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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout bezkartaéovy stejnosmérny trakéni motor
13 kW s permanentnimi magnety jako alternativu k asynchronnimu motoru stejného vykonu,
provést simulaci funkce stroje, analyzovat vypoctena data. K danému ucelu mél byt pouZit
program Maxwell3D od spolecnosti Ansoft. Navrh byl proveden Upravou rotoru asynchronniho
motoru dle skript [4], protoZe bakaldrsky studijni plan nezahrnuje problematiku navrhu
toCivych stroji. Uprava rotoru byla provedena zdménou klecového vinuti za rotor s
permanentnimi magnety. Statorova konstrukce zlstala stejnd. Nasledné byly porovnany

parametry navrzenych motorl a provedeny simulace funkce stroje v programu Maxwell3D.
Abstract

The objective of this bachelor's degree project was proposed the brushless DC traction
motor 13 kW with permanent magnets as an alternative to the induction machine of same
power, simulated machine behaviour, analyzed calculated data. On that purpose should be
used program Maxwell3D from the company Ansoft. Design was made as a change rotor of
the induction machine according to script [4], because bachelor's studying plan doesn’t include
information about design of rotating machines. Adjustment of the rotor was made as
substitution of cage winding for rotor with permanent magnets. The stator structure remains
the same. Then the data of designed motors were compared and the simulation of function

machine was made in program Maxwell3D.



Obsah

1

LU A oY B PO SOP P PORTOPROP 12
1.1  Historie a vyvoj bezkarta€ovych motorl.........cccveeeieieciiiciieecee e 12
1.2  Princip ¢innosti bezkartaCovych stejnosmérnych motorQ..........ccoeevevveecreeccveecneennee. 15
I T Y o] 4 = < L= a1 o 4 L 17
1.4 Permanentni MagNety ......cccuieeiciiiee ettt e eet e e eetre e e eetbeeeeeareeeeeareeaeenraeeeenreeans 20
1.5 Materidly pouZivané na permanentni Magnety......ccccoceevevieeeeciieeeeecieeeecveeeeeneeens 21
1.6  Vliv teploty na vlastnosti permanentnich magnetl.........ccoceeeeeeiiieccieccee e, 23
1.7 Magnetizace permanentnich magnetl..........cccocoviiiiiiiiii e 23

Sezndmeni se softwarem MaXWellBD .......cccuoiiirieiriieree ettt 24
2.1 Slovo Uvodem 0 MaxWell3D.....cceorieriiiiiiiieeeeeee et s 24
2.2  Orientace v programovém prostiedi Maxwell3D .........ccccceevcieeieciiee e 25
2.3 NAVrhoVvé prostredi RMXPIT ......ooc ettt ettt et e e tae e e e nr e e e e 27

Navrh alternativniho provedeni stroje pomoci modulu RMXprt .......ccccceeeeeiieeeeccieeeenee, 28
3.1 NAVIh Provedeni STFOJE ....ciiiciieeecciiee ettt e e e e re e e e bae e e e e e e e naaees 28
3.2 NAVIN - MACRINE ..t s e 29
303 NAVIN = ROTON ittt ettt sttt ettt e b e sbe e saeesatesabe e 30
3.4 NAVIh - Stator @ VINULT ceeeeeeeceeeeee ettt st s st s e 32
3.5 NAVIN - BUZEN ceitiiiteieeeie ettt st sttt b e st 33
3.6 NAVrh - Nastaveni @nalyzy.....cccceeeiciiieiciiiie e et e e e e e 34
3.7 ANAIYZA, VYSIEAKY ..evveiieieiee et et bre e e et e e e e anes 34

Simulace funkce stroje v softwarovém prostredi Maxwell3D ..........cccoeeeeecrieecncnieeecnneenn. 36
4.1 Odvozeni 3D Modelu Z RMXPITU ..ccuvieiieiiee ettt e evaee e e 36
4.2 NaStaVeni - Cas VYPOCU ...ccvveuieeeiieieeceeeeeieeeee sttt es st en e s s tessnns 37
4.3  Nastaveni- Okrajové podminky .......cccoocoiiiiiiiiii e e 39
.4 VYSIEAKY ettt ettt e e e e e e e et e e e e e abe e e e e atee e e eareeeeenaees 41

Analyza shromazZdenYCh dat .......cccuveiiiiiiie e e e 43
DL RV I e 43



5.2 Maxwell3D - modely MOTOrU ......cccueieeeciiieeeciiee ettt e e e e e e 47

5.3  Maxwell3D - Magnetické pole MOtOrU .........ccueiieciieieeciiie et e 48
A 1Y T PRSP PPTO PP TR PRSP 50
=T = | AU - T PP 51
PHIIONY ...ttt et e e e et e e e et e e e e eeab e e e e e aabe e e e e areeeeeaataeeeeabeeeeatraeaeannees 52
Priloha A - DeSign SNEET (IIM) ...uviiiiiiee ettt ettt et e e are e e e araeeeennaea s 52
PFiloha B - Design ShEet (BLDC)......ccuuiiiiiiieeeeciieee ettt ettt e et e e st e e e s are e e seaae e e s e naaeeeenaneee s 58
PFIIONA € = Grafy (IIM).eee ettt ettt et e st e e st e e e e b e e e e eaaaeeeeensbeeesannreees 63
PFIIONa D = Grafy (BLDC) ...uviiiiiiieee et ettt sttt ettt e et e e et e e s aae e e e e sbaeessnssaeessnssaeeesnnneeens 69
PFIOha E - EXEEINal CIFCUIT ..c.veeieeiieietete ettt 73
PFiloha F - Datasheet NAFEB ........c.coiiiiiiieee ettt st s e 74



Pouzité zkratky

(BH)max
V]
Ho

Mo
B

BLDC
B,
ds

Maximalni energeticky soucin
Permeabilita
Permeabilita vakua
Relativni permeabilita
Indukce magnetického pole
Bezkartacovy stelnosmérny motor
Remanentni magneticka indukce
Nekonecné maly prlifez
Dioday
Fototranzistor
Gate Turn Off
Intenzita magnetického pole
Koercitivni sila/magneticka intenzita
Elektricky proud
Insulated Gate Bipolar Transistor
Induction Motor/Asynchronni Motor
Magneticky dipdlovy moment
Magnetizace
Metoda Konecnych Prvk{
Permanentni magnet
Pulse Width Modulation
Spinacy
Curieova teplota
Tranzistory
Teplota metalurgické zmény materialu
Vinutiy
Susceptibilita
Zména objemu

nmn

Pozndamka - index "\" oznacuje Cislo urcité soucdstky



Seznam obrazku

Obr. 1. 1 VYVO] BLDC = ZATO] [4] uveeeeeeiiiee ettt ettt ettt ettt e e et e e et e e e seata e e e sntae e e sntaeaesntaaeesans 14
Obr. 1. 2 Pfechod z komutatoru na spinace / tranzistory - zdroj [4] ...cccovveeeeveeeieeeceeecreecreeenens 15
Obr. 1. 3 Snimani polohy rotoru pomoci fototranzistorl - zdroj [4]......ccccveeeeccieeeeciieee e, 16
Obr. 1. 4 Princip Hallovy sondy = Zdroj [4].....ueeeeeee ettt e e eecrreee e e e e eevrrae e e e e e e eanes 16
Obr. 1. 5 Snimani polohy rotoru pomoci Hallovy sondy - zdroj [4]......cceeevieeiiciieeeciieee e, 17
Obr. 1. 6 Feromag. materidly (BH graf) - zdroj [4] ...c.oveee i 19
Obr. 1. 7 Curieova teplota - ZAroj [4] oottt e e e e et e e e e e e e eabrrae e e e e e eeennes 19
Obr. 1. 8 Hysterezni SmyCKa - ZAroj [A] ..cocueeee ettt ee e e eeta e e e eearaeaeeans 20
Obr. 1. 9 Hysterezni smycka (l. a Il. kvadrant) - zdroj [4] .....cceecvveeeieiiie e 21
Obr. 1. 10 Srovnani permanentnich magnetU z BH hlediska - zdroj [4]......cccccevveeeveeccieeecreeenen. 22
Obr. 2. 1 Vyvojovy diagram VYPOCTU POIE ....eeceuveeieeiiee ettt ettt ettt e e eerae e e eearaee e 24
ODbr. 2. 2 GUIMaXWEIIBD......eeiiiiieiiiesee ettt sttt et st e s b e e sar e sabee e smeeesneeennneas 25
Obr. 3.2 5eznam Strojl RIMIXPIT.......eiiiieecieeeeiee ettt et e et e et eetee e eateeetaeesabeeenbaeeenbeesaseeenneeas 28
(0] o] g T NV T Yo U YU 28
(0] o] GC T Y 1T o TU I o T o 1] 4 (U USRS 28
(0] o] C T 3|V =Tl o 11 L= TP VPP PRTORROP 29
Obr. 3. 5 RIdICi ODVOT Y3 ...ttt 30
(0] 0TS L I 0o ] 1 o] T OO P RSP PPTOPRO PRSI 30
(0] o] S TN 3 o] [ OO PSR PP POV 31
(0] o] GG T A oY LI 4 V7 o T T UU U PRRN 31
(0] TR R I - | o] T TSSO P RSO UTOPPTOPPO PSPPI 32
Obr. 3. 11 ROZMEIY ArAZKY ..eeeeieiieeecciiee ettt ettt e et e e e etee e e sata e e e sata e e e sntaeeesntaeeesnsneeesans 32
(0] o] g Tt 0 IR [} o 1Y/ o TSRS 32
ODBr. 3. 12 VINULT STALOIU ..ottt ettt st st et b e bt saee st e e beenbeens 33
OB, 3. 13 CIFCUIT cnveeieeieeeeee ettt ettt sttt b e she e sae e sate e bt e b e e smeesmeesmeeenneenneens 33
(0] o] e T N P YL o - | - SRS 34

10



OB 3. 16 USPEENE VAlITACE ......eieeeeeeeeeeee ettt ettt s et s et et es e se e s enes 34

ODbr. 3. 15 PANEI NASTIOJU c.uvveeeiiiiie ettt ettt eete e e e te e e e eeata e e e eeataeeeeeabaeeesestaeaeeenraeaesnns 34
ODbr. 4.3 2D MOAEI BLDC.....oouiieieeiterite ettt sttt ettt st st sttt smee st e e ne e e 36
ODbr. 4.2 3D MOAEI BLDC.....oouiieieeiterite ettt sttt ettt st st sttt et nee s st ne e e 36
ODbr. 4. 1 TVOIba 3D/2D MOUEIU ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e et e e e e e e s ee et e e eeesesaseaaereeesssenannn 36
(0] o] g B Yo | LV Yy U] J U UPURN 37
OBr. 4. 6 USPEENE VAlITACE ......cecuiieeeieiiceeeeteeeee ettt sttt sttt s st ss s et e e s 38
ODBr. 4.5 SaVE FIEIAS ..ottt st sttt 38
OB, 4. 7 BOUNGAIIES c..eeieeieie ittt sttt ettt ettt st st s b e bt et e s bt e smeesmeeenneeneenneens 39
Obr. 4. 8 VYIVOTENI FAZE ..ottt e et e e e ta e e e e atae e e eearaeaeeans 39
OB, 4.9 NAVIN FAZE .ttt st sttt e b e e b e st e st et e e beenbe e 40
(0] o] N T K0 I oY o =74 o T oo =TSRRI 41
Obr. 4. 11 Zobrazeni pole - 0bJEKLY......coi i 41
Obr. 4. 12 Cesta Ke BrafU...uu et e et e e e e e et aa e e e e e e e e nanes 42
OB 5. 3 VINUET STATOIU 1.ttt st sttt st st et be e 43
ODBI. 5.2 BLDC MOTOT 1ottt sttt ettt sttt et ettt she e saee st et e b e s meesmeesmeeenneeneens 43
(0] o] T Y X V7 Vol oY oY Y V1R 0 ) o PR 43
Obr. 5. 4 graf momentu v zavislosti Na rychloSti..........cooociiiiiiiiiiiicee e 44
Obr. 5. 5 graf vystupniho vykonu v zavislosti na rychlosti..........ccccoccveeiiciiieiiciieec e, 45
Obr. 5. 6 graf ucinnosti v zavislosti Na ryChloSti.......cc.eeeiiciiiiiiiee e 45
Obr. 5. 7 graf vstupniho proudu v zavislosti Nna rychlosti.........ccceeieiiieiiciiiiei e, 46
ODBr. 5.5 BLDC MOTOF .eeiuiiiiiitiieiite sttt et e steeeeitr e st e et e st e sbeeesabeesbeessmteesaseeesaseesaseesaneeesneeennneas 47
Obr. 5.4 ASYNCNIONNT MO0 ... ..iiiiiiiiee ettt e e et e e eete e e e e eataeeeeeataeaeeenraeaesans 47

Obr. 5. 6 Klec Asynchronniho motoru; Rotor s hfideli asynchronniho motoru;Rotor BLDC

L0 {0 ¥ TP PO 47
Obr. 5. 8 Vektory magnetické indukce BLDC MOTOIU .....ccuvveeiiciiieeeiiiiieccieee et eveee e 48
Obr. 5. 7 Pole magnetické indukce BLDC MOTOIU.......ceeieciiieeiiiiiee et e et e ectee e eereeeeeeiraee e 48
Obr. 5. 9 Silo¢ary magnetické indukce BLDC MOTOIU .....cc.vveeeeiieeeeeiiieeeeeiieeeeecreeeeeereeeeeeiraee e 49

11



1 Uvod

Vzhledem k zadani je nejprve nutné se seznamit s problematikou bezkartacovych
stejnosmérnych motorl s permanentnimi magnety. Nejprve se podivdme na vyvoj a vyznam
slova bezkartacovy, nasledné se sezndmime s ¢innosti téchto motorU. Dale se podivame na
vlastnosti magnet(, resp. permanentnich magnetd a magnetismu obecné. Pro seznameni se s
¢innosti bezkartacovych motord, rovnéz i pro pochopeni problematiky permanentnich
magnetl jsem Cerpal informace predevsim z knihy Hrabovcova, Jonousek, RafajduS a

Licko. Moderné Elektrické Stroje viz. literatura [5].

1.1 Historie a vyvoj bezkartacovych motori

Stejnosmérné motory jsou pomérné velkou skupinou v pohonarské praxi a diky svym
vlastnostem jsou pro urcité aplikace daleko lepsi nez motory stfidavé. Nic se ale neobejde bez
probléma a hlavni nevyhodou stejnosmérnych motor( jsou komutator a kartace. Principem
komutatoru, jiskfenim a podobnymi vécmi se zde nebudeme zabyvat, ale je jasné, Ze je
komutator problémovou ¢asti, ponévad? je to nejen nejvice mechanicky namdahanda cast
stejnosmérného motoru, ale je také technologicky nejnarocnéjsi a nejdrazsi na vyrobu. Déle
kartace, které doléhaji na komutator, jsou "obruSovany" a je potieba je ¢as od ¢asu vymeénit.
Tyto a fada dalSich problému vedly ke konstrukci nového typu motoru, v némzZ je buzeni
nahrazené permanentnimi magnety a komutace je zajisténa elektronicky, a to bezkartacovy

motor.

Pro vysvétleni vyvoje bezkartacovych motorl je tfeba se podivat na obrazek 1. 1. V
prvnim fadku jsou zobrazeny tfi motory. Prvni je stejnosmérny motor s budicim vinutim na
statoru, komutatorem na rotoru a kartaci, které doléhaji na lamely komutatoru. Dalsi dva jsou
stfidavé motory synchronni s budicim vinutim na rotoru, kde stejnosmérné napajeni je
zajisténo pres kluzné krouzky a kartace. Posledni motor v prvnim fadku je asynchronni (nékdy
téz indukcni) s kotvou nakratko. Z téchto tfi motor( se da v podstaté za bezkartacovy oznacit
pouze asynchronni motor s kotvou nakratko, i kdyZ to ma trochu jiny vyznam slov. V rfadku ¢. 2
vidime, jak se postupné vyvijely prvni dva motory z fadku ¢. 1. Zména je v systému buzeni.
Stejnosmérny motor ma nahrazeno statorové buzeni permanentnimi magnety a synchronni
motor ma permanentni magnety na rotoru. Tato zména prinasi mensi rozméry motord, ale na
Ukor ztraty regulace buzeni. Diky permanentnim magnetlim na rotoru synchronniho motoru se
da fict, Ze tento motor je bezkarta¢ovy. Abychom mohli i o stejnosmérném motoru fici, Ze je
bezkartacovy, musime zménit konstrukéni usporadani tim zplsobem, Ze prohodime rotor a

stator. Touto zdménou vznikne bezkartddovy stejnosmérny motor s buzenim pomoci
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permanentnich magnetl na rotoru a s vinutim kotvy na statoru (prvni v tfetim radku). Pfi
porovnani se synchronnim motorem zjistime, Ze jsou si tyto dva motory dosti podobné.
Stejnosmérny motor ma také na statoru jen tti faze tvoreny tfemi civkami. Oproti tomu kotva
klasického stejnosmérného motoru ma velké mnozstvi civek (fazi) a kazda z nich je pfipojena
na komutator. Dale je tfeba dodat, Ze bezkartacovy stejnosmérny motor nemuize pracovat bez
ménite neboli elektrického komutatoru. Ten stfidavé pripojuje kaidy ze trech vodicl

statorovych civek na kladny a zaporny pdl zdroje tak, jako to délaly kartace.

Jen velmi okrajové se musime zminit o tom, Ze za bezkarta¢ové motory se mohou
povaZovat i krokové motory a spinané reluktancni motory. Spliuji podminky, Ze nemaji kartace
a jsou napdjeny z polovodi¢ového ménice pripinanim a odpinanim proudu v jednotlivych
fazich. Principem, funkci se dédle neni tfeba zabyvat, protozZe tato prace je o stejnosmérnych

motorech s permanentnimi magnety.

Je tedy zfejmé, Ze pojmem bezkartdéovy motor se da pouZit pro vice druhG motor(.
Zdaleka ne pro vsechny, ale tento pojem znaci urcité charakteristické vlastnosti, jimiz se
odlisuji od klasickych typQ. Tuto podminku splfiuje pouze stejnosmérny a synchronni motor.
Oba dva maji permanentni magnety na rotoru a trojfazové vinuti na statoru, které je napdjené
z polovodi¢ového ménice. Ten je ovladan snimaci polohy, jez do ménice posilaji signaly na
spinani proudu tim zplsobem, aby se nahradila funkce komutatoru a kartacd, tj. udrzet proud
presné kolmo na smér budiciho magnetického pole. Toto je spolecné pro oba motory. Lisi se

ovsem tvarem magnetické indukce ve vzduchové mezere. Stejnosmérny motor ma obdélnikovy

tvar magnetické indukce a synchronni motor ma naopak sinusovy tvar.
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Obr. 1. 1 Vyvoj BLDC - zdroj [4]
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1.2 Princip ¢innosti bezkartacovych stejnosmérnych motori
Jak je zminéno v kapitole 1. 1 BLDC, motory nemaiji kartace a komutator, coZ ma své
vyhody i nevyhody. Nyni se vSak podivame, jak se nahrazuji kartd¢e a komutator elektricky

spinanym obvodem. Podivejme se nyni na jednoduchy model, ktery sestdva z jedné lamely a

Bl

Obr. 1. 2 Pfechod z komutatoru na spinace / tranzistory - zdroj [4]

komutatoru s kartacem. Posledni dvé ¢asti nyni nahradime spinacem S1 a S2 (obrazek 1. 2a).
Pokud se kartac s kladnou polaritou dotyka lamely, na kterou je pripojena civka, musi byt
spinac¢ S1 sepnuty a spinac¢ S2 rozepnuty. KdyZz se karta¢ nebude dotykat lamely spojené s
civkou, tak oba dva spinace jsou v rozepnutém stavu. Pokud se kartac¢ se zapornou polaritou
dotykd lamely, ktera je spojena s civkou, spina¢ S2 musi byt sepnut a spina¢ S1 rozepnut. Na
tomto principu tedy funguje prepinani vodicl, respektive takto se nahrazuje komutator s
kartaci za polovodicové spinaci soucdstky. Vzhledem k tomu, Ze se zde zapinaji a vypinaji
spinace, tak se mUZe objevit jiskfeni, jeZ je v tomto ptipadé nezadouci. Jiskifeni by mohlo
poskodit spinaci soucdstky. Tento problém odstranime pfipojenim paralelnich diod D1 a D2
(obrazek 1. 2b). Nicméné je jasné, Ze klasickym spinacem bychom tézko fidili prepinani vodicu.
V praxi se pro prepinani vodi¢ll béziné pouZivaji tranzistory nebo tyristory (konkrétné IGBT
tranzistory nebo GTO tyristory). Nyni tedy nahradime spinace S1, S2 za tranzistory T1, T2
(obrazek 1. 2c). Co se tyce blokovani vyboji pomoci diod, tak ty to zlstava i pfi pouZiti
tranzistorl. Z teoretického pohledu tedy potfebujeme na kazdou lamelu minimalné ctyfi
polovodicové soucastky (dvé diody, dva tranzistory). Skutecnost je ale jina, protoZe jednak
dalsi tyto prvky musime zapoijit sériové a paralelné, aby byly dobfe napétové a proudové
dimenzované, a jednak je potfeba dalSich soucastek, aby byl zpracovan signal od snimac
polohy. V posledni fadé je tfeba fict, Ze skutecny pocet lamel motoru je pomérné vysoky, aby
mél motor hladky moment. Kdybychom méli dodrZet tuto strukturu, tak by pti elektrické
komutaci bylo potfeba obrovské mnoiZstvi soucdstek, coz by bylo zaprvé velmi nakladné a

zadruhé prakticky nerealizovatelné z hlediska rozmérl. Toto je samoziejmé vyrfeSeno co
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nejelegantnéji a to zmensenim poctu lamel motoru, respektive poctu civek na statoru.
Nejmensi mozZny pocet, se kterym mUzZe stejnosmérny motor fungovat, jsou tfi, z cehoz plyne,

Ze na statoru jsou tfi civky - tfi faze vinuti.

Pk wmidbrn otdben:

—

Spanae: lagike

fototranzistory (FT)
Obr. 1. 3 Snimani polohy rotoru pomoci fototranzistord - zdroj [4]

Abychom zajistili spravnou funkci stroje, respektive spravné spinani tranzistorl ve
spravnou chvili (ve sprdvné poloze rotoru), musime zajistit jisté senzory, jez sleduji polohu
rotoru. Nejprve si popiSeme snimani pomoci fototranzistor(, které jsou vidét na obrazku 1. 3.
Sest fototranzistord (FT) je umisténo po obvodu rotoru z horniho pohledu. Osvétleni
prislusnych fototranzistor( je zajisténo lampou, jeZ sviti na pohyblivou clonu. Diky cloné, ktera
se otadi s htideli motoru, je zajiSténo, Ze v kazdém okamZiku jsou osvétlovany soucasné pravé
tfi fototranzistory. KdyZz budeme predpokladat, Ze osvicené fototranzistory jsou sepnuté a
zastinéné rozepnuté, tak ve stavu na obrazku 1. 3 jsou sepnuté tranzistory T1, T4, T5 a vypnuté
jsou T2, T3, T6. Pfi otoceni rotoru o 30° se tranzistor T5 vypne a T6 zapne a dalsi otoceni
zpUsobi vypnuti T5 a zapnuti T3 a tak ddle. Rotor se tedy toci ve sméru hodinovych rucicek. Pro
reverzaci otaceni se nejcastéji pouziva zména osvétlovaci logiky, coz znamena, Ze osvicené FT

zpUsobi vypnuti tranzistoru T a zastinéné FT zapinaji tranzistory T.

Volné elektrony Daldi velmi €asto pouZivanou metodou snimani
polohy rotoru je pouZiti Hallovy sondy. Hallova sonda je
polovodicova soucastka, jez snima magneticky tok,
pokud ji protéka proud |. Magneticky tok je vytvaren
permanentnim magnetem rotoru a Hallova sonda je

pfipevnénd primo na rotor. KdyZ sonda detekuje pole,

Obr. 1.4 Princip Hallovy sondy - zdroj [4]  j3ko je na obrazku 1. 4, tak podle pravidla levé ruky
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(silo¢ary do dlané, prsty smér proudu, palec smér pohybu) zjistim, Ze zaporna polarita je na
levé strané sondy a kladna polarita na pravé strané sondy. Zjisténim polarity vystupniho
indukovaného napéti na svorkach sondy se urcuje severni pél magnetického pole. Magnetické
pole se méni (stfida svou polaritu) vlivem otaceni rotoru, méni se i polarita vystupniho napéti
sondy. Na obrazku 1. 5 vidime, jak souvisi snimani polohy s generovanim spinaciho impulzu.
Hallova sonda je umisténa blizko rotoru z permanentniho magnetu, dvoupdlovy BLDC ma na

obou pédlech vinuti W1 a W2. V prvni poloze sonda snima

severni pél rotoru, takZe proud protéka vinutim W2 a rotor D ) J

se otaci proti sméru hodinovych rucicek. V druhé poloze se

bl ] w2

Hallov '.1“

rotor pohybuje pouze setrvacnou silou, protoze Hallova

sonda

sonda nesnima zadné pole, a tudiz neddva signal k sepnuti
tranzistoru, aby protékal proud statorovym vinutim. V
poloze Cislo 3 je jizni pdl sniman sondou a proud tece
vinutim W1, aby se pftitahnul severni pdl a rotor se tocil

stejné jako predtim. Tady je jasné vidét nevyhoda pouziti

Hallovych sond. V tomto pripadé muzZe nastat situace, Ze se
rotor zastavi v poloze 2, kde je pohyb zajistén pouze (

setrvacnosti. Pokud by se tak stalo, rotor se uZ neroztodi. Wi' i
nagnetick

Proto pfi pouziti Hallovych sond pouZivame dvé a vice sond tok

nebo tfi a vice vinuti. Obr. 1. 5 Snimani polohy rotoru
pomoci Hallovy sondy - zdroj [4]

BLDC motor ma stejné vlastnosti jako normalni stejnosmérny motor, to znamenj, Ze
moment je pfimo Umérny napdjecimu proudu, zavislost rychlosti a momentu se da nakreslit
pro jednotlivé napéti jako sada paralelnich rovnych car s klesajicim sklonem. Velikost napéti
ovliviiuje jen polohu car, nikoliv sklon. Rozdil je tedy v tom, Ze komutaci se u BLDC motor(
mysli posloupnost spinani tranzistord pfi urcité poloze rotoru, aby protékal proud pfislusSnym
vinutim statoru. PFi stejnych rozmérech motord jsou BLDC drazsi nez klasické stejnosmérné
motory, maji vyssi vykon a pracuji s vyssi ucinnosti. Diky absenci kartacd jsou spolehlivéjsi a
jejich naroky na udrzbu jsou mensi. Vzhledem k tomu, Ze pfi to¢eni BLDC motor nejiskfi, tak

mUZou pracovat i v nebezpecnych prostredich.

1.3 Feromagnetismus

7vs

Civka navinutd okolo jadra tvaru prstence vytvari tzv. toroid. Proud, ktery protéka v
zavitech civky, vytvafi intenzitu magnetického pole H. Jadro toroidu je vytvorené z néjakého
materialu, tento material mlze byt vzduch, vakuum nebo Zelezo. Intenzita magnetického pole
vytvari magnetickou indukci B podle toho, z jakého materialu je jadro toroidu vytvofeno. Vztah
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mezi magnetickou indukci a intenzitou popisuje vztah (1). Jednotkou magnetické indukce je
tesla (T) a magnetické intenzity ampér na metr (A/m). Zatim nezminénou veli¢inou je zde pg,
co? je permeabilita vakua a jeji hodnota je rovna W = 4n * 10”7 H/m. Tato hodnota je béiné
pouzivana i pro vzduch nebo neferomagnetické materialy, protoZe odchylka od této hodnoty je

hodné mala.
B=po*H (1)

Kdyz neferomagnetické jadro toroidu nahradime naptiklad Zelezem, coZ je
feromagneticky material, a podivame se nyni na velikost magnetického toku, zjistime, Ze
mnohonasobné narostl. Tento jev se nazyva pravé feromagnetismus. Pro popis vlivu materialu
musime dale zavést veli¢inu m, co? je dipdlovy moment, jez popisuje pohyb atom( v materialu
a plati pro néj vztah (2). Tento vztah nam ¥ika, Ze pokud proud / protéka plochou, kterou
reprezentuje vektor dS, vytvaii magnetické pole, které je charakterizovano dipdlovym

momentem m.
m=1x*dS (2)

Jestlize vime, Ze existuje dipdlovy moment podle vztahu (2), tak mGZzeme nyni tvrdit, Ze
tento moment nebudeme uvazovat v plose dS, ale v objemu AV. Zavedeme dalsi veli¢inu, ktera
se nazyva magnetizace materidlu, oznacuje se M a mlzZeme ji definovat jako objemovou
hustotu dipélového momentu. Vypocitdme ji pomoci vztahu (3), ktery popisuje, Ze podil
dipélového momentu a hodné malé plochy AV je magnetizace. Jednotka magnetizace je stejna

jako jednotka magnetické intenzity, a to A/m. Souvislost mezi B, M a H popisuje rovnice (4).
M = limyy o5 (3)
B = ugH + ugM = po(H + M) (4)

Magneticka indukce B se tedy skladd ze dvou slozek. Prvni sloZzkou je intenzita

magnetického pole a druhou slozkou je prispévek magnetizace materialu M.
M = XH (5)

Vztah mezi magnetickou intenzitou a magnetizaci reprezentuje magneticka
susceptibilita X, kterou stanovime vztahem (5). Magneticka susceptibilita zastupuje pfimou
umérnost mezi M a H a reprezentuje zménu magnetickych vlastnosti materidlu. Kdyz nyni
dame dohromady rovnice (5) a (4), dostaneme vztah pro magnetickou indukci vyjadfenou

pomoci relativni permeability (6).
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B = poH + poXM = puo(1 + X)H = pourH (6)

Relativni permeabilita je koeficient, jenZ popisuje prostredi, ve kterém se vytvari
magnetické pole a kterym se zndsobuje intenzita pole kvali pfitomnosti feromagnetického

materialu, tj. udava, kolikrat se zvétsi permeabilita vlivem feromagnetické latky oproti vakuu.

K= Hrlo ; pr=1+X (7)
B[T]a
2 it Kdyz se nyni podivdme na BH zavislost,
o kterou vidime na obrazku 1. 6, vidime tfi typy
16 ,/ feromagnetickych materidl( dosahujici raznych
1.4 / == hodnot magnetické indukce a intenzity. Nyni
12 / // porovname pouZiti vzduchu, respektive vakua, s
10 / / pouzitim napfiklad ocelovych plechl. Hodnota
08 / / P e H = 1000 A/m, odpovida hodnota magnetické
.--""""—'—.__-.
0,6 = | indukce vakua:
0,4 //
- / / By = ugH = 4w *10~7 1000 = 0.00125 T
N4 _

500 1000 1500 2000 2500 3000 :
H[A/m]
Obr. 1. 6 Feromag. materialy (BH graf) - zdroj [4]

Pro ocelové plechy vyplyva z obrazku 1. 6, ze pfi H = 1000 A/m je hodnota B = 1.8 T. Z
predchozich tvrzeni plyne, Ze pti pouziti feromagnetického materialu dosahujeme mnohem
vétsich hodnot magnetické indukce neZ za pouziti pouze vakua nebo neferomagnetického

materialu. Z tohoto dldvodu se pouZivaji riizné feromagnetické materialy.

Dalsi faktor, ktery muzZe ovlivnit magnetické
F 3

M
pole, je teplota. Se zvySujici se teplotou
MI“\P:

feromagnetického materiadlu klesa jeho magnetizace
podle obrazku 1. 7. Kritickym bodem na vodorovné
ose je bod Tc, coz je bod Curieovy teploty. P¥i

prekroceni této teploty ztraci feromagneticky material

své vlastnosti. Napfiklad u Zeleza je Tc zhruba 770 °C, 0 T, _;

cozZ je pfi pracovni teploté motoru 150 °C zcela bez
Obr. 1. 7 Curieova teplota - zdroj [4]

problému. Problém nastava u nékterych materiald,

jako jsou vzacné kovy, kde jejich Tc muize byt nizsi, nez

je pokojova teplota.
19



1.4 Permanentni magnety

Elektrické stroje jsou zavislé na vytvoreni magnetického toku ve vzduchové mezere.
Ten muZeme vytvofit napfiklad budicim vinutim, kterym protékd budici proud, coZ je
elektromagnet. Dal$i moZnosti je pouZiti permanentnich magnetd, coZ je svym zplisobem v
mnoha ohledech lepsi. Hlavni pfednosti je, Ze neni tfeba budici vinuti a tim se znaéné omezi
ztraty (pfeména elektrické nebo mechanické energie na teplo). Diky dnesnim technologiim
jsme schopni vyrobit permanentni magnety v dostatec¢né kvalité, velikosti a tvarech, aby je
bylo mozno pouZit v primyslovych aplikacich. Permanentnim magnetem mame na mysli
feromagneticky material, jenZ prosel celym procesem magnetizace od H+ do H- a ma urcitou
zbytkovou (remanentni) indukci B, a koercitivitu H¢, pfipadné energeticky soucinitel (BH)yax-
Kazdy material ma jiny permanentni magnetismus. Nékteré slitiny se rlizné upravuji, a poté
vykazuji rGznou mechanickou tvrdost. Diky tomu mizZeme magnety rozdélit na tvrdé a mékkeé.
Nyni se podivdme na hysterezni smycku, respektive prvni a druhy kvadrant. Typickou
hysterezni smycku vidime na obrazku 1. 8, kterd nam udava, jaky vliv ma vnéjsi magnetické
pole na magneticky material, jenZ se nachazi uvnitf tohoto pole. Nas bude predevsim zajimat
zminény prvni a druhy kvadrant, ktery nam dava informaci o magnetizaci a demagnetizaci,

pfipadné reverzibilni pfimce.

B4
[
B, T
Sklon pfiblifugici se k nule
-He
|
g H

Obr. 1. 8 Hysterezni smycka - zdroj [4]
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Kdyz toroidni jadro z tvrdého magnetického materidlu ovineme civkou, prvni kvadrant
obrdazku 1. 9 ukazuje kfivku, kterou dostaneme pfi napajeni civky proudem hodnoty od nuly do
hodnoty, jez odpovida H > Ha, a potom klesa zpét do nuly. KdyZ nyni na toto toroidni jadro
pfiloZime magnetické pole opacné intenzity H,, magneticka indukce klesne na hodnotu B;.
KdyZ nyni odstranime opacné pole H,, magnetickd indukce vzroste na hodnotu B,;. Je tedy
vidét, Ze opacné pole snizilo remanenci, respektive permanentni magnetismus jadra. Opétovné
pfiloZeni pole H, snizi indukci do hodnoty B;. Tim se smycka uzavie, tyto zmény z B; do B,
muazeme pfi velmi malych zménach B a H nahradit Useckou, jeZ se nazyva se reverzibilni
(vratnd) permeabilita. Pokud je tedy materidl vystaven opacnému magnetickému poli o
intenzité H < H,, mlZeme prohlasit, Ze magnet je permanentni. Pokud ale na magnet plsobi H
> H,, magneticka indukce poklesne na B; a po odpojeni opacného magnetického pole se

hodnota indukce ustali na hodnoté B,;.

a
Reverzibilni pfimka T »
sklon plrey Br //“4‘—_

B,

anit

-H, 0 H,

Obr. 1. 9 Hysterezni smycka (I. a Il. kvadrant) - zdroj [4]

1.5 Materidly pouZivané na permanentni magnety

Dulezité veli¢iny, podle kterych posuzujeme kvalitu PM, jsou H, B, a energeticky soucin
(BH)max. Koercitivni sila je intenzita magnetického pole potfebnd k odmagnetovani.
Remanentni intenzita je zbytkova hodnota intenzity, jez zGstane v materidlu i po ukonceni

magnetovani. Existuje nékolik pouzivanych materiald, ale zde si popiSeme jen par.

Zkratka Al Ni_Co neboli slitina hliniku, niklu a kobaltu. Na zacatku pouzivani

permanentnich magnetl se pouiZivaly slitiny o rdznych mnoiZstvich pouZitych materialu.
Postupem casu se pfiSlo na slitinu Alnico, ktera se vyznacuje remanentni indukci kolem 1.2 T,

nizkou koercitivitou kolem 50kA/m a BH soudinem 40 - 80 kJ/m?>. Tvar demagnetizacni krivky
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ma sklon 3 o, coz je velmi malo (idedlni PM by mél mit sklon ). Je tfeba je stabilizovat a

jejich mechanické vlastnosti nejsou idedlni.

Feritové (keramické) materidly jsou dalsi skupinou permanentnich magnet(. Tyto PM

dosahuji nizsi remanentni indukce, jsou schopné odoldvat daleko vétsim demagnetizacnim
intenzitam diky vy$s$im hodnotam H. (B, okolo 0.38 T, H. okolo 150 - 250 kA/m). Sklon
demagnetizacni kfivky je asi 1.05 po. Stabilizace feritového materidlu neni nutna, protoze

reverzibilni pfimka se témér shoduje s demagnetizacni kfivkou.

Samarium - kobalt (Sm - Co) je slitina ze vzacnych kov(. Tyto slitiny se vyskytuji

nejcastéji v poméru 1 : 5 nebo 2 : 17. Tato skupina spojuje vyhody Alnico material(, coz je
pomérné vysoka remanentni indukce s feritovymi materidly, jez vynikaji vysokou koercitivitou
(B, =0.965 T, H. = 720 kA/m). Demagnetizaéni charakteristika ma tvar pfimky se sklonem 1.06
Mo. Diky reverzibilni pfimce prakticky totozné s demagnetizacni kfivkou ani tento material
nepotiebuje stabilizovat. Jejich nevyhodou je znacné vysoka cena, ponévadz vzacné kovy jsou

drahé.

Neodym - Zelezo - bor (NdFeB) je v posledni dobé Casto pouzivany material pro

b5y permanentni magnety. PFfi pokojové

teploté se tento material vyznacuje

1 - Ferity 1.2 vysokou remanenci (kolem 1.2 T),

2 - Alnico | a3

j‘ E‘&’ ‘ vysokou koercitivitou (kolem 800 kA/m)
= 5 .

5-Ra(Co, Fe)yr i

6 - Nd-Fe-B Neomax 30H a nejvyssim soucinem (BH)uax ze vSech

7 - Nd-Fe-B Neomax 35

/'- 0.9

- 0,8

komercéné vyrabénych magnetl (kolem
0.7

250 kJ/m?). Diky vysoké koercitivité je

0.6

- 0.5 mozné dosdahnout mensich rozmérd

- 0,4 o . . , o
magnetl oproti feritovym magnetim.
03

| s Tento material je zaroven levnéjsi nez

ik Sm - Co. Nevyhodou je teplotni omezeni

T T T T T

HikA/m] 800 600 400 -200 0 (pracovni teplota je kolem 100 °C). Na

Obr. 1. 10 Srovnani permanentnich magnet( z BH hlediska - zdroj obrazku 1. 10 je srovnani komercné
(4]

vyrabénych permanentnich magnet( z

hlediska demagnetizacni krivky.
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1.6 Vliv teploty na vlastnosti permanentnich magnetii

Kdyz vystavime material velmi vysokym teplotam na delsi dobu, mizZe se stat, Ze v
nebo se stane nemagnetickym. DlleZité je védét, Ze existuje vztah mezi teplotou, kdy dochazi k
metalurgickym zménam materidlu - T; a Curieovou teplotou - T¢c. KdyZz bude T¢ < T, poté je
material, jenz byl vystaven teplotam nad T, po sniZeni teploty opét mozné remagnetizovat na
plvodni vlastnosti. Tato vlastnost je Zzadouci ve chvili, kdy je tfeba demagnetizovat PM kvdli
manipulaci s nimi. Toto plati napfiklad pro magnety ze vzacnych kovl nebo pro Alnico slitiny.
Dnes nejpouzivanéjSim materidlem je NdFeB , jehoZ nevyhoda je vSak nizka pracovni teplota.
Jeho pracovni teplota se da zvysit pridanim kobaltu, avsak na ukor magnetickych vlastnosti. Ke
zlepseni Hc je tfeba pridat vzacny kov (napfiklad terbium), coz ale zvysi jeho cenu. Magnety
NdFeB jsou dale choulostivé na korozi a prodavaji se obvykle s obalem z niklu. Co se tyce
ostatnich magnet(, z celkového mnoZstvi vyrobenych magnet( jsou asi 55 % ferity, 10 % Alnico
slitiny a 35 % vzacné kovy. Je tedy jasné, Ze Alnico magnety jsou pouzivané velmi malo. Vyrobci
motorl pouZivaji asto feritové magnety pro bézné anebo laciné motory, pro nejkvalitnéjsi

motory se pouZivaji magnety z NdFeB.

1.7 Magnetizace permanentnich magnett

Po vyrobé je permanentni magnet v nezmagnetizovaném stavu. Pfed pouzivanim se
musi vystavit Gcinklm velmi silného vnéjsiho magnetického pole. Tento proces se nazyva
zmagnetizovani permanentniho magnetu. Zmagnetovani nastane prakticky okamzité po
pfiloZzeni dostatecné velkého magnetického pole na PM. Magnet nebo magneticky obvod, jenz
je tfeba zmagnetovat, se umisti do civky, kterou protece velmi silny impulz proudu. Tento

proud je ziskan vybitim kondenzator( pres civku.
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2 Seznameni se softwarem Maxwell3D

2.1 Slovo uvodem o Maxwell3D

Zdrojem pro tuto kapitolu byla literatura [2]. Maxwell3D je software, jenZ pro reseni
dané problematiky vyuzivda metodu konecnych prvkd - MKP. V oblasti elektromagnetismu resi
problematiku elektrostatického a magnetostatického pole, pole vifivych proudu a
problematiku ¢asové proménnych magnetickych poli. Software tesi problematiku
elektromagnetického pole pomoci Maxwellovych rovnic v definovaném, konec¢ném prostoru.
UZivatel zadd prislusné pocatecni podminky a okrajové podminky, kterymi je zajisténo
podrobné a jedinecné feSeni. Pomoci Maxwellu3D je moziné feSit napfiklad elektrostatické
pole, pole stejnosmérnych proudl, ¢asové proménné elektrické pole, magnetostatické pole,
pole vitivych proudi ¢i ¢asové proménné magnetické pole. Metodou koneénych prvk, kterou
Maxwell3D pouZiva k feseni pole, rozumime v zjednoduseni to, Ze feSeni hledame na zakladé
soustavy algebraickych rovnic. Tyto rovnice ziskame diskretizovanim geometrie feseného
objektu do malych prvk(, coZ je provedeno pomoci "sité" (mesh). Sestaveni objektu je poté
nazyvano metodou konecénych prvkd. Nasledujicim vyvojovym diagramem (obrazek 1.1) si lépe

a jednoduse popiseme postup vypoctu

Start feieni pole p0|e ObjEktU.

e * —

Vygenerowvani pofatecni site

Program vytvofi podle zadanych

. pocatecnich a okrajovych podminek
Vypoiet pole ‘— vypocetni sit, pomoci které diskretizuje
' pocitany objekt. Nasledné provede

Analyza chyb Zhusti sit
vypocet a analyzuje chyby. Pokud je

vysledek dostatecné presny, aby se dal

Ukontujici
kritérium ?

objekt zpétné rekonstruovat, vypocet
se ukondi. V pripadé, Ze vysledek neni
uspokojivy, program shusti sit pro
[ Konec feseni pole j diskretizaci a provede vypocet znova.
Vypocty tedy mohou trvat opravdu

Obr. 2. 1 Vyvojovy diagram vypoctu pole
dlouhou dobu a i ptes relativné nizké

hardwarové naroky na provozovani programu je lepsi mit pro praci s Maxwellem3D vykonny
workshop, kde je dostatecné silny procesor a vétsi mnoiZstvi operacni paméti. Vykonny

workshop snizi dobu vypoctu az o nékolik hodin.
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2.2 Orientace v programovém prostiredi Maxwell3D

Jak je jiz vySe uvedeno, program Maxwell 3D umoZnuje vypocitat pole na daném
objektu, kterym se rozumi hodnoty zvolené veli¢iny v uzlovych bodech sité, jeZ je vytvorena
nejen na vlastnim objektu, ale i na definovaném okoli, pficemz Ize vyuzit zjednoduseni dané

symetrii. V této podkapitole se budeme zabyvat popisem programového prostiedi Maxwell 3D.

Abychom mohli v programu néco simulovat, je nejprve potieba objekt navrhnout v
modulu designer nebo importovat z jiného programu. Ohledné importu je Maxwell3D
kompatibilni s fadou rtznych formata (.sm2 .gds .sm3 .sat .step .iges .dxf .dwg .sld .geo .stl .prt
.asm). Importem jsem se dale nezabyval, mym Uukolem bylo navrhnout dany model

prostfednictvim modulu RMxprt.

Nejprve si popiseme grafické uZivatelské prostredi (dale jen GUI), jez se mUZe drobné
lisSit podle verze programu. Ja jsem pracoval s verzi 16, ktera je nainstalovana v pocitacové
ucebné katedry E1 - 106 a na pocitaci u vedouciho prace.

File Edit View Project Draw Modeler Maowell 3D Tools Window Help
iD= (== HEY | Amn ig@@R| o B INGTESe @G|

igRjeBpoace & jo| o 2|k R0 =i
LR ERES

- &%
i394 ioc0Ced
vaouum ~| |[Modsl o

[Project Manager i & Unclassified
- Projectd A &7 solids Bl tes1al
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essage Man & X

Ready NUM

Obr. 2. 2 GUI Maxwell3D
Jak vidime vySe na obrdzku, GUI programu neni Uplné jednoduché, ale vyvojafi se snafili
uzivateli zjednodusit orientaci v prostfedi vhodnou volbou grafickych textur jednotlivych
tlacitek a kolonek. Pro lepsi orientaci jsem jesté rozdélil dlilezita mista prostiedi barevnymi

tvary. Nyni ve struénosti vysvétlim jednotliva barevna pole.

Prvni (Cerveny) obdélnik jsou menu, ktera jsou soucasti snad vsech programl. Menu
File, Edit, View jsou klasickd menu, jez umozZnuji zaklddat a ukladat projekty, upravovat podle
potfeby anebo zobrazovat pfislusSné osy a otacet objektem. Projektové menu se stava z
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moznosti vybéru navrhového prostredi (3D, 2D RMxprt). Dalsi tféi menu (Draw, Modeler,
Maxwell3D) jsou specifickd pro 3D navrhové prostiedi. Draw je menu, jez souzi k navrhu
pomoci palety 2D a 3D objektli nebo pomoci uZivatelsky definovanych primitiv. Modeler slouzi
k importu/exportu objektu a také ke zméné rdznych méritek a pohledli objektu. Maxwell3D

umoznuje nastavit hodnoty pro vypocet, ziskat vysledky nebo spustit vypocty.

Druhy (Zluty) obdélnik je panel nastrojl, jenz si kazdy uZivatel muZe sestavit podle

sebe. Defaultné je nastaven tak, aby v ném byly dileZité mozZnosti ze vSech menu.

Treti obdélnik od vrchu (zeleny) je menu celého projektu. Zde je pomoci stromové
architektury zaznamenan cely projekt. Jsou zde zobrazena vSechna navrhova prostredi a k nim
jednotlivé parametry a nastaveni. Diky tomu mame tedy moznost rychlé a snadné orientace

mezi feSenymi objekty.

Obdélnik pod zelenym (modry) je okno vlastnosti. V tomto okné jsou zobrazeny
dalezité vlastnosti oznadeného objektu. Zdlraznuji dllezZité, protoZze zde se objevuje jen
zlomek vlastnosti, které je mozno nastavit. VSechny vlastnosti zobrazime dvojklikem na dany

feseny objekt at uz v menu projektu, nebo pfimo na objekt.

Posledni levy obdélnik (hnédy) je okno, kde se zobrazuji zprdvy. Program s nami
prostfednictvim tohoto okna komunikuje. Pise zde informativni zpravy, ale také varovani a

chyby, které jsme pfi navrhu udélali.

Vpravo od hnédého obdélniku (cerny) je okno procest. Zde vidime pribéh testl a
vypoctl. BohuZel zde chybi odhadovany ¢as dokonceni, ale program se stale vyviji a je mozné,

Ze v nékteré z dalsich verzi tato informace bude.

Posledni (fialovy) obdélnik je okno, kde jsou rlizné ¢asti navrzeného objektu. Jsou zde
napfiklad materialy, jeZ jsou pouZity pro stroj, nebo tfeba rGzné osové fezy. Pokud budeme v
pozdéjsi fazi chtit napriklad zobrazit pole v ose XY, ozna¢ime si zde pfislusny fez, ve kterém

chceme pole zobrazit.

Neoznaceny zbytek je okno Modeleru, kde vidime a zaroven navrhujeme objekt.
Veskeré Upravy, jez provedeme, se zobrazi v tomto okné. Podrobnéji se k praci v tomto
prostfedi vratim v nékteré z dalSich kapitol, kde se budu zabyvat nastavenim parametr( pro

vypocet magnetického pole mnou navrZzeného motoru.
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2.3 Navrhové prostiredi RMxprt

Rotating machine expert (RMxprt) je ndvrhovy modul programu Maxwell3D, ktery
slouzi k ndvrhu tocivych elektrickych stroji. Modul umoZriuje pomérné slusnou skalu
prednastavenych Sablon pro navrh motoru. KdyZ tedy vybereme pfislusny stroj, jez chceme
navrhnout, program vytvofi v menu projektu slozku s danym strojem. V této sloZce jsou poté
specifické podadresare podle typu navrhovaného stroje. Cely navrh stroje probiha ve 2D,
model se da nasledné prenést i do 3D a provadét nad nim vypocty pole. RMxprt ma mirné
odlisné GUI od Maxwell3D a to v menu programu a panelu nastroji. Menu Draw, Modeler,
Maxwell3D jsou zde nahrazena dvéma jinymi menu, a to Machine a RMxprt. Machine je spjato
s vinutim a RMxprt je obdoba menu Maxwell3D. V tomto menu nastavujeme podminky,
spoustime testy a analyzy, ale také mlGzZeme zobrazit vysledky. Vystupem z RMxprtu mize byt
velké mnoistvi grafd, ale i vypis hodnot, jeZ jsou pro navrZzeny stroj programem vypocitany.
Tento modul programu je velice uziteCny a jeSté se blize podivdme na navrh motoru v dalsi
kapitole, kde popiSi postup navrhu BLDC motoru. Déle vytvotfim 3D model do Maxwellu3D a

pomoci téhoz programu provedu vypocty magnetického pole.
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3 Navrh alternativniho provedeni stroje

pomoci modulu RMxprt

3.1 Navrh provedeni stroje

Dle bodu dva zadani BP je cilem prace navrhnout BLDC motor trakéni jako alternativu k
trifazovému indukénimu motoru 13 kW. Vzhledem k tomu, Ze konstrukéni ndvrh elektrickych
strojli neni zafazen do studijniho planu, vychazel jsem z literatury na pokyn vedouciho

&t & (literatura [5]), kde je navrh indukéniho stroje detailné popsan. Jak jsem se jiz

Obr. 3.1 Moduly  Zminil v kapitole 2. 3, expertni modul pro néavrh toCivych stroji — RMxprt -
umoznuje navrh vSech zakladnich typl elektrickych strojli, ale pokud uZivatel neni vybaven

pfislusnym know-how, bude vysledkem

(@t Adist Speed Synchranaus Machine navrhu sice funkéni stroj, ale s velmi

Permanent-kagnet DC Motor

Spatnymi technicko-ekonomickymi
parametry. Jako technicko-ekonomické

parametry zde mam na mysli zejména:

Three-Phasze Induction Mator
m Three-Phasze Mon-Salient Synchronous M achine pO m é r VVkO n- h m Ota, res p, pO m é r Vy kO n
@1 Three-Phase Synchronous Machine

[ Uriversa Molo - G¢innost. Proto byl k navrhu BLDC

motoru pouZit jako vychodisko indukéni

motor dle literatury [5], kterd obsahuje

pfislusné know-how. Zamérem bylo

oK Cancel pouzit shodné provedeni statorového

B obvodu a pokusit se do stejné kubatury
Obr. 3. 2 Seznam stroji RMxprt

umistit bezkartacové provedeni stroje.

= BP Jako postup ndvrhu zde uvedu jen navrh
EQ RMxprtDesign1 (Brushless Permanent-Magnet DC Motor)

1 Wachine. BLDC, protoZe oba motory se navrhuiji

témér stejné. NezZ se vSak dostaneme k
pfesnému  navrhovani a  zadavani

vsemoznych rozmér(, je tfeba se prvné

-2 Defintions B B .
w7 Projects dostat do navrhového prostredi RMxprt.

— V kapitole 2. 2 jsem se kratce zminioval o
Toje
Obr. 3. 3 Menu projektu GUI programu Maxwell3D a konkrétnéji

nas nyni zajima panel nastrojd, kde najdeme vlevo dole tfi moznosti navrhu. Na obrazku 3.1
jsou vidét presné ikony, jeZz reprezentuji moznosti ndvrhu. Zprava navrh 3D, 2D, RMxprt.

Zvolime tedy tfeti moZnost a dale se ndm zobrazi obrazek 3. 2, kde vidime seznam stroj(, které
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je mozné pomoci tohoto modulu navrhnout. V mé praci jsem zvolil "Brushless Permanent -
Magnet DC motor", coZ je jiz nékolikrat zminovany bezkartaCovy stejnosmérny motor s
permanentnimi magnety. Dale na obrazku 3. 2 vidime napftiklad drapkovy alternator, rzné
typy stejnosmérnych motorl, jedno ale i trifazové motory jak asynchronni, tak synchronni.
Kdyby ndm tento seznam nestacil, miZzeme vyuZit import z jiného programu, ale jsme znacné
omezeni pfiponami, které Maxwell3D akceptuje. Posledni moznosti je navrzeni stroje pomoci
uzivatelsky definovanych primitiv, kde si zvolime z vétsi Skaly mozZnosti, jak ma vypadat stroj a
jak je mozné "zkombinovat" dva motory do jednoho a ndsledné provadét dalsi vypocty. Toto je
pomérné uzitecné ve fazi, kdy mame navrzeny néjaky motor a chceme zjistit, jestli vyménou
napfiklad rotoru neziskdme lepsi vlastnosti a chovani stroje. Volbu stroje mdme tedy timto za
sebou a nyni pfichdzi na scénu samotny navrh BLDC motoru. Na obrdzku 3. 3 vidime, jak
vypada menu projektu pfi otevieni RMxprt ¢asti. Postupné projdeme vSechny kolonky navrhu

a popiSeme si, co a pro¢ se kde nastavuje. Nakonec pomoci modulu RMxprt zkontrolujeme

navrh a vystupem bude tabulka charakteristickych hodnot a grafy pro mdj navrh BLDC motoru.

3.2 Navrh - Machine

Otevieme si zalozku "Machine" a postupné vyplnime pozadovana pole. Na obrdzku 3. 4

vidime, co vSe od nas program vyZaduje. Nyni si celou zalozku postupné popiseme.

Machine ]
MName Value | Unit |E\ralu...| Description
Machine Type Brushless Permanent-Magnet DC Motor
] Mumber of Poles |4 Mumber of poles of the machine
" |Rotor Posttion Inner Rator Inner rator or outer rotor
| | Frictional Lose 10 W 10W  The frictional loss measured at the reference speed
] Windage Loss 200 W 200W  The windage loss measured at the reference speed
| |Reference Speed 1500 pm The reference speed at which the frictional and win ...
_Cnntrol Type (] Cortral Type: DC, CCC {chopped cument control )
Moo | 7 T e |

Obr. 3. 4 Machine
Prvni kolonka je typ stroje, coZ jsme zadali v minulém seznamu (obr. 3. 2). Tuto jedinou

kolonku jiz nejsme schopni ménit. Proto je dobré zdlozku Machine vyplfiovat jako prvni,
ponévadz kdyZ zjistime po celém ndvrhu moZnou chybu ve Spatné zvoleném stroji, musime
cely postup opakovat znova. Druha kolonka je podet péll, jez bude nas motor mit. Dalsi
kolonka je pozice rotoru. Zde je moZnost volby mezi vnitfnim a vnéjsim typem rotoru. Vnitfni
pozice rotoru je béiné usporadani rotor ve statoru. Vnéjsi pozice rotoru je jina z hlediska
konstrukce. Rotor ma tvar bubnu, na jehoz vnitfni strané jsou pfipevnény v podélném sméru
permanentni magnety. Rotor obiha kolem statoru s vinutim. Nasledujici dvé kolonky jsou

ztraty, a to konkrétné ztraty v loZiskach a ventilacni ztraty. Hodnoty jsem zvolil po dohodé s
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vedoucim bakalarské prace. Treti kolonka od spodu je jmenovitd rychlost motoru. Vétsinu
hodnot jsem bral ze skript, kde je popsan navrh trifazového asynchronniho motoru. Jedna z
prevzatych hodnot je jmenovita rychlost. Typ fizeni je mozny bud stejnosmérné nebo fizeni
prerusovanym proudem, coz je fizeni pomoci PWM. Typ fidiciho obvodu je moZné volit z

nékolika riznych zapojeni. Zapojeni Y3 je ukdzano na obrazku 3. 5.

K ndvrhu v kolonce machine by
toto bylo vsSechno. Je dobré si

vSimnout snahy udélat program

Maxwell3D vice uzivatelsky

pristupnéjsi pomoci sloupce
Description (popis), kde jsou mnohdy

uvedené vysvétlivky k jednotlivym

. kolonkdm. Ne vidy ndm ale tento
Y-Type 3-Phase sloupec fekne, co dand kolonka
predstavuje, respektive ndm zopakuje

ITI Cancel nazev sjednotkou, ve které mame

zadat dislo. V tomto pfipadé je zde

pomérné dobfe udélana napovéda.

Obr. 3. 5 Ridici obvod Y3

3.3 Navrh - Rotor

V navrhu budeme pokracovat v zalozce "Rotor", k niZ je pfipojena zalozka "Pole". Na
obrdzku 3. 6 vidime tabulku, kterou je tfeba vyplnit. Prvni tfi kolonky jsou rozméry rotoru,

presnéji vnéjsi a vnitini prdmér rotoru a délka rotoru. Tyto hodnoty jsou v milimetrech a bral

Mame Value I Unit |E'u'aluate...| Description
Outer Diameter 182 mm 183mm  Outer diameter of the rotor core
| Inner Diameter | 60 mm 60mm Inner diameter of the rotor core
i Length 123 mm 123mm Length of the rotor core
N Steel Type DW310_35 | Steel type of the rotor core
i Stacking Factor |0.95 Stacking factor of the rotor core
N Fole Type 5 | Pole type of the rotor

Obr. 3. 6 Rotor
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jsem je opét ze skript pro ndvrh asynchronniho motoru. Dalsi kolonka predstavuje typ

materialu, z néhoz je rotor vyroben. Zvoleny typ DW310_35 je elektronicka ocel, ktera je jiz

Obr. 3. 7 Pole type 5

preddefinovand v knihovné RMxprt. Typ materidlu jsem zvolil
po dohodé s vedoucim prace. Kolonku Ccinitel plnéni
nevypliiujeme, protoze je jiz predvyplnéna. Typ polu jsem zvolil
vnitfni uloZeni permanentnich magnet(. Tato kolonka se mirné
méni podle toho, jaky typ rotoru zvolime v zaloZce "Machine".
Typ polu pét je vidét na obrazku 3. 7, kde jsou vidét i dva
dalezité rozméry pola. Vzdalenost "Bridge" je vzdalenost mezi
koncem pdlu a vnéjsSim okrajem rotoru. Druhy rozmér na

obrazku je vzdalenost mezi pdély "Rib". Prvni kolonku

predstavuje poélové kryti. Typ magnetu jsem zvolil NdFe35. Posledni dvé kolonky jsou rozméry

magnetu, respektive Sitka a tloustka magnetu. Obrazek 3. 8 predstavuje nastaveni zdlozky

"Pole".
Mame Value | Unit | Evalu... | Description
Embrace 0.7 0.7 Fole embrace
Bridae 2 mm 2mm  Thickness of the bridge across two adjacent poles
Rib 5 mm Bmm Width of the rib at the center of two adjacent poles to support the bridge
Magnet Type NdFe35 Magnet type
Magnet Width a0 mm 80mm | Meaxdmum width of magnet
Magnet Thickness 20 mm 20mm | Maximum thickness of magnet
Obr. 3. 8 Pole

Rotorovy navrh je jedna z madla ¢asti, jiz ma asynchronni motor jinak, protoze u

asynchronniho motoru navrhujeme kromé rozméru i drazku a klecové vinuti. Dalsi rozdil oproti

BLDC je, Ze u asynchronniho motoru nenavrhujeme buzeni.
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3.4 Navrh - Stator a vinuti

Po vyplnéni pfedchozich dvou zdlozek mame ndvrh rotoru hotov. Nasleduje navrh statoru,
ktery je velice podobny ndvrhu rotoru. Zména v ndvrhu je v pfipojenych zalozkach. U statoru
musime totiZz navrhnout rozméry podle zvolené drazky statoru a ddle také vinuti, jeZz bude

uloZzeno v drazkach. Obrazek 3. 9 nam lépe ukaze, co je potieba vyplnit v zaloZce "Stator".

Mame I Value | Linit |E\raluate...| Desgcription I
Outer Diameter | 291 mm Z5Tmm Outer diameter of the stator core
[ Inner Diameter | 124 mm 124mm Inner diameter of the stator core
| Length 123 mm 123mm Length of the stator core
| Stacking Factor |0.595 Stacking factor of the stator core
Steel Type DW310_35 | Steel type of the stator core
Mumber of Slots | 36 MNumber of slots of the stator core
Slat Type 3 I Slot type of the stator core
: Sheew Width 0 0 Skew width measured in slot number

Obr. 3. 9 Stator
Stejné jako u rotoru, i zde jsou prvni tfi kolonky rozméry rotoru. Tyto hodnoty jsou

opét vzaty ze skript pro navrh asynchronniho motoru. Cinitel pInéni je rovné? predvyplnén.
Materidl statoru zvolime stejny jako u rotoru. Zména oproti rotoru prichazi s nasledujici
kolonkou, coZ je pocet drazek. Typ zvolené drazky je zobrazen na obrazku 3. 10 kde jsou i
popsany jednotlivé rozméry drazky. Obrazek 3. 11 je dalsi zaloZzka, a to konkrétné "Slot", kde
zaddvame presné rozméry drazky. Tyto hodnoty jsem podle podobnosti zvolil z tabulky

uvedené ve skriptech pro navrh asynchronniho motoru.

Mame |‘u’a...| Unit |Eva|u...|
Auto Design |_
Parallel Tooth I_

Description I
Auto design HsZ, Bs1 and Bs2
Design Bs1 and Bs? based on Tooth Width

Hs0 06 'mm 0.6mm | Slot dimension: He0
Hs2 20 'mm 20mm | Slot dimension: Hs2
Bs0 31 'mm 31mm  Slot dimension: BsO
Bs1 g mm 8mm Slot dimension: Bs1
Bs2 12 'mm 12mm | Slot dimension: Bs2

Obr. 3. 10 Slot type

Obr. 3. 11 Rozméry drazky
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Posledni zalozkou tykajici se statoru je vinuti v drazkach, coz je zélozka "Winding".
Obrazek 3. 12 zobrazuje kolonky, jeZ charakterizuji vinuti statoru. Prvni dvé kolonky popisuji,
kolik bude mit vinuti vrstev a jaky typ vinuti pouzijeme. V typu vinuti je moZnost volby mezi
uplnym a polovi¢nim zacivkovanim. Pokud by ndam tyto dva typy nestacily, je zde jeSté moznost
editoru, tim jsem se vSak nezabyval. Tteti kolonka je pocet paralelnich vétvi statorového vinuti.
Dalsi kolonou je pocet vodi¢u v drazce. Zde se mlZe na prvni pohled zdat, Ze nula je chybny
navrh, ale jak fika sloupec popiskd, pfi zvoleni nulové hodnoty se jedna o "auto - design", cozZ
zZnamena, Ze program sam spocita, kolik vodic¢l se do drazky vejde, a Cislo doplni. Nasledujici
kolonka je civkovy krok. Pocet vldken stejné jako Sitku izolace dratu opét nechdme automaticky
vyplnit programem. Primér vodi¢e miZeme nechat na programu, ale vzhledem k predchozim

volbam je potreba jej zadat.

Mame | Value | Uit |E| Description

Winding Layers 2 Mumber of winding layers
] Winding Type Whole-Coiled Stator winding type
" |Parallel Branches 1 MNumber of parallel branches of stator winding
N Conductors per Slot |0 0 |Mumber of conductors per slot, 0 for auto-design
N Cuoil Pitch ) Coil pitch measured in number of slots
] Mumber of Strands |0 0 |Mumber of strands (number of wires per conductar), 0 for auto-design
| wire Wrap 1] mm Double-side wire wrap thickness, 0 for auto-pickup in the wire library
_‘-".n'ire Size Diameter: 1.45mm Wire size, 0 for auto-design

Obr. 3. 12 vinuti statoru

3.5 Navrh - Buzeni

Navrh statoru je timto u konce a zbyva ndm provést navrh buzeni motoru. Tato ¢ast je
pomérné problematickd, ponévadz kazda, byt jen mala zména v Uhlech vede ve vysledku k
obrovskym ztratam stroje. Zde jsme konzultovali problém s dalSim kolegou a vedoucim prace a
po dohadech jsme se dostali k nize uvedenym hodnotdm na obrazku 3. 13. Sitka spinaciho

pulsu je 60° a Uhel vedeni je 120°. Tyto dvé hodnoty musi dat v souctu 180°.

MName | Value | Unit | E'u'aluaie...| Description

Lead Angle of Trigger &0 deq E0deq Lead angle of trigger in electrical degrees

Trigger Pulse Width 120 deq 120deg Trigger pulse width in electrical degrees

Transistor Drop 25 v Voltage drop of one transistor

Diode Drop 25 i Voltage drop of one diode, or the total voltage for start-type cincuit ..

Obr. 3. 13 Circuit
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3.6 Navrh - Nastaveni analyzy

Poslednim krokem je nastavit hodnoty pro analyzu dat, které jsme doposud zadavali.
Do zalozky "Analysis" pfidame nova data, jak popisuje obrdzek 3. 14. Kolonka ,,Name“ je Cisté
orientacni a je na nds, jak si tato data pojmenujeme. AZ po ctvrtou kolonku nic vyplnit
nemuUZeme, protoZe program to udéld za nas. ZatéZovaci typ sice vypini také, ale zde uz je
moznost volby. Jmenovity vykon, napéti a rychlost vyplnime podle zadani. Posledni kolonka je

pracovni teplota, kterou jsem zvolil podle dohody s vedoucim prace.

General
MName | Walue | Init | Evaluat... | Description
Mame Setup
| |Enabled 2
| Operation Type Matar Mator or generator
N Load Type Const Power Mechanical load type
N Rated Output Power 13 kW 13k Rated mechanical ar electrical output power
N Rated Voltage 200 W 200V Applied rated DC voltage
N Rated Speed 1500 pm 1500mm | Given rated speed
N COperating Temperature 75 cel Thcel Operating temperature

Obr. 3. 14 Analysis data

3.7 Analyza, vysledky
Nyni je navrh v RMxprtu hotov a miZeme prejit ke kontrole a spusténi analyzy. Pred
spusténim analyzy je tfeba spustit kontrolu naseho navrhu. Ten spustime pomoci panelu
nastrojq, kde je ikona zelené fajfky "Validate" (obrazek

1. 2 3 4
] o 3.15, prvni Cerna kruznice). Pokud test projde bez
@O=C0

chyb, ukaze se okénko, jako je vidét na obrazku 3. 16.

Obr. 3. 15 Panel nastroja 3 ;
Pokud nastane chyba v navrhu, musime vyhledat

) o Design Settings
J Ritd=prtD ezignd o Machine
o Analyziz Setup
Yalidation Check completed. o Optimetrics

| Cloze |

Obr. 3. 16 Uspésna validace
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problém a upravit navrh. Nastésti to neni hledani typu pokus-omyl, protoZe v textovém okné
nam program vypiSe, kde je chyba a pro¢ nas ndvrh neprosel. Po opraveni pfipadnych chyb se
vratime ke spusténi analyzy dat. To provedeme ve stejném okné na panelu nastrojd, jako je
"Validate", ale tentokrat je to ikona zeleného vykfi¢niku "Analyze all" (obrazek 3. 15, druha
¢erna kruznice). Vypocet bude trvat nékolik minut, vSe zaleZi na hardwaru pocitace. Kdyz
preckdme dobu nutnou pro vypocty, pfichazi vysledky. Ke vSem vysledkim se dostaneme
pomoci panelu nastrojl ikonou oznacenou "Solution data" (obrazek 3. 15, tfeti ¢ernd kruZnice).
Zde je moiné zvolit, jaké nastaveni analyzy chceme a muiZeme si vybrat mezi tfemi okny
vysledkU. Prvni zplsob "Performance" je pomérné prehledny, protoZe zobrazuje podle volby
pouze tu cast dat, kterou chceme. Druhy zplsob "Design sheet" jsou stejna data jako v
"Performance", ale vSechna v jednom okné. Posledni zpUsob zobrazeni vysledkd je pomoci
grafli, neboli kolonka "Curves". Zde si mulZeme vybrat z nékolika moZnych zavislosti,
nevyhodou vsak je, Ze s grafem se v RMxprtu dale neda zcela pracovat. Pokud nas rovnou
zajimaji grafy a ostatni vysledky pro nas nejsou dllezité, mizeme se na né rovnou podivat

pomoci ikony "Curves" na panelu nastrojd (obrazek 3. 15, ¢tvrta cerna kruznice).

Na vysledky z RMxprtu se podivame v posledni kapitole, kde se budeme zabyvat
analyzou dat. Nyni je tfeba odvodit z ndvrhu v RMxprtu 3D model do Maxwellu3D, provést

patficné nastaveni a spustit vypocet magnetického pole.
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4 Simulace funkce stroje v softwarovém
prostredi Maxwell3D

4.1 Odvozeni 3D modelu z RMxprtu

Pro prechod z RMxprt do prostifedi Maxwell3D je tfeba vytvofit 3D nebo 2D model.
Pokud vytvafime model pfimo z RMxprtu, mame drobnou vyhodu. Pfi modelovani stroje se
nam totiz automaticky nastavi okrajové podminky. Pokud bychom napftiklad vytvofili nejdtive
2D model a z néj nasledné 3D model, musime veskeré podminky nastavit ru¢né. Tento zplisob
je v8ak mozny pouze v pfipadé, Ze na modelu stroje nic nechceme ménit. Pokud bychom
napfiklad ve vytvoreném 3D modelu zménili rotor, napfiklad pomoci uzZivatelsky definovanych
primitiv, je zfejmé, Ze nasledny 2D model bude mit jiné vlastnosti nez plvodni model z

RMxprtu. Pokud je to tedy mozné, je lepsi vytvaret oba modely z RMxprtu.

Type: |Ma:-:wel| 20 Design j [ Auto zetup
Solution Setup; |SEE ﬂ

Y anation: | J
Qk | Cancel |

Obr. 4. 1 Tvorba 3D/2D modelu
Za predpokladu Uspésné vyreSeného modelu motoru v RMxprtu se pomoci menu

"RMxprt -> Analysis Setup -> Create Maxwell Design" dostaneme k vybérové tabulce, jiz
zobrazuje obrazek 4. 1. V fadku "Type" vybereme, jaky typ chceme vytvofit. Zvolime si mezi 2D
a 3D modelem. Rédek nize ndm umozni vybrat si z ndmi navrienych dat pro analyzu. Je tedy

zcela na nas, kolik mozZnosti zde budeme mit. Posledni kolonku nechame nevyplnénou.

Lt

I
0 100 200 (mm) !

0 50 100 (mm)

Obr. 4. 3 2D model BLDC

Obr. 4. 2 3D model BLDC
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Nastaveni potvrdime a nyni budeme cekat. Modelovani trva fadové nékolik minut. Jako u
kazdého vypocCtu nebo navrhu pomoci programu i zde je doba modelovani zavisla na
pouzivaném hardwarovém vybaveni, napfiklad SSD disk urychli modelovani, protoze
Maxwell3D uklada velké mnozstvi dat. Po uplynuti nékolika minut ndm program sam
namodeluje 3D nebo 2D model motoru. Model ve 3D zobrazuje obrazek 4. 2 a 2D model je na
obrazku 4. 3. Vzhledem k tomu, Ze jsme modely vytvofili pomoci RMxprtu, pro spusténi

vypoctl staci pouze nastavit ¢as vypoctu.

4.2 Nastaveni - Cas vypoctu

Spusténi vypoctl magnetického pole je hodné podobné jako vypoCty v modulu
RMxprt, kterym jsme se zabyvali v predchozi podkapitole. Musime projit validaci dat a
nasledné spustit vypocet. Stejnojmenné ikony "Validate a Analyze All" jsou také umistény na
panelu nastrojd, a dokonce jsou pro 3D model stejné i grafiky. Pro 2D model se velice nepatrné
grafickd podoba ikon méni, ale kazdy je hned na prvni pohled pozna. Zde si tedy popiseme
nastaveni ¢asovych bodd pro 3D model a pro 2D model je postup Uplné stejny. Vzhledem k
tomu, Ze navrh motoru jsme udélali pomoci RMxprtu, nemusime nastavovat Zzadné okrajové
podminky, protoZe to za nas program udélal automaticky. Nicméné v dalsi kapitole si o
nastaveni podminek povime vice. Casové body vypoétu se nastavuji ve sloice "Analysis"
daného projektu. Bud pfiddme nové nastaveni fesi¢e, nebo upravime stdvajici. Prvnim nebo
druhym zplsobem se dostaneme do nastaveni, jeZ je na obrazku 4. 4. Zde v zaloZce "General"
zvolime jméno nastaveni. Stejné jako u nastaveni v RMxprtu, i zde je jméno pouze pro lepsi
orientaci uzivatele. Ovsem dalsi dvé okna uzZ jsou velmi dlleZitd, ponévadz "Stop time" je cas,
do kterého bude program pocitat. Okno "Time step" je ¢asovy krok, pomoci néhoz program
vytvofi casové body, ve kterych bude pocitat. V kolonce "General" by to bylo vSe a déle se

presuneme do kolonky "Save Fields".

General l Save Fields ] Advanced ] Su:ulver] Expression Cache ] Defaults ]

MName: |Setup‘| Iv¥ Enabled

Transient Setup

Stop time: |D.2 |s j

Time step: |D.DD1 |5 ﬂ

Obr. 4. 4 Solve setup
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Podle obrazku 4. 5 vidime, co nam okno umozniuje nastavit. V kolonce "Type" nechame linearni
krok. Jsou zde jeSté dvé moznosti, a to linearni pocet a logaritmické méritko. Nasledujici tfi
kolonky jsou podobné jako v prfedchozim menu "General". Volime zde ¢as, od kdy do kdy se

bude pole pocitat a s jakym krokem.

. Save Fekds | Advannced | Sobver | £ Cache | Detas | Na obrdzku je tedy vidét, Ze

pole se bude pocitat od nuly do

Sweep Setup s — e
| Tirrn: || .
Twe [EETTEEES]|  Asdousss |[ o dvou desetin sekundy, a to v
[ |oooms S 14 ey .
Sat: [0 L =]l is > | Toocs kazdé tisiciné sekundy. Ostatné
Sp: 02 " Ex po zmacknuti tladitka "Add to
Step Sze: 0001 |5 =] | AddSngePort || [0.00% List >>" program potrebné body
: | |00 o .
Delete Selection | ™5 p7 pro vypocet vytvofi do tabulky.
; " |0.00zs , , , .
Coar | et Nastaveni potvrdime a timto je
L 00k vie pfipraveno pro spusténi
0.0
[ |00z vypoltl. Nyni  provedeme
Please note the slop time defined in the General Page [ 0013
wit bo Included sutomaticoly [ |00%4 kontrolu naseho nastaveni

Obr. 4.5 Save Fields pomoci tlacitka "Validate", a po
stejné tabulce, jako je na obrazku 4. 6, mGZeme spustit vypocet. Od vypoctl v RMxprtu je zde
rozdil v tom, Ze tento proces je daleko naroc¢néjsi jednak na hardware, a jednak na ¢as vypoctu.
Toto nastaveni, jeZ jsem zde popsal, trvalo cca dvacet pét hodin Cistého Casu na pocitadi, ktery
ma daleko lepsi hardwarové vybaveni, nez je doporuceno od vydavatele tohoto softwaru. Tyto
vypocty je tedy vhodné spoustét na néjakém workshopu, jenz ma jednak velké mnozstvi

paméti RAM, a jednak na ném bude béZet pouze tento vypocet. Veskerad okolni prace na

pocitaci pfi spusténém vypoctu zvySuje cas dokonceni. Tento postup tedy aplikujeme na

referencni model motoru i na BLDC

w BLDC 20 ¥ Design Settings
¥ 3D Model
-« Boundaries and Excitations H
“alidation Check completed. ¥ Parameters m Oto r' a byc h om mo h I | tyto dVa
¥ Mesh Operations
¥ Analysis Setup v .
2 motory porovnat. V dalsi kapitole se
budeme zabyvat nastavenim
| Close |

okrajovych podminek pro vypocet.
Obr. 4. 6 Uspésna validace
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4.3 Nastaveni - Okrajové podminky

Vzhledem k tomu, Ze 3D pfipadné 2D model jsme odvodili z modulu RMxprt, jsme tyto

podminky pro vypocet vibec nenastavovali. Nicméné ne vidy mlZeme stroj navrhovat v

RMxprtu, mizZzeme vsak napriklad importovat navrh z jiného programu nebo jej pfimo vytvaret

ve 3D v modulu Maxwell3D. Pokud se tak stane, ¢eka nas relativné delsi nastaveni pro vypocet

magnetického pole.

B2

Select Objects
Select Edges
Select Vertices
Select Multi

Next Behind

5 All Object Edges

Measure
View

Edit

Jako prvni se podivame

na nastaveni hranic vypoctd,

m T =m0

coz je v menu projektu

oznateno jako "Boundaries".

Pravym tlacitkem klikneme do

Vector Potential...

‘Assign Boundary

Symmetry...

Balloon...

Slave...

Assign Excitation

Assign Parameters
Assign Mesh Operation

Fields

Copy Image

okna s navrhem a zménime

(E).

vybér na hrany Poté

100 (mm)

vybereme jednu z krajnich hran

obr. 4. 7 Boundaries

rotoru. Opét pravym tlacitkem

klikneme do prostoru s ndvrhem motoru a podle cesty na obrazku 4. 7 nastavime hlavni

hranici. V tabulce je jedind volba a to inverse sméru. Tuto moZnost zaskrtneme, protoze jinak

by Sla hranice od nekonecna do nuly. Obdobnym zplsobem nastavime vedlejsi hranici, ale s

hranou na ose X, a pfipojime ji k hlavni hranici pomoci kolonky "Master boundaries". Inversni

smér u této podminky zvolime podle sméru vektoru, aby sméroval od nuly do nekonecna.

-3 Shaft

Set Magnetization Computation

-3 Sheets ~
: ¥
-4 copper
(8=l Coil 0
-3
(R == ol
& Coil Expand All
-1 Coil Collapse All
-3 Coil ! Edit
-3 Coil_t
.57 Coil.- 4§ Assign Material...
- Coil t View
m-03 Coil i Properties...
-3 Coil_i Assign Band...
(-3 Coil 4 Assign Boundary
&= CD!L: Assign Excitation LCurrent...
&= CD!“: Assign Parameters 4 Current Density...
B Colly  ccignMeshOperation  #|  Ca
.51 Coil . ssign Mesh Operation oil... .
-5 Coil | Fields N End Connection...
External Circuit 4
e [ Add Winding... |
z Setup ¥ Connection...
steel_1008_3C Set Eddy Effects...
-3 Rotor
Set Core Loss...

Obr. 4. 8 Vytvoreni faze
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Timto jsou urceny hranice pro vypocet a

nyni je treba nastavit buzeni neboli

"Excitations". Prvné musime vytvorit
jednotlivé faze buzeni, a poté v kazdé fazi
nadefinovat jednotlivd vinuti. Na obrazku
4. 8 je zobrazen postup, jak vytvofit jednu
fazi. Zde je treba se podivat na vinuti
v RMxprtu, abychom  dobre  spajili
jednotlivé faze dohromady a nepfipojili k
sobé vodice ze dvou fazi dohromady.
V tabulce, jako je na obrazku 4. 9, si
zvolime jméno. To je vhodné volit podle

jména pfrislusné faze. Typ buzeni zvolime



externi. Externi budici obvod volime, protoZze z predchoziho navrhu mame tento obvod
vytvoren. Kdyby vsak nebyl vytvoren, musime jej cely navrhnout. Po vytvoreni vsech tfi fazi
musime jednotlivé civky pfidat k pfislusSnym fazim. To provedeme tak, Ze si oznac¢ime jednu
civku, pravym tlacitkem klikneme na prislusnou fazi a zvolime moznost "Assign Coil". Zadame
pocet vodicll a timto zplsobem pridavame dalsi civky do pfislusnych fazi. Posledni, co musime
udélat, je importovat budici obvod. Pravym tladitkem klikneme na menu "Excitations ->
External Circuit -> Edit External Circuit". Zde pomoci tlacitka "Import circuit" najdeme v
pocitaci prislusny budici obvod a ten importujeme do projektu. Tento obvod je uveden v
pfiloze (Pfiloha E). Pokud tento obvod nemdame, musime jej vytvofit pomoci tlacitka "Edit
Circuit...", ale to jsem v mé praci nedélal. Nyni mame nastavené buzeni stroje a zbyva nam
nastavit sit pro vypocet pole. Nejprve je tfeba si promyslet, kde vlastné chceme magnetické

pole pocitat. Hlavni mista budou rotor, stator, permanentni magnety na rotoru, vinuti statoru

a vzduchova mezera. Postupné tedy volime

MName: |Phase_A
Parameters jednotlivd mista, kde bude sit vytvorena, a
= -| id 1+ , . .
Type: [Etemal x| © Soid & Stranded pomoci volby "Assign Mesh Operation"
Initial Currert |0 A - , - , . . ,
| | E nastavime pravé vybrany objekt jako misto,
Resistance:  |( |-:-hm J B . L. L
kde se ma vytvofit vypocetni sit. Jako
Inductance: |C |mH J
bonus mizeme, ale nemusime nastavovat
Voltage: | 0 |, J
kolonku "Parameters". Zde staci vybrat
MNumber of parallel branches: 1 Y

napriklad cely rotor a pridat parametr
Obr. 4. 9 Navrh faze e B
"Torque". Jako posledni jesté nastavime
casové body, ve kterych se bude pocitat magnetické pole. Toto nastaveni je popsano v kapitole
4. 2. Timto jsme provedli veSkera potfebnd nastaveni k vypoctu. Pokud jsme nékde udélali

chybu, pfi spusténi validace nam program v chybovém okné napise, co je potieba opravit.

Pokud je tedy mozZnost vytvofit model motoru v RMxprtu, tak je lepsi to udélat,
protoZe tato nastaveni jsou pomérné slozZitd a dllezitd. Napriklad kdybychom jiz neméli
vytvoren z prfedchoziho navrhu externi budici obvod, museli bychom ho cely navrhnout, coz by
byla prakticky Uplné stejna prace z hlediska naro¢nosti a sloZitosti, jako cela tato prace. Nyni

tedy mame navrzené a vypocitané oba dva stroje, mizeme se tedy podivat na vysledky.
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4.4 Vysledky

Pokud jsme tedy podle predchozich kapitol spravné nastavili vSechna potrebna data a

Select Objects
Select Faces
Select Edges
Select Vertices

o]
E
E
v
Select Multi M

Measure

View

Edit

Assign Band...
Assign Boundary
Assign Excitation

Assign Parameters

Assign Mesh Operation

[| Fields H L4

! PlotMesh [ 8 BTt

i ] » B_Vector
LCopy Image

=
‘ Other L4
- Mamed Expression...
g e

Obr. 4. 10 Zobrazeni pole

Energy y —————

spustili vypocet magnetického pole obou
motord, zpfistupni se ndm moznost podivat se
na spoustu grafd, i na magnetické pole. Pohled
na pole je moiny prostfednictvim nékolika
proménnych, ale také si mizeme vybrat mezi
Cistym polem nebo polem vektorl dané
veli¢iny. Pro zobrazeni pole si nejprve
vypneme zobrazeni celého modelu, protoze
jinak bychom nic nevidéli. Dale vybereme
vrstvu, ve které chceme pole zobrazit,
napfiklad XY. Podle obrazku 4. 10 vybereme

poZzadovanou proménnou a typ pole. Program

umoznuje se podivat na pribéh intenzity, indukce magnetického pole, proudové hustoty,

energie a dale tfeba na ohmickych ztrat nebo teploty. Obrazek 4. 11 vyobrazuje vSechny

moznosti prlbéht v prvnim sloupecku a ve druhém je volba, v ¢em chceme pribéh zobrazit.

[~ Specify Mame  [Mag H1

Fields Calculator ..

| Pokud chceme vidét cely prabéh,

[ Specify Folder [H Category:
Design:  3F azpnn Quantity
Context
Context iz tied to model window. Edit context H_"ector
by updating the model window's context Mang B
B_\ector
Solution: |Setup : Transient tag_J
J_Wector
) Energy
Field Type: |Fizld: coEnergy
appE_nerg_l,l
Intringic ' ariables Dhmic_Loss
Total_Loss
Temperature

Time |01z
Save As Default

Done Cancel |

Yolume_Force_Density
Surface_Force_Density

-

zaskrtneme posledni mozZnost ze

InVolume

-

I~ Streamline

Obr. 4. 11 Zobrazeni pole - objekty

Coil_16 A
Coil_17

Cail_27 . ’ / v
Coil_28 volba je vyhodnd v tom, Ze ne

sloupec¢ku "All Objects". Tato

vidy nas zajima celé pole, ale

Coil_34 ¥ i { i
i tfeba pouze pole na vinuti stroje.

InnerFiegion
v

Poté by stacilo vypnout zobrazeni
vinuti a zde si navolit postupné
celé vinuti. Dalsi vyhoda je, Ze pro

slabsi hardware muzeme

postupné zkoumat pribéh pole v jednotlivych ¢astech stroje, a tedy nezatéZovat tolik stroj, na

kterém pracujeme. V posledni radé je také vyhodou to, Ze si miZeme splést proménnou, jiz

chceme pozorovat, a zde jesté mUZeme svou prvotni volbu zménit. Volby vpravo nahote jsou

Cisté uzivatelské a je na nds, jestli a jak pojmenujeme pfislusny graf nebo jestli chceme mit

néjakou strukturu v umisténi grafu v menu projektu. Co je ale duleZité je cas, ve kterém

zobrazujeme dany prlbéh. Tento ¢as volime pred tim, neZ zatneme vytvaret graf pole. Na
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vybér mame tolik c¢asovych bodd, kolik jsme jich nastavili pfed vypoctem. Program dale

umoznuje zobrazeni silocar dané proménné pomoci okénka "Streamline".

Co se tyce grafl z Maxwellu3D, na obrazek 4. 12 je popsana cesta, jak se dostat ke

grafim, kdyz klikneme pravym tlacitkem na slozku "Results" v menu projektu. Jak vidime na

obrazku, je zde pomérné dobra zasoba typl grafli, nicméné hlavni volba pfijde az s dalsim

oknem. Zde si vybirdme, jaky graf chceme zobrazit. Jednak si zde vybereme, co chceme

zobrazit (napfiklad moment, rychlost, ztraty, atd.), a jednak vybereme ke kazdému typu grafu

razné zavislosti (naptiklad zatéZzny moment, moment naprazdno, proudy v jednotlivych fazich,

atd.). Na vytvoreném grafu je mozZné méreni spousty hodnot. Na vybér je hned nékolik

knihoven a k nim pfislusné typy funkci. MizZeme tedy tfeba pomoci matematické knihovny

B Paste Ctrl+V

| Create Transient Report

Rectangular Plot

Create Fields Report
Create Report From File...
Delete All Reports
Report Templates
Qutput Variables..,
Update All Reports
Open All Reports
Create Quick Report...
Perform FFT on Report ...
Perform TOR on Report ..
Solution Data...
Browse Solutions...

Clean Up Selutions..
Apply Selved Variation...

Rectangular Stacked Plot
Data Table
3D Rectangular Plot

Rectangular Contour Plot

Obr. 4. 12 Cesta ke grafu
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méfit stfedni hodnotu na grafu. Program
umoznuje bud méfeni na celém grafu,
nebo si v ném vytvofime body, kde

chceme méreni provést, a ty potom

zadame do nastaveni méreni.

Je tedy jasné, Ze Maxwell3D umozniuje
ziskat spousty dileZitych a zajimavych
dat. Na vysledky se podivame v posledni

kapitole.



5 Analyza shromazdénych dat

V posledni kapitole této bakalarské prace se podivame na to, co jsem navrhnul, vytvofil
a jaké to ma vlastnosti. Vzhledem k tomu, Ze nejdlleZitéjsi ¢asti jsou RMxprt a Maxwell3D,

budou tyto vysledky oddélené. Nékteré informace nebo obrazky budou uvedeny v pfilohach.

5.1 RMxprt

Mezi prvni vysledky je nutné zaradit navrzeny asynchronni a bezkartacovy motor v

RMxprtu. Na obrazku 5. 1 je vidét, jak vypadd navrieny rotor a stator tfifazového

Obr. 5. 1 Asynchronni motor Obr. 5. 2 BLDC motor
asynchronniho motoru. Na obrazku vedle (5. 2) je bezkartdCovy motor s permanentnimi

magnety na rotoru. Rozméry obou motor(l jsou stejné, protoZe navrh jsem délal podle skript
[5], kde je popsan postup navrhu asynchronniho motoru, tudiz jsem navrhnul asynchronni
motor, ten jsem bral jako referencni a podle
jeho rozmérd jsem navrhnul bezkartacovy
motor. Jak je z obrazk( patrné, tyto motory se
z hlediska konstrukce lisi rotorem. Asynchronni
motor je Ctyfpdlovy a ma na rotoru klecové
vinuti se 46 tycemi, rotor bezkartacového
stejnosmérného motoru ma 4 permanentni

magnety. V obou pfipadech se jednd o typ

konstrukce s vnitfnim rotorem, v terminologii

Obr. 5. 3 Vinuti statoru

Maxwell3D zadano "Inrunner". Co se tyce
statorového vinuti, pro oba motory je stejné. Na obrazku 5. 3 je tedy vidét statorové vinuti

obou motor(. Jak bylo popsano v navrhu, toto vinuti je dvouvrstvé s civkovym krokem devét.
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To znamen3, Ze na kazdou fazi pripadaji tfi drazky a v kazdé drazce jsou dva vodice. Po tfech

drazkach se stfadaji faze véetné polarity. DalSim vystupem z RMxprtu jsou grafy.

DuleZité grafy jsou uvedeny zde a zbylé v pfiloze (Pfiloha C - asynchronni motor;
Pfiloha D - bezkarta¢ovy motor). Pro vSechny niZe uvedené grafy plati, Ze cervena kfivka je

bezkartacovy stejnosmérny motor a modra kfivka je asynchronni motor.

Na grafu 5. 4 je zobrazena zavislost vystupniho momentu na jmenovité rychlosti. Z
grafu plyne, Ze pti nulovych otackdch ma BLDC motor skoro Ctyfikrat vyssi moment, nez
asynchronni pfi zadanych vstupnich hodnotach. Moment BLDC motoru postupné klesa a pfri
hodnoté 1500 otacek za minutu ma moment cca 60 Nm, zatimco asynchronni moment
postupné stoupd, a pak prudce klesa k nule. Graf je zamérné vytvoren v softwaru Microsoft
Office, protoZze z RMxprtu lze mimo grafické podoby exportovat také tabulka hodnot, ktera je

kompatibilni s programem Excel. Tyto hodnoty jsem poté zanesl do spole¢ného grafu.

900
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600 N

500 \
400 \

Torque(Nm)

300

— "\

200
100
0

\

\

\

ﬁ\.‘_

500

1000

Rated Speed (rmp)

1500

2000

e BLDC e | M

Obr. 5. 4 graf momentu v zavislosti na rychlosti
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Zavislost vykonu na otackach (obrazek 5.5) vypovida o tom, Ze asynchronni motor pfi
cca 1 450 otackach za minutu ma vystupni vykon 13 kW, ale bezkartacovy stejnosmérny motor

ma cca 8 kW pfi stejnych otackach, coZ je zplsobeno zachovanim statorové casti v obou

yvs o
pripadech motorda.
P=f(n)_BLDC_VS_IM 3fasynchron &
60.00 ] Curve Info
- —— QutputPow er
N Setup2 : Performance
- = OutputPower_1
50.00 — Imported
40.00 —|
g .
=30.00 —
T i
20.00 —
10.00 —|
0.00 T T T T T
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00
RSpeed [rpm]

Obr. 5. 5 graf vystupniho vykonu v zavislosti na rychlosti

Obrazek 5. 6 predstavuje srovnani obou motoru z hlediska ucinnosti v zavislosti na
otdckach. Tento graf ndm fikd, Ze asynchronni motor pfi zadanych parametrech dosahuje
ucinnosti asi 94 % pfi rychlosti 1 500 otacek za minutu avsak z hlediska jejiho rozloZeni pouze v
Uzkém pdsmu na rozdil od BLDC motoru. P¥i stejné rychlosti ma BLDC motor ucinnost asi 60 %,

coZ je sice docela malo, ale plocha grafu je oproti asynchronnimu motoru daleko vétsi.
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Obr. 5. 6 graf ucinnosti v zavislosti na rychlosti

Posledni uvedeny graf na obrazku 5. 7 je zavislost vstupniho proudu na rychlosti. Z
grafu je patrné, Ze oba motory startuji se zhruba stejnym proudem a postupné klesaji, ale

kazdy po jiné kfivce. Asynchronni motor klesa pomalu a s bliZici se jmenovitou rychlosti zacina
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prudce klesat. Bezkartacovy motor naopak klesa od zacatku prudce aZz k hodnoté, jez skoro
odpovidd jmenovitému napajecimu proudu. Pfi jmenovité rychlosti je asynchronni motor
napdjen cca sedmi ampéry a BLDC motor pfi stejné rychlosti odebird cca 31 ampér.

Bezkartacovy motor ma tedy vyssi odbér, nez asynchronni motor pfi zadanych podminkach.
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Obr. 5. 7 graf vstupniho proudu v zavislosti na rychlosti

Dalsim vystupem z RMxprtu je "Design sheet" neboli ndvrhovy list. Je to textovy vypis
kompletnich informaci o daném motoru. Cely vypis obou motorU je uveden v pfiloze (Pfiloha A
a B). U asynchronniho motoru jsou zde obecné informace, kde je uvedeno napfiklad napajeci
napéti, dany vystupni vykon, frekvence, ztraty a dalsi. Poté nasleduji informace o statoru a
rotoru, kde jsou popsany rozméry, typ a rozméry drazek, pocet drazek a dalsi. Nasleduje
sloupec, jenZ popisuje spotfebu materiadlu na dany motor. Jednak se zde dozvime informace o
hustoté materidlu, a jednak i kolik by dana ¢ast vazila v kilogramech. Jako posledni sloupce jsou
informace pfi raznych typech zatéze. Jsou zde informace pfi provozu bez zatéze, jmenovité
zatézi a provozu nakratko. Ve vsech sloupcich jsou v podstaté informace o odporech,
vykonech, proudech a momentech. Nakonec zde mame jesté par informaci o vinuti a vstupni
data do transientu. U bezkartdcového motoru zde najdeme hodné podobné informace, ale
oproti asynchronnimu se v nékterych castech lisi. Obecné informace a informace o rotoru a
statoru zUstdvaji. Poté jsou zarazeny informace o permanentnich magnetech. Zda najdeme
typické hodnoty pro permanentni magnety jako jsou remanentni indukce, koercitivni sila,
relativni permeabilita, demagnetizacni indukce a dalsi. V pfiloze (Pfiloha F) je uveden
datasheet redlného permanentniho magnetu, ktery dosahuje priblizné stejnych hodnot jako
permanentni magnet, ktery jsme navrhli v této praci. Informace o spotiebé materidlu jsou zde
také uvedeny, ale lisi se, protoZe tyto dva motory nejsou stejné. Oproti asynchronnimu motoru

zde najdeme méné informaci, jez se tykaji zatéze. Jsou zde uvedeny informace o ustadleném

stavu, stavu bez zatéze a se zatézi.
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5.2 Maxwell3D - modely motori
Po predchozich Uvahach mame tedy 3D modely dvou motor(. Trifazovy asynchronni
motor je na obrdzku 5. 4. Pro lepsi zobrazeni jsou zde vypnuté nékteré vrstvy, které program

vytvofi. Z tohoto pohledu je vidét svétle modra htidel, tmavé modry stator a jeho vinuti, které

je typu Uplného zacivkovani. BezkartaCovy stejnosmérny motor s permanentnimi magnety je

¥

vidét na obrazku 5. 5. Co se tyka
statoru, motory jsou totozné, ale v
rotorové casti se liSi. Tato
odliSnost neni nijak prekvapiva,

protoze asynchronni motor ma na

rotoru drazky a klecové vinuti.
g‘prr;eed ::U1s5ﬂﬂ i
Position =0.000000deg 0 150

300 gy Oproti tomu bezkartacovy
Obr. 5. 4 Asvnchronni motor . . 3

) stejnosmérny motor ma na rotoru
Ctyfi permanentni magnety. Na
obrazku 5. 6 jsou vyobrazeny
jednotlivé  rotory samostatné.

Vlevo je vidét hlinikovda klec

asynchronniho motoru, uprostied

je zobrazen rotor asynchronniho

[
200 (mm)

0 100
Obr. 5. 5 BLDC motor motoru bez klecového vinuti a

vpravo je rotor bezkartadového stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety. Je zde
jasné vidét, Ze tyto konstrukce jsou rozdilné a da se tedy predpokladat, Ze i magnetické pole se
v téchto mistech bude lisit. Co se tyCe zobrazeni pole, tak hlavni rozdil se projevi na zobrazeni

pole vektor( a silo¢ar magnetické indukce. Na tyto obrazky se nyni podivame.

Obr. 5. 6 Klec Asynchronniho motoru Rotor s hfideli asynchronniho motoru Rotor BLDC motoru
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5.3 Maxwell3D - Magnetické pole motoru

Posledni casti analyzy je posouzeni magnetického pole BLDC motoru. Jak ziskat

jednotliva zobrazeni magnetického pole jsem jiz popisoval v kapitole 4. 4, ddle se tim zabyvat

nebudeme. Je Cisté na uZivateli, jaké pole potfebuje (napfiklad podle zadani firmy nebo pro
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dalsi vypocty Ci k urceni kritickych hodnot kvili elektromagnetické kompatibilité motoru a

pfipadnému ndavrhu stinéni a podobné). Nejprve se podivdme na obrazek 5. 7, kde je prlbéh

pole magnetické indukce. Stejné jako ostatni obrazky pole je i tento zobrazen v roviné XY, coz

znamena pohled shora na motor. Na obrazku je vidét, Ze rotor je pootocen o 15° v ¢ase 0 s. Ve

vétSiné motoru se magnetickd indukce pohybuje v hodnotach kolem 0, 6 az 1, 3 T. Kriticka

mista jsou mezi drazkami, kdyzZ je proti nim permanentni magnet. DalSim kritickym mistem je

okraj magnetu. V téchto mistech dosahuje magneticka indukce hodnot kolem 2 T.
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Obr. 5. 8 Vektory magnetické indukce BLDC motoru
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Lépe jsou kritické hodnoty vidét na obrdzku 5. 8, ktery také zobrazuje magnetickou indukci, ale
oproti predchozimu obrazku jsou zde zobrazeny vektory. Kritickd mista z(stavaji, zde vsak

vidime, Ze magnetickd indukce sméruje z rotoru pres permanentni magnet do statoru.
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Vzhledem k tomu, Ze magneticka indukce jde skrz magnet, je jasné, Ze mezi drazkami statoru
bude jeji hodnota vyssi, protoZe pravé mezi drazky statoru se musi rozmistit velké mnozstvi z
permanentniho magnetu. Ve statoru je jiz hodnota magnetické indukce mensi, protoze se
pohybuje v daleko vétSim prostoru, nez je mezi drazkami statoru. Poslednim zajimavym
obrdzkem jsou silo¢ary magnetické indukce. Na obrazku 5. 9 vidime zndam3 kriticka mista BLDC
motoru. Tentokrat se jednd opét o pole magnetické indukce, ale zobrazené pomoci silocar. Na
tomto obrazku sice nevidime priibéh magnetické indukce tak dobre, jako na obrazku 5. 8, kde

jsou vektory, nicméné silo¢ary potvrzuji predchozi tvrzeni.
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V4 v
Zaver
V této bakalarské praci jsem se seznamil s programovym prostfedim Maxwell3D, jenz
slouZi k navrhu tocivych elektrickych strojli a simulaci jejich funkce. Pomoci expertniho modulu
RMxprt jsem navrhnul alternativni provedeni stroje. Vzhledem k tomu, Ze teorie

bezkartacovych motor( s permanentnimi magnety nejsou zafazeny do bakalafského studijniho

planu, postupoval jsem na doporuceni vedouciho prace pfi ndvrhu nasledovné:

1. navrhnul jsem tfifazovy asynchronni motor podle skript, kde je cely navrh detailné
popsan

2. jako alternativu k tomuto ndvrhu jsem pfi zachovani statorového vinuti a zdménou
rotoru na ctyrpolovy rotor navrhl bezkartaCovy motor permanentnimi magnety
vnitfniho typu

3. rozméry motoru se tedy nezménily, coZ je zjevné jedna z pficin, pro¢ navrzeny BLDC

motor nedosahuje obdobnych parametr( jako asynchronni.

Z analyzy plyne, Zze BLDC motor ma pfiblizné dvakrat vétsi maximalni moment, resp. pfi
rozbéhu z nulovych otacek ma maximalni moment, cozZ je pro trakci vyhodné. Oproti tomu
asynchronni motor ma sice mensi moment, ale pfi frekvenénim fizeni ho zle provozovat na
momentu zvratu. Co se tyce ucinnosti, asynchronni motor je na tom lépe (ma uGcinnost cca 94
% pri jmenovitych otadckach) oproti BLDC motoru ktery ma pfi stejnych otdckach ucinnost
zhruba 60 %. Nizkd ucinnost je zpUsobena vysokymi ztratami, jez zplisobuje hned nékolik
aspektl. Problematické je hlavné podminka zachovani statorové konstrukce a vinuti na
statoru. Témito problémy bych se chtél dale zabyvat v dalSi etapé studia. Nabizi se nékolik
moznych Uprav. Jednak bych se chtél zaméfit na zménu provedeni statoru a jeho vinuti a
jednak bych se chtél detailnéji vénovat i provedeni rotoru, resp. volbé a vhodnéjSimu

usporadani a dimenzovani permanentnich magnet( pfipadné zménou typu rotoru na vnéjsi

(out runner) typ.
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Prilohy

Priloha A - Design sheet (IM)

Three-Phase Induction Motor Design

File: Setup2.res

GENERAL DATA

Given Output Power (kW): 13

Winding Connection: Wye

Given Speed (rpm): 1450

Stray Loss (W): 0

Windage Loss (W): 45.1648

Operating Temperature (C): 75

STATOR DATA

Number of Stator Slots: 36

Inner Diameter of Stator (mm): 184

Stator Slot

hs1 (mm): 1.08

bsO (mm): 3.1

bs2 (mm): 13.15

Bottom Tooth Width (mm): 7.37936

Length of Stator Core (mm): 123

Type of Steel: DW310_35
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Press board thickness (mm): 0

Number of Parallel Branches: 1

Coil Pitch: 9

Number of Wires per Conductor: 4

Wire Wrap Thickness (mm): 0.11

Wedge Thickness (mm): 0

Layer Insulation (mm): 0

Net Slot Area (mm~*2): 263.806

Slot Fill Factor (%): 73.7996

Wire Resistivity (ohm.mm#2/m): 0.0217

o

Bottom Free Space in Slot (%):

=

End Length Correction Factor

Air Gap (mm): 0.45

Type of Rotor Slot: 3

hsO (mm): 1

hs1 (mm): 14

bsO (mm): 1.5

bs2 (mm): 3.5

Half Slot: No

Length of Rotor (mm): 123



Type of Steel: DW310_35

End Length of Bar (mm): 0

Width of End Ring (mm): 14

at 75 Centigrade (ohm.mm”2/m): 0.0277778

at 75 Centigrade (ohm.mm#”2/m): 0.0277778

Rotor Bar Material Density (kg/m#3): 8900

Armature Core Steel Density (kg/m*3): 7650

Rotor Bar Material Weight (kg): 6.44035

Armature Core Steel Weight (kg): 30.4455

Total Net Weight (kg): 71.0372

Armature Core Steel Consumption (kg): 58.4238

Stator Resistance at 20C (ohm): 0.218247

Rotor Resistance (ohm): 0.151244

Rotor Leakage Reactance (ohm): 0.711195

Iron-Core Loss (ohm): 1064.17

Current Corresponding to

Magnetizing Current (A): 6.20319




Copper Loss of Rotor Winding (W): 211.191

Frictional and Windage Loss (W): 146.293

Total Loss (W): 915.373

Output Power (kW): 13.7583

Mechanical Shaft Torque (N.m): 88.9185

Power Factor: 0.918598

Rated Shaft Speed (rpm): 1477.56

NO-LOAD OPERATION

No-Load Stator Resistance (ohm): 0.26532

No-Load Rotor Resistance (ohm): 0.151237

No-Load Iron-Core Loss (W): 143.696

No-Load Power Factor: 0.0745807

No-Load Shaft Speed (rpm): 1499.77

BREAK-DOWN OPERATION

Break-Down Slip: 0.15

Break-Down Torque Ratio: 4.20612

Locked-Rotor Phase Current (A): 217.479

Locked-Rotor Current Ratio: 9.43245

Locked-Rotor Stator Resistance (ohm): 0.26532

Leakage Reactance (ohm): 0.536954



Locked-Rotor Rotor

Stator End-Winding Leakage

Stator Differential Leakage

Rotor Slot Leakage Reactance (ohm): 0.286126

Reactance (ohm): 0.0894721

Reactance (ohm): 0.237453

Rotor-Teeth Flux Density (Tesla): 1.58434

Rotor-Yoke Flux Density (Tesla): 0.586773

Rotor-Teeth Ampere Turns (A.T): 82.5889

Rotor-Yoke Ampere Turns (A.T): 1.16267

Circuit Length of Stator Yoke: 0.651607

Circuit Length of Rotor Yoke: 0.7

Saturation Factor for Teeth & Yoke: 1.54905

Specific Electric Loading (A/mm): 28.7183

Rotor Ring Current Density (A/mm~2): 2.57602

Half-Turn Length of




N
o

Angle per slot (elec. degrees):

o

First slot center (elec. degrees):

TRANSIENT FEA INPUT DATA

For one phase of the Stator Winding:

Parallel Branches: 1

End Leakage Inductance (H): 0.000592195

Equivalent Ring Resistance (ohm): 6.08139e-007

2D Equivalent Value:

Equivalent Stator Stacking Factor: 0.97

Estimated Rotor Inertial Moment (kg m”2): 0.105865
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Priloha B - Design sheet (BLDC)

BRUSHLESS PERMANENT MAGNET DC MOTOR DESIGN

File: Setup2.res

Rated Voltage (V): 400

Given Rated Speed (rpm): 1450

Windage Loss (W): 45.1648

Type of Load: Fan Load

Lead Angle of Trigger in Elec. Degrees: 60

One-Transistor Voltage Drop (V): 2.5

~N
(6]

Operating Temperature (C):

Minimum Current for CCC (A):

N
Vo]
=

Outer Diameter of Stator (mm):

Stator Slot

hs1 (mm): 1.08

bsO (mm): 3.1

bs2 (mm): 13.15

Bottom Tooth Width (mm): 7.37936
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Stacking Factor of Stator Core: 0.95

Slot Insulation Thickness (mm): 2

End Length Adjustment (mm): 10

Number of Conductors per Slot: 16

Average Coil Pitch: 9

Wire Diameter (mm): 1.45

Slot Area (mm*”2): 272.2

Limited Slot Fill Factor (%): 75

Coil Half-Turn Length (mm): 369.027

D
o

Inner Diameter (mm):

Stacking Factor of Iron Core: 0.95

Bridge (mm): 2

Mechanical Pole Embrace: 0.7

Max. Thickness of Magnet (mm): 20

Type of Magnet: NdFe35

Magnetic Shaft: Yes

Coercive Force (kA/m): 890

Relative Recoil Permeability: 1.09981



Recoil Residual Flux Density (Tesla): 1.23

Permanent Magnet Density (kg/m#3): 7400

Rotor Core Steel Density (kg/m”3): 7650

Armature Copper Weight (kg): 3.1239

Armature Core Steel Weight (kg): 26.9231

Total Net Weight (kg): 49.3116

Armature Core Steel Consumption (kg): 53.4961

STEADY STATE PARAMETERS

Stator Winding Factor: 0.959795

Q-Axis Reactive Inductance Laq (H): 0.0479167

Q-Axis Inductance L1+Laq(H): 0.0496076

Zero-Sequence Inductance LO (H): 0.00169094

Armature Phase Resistance at 20C (ohm): 0.7659

Q-Axis Time Constant (s): 0.0514627

Ideal Back-EMF Constant KE (Vs/rad): 1.19

Rated Torque Constant KT (Nm/A): 2.24255

Stator-Yoke Flux Density (Tesla): 1.58005

Air-Gap Flux Density (Tesla): 0.802457




Stator-Yoke By-Pass Factor: 0.00014029

Stator-Yoke Ampere Turns (A.T): 97.415

Air-Gap Ampere Turns (A.T): 370.917

at Start Operation (A.T): 5895.77

Correction Factor for Magnetic

Correction Factor for Magnetic

Cogging Torque (N.m): 4.88135

Root-Mean-Square Armature Current (A): 31.3009

Specific Electric Loading (A/mm): 31.1898

Frictional and Windage Loss (W): 106.137

Armature Copper Loss (W): 2736.71

Diode Loss (W): 37.9962

Output Power (W): 7449.48

Efficiency (%): 69.6999

Rated Speed (rpm): 1204.11

Locked-Rotor Current (A): 211.761

||
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N
o

Angle per slot (elec. degrees):

o

First slot center (elec. degrees):

TRANSIENT FEA INPUT DATA

For Armature Winding:

Parallel Branches: 1

End Leakage Inductance (H): 0.000938418

Equivalent Model Depth (mm): 123

Equivalent Rotor Stacking Factor: 0.95

Equivalent Hc (kA/m): 890
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Priloha C - Grafy (IM)
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Power Factar vz Speed
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Torque ve Output Power
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Priloha D - Grafy (BLDC)
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Priloha F - Datasheet NdFeB
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MAGMETIC CHARACTERISTICS

Residual flux density [mT] 126030
Br =] 12.6=0.5
Cipercive fome [kAm] 96356
Hce [kDe) 12107
Intrinsic coenive force [kAdm] 1890
Hcy [kDe) =25
Maximum energy product  [klim?] 28416
(BH)max [MED=) 3742

= [ [ inthe unit of 5l
{ ) inthe unit of CGS

Zdroj [1]
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