzdy blize k druhému rotoru.
K vypoctu odporu vinuti je tfeba znat jeho celkovou délku jednoho zavitu v drazce:

I, = 0,04m (4.22)

Pricemz /s je zaroven délka statorového svazku.
A taktéz je tfeba urcit délku cela:

le=K¢-b.+2-B=15-0,0321+2-0,01=0,068m (4.23)

Kde K¢ je ¢initel, ktery je zavisly na poctu pola stroje a typu izolace Cel, b. je stiedni Sitka
civky urcena na oblouku kruznice, prochazejici sttedem hloubky drazky a B je rovny usek

¢asti civky vystupujici z drazky a u vsypavanych vinuti se bere B = 0,0/ m [15].
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. - . - 1073
bC _T (Dzlp hq) . B — (0,11 88,56 107°) . 0,8 — 0,0318 m (424)

Kde Dy je vnéjsi pramér statoru, 4q je hloubka drazky, 2p je pocet polt a £ je Cinitel zkraceni

kroku.

Vzhledem k zjednoduSeni navrhu a vypoctu se v tomto piipadé hg urci jako aritmeticky

pramér dvou hodnot hloubky drazky /4 a haz, protoze stator se slozen ze dvou drazek (horni

a dolni).
hy = h"“;”‘“ = 15495 _ 8,56 mm (4.25)
Délka zavitu je poté:
l,=2-1:+2-1;,=2-0,0684+2-0,04 =0,216m (4.26)
A konecné vypocet odporu pii 20 °C:
Ng'l, 1 _ 60-0,216
sz oc = pCu20°C " Sj_-a = ﬁ " 10 6. m = 0,282 .Q (427)

Kde Ns je pocet zavitt v sérii a je urcen ve vzorci (4.40), . je délka zavitu, Sv je plocha
vodiCe, pcuzoec je tabulkova hodnota mémého odporu médi pii teploté 20 °C a a je pocet

paralelnich vétvi.
Vypocet odporu pti provozni teploté, jejiz hodnota byla stanovena po konzultaci s vedoucim

prace na 60 °C:

1
Pcusoec = Peuzoec * (1 + gy AY) = 585 107%- (1 + 0,004 - (60 — 20)
=1,98-10"8Q/m
(4.28)

Kde ac, je teplotni soucinitel médi a 43 je rozdil teplot.
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A konecné vypocet odporu pti 60 °C:

Nglz

_ ) _ 1n-8 . 600216
Rye0°c = Pcusocc Soa 1,98-10

R, = 0,328 Q (4.30)

Kde Ns je pocet zavitli v sérii a je uren ve vzorci (4.40), I; je délka zavitu, Sv je plocha
vodice, pcusoec je vypocitana hodnota mérného odporu médi pii pracovni teploté a a je pocet
paralelnich vétvi. Velikost vypocitaného odporu vinuti je nyni mozné vlozit do modelu

v ANSYS.

Vypocet velikosti rozptylové indukénosti ¢el vinuti zanedbame, respektive pomineme.

4.2 Cinitel elektromotorické sily

Cinitel elektromotorické sily kz byl po konzultaci s vedoucim prace zvolen:

ky=-=0,9 (4.31)

Je to kvili tomu, ze tato hodnota je typickd pro elektronicky komutované motory, tj.

neme¢la by nabyvat vyssi hodnoty.

4.3 Baterie

Jmenovité napéti napajeci baterie bylo s vedoucim prace zvoleno na hodnotu 60 V. Je
tomu proto, Ze to je béZzna hodnota napéti baterii na trhu a také hlavné proto, Ze se na Fakulté
Elektrotechnické jiz nachazi vytvorena prace na téma ménice, ktery by v tomto ptipadée byl

vhodny k fizeni tohoto motoru.
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4.4 Rizeni

Prubéh fidicitho napéti BLDC je obdélnikové. Idealni pribéh indukované napéti je
lichobéznikové. Nicméné v piipade€ plastového magnetického obvodu nebylo mozné pomoci
tvarovani hlav zubtd dosdhnout vhodného pribéhu magnetického toku pro docileni
lichobéznikového pribeéhu indukovaného napéti. Tento jev byl ovéfen pomoci zkouSek
riznych geometrii statorového paketu v programu ANSYS. Vysledné pole a indukované
napéti ma sinusovy pribé¢h, coz vede na potiebu sinusového fizeni vstupniho napéti. Pri

navrhu bylo zvoleno fizeni se sinusovym pribéhem.

S vedoucim prace bylo dohodnuto, Ze jmenovité otacky motoru budou:

n,, = 3000 ot/min (4.33)
3000

A tedy frekvence rotace magnetického pole a zaroven frekvence komutace bude:

fezl-p:%-zlzzoom (4.35)

4.4.1 Ovéreni modelu v ANSYS

V modelu je tfeba uvazit vlastnosti a ucel jednotlivych ¢asti motoru. Proto kazdé z nich,
je tfeba tzv. pridat material, tj. z ¢eho je dana cast vyrobena (od toho se odviji napf.
permeabilita, vodivost, B-H charakteristika atd.). Pfikladn¢ permanentni magnety, jsou na
vnéj$im rotoru rozmistény v Halbachové soustave, takze je nejprve nutné urcit jejich smeér
magnetizace. Vychazime z urcité posloupnosti z Obr. 4.1 a postupné ur¢ime smér magnetd,

respektive severni a jizni pol.

Nyni je mozné snakreslenym modelem a pfifazenim materiald k jednotlivym
konstrukénim c¢astem motoru ziskat pozadované informace, respektive casové pribchy

pozadovanych veli¢in.

Metoda konec¢nych prvki MKP, zangl. FEA je matematickd interpretace daného
fyzikalniho systému konkrétniho modelu, nebo sestavy spolecné s pouzitim materidlovych

vlastnosti.
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Je ale nutné nejprve vykreslit mfizku nebo castéji sit, tzv. mesh. Meshing, je jeden
z nejdulezitéjSich krokti v provedeni simulace pomoci MKP. Mesh je slozena z bodi,
elementl a ty jsou spojeny uzly, tzv. nodes reprezentujici souradnice a dal$i informace a
dohromady vytvateji finalni geometricky Gtvar. Cim pak sloZit&jsi je tvar, tim naro¢n&jsi je
mesh a tim i vypocet simulace. Jinymi slovy mesh déla ze slozitych tvari méné slozité tvary

(elementy) pro program a nasledné vypocty.

Je nutné stanovit okrajové podminky. Tedy stanovit vektorovy potencidl na vnéj$i hrans

okolniho prostiedi:

A=0

(4.36)

0 100 200 (mm)

Obr. 4.8 Wkresleni mesh modelu motoru
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B [tesla]
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0 100 200 (mm)

Obr. 4.9 Magneticka indukce motoru s jednim zavitem naprdzdno

Na Obr. 4.9 je mozné vidét, ze vinuti s jednim zavitem, respektive dvéma v sérii, ma

maximalni magnetickou indukei B okolo 1,1 T.

o 100 200 (mm)

Obr. 4.10 Magneticky indukcni tok v motoru s jednim zavitem naprdazdno
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2p=2 60%8_naprazdno_Nci ANSYS

&
O Curve Info ms | max
il —— 1000*FluxLinkage(PhaseA)
1 Setup? : Transient 05124 | 0.7245
0.60 —— 1000*FluxLinkage(PhaseB)
i Setup? : Transient 05127 | 0.7249
T ——  1000° FluxLinkage(PhaseC}
1 Setup1 : Transient 05126 | 0.7249
0.40
1 —— 1000*FluxLinkage(PhaseD)
1 Setup1 : Transient 05126 | 0.7248
ki —— 100" FluxLinkage{PhaseE)
020 — Setup1 : Transient 5127 | 07248
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-020
-0.40 N
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Obr. 4.11 Pritbeh sprazeného magnetického toku v zavislosti na case

Na Obr. 4.11 je mozné vidét vysledny casovy pritbéh sprazeného magnetického toku Ys

modelu motoru s jednim zavitem na civku ¢ili Nc = 1.

U (mV]

.

2p=2 60%3_ _Nc1 ANSYS
1000.00 Curve Info rmsAC max
1 —  Inducedvoltage(PhaseA)
1 Setup1 : Transient 6438332 911.1993
_- —— InducedVoltage(PhaseB) [
5000 Setup1 : Transient 6441401 9115126
] — InducedVoltage(PhaseC)
J Setup1 : Transient 644.0897 911.3164
500.00 |
E| InducedVoltage(PhaseD)
J Setup1 : Transient 6440209 911.1606
4 InducedVoltage(PhaseE)
250.00 = Setup1 : Transient 6441316 911.4217 |
000 =
250,00 -
-500.00 —
75000
-1000.00 T T T T
0.00 1.00 200 300 400
t(ms)

Obr. 4.12 Pritbéh indukovaného napéti do vinuti jedné faze v zavislosti na case
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Na Obr. 4.12 je mozné sledovat opé€t Casovy pritbeh, tentokrat ale indukovaného napéti
Ui modelu motoru do jedné faze cili 2.Nc = 1, nebo Ns = 2. Efektivni hodnota indukovaného
napéti je po zaokrouhleni 0,67 V. Oba priubéhy na ptedchozich dvou grafickych zavislostech
byly ziskany simulaci v ANSYS, kdy spolu pevné spojeny vné&jsi a vnitini rotor se

pohybovaly okolo statoru rychlosti » = 3000 ot/min.

4.5 Urceni poctu zaviti statoru

Nejprve je nutné urcit efektivni hodnotu fazového napéti statoru. Ve vzorci (4.37) dale

vystupuje koeficient 1,9, coz je dano pouzitim pétifazového systému.

__Upc _ 60
Up =25 = === 2233V (4.37)

Kde Urje fazové napéti a Upc je napéti baterie, resp. zdroje.

Dale je tfeba urcit indukované napéti, které se bude indukovat do statorového vinuti

vlivem rotace permanentnich magnetti v rotoru.

Uy = Up kg = 22,33:0,9 = 20,09V (4.38)

Kde Urje fazové napéti a kg Cinitel elektromotorické sily.

Vzhledem k tomu, ze vinuti kazdé faze sestava z vice nez jedné civky (v tomto piipade
ze dvou civek), tak musime uvazit rozdil mezi zavity v sérii a zavity civky. Je to kvili tomu,
7e v jedné drazce se najednou nachazi praveé dve strany vinuti dvou civek, resp. Dvou fazi.
Ze simulace, konkrétné na Obr. 4.12 jsme ziskali efektivni hodnotu Ujz; indukovaného napéti
do vinuti jedné faze:

Uspy = 0,67V (4.39)

Hodnota ze vzorce (4.39) je ziskana ze simulace ANSY'S modelu BLDC motoru pro jeden

zavit, resp. dva v sérii Cili Ns = 2.
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Vysledny pocet zavitl v sérii je tedy:

Ng = 2% = 2299 _ 59 7 = 60 zavitd (4.40)
Uz 0673

Pocet zavith jedné civky jedné faze je potom polovina zavitl v sérii:

Ne =2 =22 = 30 zaviti (4.41)

4.6 Ovéreni vypoctii a motor v chodu naprazdno

Vysledny pocet zavith mizeme nyni vlozit do modelu v ANSY'S a provést simulaci znovu
a ziskat hodnoty indukovaného napéti v zavislosti na Case a pii jmenovitych otackach ve

stavu stroje naprazdno a zobrazit magnetickou indukci v motoru.

2p=2 60%8_naprazdno_Nc26 ANSYS

2, Curve Info

—— 1000FluxLinkage{PhasaA)
Setup1 : Transient

=~ 100" FluxLinkage(PhaseB)
Setup1 : Transient

— 1000* FluxLinkage(PhaseC)
Setup1 : Transient
12.50
—— 1000*FluxLinkage{PhaseD)
Setupt : Transient

1000 FluxLinkage(PhaseE)
Setup 1 : Transient

0.00 —

Ps (mWb)

-12.50

t(ms)

Obr. 4.13 Pribéh sprazeného magnetického toku pri Nc = 30 naprdzdno

Dtivodem zvyseni hodnoty sprazeného magnetického toku na Obr. 4.13 je dano tim, Ze:

Y, =Ng-F (4.42)
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Kde Nsje pocet zavitl v sérii a F je magnetické napéti permanentnich magnetu, které je dano
aje neproménné. Na Obr. 4.14 je mozné videt Casovy prubéh indukovaného napéti Ui. Z pra-
béhu mizeme sledovat, ze efektivni hodnota je 20,18 V a je tedy témet totozna s nasi vy-

poctenou. Diivodem rozdilnosti téchto dvou hodnot je zaokrouhlovani v poctu zavitti na celé

¢islo
UPRAVENO1 ANSYS
3000
Curve Info msAC max
= InducedVoltage(PhaseA)
Setup? ; Transient 201779 288513

~— InducedVoltage(Phases)

2000 Setup1 - Transient 201750 | 2856473

—— InducedVoltage(PhaseC)
Setup1 : Transient 204779 | 285545

InducedVoltage(PhaseD}
1000 4 Setup1 : Transient 20788 | 285527

InducedVoltage(PhaseE)
t

Setup1 : Transien 201775 | 266545

Y(my)
I

-10.00 ~

-20.00 o

t(ms)

Obr. 4.14 Pribéh indukovaného napéti pri Nc = 30 naprazdno
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Obr. 4.15 Magneticka indukce motoru pri Nc = 30 naprazdno
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Obr. 4.16 Magneticky tok v motoru pri Nc = 30 naprdzdno

4.7 Vysledky z ANSYS

S vedoucim prace bylo dohodnuto po zkusebnich orientacnich vypoctech, ze pozadovany

vnitini vykon stroje bude:

P, = 1000 W (4.43)

Je to kvili tomu, Ze vétsi vnitini vykon by vedl k vétsi efektivni hodnoté proudu
prochazejiciho vinutim jednotlivych fazi ve statoru a tim ke zvySenému otepleni, coz je
v naSem piipadé nezadouci. Stator vytisknuty pomoci 3D tisku z plastu, by se totiz mohl
doslova roztéct. Nicméng, kratkodobé zvyseni vykonu a i momentu, respektive proudu by

mélo byt mozné.

Uginik byl zvolen, z poznatkti obdobnych strojii a motorii s méniéi, a to s hodnotou:

cosp =0,8 (4.44)
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Hodnota tciniku je odhadnuta, respektive zvolena, a tedy realna hodnota se mtze lisit.

Se znamymi hodnotami mizeme nyni dosadit do rovnice vypoctu vnitiniho vykonu a

ziskat efektivni hodnotu proudu pro 1000 W:

P,=m-U;-1-cos¢ (4.45)
[= —F2i =10 _q744 (4.46)
m-U; -cos 5-20,18-0,8

Kde 1 je efektivni hodnota napajeciho proudu, m je pocet fazi, P; je vnitini vykon, U; je

efektivni hodnota indukovaného napéti a cose je ucinik.

4.7.1 Proudovy zdroj

Hodnotu proudu vypocitanou ve vzorci (4.46) nyni miizeme vlozit do naseho modelu
s proudovym zdrojem v ANSYS. Vzhledem k tomu, ze jeSt¢ nezndme optimalni zatézny
uhel, musime parametry simulace poupravit. Rotaci rotoru kolem statoru (v simulaci
v ANSYS je to v naSem piipad¢ presné naopak, kvili dvojitému rotoru a funkci BAND),
jsme nastavili na poc¢atecni ota€ky na 0 ot/min €ili rotor se netoci a stoji. Magnetické tocivé
pole statoru se ale to¢i. Zavislost toc¢ivého momentu na zatézném tihlu £ 1ze poté ziskat, diky
znamé Uhlové rychlosti pole, kterou staci vynasobit ¢asem ¢. Vysledny pribéh momentu M

na Obr. 4.17 nam ukazuje pritbéh momentu v zavislosti na ¢ase a otaceni pole.
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Obr. 4.17 Prubéh momentu motoru

V prubéhu na Obr. 4.17 je vidét, ze maximalni moment pfi zvoleném napajecim proudu
je 4 Nm. Pii této hodnoté momentu a jmenovitych otackach pak vychazi mechanicky vykon
na hrideli:

Ppax =M - =4-31416 = 1250 W (4.47)

Kde M je elektromagneticky to¢ivy moment a w je thlova rychlost.

Casovy pribéh proudu jedné faze pii tomto momentu, je mozno vidét na Obr. 4.18.
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Obr. 4.18 Pribéh proudu jedné faze

4.7.2 Napétovy zdroj

Stanoveni ptedpisu rovnice pro napéti ve fazi, pro model s napétovym zdrojem:

Up-cos2-m-f-t+¢) (4.48)

Kde fje frekvence otaceni rotoru, 7 je ¢as a ¢ je fazovy posuv. Tuto rovnici vkladame do

modelu pro popis pritbéhu napéti.

Do modelu s napétovym zdrojem muizeme nyni vlozit vypocitanou hodnotu odporu
vinuti. Nastavujeme thel ¢, ktery reprezentuje posun momentové charakteristiky po ose y.

Jeho velikost je ovlivnéna velikosti odporu R,.

Vzhledem k tomu, Ze nezname velikost synchronni reaktance, se kterou by bylo mozno
urcit velikost thlu p a tim pak zatézny uhel S, bylo nutné nejprve nalézt pti jaké hodnoté
uhlu ¢ je to¢ivy moment nulovy, protoZe je jasné, ze S je pak také rovno nule (tj. f=0; M =
0). Z toho diivodu byl 1ihel S stanoven jako odchylka od této hodnoty ¢ pti nulovém tocivém

momentu M.
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Bylo tedy zjisténo, ze nulovy thel £, ziskame pti hodnoté¢ uhlu ¢:

$p=o = 85° (4.49)

Tento posun momentové charakteristika o ptiblizné 5° je dan vyraznou hodnotou odporu

vinuti motoru.

1A

Hledana efektivni hodnota pribéhu proudu / na Obr. 4.19 byla poté nalezena pii thlu ¢:

@ = 115° (4.50)

A zatézny uhel g je pti uhlu ¢ z (4.50) tedy:

B = 25° 4.51)

ANSYS
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Obr. 4.19 Priibeh proudu ve vinuti vSech péti fazi
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Obr. 4.20 Priitbéh momentu motoru s prechodnym jevem

Na Obr. 4.21 je mozné vidét pribéh momentu v ustaleném stavu, kde je hodnota
momentu piesnéjsi oproti prub¢hu na Obr. 4.20, kde do primérné hodnoty momentu
vstupuje prechodny d¢j. Z pribéhu na Obr. 4.21 je tedy mozné urcit, ze hodnota to€ivého
momentu motoru je zhruba 3,28 Nm. Pulzace momentu, jak je na prab¢hu vidét, je dana

vlivem zubd, respektive drazek statoru.

ANSYS
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Obr. 4.21 Prithéh momentu v ustaleném stavu
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Obr. 4.22 Pribéh napdjeciho napéti viech péti fazi

Nyni je mozno ze znamého prufezu vodice a pfi zvoleném (nasimulovaném) proudu urcit

proudovou hustotu J:

I 12,4

] =—=—""=19,5A/mm?

aSy 10,636

(4.52)

Kde a je pocet paralelnich vodicu, 7 je efektivni hodnota proudu a Sy je prifez jednoho

vodice.

Hodnota proudové hustoty vypocitana ve vzorci (4.52) je nicméné v porovnani s nasim

pvodnim pozadavkem 3 A/mm? moc velka. Tato velkd proudova hustota je nepiivétiva

obzvlast’ u tohoto motoru, kvili pouzitému materialu statoru. Tato proudova hustota by

vinuti oteplila na takovou hodnotu, Ze by se material statoru vlivem své vysoké okolni

teploty roztekl, coz by vedlo ke znic¢eni motoru.

S vedoucim préace bylo tedy dohodnuto, Ze se v modelu provede nékolik tiprav v ramci

zlepSeni tepelnych vlastnosti.
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4.8 ZlepSeni tepelnych vlastnosti motoru

Kvili zmenseni proudové hustoty, a tedy otepleni vinuti, bylo nutné, po dohodé¢
s vedoucim prace, snizit vykon motoru. Taktéz bylo dohodnuto, ze se zvysi pocet paralelnich

vodict v drazce z pivodnich 1 na 2:

a=2 (4.53)

Ze zminéného poctu paralelnich vodici v drazce a plvodné pozadované hodnoty

proudové hustoty je mozné vypocitat maximalni proud:

Lymax =Jp-a-Sy =3-2-0,636 =3,8A (4.54)

Tato hodnota jiz odpovida nasim pivodnim pozadavkiim na proudovou hustotu.

4.8.1 Cinitel plnéni drazky
Pocet vodici jedné faze v drazce nyni zdvojnasobil a je tedy nutné zkontrolovat, zda se

tento pocet vodi¢u do drazky fyzicky vejde. Stanovime nejdiive pocet vodicl v drazce
V; = Ng = 60 (4.55)

Syin=Vg-a-Sy =60-2-0,636 = 76,32 mm? (4.56)

Kde a je pocet paralelnich vinuti a Sy je prifez jednoho vodice.

Nyni mtizeme urcit hodnotu €initele plnéni drazky:

Svin _ 7032 _ ¢ (4.57)

kp = = =
Sq 12886

Tato hodnota odpovida pfedpokladiim pii pocate¢nim navrhu, Ze ¢initel plnéni drazky by

nem¢l byt vyssi nez 0,7.
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4.8.2 Jmenovity zatéZny uhel a moment motoru
Tuto hodnotu proudu se nyni budeme snazit nastavit, respektive ziskat z pribéhu proudu

jednotlivych fazi tim, ze budeme ménit hodnotu zatézného uhlu g respektive fazovy posun
0.
Po nékolika zkusSebnich simulacich a snizovani velikosti tthlu ¢ v simulaci jsme dospéli

k vysledku, ze nejblize vypocitanému proudu z (4.54) je thel:

@ =92,5° (4.58)

A zatézny uhel je tedy:

B =75° (4.59)

Z toho plyne, ze diky takto malému zatéznému thlu je velikd moznost pfetizeni, protoze

tento bod v charakteristice je velmi stabilni.

ANSYS

124 Curve Info avg
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Obr. 4.23 Prithéh momentu v ustaleném stavu

1163

2.00 10.00

Z pribéhu na Obr. 4.23 je zfejmé, ze to¢ivy moment pfi zvoleném zatézném thlu f a

nastaveném proudu / je piiblizné M = 1,19 Nm.
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Obr. 4.25 Fazovy posun mezi napdjecim a indukovanym napéti jedné faze
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Na Obr. 4.25 mizeme vidét fazovy posun ¢ mezi napajecim a indukovanym napétim, jehoz
prabeh jsme ziskali modifikaci osy x. Museli jsme za ni dosadit rovnici pro tihel v rozhrani

ANSYS:

x:Time-p-w=Time-p-ws-%=Time-p-n-6 (4.60)

Kde Time reprezentuje Cas (simulace) s ur¢itym krokem, p je pocet polovych dvojic

motoru, ws je mechanicka uhlova rychlost a n jsou otacky rotoru.

Z jmenovité hodnoty momentu mtzeme pii zanedbani ztrat v rotoru stanovit i jmenovity

mechanicky vykon na htideli:

Pyn = M- =1,19-314,16 = 373,85 W 4.61)

4.8.3 Stanoveni maximalniho momentu motoru

V této Casti se budeme snazit najit maximalni to¢ivy moment stroje v zavislosti na
zatézném uhlu S a proudu /. V programu ANSY'S jsme v nastaveni modelu, konkrétné v ¢asti
optometrics nastavili parametrickou ulohu pro vypocet momentu s proménnym thlem ¢.
Nastavili jsme vykresleni od 85° do 170° s krokem 2,5°. Ziskali jsme tedy 35 hodnot,
respektive moznych pribéhti momentu a proudt odebiranych pti tomto momentu. Z téchto
hodnot jsme odhadli, mezi kterymi dvéma hodnotami momentu, respektive nastavené¢ho
uhlu ¢, se bude nachézet nas hledany M. Tento moment se podle prvniho méfeni nachazel
v thlu ¢ mezi 117° a 123°. Druhé méfeni bylo provedeno tedy v tomto rozsahu s krokem
0,5°. Zjistili jsme, Ze maximalni moment je pfi thlu ¢ = 119°, to odpovida zaté¢znému thlu

S =34°. Tento moment a odebirany proud, je zobrazen na Obr. 4.26 a Obr. 4.27.
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Obr. 4.26 Priibéh Muay v ustdleném stavu
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Obr. 4.27 Odebirany proud fazemi pri Miax

Z Obr. 4.26 a Obr. 4.27 je vidét, ze stfedni hodnota M. je piiblizné 3,1 Nm pfi

odebiraném proudu / s ptibliznou efektivni hodnotou 28 A.
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Z maximalniho momentu motoru, miizeme nyni stanovit i maximalni mechanicky vykon

na hiideli:

Praxz = Mmax - @ = 3,1-314,16 = 973,89 W (4.62)

4.9 Pouzity material

4.9.1 3D tisk

Filament pouzity pii tisku jak statoru, tak rotoru motoru by mél mit urcité pozadované
vlastnosti, respektive s danymi vlastnostmi pii navrhu pocitat. Teplota tani neboli z angl.
melting point filamentu by neméla byt vyssi a ani by neméla byt blizka provozni teploté

vinuti. Napiiklad filament od Svédské firmy Wematter, Aurora PA11.

Property Value Unit
Density of finished parts 1,05 g/lcm3
Density for powder 0,65 g/lem3
Melting point 200 SE
Tensile Strength 51 Mpa
Elongation at break 51 %
Tensile modulus 1700 MPa
Flexural modulus 1200 MPa
Hardness 80 Shore D

Obr. 4.28 Fyzickalni viastnosti materialu Aurora PA11 — prevzato [16]

V tabulce na Obr. 4.28 je vidét, ze vysledna hustota vytisténého materidlu je zhruba

1,05 g/cm®. Pevnost v tahu je 51 MPa, coz je vlastnost, které je dilezita v oblasti rotoru,
protoze odstiedivé sily vlivem pomérné tézkych PM by mohly rotor roztrhnout. Ve statorové
¢asti se nachazi vinuti, které vlivem prichodu elektrického proudu vykazuje urcité otepleni.
Melting point, tedy teplota tani u tohoto materialu je 200 °C. To znamena, Ze maximalni

provozni teplota vinuti by méla byt okolo 60 °C s moznosti kratkodobé pretizitelnosti.
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4.9.2 Permanentni magnety

Pro zjednodusSeni, byl pro 8-pélovy motor zvolen jednotny rozmér permanentnich
magnetll. To znamend, ze nehledé na umisténi, tj. vnitini nebo vnéjsi rotor, budou mit
magnety stejné rozméry. Vzhledem k maximalnim rozmérim vnéjsiho rotoru, byly pfedem
odhadnuty rozméry PM, které se poté vyhledaly v nabidkach konkrétnich vyrobct. Byla
zvolena fada magnetl N42, s oznaCenim KV40-10-10-N. Jejich oznaceni je doslovnym
geometrickym popisem. Jde o kvadrovy magnet, s délkou 40 mm, vyskou a §itkou 10 mm a

pouzity material je neodym-zelezo-bor.

A

10 mm

Y
,/‘[ 0 mm

40 mm
Obr. 4.29 Geometrie pouzitého permanentniho magnetu — prevzato [17]
Parametry zvolenych permanentnich magneta:
o Hmotnost jednoho magnetu m =30 g
e Uvadéna magneticka sila 7, = 15 kg

e Maximalni pracovni teplota je Tprec = 80 °C

Sila magnetu je vlastné odtrhova sila od ocelové desky. Uvadi se, ze odtrhova sila je

v prepoctu cca 10 N = 1 kg. Z toho plyne Ze sila jednoho permanentniho magnetu je:

F, =150N (4.63)

Celkovy pocet pouzitych PM v motoru je 40. Ve vnéjSim rotoru je jich 32, kazdy pol,
respektive ostatni magnety Halbachovy soustavy jsou ve dvojicich kvuli zlepSeni
geometrickych rozmért a vysledného magnetického pole. Ve vnitinim rotoru neni soustava
Halbachova pole. Je to kvtili celkové mensimu prostoru, kde je mozné magnety osadit a také
kvili usetfeni hmotnosti. Je zde tedy osazeno 8 magnetii, kazdy na jeden pdol. Hmotnost

vSech PM je celkem:
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mpy = (poCet magnetli)-m =40-30=1200g (4.64)

4.9.3 Hmotnost
Obsah plochy magnetického obvodu motoru ¢ili jeho 2D nacrtu je:

Suo = Srorr + Sror + Ssear = 997,2 + 11311 + 3616,14 = 0,0159 m?  (4.65)

Po vynasobeni vypoctené plochy magnetického obvodu délkou stroje ziskdme objem

magnetického obvodu motoru:

Viio = Suo -1 = 0,0159- 0,04 = 6,36 - 10~* m3 (4.66)

P¥i zndmé hustoté filamentu 3D tisku materidlu Aurora PA11 1,05 g/cm?®, tedy

v zékladnich jednotkach 1050 kg/m?, miizeme pfiblizné uréit hmotnost ti§téné ¢asti motoru:

Mpyo = VMO *Ppa1l — 6,36 ) 10_4 . 1050 = 0,668 kg (467)

Rozmér magnetickych plechil, vlozenych do zubii statoru je zobrazen na Obr. 4.3.

=8.00=

p.
Obr. 4.30 Vystrizek detailu drazky
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Z Obr. 4.30 vidime, Ze rozmeéry plechi byly stanoveny na hodnoty:
ar = 8 mm (4.68)

by = 20 mm (4.69)

Kde a je sitka a b je vyska plecht. Plocha je tedy rovna vynasobenim téchto hodnot:

Sy =a-b=28-20 =160 mm? (4.70)

Se znamou délkou statorového paketu, mizeme stanovit celkovy objem pouzitych

magnetickych plechti:
Vp=Q-1-Sy=10-0,04-16-10"°=6,4-10""m?3 (4.71)

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.4.1, magnetickym plechiim byl ptidélen pouzity material,
elektrotechnickd ocel DW540-50. Tento material, ma podle pouzité knihovny v programu

ANSYS hustotu:

Ppws4o-s0 = 7750 kg/m3 4.72)

S vypocitanym objemem a znamou hustotou elektrotechnické oceli, 1ze vypocitat

celkovou hmotnost pouzitych magnetickych plechi:

Mmr = Ppws40-50 ° VT = 7750 - 6,4 : 10_5 = 0,496 kg (4.73)

Pro vypocet hmotnosti vinuti, je tfeba urcit celkové rozméry vinuti. Pfi znamé délce

vinuti, poctu vodic¢ii a prifezu vodiCe 1ze vypocitat objem vinuti:

Veu=m-Sy-a-Ng-l,=5-636-10"7-2-60-0,216 = 824-10"5m® (4.74)

Kde m je pocet fazi, Sy je prufez jednoho vodice, a je pocet paralelnich vodicl, Ns je

pocet zavitl v sérii a Iz je délka jednoho zavitu.
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Hustota médi byla urcena z tabulek a jeji hodnota je:

Pcu = 8960 kg/m3 4.75)

Celkova hmotnost vinuti statoru lze vypoditat takto:

Mey = Pen* Veu = 8960 - 8,24 - 1075 = 0,738 kg (4.76)

Celkova piiblizna hmotnost motoru je tedy:

Mootk = Muo + Mpy + My + Mey = 0,668 + 1,2 + 0,496 + 0,738 = 3,1 kg (4.77)
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Zhodnoceni a zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout bezkarta¢ovy stejnosmeérny motor s dvojitym
rotorem osazeny permanentnimi magnety, pficemz vngj§i rotor bude vyuzivat tzv.
Halbachovo pole. Jednim z pozadavki pii navrhu bylo, aby byl motor vytisknut pomoci 3D

tisku.

Ve 4. kapitole byl proveden nakres motoru v programu AutoCAD a byly stanoveny
zékladni parametry jako je vné&jsi pramér Dz = 180 mm, pocet fazi m =5, pola 2p = 8 a
pocet drazek statoru Q = 10. Jak jiz bylo v praci zminéno, magneticky obvod je z plastu.
Plast ma Spatné magnetické vlastnosti, a tak byly do zubti magnetického obvodu statoru
umistény drazky, do kterych byly ulozeny magnetické plechy pro zlepSeni uzavirani

magnetického toku motoru, a tedy zlepSeni magnetickych vlastnosti.

Ovéteni modelu bylo provedeno v programu ANSYS, kde byl kazdému prvku modelu
motoru pfifazena vlastnost, bud’ z hlediska materialu, vazeb, magnetické indukce magnetu,
¢i elektrického odporu vodica. Byly zvoleny jmenovité otacky »n = 3000 ot/min, pocet zavitii
jedné civky byl zvolen Nc= 1 a byla spusténa simulace motoru v ANSYS ve stavu naprazdno
pro stanoveni indukovaného napéti. Napéti zdroje bylo zvoleno, respektive bylo znamo, a
tedy 1 fazové napéti. Ze znamého Cinitele elektromotorické sily bylo vypocteno maximalni
mozné indukované napéti a nasledné byl zvolen pocet zavitl statoru. Pro kontrolu byla se
zvolenym poctem zavitl spusténa simulace znovu a také byla vykreslena pomoci MKP

magnetickd indukce a magneticky indukéni tok ve stroji.

Byl zvolen jmenovity vnitini vykon P; = 1000 W, z ¢ehoz byla spoctena i1 efektivni
hodnota fazového proudu 7 = 12,4 A. S témito parametry byl vytvofen model s proudovym
zdrojem, kde byl nastaven pravé zvoleny proud. Pomoci tohoto modelu bylo mozné vykreslit
maximalni to¢ivy moment motoru pravé pii hodnoté zminéné¢ho proudu. V ANSYS byl
vytvoren i model s napétovym zdrojem, kde bylo mozné za pomoci ipravy motionsetup ¢ili
upravy pohybu, nastavit nulové otacky a tzv. rotovat pouze to¢ivé kruhové magnetické pole

statoru a zjistit maximalni mozny to€ivy moment motoru.

Nicméné s touto hodnotou proudu a konfiguraci vinuti vychazela velmi vysoka proudova
hustota 19,5 A/mm? a tim velké otepleni vinuti, coZ je vzhledem k pouZitému materialu
statoru nezadouci. Taktéz v této fazi navrhu probéehl tisk ¢asti prototypu statoru motoru a

bylo zkouseno, zda se zavity do drazek opravdu vejdou. To se potvrdilo, a dokonce se
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zjistilo, Ze do drazek se vejdou dva paralelni vodice. To je vidét na Obr. 1 v ptiloze prace.
Takze nasledovala kapitola se zlepsenim tepelnych vlastnosti motoru, spole¢n¢ s upravenym

poctem vodicu v drazce.

V kapitole se zlepSenim tepelnych vlastnosti motoru je uvedeno ze bylo nutné snizit
proudovou hustotu ve vinuti statoru, takze spole¢né se zvétSenim poctu paralelnich vodict
se musel snizit vykon stroje, resp. elektricky proud ve vinuti, aby bylo dosazeno pozadované
proudové hustoty 3 A/mm?. S touto hodnotou ndm vychézi efektivni hodnota proudu rovna
3,8 A. V ANSYS byla poté provedena simulace a byl zjistén zatézny thel B pfi tomto proudu
pfi zatizeni, ktery je roven 7,5°. Pii tomto thlu i proudu jsme nasimulovali i prib¢h
jmenovitého momentu, ktery je roven 1,19 Nm. Diky témto hodnotam mutizeme fict, Ze motor
je velmi stabilni a ma velkou rezervu na pfetizitelnost. Maximalni moment byl naméten, pfi

zatézném thlu f = 119° a efektivni hodnot€ proudu 28 A a ma hodnotu 3,1 Nm.

Jmenovity vykon motoru byl vypocitan z jmenovitych otacek a momentu a je 373,85 W.
Maximalni vykon motoru byl obdobné vypocitan na hodnotu 973,89 W. Tato hodnota je
nicméné teoretickd, respektive mozna, ale po pravdépodobné kratkou dobu. Je to dano

efektivni hodnotou proudu vodi¢em, jeho oteplenim a pouzitym materialem statoru.

V zavérecné vypocletni ¢asti byl popsan pouzity material a také je zde uveden orientacni
vypocet hmotnosti motoru. Hmotnost hiidele nebyla nicméné ve vypoctu zahrnuta, protoze

neni jest¢ znama jeji celkova délka.

Dalsim krokem néavrhu by bylo vyrobeni prototypu navrzeného motoru a zjistit, zda
nasimulované a vypocitané parametry jsou realné, nebo se alespon ¢aste¢né realité blizi a

ptipadné by byly provedeny upravy parametrti motoru.
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Obr. 1 Cést statoru vyrobena 3D tiskem




