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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva tvodem do problematiky implementace elektrickych
motorti do letecké techniky a ndslednou simulaci BLDC motoru uréeného do malého
ultralehkého letadla. V prvni ¢asti je zakladni pfehled moznosti implementace motoru do
letadla a ptehled pouzitelnych motort. Nasleduje kapitola tykajici se obecnych vlastnosti
BLDC motorti. Tteti ¢ast prace se zabyva stavbou FEM modelu BLDC motoru za pomoci
vypocetniho prosttedi ANSYS Electronics Desktop. Posledni kapitola prace obsahuje
simulace v prostiedi RMxprt a Maxwell 2D, které jsou postupné vyhodnoceny pro dvé

ruzné konfigurace napéjeni.

Klic¢ova slova
Bezkartaovy motor, BLDC, PMSM, elektronicky komutovany motor,

synchronni motor s permanentnimi magnety, ANSYS, Rmxprt, Maxwell 2D, letecky

motor, pohon letadla, FEM model, FEA model

Abstract

The master‘s thesis deals with the introduction to the implementation of electric
motors to aircraft technology and the subsequent simulation of BLDC engine intended
for small ultralight aircraft. In the first part, there is a basic overview of the possibilities
of engine implementation to aircraft and an overview of usable engines. The following
is a chapter on the general characteristics of BLDC motors. The third part deals with the
construction of the FEM model of the BLDC engine using the computing environment
ANSYS Electronics Desktop. The last chapter contains simulations in RMxprt and

Maxwell 2D, which are gradually evaluated for two different power configurations
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1. Uvod

1. Uvod

V soucasné dob¢ je velkou vizi budoucnosti odstranéni spalovacich motorti z civilni
I nakladni dopravy a nahrazeni téchto motort elektrickymi pohony. Obecné byva tato
problematika zahrnovdna do problematiky elektromobility, jelikoz automobily tvoii
velkou ¢ast vSech spalovacich motort a jsou také nejhojnéji vyuzivany veifejnosti. AvSak
kazdé odvétvi dopravy zatézuje trochu jina problematika. Ve vlakové dopravé doslo jiz
ve 20. stoleti k uspéSné implementaci elektrickych pohontl, ale zde je vyhoda predem
pevné stanovené trasy soupravy pohybujici se po kolejich. Bylo tedy mozno vyftesit
dlouhodobé napajeni elektromotoru z troleje, a i piesto (a nejen pro to) nedoslo
k elektrifikaci celé soustavy. Oproti elektromotoru mél spalovaci motor vyhodu v urcité
nezavislosti na okoli. Pokud doslo k poruSe napajeni na tseku trati, kde se nachazel vlak
s elektromotorem, zustal vlak stat na misté a nemohl nikam jet, i kdyZ byla porucha
na useku ,,za vlakem*. Spalovaci motor si ovSem na rozdil od elektromotoru své palivo
vezl s sebou v nadrzi, ¢imz byl nezavisly a coZ umoznovalo vyuziti spalovaciho motoru
napfi¢ dopravnim odvétvim. Elektromotorim chybéla pravé takovato nezavislost
na okoli diky nedostate¢né technologické urovni baterii. Ty byly velmi tézké a
nedokazaly pojmout dostatek energie pro delsi jizdu, ¢imz celkové elektro pohony
prohravaly v poméru velikosti, vdhy a ceny na dojezdu. Proto doslo jak v automobilové,
tak letecké dopravé k rozvoji predevsim spalovacich pohont.

Avsak na konci 20. stoleti a s nastupem 21. stoleti se situace zacind ménit. Pomér
kapacity baterie ku jeji vaze a velikosti se zvétSuje, diky rozvoji spinanych zdrojt dochazi
k plynulejsimu a efektivnéjs§imu fizeni motord a k celkovému rozvoji elektro pohont
jako celku. To umoznuje elektro pohontim pronikat do leteckého a automobilového
pramyslu, a to ne pouze v zastoupeni unikatnich prototypit bez zjevného budouciho
komercniho vyuziti. Jak jiz bylo feceno, kazdé odvétvi ma svou vlastni problematiku
a své specifika, my se zde tedy budeme zabyvat pouze problematikou elektro pohoni
Vv leteckém odvétvi dopravy, a to piedevSsim pohont pro mald sportovni letadla

se zaméfenim na motorovou ¢ast pohonu.
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1.1. Historie

K prvnim experimentum S elektrickym pohonem pro leteckou dopravu doslo jiz
Vv druhé poloviné devatenactého stoleti, konkrétné se jednalo o pohon vzducholodi. Prvni
uspésny let elektricky pohanéné vzducholodi probehl roku 1883. I pies velikost zdvihové
sily vzducholod¢ dochazelo, hlavné vlivem velké hmotnosti akumulatort potifebné
k ukladani elektiiny, k vyraznému sniZeni piepravni rychlosti, a piedev§im doletu
samotné vzducholodi. [1]

Dalsim projektem byla v roce 1917 snaha nahradit klasicky horkovzdusny balon pro
statické pozorovani okoli. Tento balon zlstaval ptichycen k zemi provazem, aby
neodletél a mél byt nahrazen zafizenim na bazi helikoptéry. Ukolem helikoptéry bylo
vystoupat do pozadované vysky a setrvat v ni ur¢itou dobu obdobné jako horkovzdusny
balon. Pro projekt byla vybrana rakousko-uherska helikoptéra PKZ-1, ktera byla osazena
specialné vyrobenym stejnosmeérnym motorem o vykonu 140 kW, ktery byl ptes kabel
napajen z DC generatoru na zemi. Systém mél vyhodu pfedevsim v rychlosti pouziti,
jelikoz nebylo nutné pfed pouzitim naplnit balén horkym vzduchem. Nicméné
elektromotory nebyly tenkrat pro toto vyuziti dostate¢né konstruk¢éné silné a motor
po n¢kolika letech pouzivani vyhotel. Béhem nasledujicich let byly uc¢inény dalsi pokusy
o vyuziti elektropohonu ve vzducholodich a motorovych letadlech. Tyto pokusy nebyly
prilis Gspésné. [1]

Prvni uspésny let s elektrickym letadlem provedli Militky a Brditschka na podzim
roku 1973 s upravenou verzi kluzaku HB-3 oznac¢enou jako MB-E1 (Militky-Brditschka-
Elektro-1). [1] Letéli az do vysky 300 metr nad zemi a jejich let trval zhruba 10 minut.
Elektricky pohon modelu MB-E1 byl sice v t¢ dobé revolu¢ni, ale extrémné
jednoduchy: technologie baterii se skladala ze ¢tyt Nikl-kadmiovych baterii, které byly
dobijeny 24 hodin a poskytovaly nepfetrzity provoz motoru po dobu 8 minut. Motor byl
pfevzat z vysokozdvizného voziku a mirn¢ upraven, potiebnou silu piedaval na vrtuli
pomoci hnaciho pésu. Tento novy systém vazil zhruba 440 kg. V dobé dokonceni
a prvnich uspéSnych letl tohoto systému doslo zaroven k prvni ropné krizi. Diky této
krizi vzrostl vetejny zajem o dopravu vyuzivajici elektrickou energii, a tedy

0 elektropohony v letectvi jakozto celek. [1][2]
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1.2. Hybridni pohony

Vznik potieby rozvoje novych udrzitelnych technologii se nedavno nevyhnul ani
leteckému primyslu, kde také vznikla snaha o vyvoj ekologicky SetrnéjSich letount.
Dnes vyuzivaji téméf vSechny typy letadel urcitého druhu spalovaciho motoru. Tyto
motory spaluji fosilni paliva, ktera maji vysokou hustotu energie, ¢imz jsou pro letectvi

vyhodna pfedev§im diky poméru obsazené energie ku vaze a objemu.

Global Passengers (billion, segment basis)

12
1 == Policy stimulus and market liberalization
10 = Constant Policies scenario

9 == A pick-up in protectionism

8

7
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5

4

3

2
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Obradzek 1 - Historie a predikce pro vyuzZitd letecké dopravy

Bohuzel, fosilni paliva vysoce zne€ist'uji Zivotni prostiedi, nebot’ béhem procesu jejich
vyroby i jeho nasledného spalovani dochazi k produkci oxidu uhli¢itého (COz) a jinych
Skodlivych latek. Obdobné jako v automobilovém primyslu se 1 v letectvi hledalo feseni
tohoto problému, jelikoz vyuziti letecké dopravy stale roste (Obr. 1) a zaroven S nim
1 velikost emisi oxidu uhli¢itého, ktery je hlavnim plynem zapficinujicim globalni
oteplovani. [2][3][22]

Ptechod na Cisté€ elektricky pohon s dobrym doletem se zprvu jevil jako pfili§ obtizny
ukol, ktery sebou ptinasel fadu tézko fesitelnych problémti. Obdobné jako u historicky
starSich projektli se jednalo predev§im o absenci uschovného média s dostatecné velkou
hustotou ulozené energie, pii malé vaze a objemu. Prvnim logickym krokem byl pfechod
na hybridni pohon, tedy pohon osazeny spalovacim motorem a doplnény o motor
elektricky. Vyhodou elektrického motoru je predev§im efektivita, kterd je daleko vétsi
generuje nejen méné hluku, ale predev§im vytvari mensi vibrace, diky ¢emuz dochazi
ke snizenému namahéni Gchytl a okoli motoru, coz zvySuje zivotnost karoserie.

-10-
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Jak jiz bylo naznaceno, obecnym problémem elektromotort je elektrickd energie pro
jejich chod, ktera je ulozena v bateriich. Ty maji, oproti fosilnimu palivu, velmi malou
energetickou hustotu v poméru na vahu a objem, coz je u leteckého primyslu zasadni
pozadavek. V poslednim desetileti se sice na trh dostavily baterie na bazi lithia za jiz
investi¢éné rozumné ceny, avSak ani tyto baterie se CO do parametrii nemohou rovnat
s fosilnimi palivy. Pro velké dopravni letouny 1étajici dlouhé vzdalenosti je v soucasné
dobé¢ ptechod na Cisté elektricky pohon pomérné nelehkym tkolem, predevsim diky vaze
baterii, kterou by musel byt letoun vybaven. Pro mensi letadla s jednotkami mist pro
pasazéry létajicimi kratké vzdalenosti je Cisté elektricky pohon redlné uskutecnitelny.
Ovsem pohon hybridni, je na rozdil od pohonu ¢isté elektrického mozné provést napfic
téméi celym leteckym segmentem. [2][3][4]

Hybridni pohon zahrnuje vlastnosti jak konvencnich, tak elektrickych pohont a jejich
synergie je zpravidla nazyvana hybridizaci, coZz znamena integraci pohonného systému
jak se zdrojem elektrické energie (akumulétor), tak se zdrojem paliva pro spalovaci
motor. Stupenn hybridizace vyjadiuje procentudlni podil celkového vykonu
pozadovaného letadlem (nebo napt. autem) z elektrického systému. V literatute se ¢asto

pouziva mira hybridizace pro vykon (Hp) a energii (He) [3][4]:

Pelectick’

Hp = P—y =S (1)
celkovy
E R

HE — electicky —y (2)
Ecelkovy

BohuZel mira hybridizace vykonl neni zcela idedlnim parametrem. Uvazujme velky
elektricky motor, ktery je vyuZivan pouze na start, coz je vzhledem k celkové dob¢ letu
kratky okamzik. V tomto ptipadé by byla mira hybridizace vykoni velika, jelikoZ by byl
elektricky motor vykonové daleko vétsi nez spalovaci, presto Ze by realné elektricky
motor pracoval jen na kratkou chvili a celkovy ucel hybridizace by se vytracel, protoze
by se ,,hybridné letélo* jen velmi kratkou chvili. LepSim porovnavacim parametrem
by byla cista energie. I zde je ovSem nutno zohlednit fakt, ze pomé&r hustoty a vahy
energie fosilniho paliva je mnohem vétsi nez v piipadé energie ulozené v akumulatorech,
naopak efektivita elektrického systému je znacné vyssi nez v piipadé spalovaciho
systému. To vede k vysledkiim, pti kterych byva He velmi nizka (< 0,2). Proto se zavadi
dal$i parametr: dodany pomér vykonu (®). To definuje pomér celkového vykonu

elektromotoru ku celkovému vykonu hiidelové sily za celkovou dobu letu. [3][4]

-11 -
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D = Eemcelkova (3)

Ehridelcelkova

Vyhodou tohoto zapisu je jeho vétsi intuitivnost. Hodnota @ = 0 odpovida
konven¢nimu letadlu, které ma pouze spalovaci motor, naopak hodnota ® = 1
reprezentuje Cisté elektricky pohon. Piiklad tohoto pouziti je na obrazku 2, kde osa x
predstavuje hybridizaci vykonu a osa y hybridizaci energie. Obrazek 2 je prevzat ze
studie leteckého pohonu s dvojim ukladanim energie, ktery ma uloZzenou energii
V bateriich a kerosinu (letecky petrolej) a jehoz hodnoty byly odvozeny
Z ptedpokladanych simulac¢nich hodnot.

Pti navrhu hybridniho pohonu, at’ leteckého ¢i jiného, existuje spousta rtiznych
architektur. Nejcastéji pouzivanou a muzeme fici zékladni je architektura sériova
a paralelni. Ob¢ architektury maji své pro a proti a jsou vhodné pro jiné aplikace.
V automobilech naptiklad dochézi k jejich ,,pfepinani“ dle aktudlniho jizdniho stavu
a vyhodnosti zapojeni. Jejich provedeni a hlavni vlastnosti si probereme v nasledujicich

dvou kapitolach. [2][3][4]

1.00 , ; ; ; R
- - . . ————— -
Hybrid-Electric System Universally-Electric o 2 75
ybndr;g:g((ud; pam points denote vanation in O | : 0 S/./
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Obrdzek 2 — Priklad studie miry hybridizace provadéné pro hypotetickou soustavu [27]
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1. Uvod

1.2.1. Sériova hybridni architektura

Sériova architektura leteckého hybridniho pohonu je slozena ze spalovaciho motoru
S nadrzi na fosilni palivo, z generatoru, invertoru, baterie a elektrického motoru na htideli
spojené¢ho s vrtuli, jak je zndzornéno Ve zjednoduSeném diagramu na obrazku 3.
Spalovaci motor je na hfideli spojen s generatorem a je vyuzivan pro jeho pohon.
Generator pienasi vyrobenou elektrickou energii do invertoru, ktery funguje zaroven jako
regulator pro baterii. Ten posila energii do elektromotoru a dle aktualniho piebytku nebo
nedostatku energie bud’ energii do baterie dodavd nebo odebird. Regulator tedy
kombinuje oba vykony, jak ze spalovaciho motoru, tak z baterie, které poskytuje

elektromotoru.

Combustion

engine Generator Converter  — Electric motor |

Fuel tank Battery

Obrdzek 3 - Diagram uspordaddni sériového leteckého hybridniho pohonu [5]

Hlavni vyhodou sériové architektury je moznost navrzeni spalovaciho motoru
S generatorem tak, aby oba systémy fungovaly pii konzistentni a optimalni rychlosti
motoru, protoZe spalovaci motor nema piimé mechanické spojeni s vrtuli letadla. Také

usporadani mize byt instalovano v riznych pozicich systému letadla. Nevyhodou sériové

Condition-based Services

System Integration

Controller

Battery

DC/DC

Invrler
B Power Signal L
‘ Generato AebE Distri- | Distri- Be o G =2
L. \ Inverter Inverter T

"IVCE bution | bution
Obrdzek 4 - Detailnéjsi uspordddni sériového leteckého hybridniho pohonu [5]
architektury je nutnost dimenzace elektromotoru na zakladé schopnosti poskytnout

maximalni vystupni vykon které mize letadlo potfebovat. Dale také nutnost pfitomnosti

generatoru, ktery tak vytvari vétsi vahu letounu a zvySuje tak pozadavky na konstrukei
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1. Uvod

a vykon elektromotoru. Vyhodou je moznost pln¢ elektrického letu, pii kterém
je spalovaci motor vypnut a veskera elektricka energie pochazi z baterii. To umoziuje
let s maximalni efektivitou a vede ke zlepSeni efektivity vyuziti paliva, a predevsim
k niz§im emisim CO>. Tento zptsob letu je vyuzivan napiiklad pti doletech na letiste,
kdy vime Ze dojde po piistani k dobiti baterii z elektrické sit¢ letisté, kde je elektricka
energie levnéjsi, a predev§im pochazi z elektraren produkujicich mén¢ Skodlivin

na jednotku energie nez spalovaci motor v letadle. [3][4][7]
1.2.2. Paralelni hybridni architektura

Paralelni architektura na rozdil od sériové architektury neobsahuje generator, je zde
tedy jen spalovaci motor, baterie, invertor a elektricky motor, jak je principidlné
znazornéno na obrazku 5. Fosilni palivo se pouzivd k napajeni spalovaciho motoru
a baterie slouzi k napajeni elektromotoru. Oba motory jsou spojeny jednou hiideli, ptes

kterou predavaji sviij vykon na vrtuli letadla.

— : Combustion
Converter - Electric motor engine
|
Fuel tank

Obrdzek 5 - Diagram uspordddni paralelniho leteckého hybridniho pohonu [5]

V tomto piipadé€ je snazsi dosdhnout optiméalniho bodu vykonu, protoZe je vykon na
vrtuli generovan spole¢né obéma motory. PouZivaji se rizné strategie fizeni v zavislosti
na konstrukci a jmenovitych hodnotach motorti a baterie, a také na predpokladaném
letovém planu. Jednou z takovych strategii fizeni, ¢asto vyuzivanou, je nasledujici.

Pokud je vykon potfebny na vrtuli vys§i nez vykon spalovaciho motoru, dojde
k zapnuti elektromotoru, ktery dorovna potiebny vykon na vrtuli takovym zpisobem,
aby oba motory (pfedev§im ten spalovaci) bézely za optimalnich provoznich podminek.
Pokud je potiebny vykon mensi, nez je vystupni vykon spalovaciho motoru, dojde
k zatizeni spalovaciho motoru elektromotorem, ktery se stane generatorem a nadbytecny
vykon pifeméni na elektrickou energii dobijejici akumulator. Velmi casto byva

stroj osazen mechanickymi spojkami, umoziujicimi Uplné odpojeni jednoho z motor,
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1. Uvod

coz umoznuje vysokou flexibilitu systétmu a umoziuje tfi mozné stavy
napajeni: Cisté spalovaci, Cisté elektricky nebo hybridni.

Dalsim moznym délenim je déleni dle M. John Millera [4], ktery definuje hybridni
pohony s trochu jiné perspektivy. Rozdé€luje paralelni hybridni systémy na mirny (mild),
pomocny (power-assist) a dualni (dual-mode). Ty jsou klasifikovany na zakladé velikosti
a ucasti elektrického motoru. V mirném systému je naptiklad elektricky motor pomérné
maly a je vyuzivan jako vypomoc pii akceleraci a vyuziva piebytecného vykonu
spalovaciho motoru k dobijeni baterie. Paralelni systém pomocny pouziva k napéjeni jiz
vEtsi motor a baterie, coz umoziiuje mirné zmensSeni spalovaciho motoru. Stejné tak
dudlni systém vyuziva jesté vétsiho motoru a kapacit akumulatorii, coz umoziluje osazeni
daleko mensiho spalovaciho motoru, ktery tak mitize byt i vykonoveé mensi nez elektricky
motor. Jinymi slovy, ¢im vys$i je ucast elektromotoru a akumulatorti na celém systému,
tim niz§i a mensi muze byt spalovaci motor. Paralelni architektura je dle Millera

povazovana za vyhodng&jsi pro letecky pramysl. [3][4][7]
1.3. Piehled pouzitelnych elektromotori

Elektricky motor je kli¢ovou soucasti, ktera déla z obycejného pohonu hybridni. Proto
je tfeba vybrat vhodny druh motoru, a to plati dvojnasob pro letecky primysl, kde jsou
kladeny zvysené pozadavky na provoz a bezpe¢nost. Stroj by tak mél spliovat tyto
zékladni kritéria:

*  pomér vysokého tofivého momentu ku hmotnosti a pomér vysokého tocivého
momentu na ampér;
» vysoka hodnota fazové indukénosti (pro PM motory);
* vysoka ucinnost v celém rozsahu otacek.
Tyto pozadavky ndm vylucuji komutatorové a kartaCové stroje vzhledem k vysokym

narokiim na Udrzbu, Spatnym pomérim momentu a nedostate¢né spolehlivosti.

/ Squirrel cage
Induction

Synchronous reluctance

Tim se ndm zuZzuje vybér

strojil na motory

induk¢ni, reluktanéni a

Electrical
motors

- .
»|  Reluctance Switched reluctance

motory S permanentnimi

magnety (PM motory). . <: Brushless DC
Detailnéjéi rozdéleni Brushless AC

téchto typti motoru je na

Obrdzek 6 - PouZitelné typy elektromotort pro elektricky pohon [2]
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1. Uvod

obrazku 6, pficemz jednotlivé charakteristické vlastnosti a moznosti pouziti pro malé
sportovni letadlo budou probrany v nasledujicich odstavcich. [2][6]

Indukéni motory s kotvou nakratko jsou proslulé svou jednoduchosti, nizkou cenou,
robustnosti a spolehlivosti. Nicmén¢, vzajemna svazanost mezi fazemi na statoru
a rotorem ¢ini prakticky nemozné rozdéleni motoru na magneticky izolované moduly.
Piestoze se vyskytly specifické konstrukce motord snazici se vyfteSit tento problém,
cenou za toto feSeni byla zpravidla velka slozitost fizeni, kterou muize byt obtizné
implementovat a synchronizovat, vzhledem k vysokym pozadavkiim na spolehlivost
odd¢lenych fidicich jednotek pro jednotlivé faze. Jelikoz se tyto motory zatim nejevi jako
pouzitelné pro letectvi, a piedev§im menS$i sportovni letadla, nebudeme se jejich

detailnim popisem jiz v ramci této prace zabyvat. [2][3][4]

Rotor Evebolt —b?

Eind Bell

Stator Iron Core

Rotor Iron Core
Rotor Winding 4

o

Fan Fan Cover

Shait Stator Winding  Motor Frame I'erminal Box

End Bell

Obrdzek 7 - Konstrukce indukéniho motoru s rotorem nakrdtko

1.3.1. Reluktan¢ni motory

Reluktanéni motory jsou stroje s robustnim rotorem, ktery nemd vinuti ani
permanentni magnety, ale je slozen vyhradné z plechd, ¢imz je schopen odolat velkému
tepelnému a mechanickému namahéani. Ty jsou z magneticky mé&kkého materidlu
(napf. laminovana kiemicit4 ocel) a jsou vyraZeny do tvard s vyniklymi poly.

U synchronniho reluktanéniho motoru je rotorovd charakteristika ddna tvarem
a poc¢tem vyniklych péli (ptiklad na obrazku €. 8), nebo piidanim vnitinich tokovych
bariér (Obr. 9), které zajistuji vedeni toku podél piimé osy. Prvni typ provedeni
s vyniklymi pély je vyhodnéjsi pro provedeni s vétSim poctem polu a je vyrobné

jednodussi.
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1. Uvod

Stator

Three-phase SR Motor stator and rotor

Obrdzek 8 -Synchronni reluktanéni motor s vyniklymi poly

Druhy hlavni typ, vyuZivajici tokové bariéry, nachazi vyuziti pfedevSim v aplikacich
s malym poctem pola. Pii pouZiti vyniklych pola pfi poctu dvou pdl pari by byly poly
bud’ velmi §iroké, nebo by mezi nimi byly velké mezery, coz by vedlo k velkym ztratam
a Spatné charakteristice. Typ s tokovou bariérou je idealnim kompromisem, ktery vytvofi
tokové cesty mezi vzdalenymi pdly, ¢imz zlepsi charakteristiku stroje a zaroven vyuzije
vzduchovych mezer pro zmenSeni ztrat a lepSi chlazeni. Navic ziské stroj konstantni
vzduchovou mezeru mezi statorem a rotorem, coz nadale zlepSuje jeho vlastnosti.

Jakmile pracuje rotor na synchronni rychlosti, neindukuje se vném zadna
magnetomotoricka sila, diky ¢emuz mtze byt reluktanéni motor efektivnéj$i nez motor
indukéni v diisledku eliminace Joulovych ztrat v rotoru. Statorové vinuti je sinusoidné
rozlozeno podél vzduchové mezery podobné jako u indukéniho motoru, ¢imz vytvaii

silnou vzajemnou vazbu mezi fazemi.

Obrdzek 9 - Priklad provedeni reluktancniho motoru s vnitinimi tokovymi bariérami
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1. Uvod

Spinany reluktan¢ni motor (SRM) zacina pronikat do leteckych prototypii s niz§im
rozpoctem, piedevsim diky cen¢ a piirozené odolnosti vici chybam. SMR ma na statoru
navzajem nezavisld vinuti, coz zajiStuji spinané zdroje S dvéma spina¢i na fazi.
Ty umoziuji nejen nezavislé zapinani jednotlivych fazi, ale i oba sméry proudu
statorovym vinutim. Pokud dojde ke zkratu na jedné z fazi, mize SRM stale fungovat
s proporcionalnim snizenim todivého momentu. Casto vyuZivanou kombinaci nejen
Vv letectvi je ¢tyifazova 8/6 SRM topologie, ktera je dobrym kompromisem mezi toleranci
vici chybam a slozitosti. Nicméné, pokud dojde k selhdni jedné ze Ctyt fazi, motor jiz
nebude schopen dodavat stejny konstantni moment ve vSech polohach rotoru. To byva
obcas problém a je nutné tyto motory dimenzovat takovym zplsobem, aby pii selhani
jedné faze byl novy maximalni konstantni moment dostatecny pro bezpecny sestup
letadla a nasledné pfistani. ProtoZe je magnetizacni i momentotvorny proud dodavan
pouze statorovym vinutim, jsou spinané reluktan¢ni motory pfiblizné o 50 % véEtsi nez

motory s permanentnimi magnety. [2][3][4][8][9]
1.3.2. Motory s permanentnimi magnety

Obecné mizeme pod synchronni motory S permanentnimi  magnety
(PMSM — Permanent Magnet Synchronous Motor) zahrnout vSechny bezkartaéové
stiidavé  synchronni PM motory, vcetné¢ bezkartdCovych stejnosméernych
a bezkartdovych stfidavych motort napéjenych s obdélnikovych, lichob&znikovych
¢i sinusovych proudd. Jsou charakterizovany vysokou hustotou vykonti a u¢innosti,
vysokym pomérem tocivého momentu ku setrva¢nosti a momentu ku objemu a lepsi
spolehlivosti nez kartaCové DC stroje. V podstaté maji bezkartdCové stejnosmérné
a bezkartacové stfidavé motory shodnou konstrukci, ale jsou napajeny jinymi tvary
vstupniho napéti, které 1ze dosahnout upravou fidici strategie v fidicim softwaru. Jelikoz
jsou oba stroje konstrukéné shodné, neni nadale nutno rozliSovat mezi t€mito typy.

I kdyZ PMSM poskytuji obecné vyssi vykonovou hustotu tocivého momentu neZ
reluktan¢ni a indukéni motory, jsou mén¢ tolerantni vic¢i chybam. V béZné topografii
stroje muze proud téci v nespravném vinuti, a to 1 kdyZ je vinuti odpojeno od napajeni,
kvili pfitomnosti rotorovych permanentnich magneti vyvolavajicich zpétné
elektromotorické napéti. Je proto nutné motor dimenzovat na kratkodobé chyby

zpiisobené timto jevem.
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1. Uvod

Obrdzek 10 - Priklad BLDC motoru v provedeni inrunner s vyniklymi magnety

Poruchy v napajecim obvodu mohou vést ke zkratu na vstupnich svorkach stroje.
Prostfednictvim volby vhodnych indukénosti PM motoru mizeme omezit takto vznikly
proud na hodnotu neptesahujici hodnoty jmenovité. Nicméné, pfi malych rychlostech
dochazi i pies toto omezeni K vytvafeni velkého to¢ivého momentu. Zbyvajici zdravé
faze musi byt v takovém piipadé predimenzovany, aby produkovaly dostatek momentu
jak pro pohon zatéze, tak pro piekondni tocivého momentu produkovaného zkratovym
proudem pii zachovéani pozadovanych otacek.

Obecné feceno, synchronni stoje s permanentnimi magnety mohou nabidnout mensi
rozméry motoru pro stejné aplikace nez spinané reluktanéni motory, ale feSeni zavad je
S permanentnimi magnety, a jelikoZ jsou pro letectvi obecné vyhodnéjsi, budeme se
v nasledujicich kapitolach zaobirat vyhradné strojem s permanentnimi magnety,

konkrétn¢ s bezkartaGovym stejnosmérnym motorem. [2][3][4][8][9]
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2. BLDC motory

Z pohledu historie se jedna o jeden z novéjsich druhti motoru, ktery zac¢ind nachézet
uplatnéni témét ve vSech vykonovych kategoriich. Jak jiz bylo zminéno na konci predeslé
kapitoly, jednd se o motor s permanentnimi magnety, konkrétn€ji o bezkartacovy
stejnosmérny motor (BLDC-Brushless Direct Current motor), motor je tedy napajen
stejnosmérnym napétim. Radi se do skupiny synchronnich stroji, jelikoz magnetické
pole rotoru a statoru rotuje stejnou rychlosti. Zarovenn miizeme narazit na jiné oznaceni
téchto strojii pod pojmem ECM z anglické zkratky Electronically commutated motors
neboli elektronicky komutované motory.

Ke svému chodu nezbytné potiebuji fidici jednotku, kterda zajistuje pravé onu
komutaci, tedy elektronické prepinani polarity civek ve spravném potadi takovym
zpusobem, aby vytvareli rotacni magnetické pole spravného sméru, rychlosti a velikosti.
Ridici jednotka byvéa Gasto oznatovana obecné jako regulator, st¥ida¢ nebo jednoduse

ménié. [10][11]
2.1. Konstrukce BLDC

Motor je tvofen statorem z civek navinutych na polovych nastavcich a z rotoru
Z permanentnich magnetd. Motory se vyrabi ve dvou zakladnich provedenich, a to
v takzvaném Inrunner a Outrunner provedeni. Provedeni inrunner je obvyklé provedeni
se statorem vn¢ rotoru, tedy provedeni, pii némz statorové civky obklopuji rotor, ktery
se uvnitt nich ota¢i. Druhé provedeni outrunner ma naopak rotor vné statoru, rotor

se tedy otaci po vnéjSim obvodu statorové konstrukce. Oba typy jsou znatornény na
obrazku 11.

Phase A Phase A

Motor can Rotating motor can

Stator with
multiple
windings

Stator with i©
multiple .c#
©®  windings Q

Rotor with Rotor with

permanent > permanent
magnets magnets

Phase A Phase A

Obrdzek 11 - Porovndni konstrukci: vlevo inrunner, vpravo outrunner
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2. BLDC motory

Motory se také rozliSuji podle typu vinuti na sinusové nebo lichobéznikové. Hlavnim
rozdilem je prib¢h elektrického napéti na svorkach v generatorickém rezimu. U vyrobci

byvaji oznacovany sinusové motory jako PMSM a lichobéznikové pravé jako BLDC.
[10][11][12]

2.1.1. Stator

Stator je slozen z civek. Vinuti je navinuto tak, aby civky tvofily sudy pocet pola,
které ptesné odpovidaji polovym partim na rotoru. Stator byva navinut pro tfi faze, bud’
do trojuhelniku nebo do hvézdy, avsak miizeme se setkat i s jinym poctem fazi. Pro kazdé
vinuti md motor trochu jiné vlastnosti. Obecné méa motor s vinutim do trojuhelniku

pfedpoklad k mensimu momentu a vétSim otackam.

1
’ B A
R Q :D
A

3 2

Obrdzek 12 - Schématické zapojeni: vlevo zapojeni do hvézdy, vpravo do trojuhelniku

Druhé vinuti, tedy vinuti do hvézdy ma logicky opa¢né vlastnosti, tedy pfedpoklad pro
vétsi moment, ale mensi otacky nez motor stejného vykonu se zapojenim do trojihelniku.
Vinuti je vétSinou navinuto na zeleznou kostru nebo podlové nastavce, které jsou

uchyceny do jha

Slotted Motors Slotless Motors

Slotted Construction

motoru, avSak existuji
Laminations

: » = Coils around

i konstrukce, ktere | SOL3 20 / . o \
Y opper Coi

zcela postradaji Windings

njadro ¢, kostru®

civky. Dle ptitomnosti
kostry  rozdélujeme
vinuti na  slotted
s kostrou a slotless bez

kostry, znazornéno na

Permanent
Magnets (Rotor)

Obrdzek 13 - Konstrukéni porovndni navinuti civek [8]
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obrazku 13. Vinuti bez kostry se vyznacuje pomérné nizkou indukcnosti, coz je dano
pravé absenci magnetického jadra. K udrzeni tvaru a vyztuzeni civek je vyuzivano
epoxidové pryskyftice. Obecné pracuji takovéto motory s niz§imi momenty, avSak pracuji
pomérné konstanté¢ napii¢ rychlostmi. Nevyhodou je vys$i cena, jelikoZ navijeni
uloZeni na stator je tedy pracnéjsi a tim také nékladnéjSi. Motor s vinutim na kostie
dosahuje vétSich momentlt diky magnetickému jadru civky, ovSem nepracuje
konzistentné pro vSechny otacky. Piesto je toto vinuti vyuzivanéjsi, jelikoz je levnéj$i na

vyrobu a pro vétSinu aplikaci dostacujici. [10][11][12]
2.1.2. Rotor

Na rotoru se nachazi permanentni magnety, které jsou rovnomérn€ rozmistény
po obvodu rotoru. Magneti je sudy pocet a jsou umistény takovym zptisobem, aby vedle
sebe byly magnety opac¢nych polarit, tedy sever a jih. Dvojce magnetd leZi naproti sobé
V jedné ose a tvoii jeden polovy par. Nej€astéjsi pocet pol pard je 2 az 8. Jejich pocet
ovliviiuje vlastnosti motoru podobné jako u jinych motord, pfedev§im potom z hlediska
jeho momentu a otacek.

Jak jiz bylo zminéno vyse, rotor muze byt konstruovan dvojim zpusobem, bud’
inrunner nebo outrunner (Obr.11). Motory v provedeni outrunner, tedy s rotorem
obklopujicim stator, byvaji vétSinou pouZivano pro motory mensich otacek, a predevsim
pracovnich proudti. Divodem je odvod tepla. To vznikd predevsim ve statorovych
civkach prochazenych proudem, které vlivem svych ztrat produkuji teplo. U provedeni
inrunner je stator vné rotoru a vznikajici teplo muze ptimo piedavat vzduchu, ktery
ptirozené proudi okolo povrchu motoru. Avsak v provedeni outrunner je stator obklopen
rotorem a své teplo tedy musi predavat ptes vzduchovou mezeru rotoru, ktery ji teprve
na svém povrchu piedava do okoli. Celkove je tedy teplo predavano pomaleji, coz vede
ke kumulaci tepla uvnit motoru a celkové vyssi teploté outrunner provedeni pii stejném

zatizeni nez motoru v provedeni inrunner. [11][12][13]
2.2. Komutace

Jak jiz bylo zminéno dfive, BLDC motory jsou elektronicky komutované motory,
k jejich komutaci tedy nedochazi pfirozené¢ diky mechanické stavbé motoru, ale pouze
za pomoci elektronickych fizenych soucéstek. Ty spinaji jednotlivé faze statoru

a nechavaji fazemi prochazet pozadovany smér a velikost proudu. Tim vytvareji
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2. BLDC motory

magnetické tocivé pole. Optimalniho chodu je dosazeno, jestliZe je vektor magnetického
pole statoru nato¢en vuci vektoru magnetického pole rotoru o 90°, tedy jsou-li na sebe
tyto dva vektory kolmé. Celkovy vektor magnetického pole je uréen geometrickym
souctem téchto vektorti. Na nasledujicim obrazku je vyobrazeno jednotlivé spinani fazi
a odezvy jednotlivych hallovych senzortii.
Jednotlivé dilky pfedstavuji na

1
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Z prub&hi je patrné, ze v jeden

moment nikdy nevedou vSechny tfi v T T

faze. V idedlnim piipad¢ tedy vede

kazda faze po dobu 120° W — | —T T

z celkovych 180°. Zpiisobu fizeni je

ovSem vice, vySe uvedeny obratek

H1 I
fedstavuj inci ix-ste
predstavuje princip s1x-Step o | - |

komutace, dal$imi jsou naptiklad — |
H3 —

trapezoidni, sinové nebo tieba

vektorové fizeni. [1 1] [12][13] Obrdzek 14 - Diagram prepindni fazi a signdli hallovych
senzort

2.3. Detekce polohy

Detekce polohy rotoru je velmi dileZitou ¢asti BLDC pohonu, umoziiujici mu pfesnou
komutaci a tim 1 jeho plynuli chod. Existuje hned né€kolik zakladnich metod detekce,
lisici se presnosti, cenou a zptisobem ulozeni v motoru. Je tedy nutné urcit jakou piesnost
od méfeni pozadujeme, pii jakych otackach to pozadujeme a nedilnou souc¢ésti je bohuzel
1 kolik jsme ochotni za to utratit. Obecné bychom mohli problematiku detekce polohy
(ale take naptiklad proudd fazemi) rozd€lit do dvou skupin, a to na méfeni senzorova,
vyuzivajici zabudovanych senzorii a méteni bezsenzorova, vyuzivajici jevli na fazich

motoru. [12][14][15]
2.3.1. Hallovy senzory

Halovy senzory se staly dilezitou soucasti v mnoha odvétvich elektrotechniky
a nevyhnuly se ani motorim. Prvni pokus o pouziti v bezkartaCovych motora byl v roce
1962, kratce po piedstaveni polovodicovych Hallovych senzorti, firmou Kearfott

Products. Jejich integrace senzori byla caste¢né tispésnd, avsak tehdejsi Hallovy senzory
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2. BLDC motory

nebyly dostate¢né vyspé€lé a signaly z nich dostate¢né rychle vyhodnocované. Dne$ni
senzory jsou jiz zna¢né vyspélejsi a jejich pouziti v motorech se stalo standardem.
Princip Hallova senzoru vychazi z Hallova jevu. Ten mtizeme popsat napiiklad takto:
»lece-li vodicem umisténym v magnetickém poli elektricky proud, vznika pusobenim
magnetického pole pricna sila pisobici na pohybujici se elektrické naboje, kterd je
wtlacuje na bocni sténu vodice.“ [16] ZjednoduSené feceno, pokud vlozime vodi¢
protékany proudem do magnetického pole tak, aby byl vodi¢ kolmo k silo¢aram,
vygeneruje se na vodi¢i napéti kolmé jak k sméru proudu, tak ke sméru magnetickych
siloCar. Dnesni Hallovy senzory maji podobu integrovanych obvodu se zabudovanym
senzorovym elementem, které zdroven obsahuji obvody pro Upravu signalu nebo

napiiklad teplotni kompenzaci. [15][16][18]

Magnet
- T
l,./_f -H_‘a. .":;: AR
Lines of / /. A
II -I

Force !/
I

[ 1
11y Directional
It Magnetic
/1) Field (H)

Constant
Current Flow

pes

Hall
+ | Veltage

©

P-type
Semiconductg,r,x"
Hall Element :
+ | L |
|I__ |
DC Supply

Obrdzek 15 - Princip Hallova jevu
Pro odecet polohy BLDC motort byvaji vyuzivany tzv. Hallovy spinace a ptepinace.

Jedna se o senzory urCené¢ k jednoduché detekci polarity magnetického pole, podle
kterého nastavi svlij vystup na urcitou logickou troven. U mensich motort byva sonda
pfimo na statoru, u vykonoveé a rozmérové vétsich motori byva umisténa mimo stator i
rotor. Takové feSeni je na obrazku 15, kde jsou senzory umisténé vné motoru a je pied
nimi umistény magneticky tercik se stejnou orientaci malych magnetd jako na rotoru.

Pokud se tedy motor zac¢ne otacet, zacnou se meénit magnety pod Hallovymi senzory, coz
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2. BLDC motory

zpusobi jejich pfechod na jiny logicky vystup. Z kombinace tfi signalti z Hallovych sond

Ize tedy zjistit v jakém je aktualnim natoceni rotoru. [15][16][17][18]

Statoroveé vinutt

Hallovy senzory L
Jizni pol magnetu na
rotoru

Rotujici hiidel
Magneticky tercik

Obrdzek 16 - Umisténi Hallovych senzor(

2.3.2. Opticky enkodér

Opticky enkodér vyuziva rotatniho pohybu a optoelektronickych soucéastek pro
vytvareni informace o rychlosti pfipravku, na kterém je namontovan. Pro svou funkci
vyuziva zdroj svétla, kterym je nejcastéji LED dioda, citlivy fotodetektor a specialné
navrzeny disk. Disk je tvofen prlsvitnymi a neprusvitnymi segmenty V pfedem
definovaném rozloZeni. Tim, jak se disk otaci, dochdzi mezi zdrojem svétla
a fotodetektorem ke stiidani segment diskl, coz vytvaii dva stavy fotodetektoru,
ozafeny a neozafeny. Tyto dva stavy generuji na vystupu fotodetektoru pulsni signal,
ktery je nasledné upraven na signal binarni. Druhym pouzivanym zplisobem je namisto
propustného segmentu vytvofit segment, na némz se svétlo odrazi na fotodetektor
umistény na stejné stran¢ jako zdroj svétla. Na disku jsou tedy segmenty reflexni a matné.
Dle rozlozeni a segmenti mtze byt disk optického enkodéru rozdélen na inkrementalni

a absolutni viz obrazek 17. [19][20]

Incremental Encoder Absolute Encoder

Obrdzek 17 - Inkrementdlini a absolutni typ disku
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2. BLDC motory

Inkrementalni enkodéry (vlevo) jsou tvofeny ¢tyfmi miizkami, které jsou paprskovité,
aby m¢ly stejny tvar jako disk a které jsou navzajem posunuty o ctvrtinu dé€lici periody.
Navic k témto ¢tyfem miizkam obsahuji inkrementalni enkodéry navic tzv. nulovy index,
ktery urCuje zacatek otdCeni. Smér otaceni je detekovan na zdkladé prabchu
kvadraturniho signalu z enkodéru. Ten ma rozdilny pribéh ndbéznych a sestupnych hran
kanala pro kladny smér otaCeni nez pro smér otaceni opacny. Rychlost rotoru musi byt
dopocitavana pomoci inkrementi za urcity Casovy usek. V pfipadé inkrementalniho
enkodéru je mozné zjistit presnou polohu rotoru, pokud zndme pocatecni polohu rotoru,
nebo vyuzivame nulového indexu.

Absolutni enkodér ma pro kazdou polohu unikatni posloupnost segmentt, kterd byva
Casto definovana Greyovym koédem. RozliSeni enkodérti je dano poctem kruznic
s definovanymi obrazci, kde:

rozliseni = 2potet kruinic (4)

Mezi hlavni vyhody enkodéru patii okamzita znalost polohy a pfi volbé vhodného
enkodéru absence post procesniho zpracovani, jelikoz dostdvame piesny binarni kod.
Nevyhodou enkodéru je nutnost zvySeného poctu komunikacnich vodi¢u pro pienos

informace a véts$i naklady na vyrobu. [19][20]
2.3.3. Resolver

Resolver je mén¢ pouzivané feSeni oproti optickému enkodéru. Principem resolveru
je prevedeni mechanického pohybu na elektricky signal pomoci elektromagnetické

indukce. Principialni schéma resolveru je zobrazeno na obrazku 18.

o 6
cos |’“7
[
] § j#; Excitation
Rotary )
Transformer
SIN

Obrdzek 18 - Schéma elektrického resolveru

Resolver je tvofen primarni rotorovou civkou napdjenou z rota¢niho transformatoru
a dvéma statorovymi civkami vzajemné posunutymi o 90° mechanickych. Jeli rotorova

civka napdjena, dochazi ve statorovych civkach k indukovani napéti, jehoz velikost je
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2. BLDC motory

piimo timérna uhlu natoceni rotorové civky. Diky vzajemnému mechanickému posunu
statorovych civek dochézi v civkach k indukci sinového napéti, které ma sinusovy priabeh
na jedné civce a kosinovy na druhé. Velikosti jednotlivych napéti a tihel nato¢eni rotoru

JSou popsany rovnicemi:

Usin = K - Ujp, - sin(0) (5)

Ucos = K * Upp, * cos(6) (6)
sin(6@ Ug;

0 =tan~?! ©) _ (a1 Ysin (7

= tan
cos(0) Ucos
Kde Ug;, — indukované napéti v sinové statorové civce

U.os — indukované napéti v kosinové statorové civce
K — transformacéni pomér
Ui, — napéti budici primarni civku
6 — absolutni thel natoceni rotoru
Resolvery maji velky otackovy rozsah, jsou robustni, odolni proti necistotdm
a otfesiim a maji zanedbatelnou teplotni citlivost. Témito vlastnostmi se perfektné hodi
pro stroje do tézkého primyslu, kde se uplatiiuji daleko vice nez optické enkodéry, které

jsou nachylné na necistoty. [19][20]
2.3.4. Bezsenzorova detekce polohy

Jak jiz nazev této metody napovida, jedna se o detekci polohy bez vyuziti ptidavnych
senzorll. Bezsenzorova detekce vyuZziva vnitfnich jevil v motoru a vyuZziva se pirevazné
pro malé motlrky, u kterych je instalace klasického senzoru obtizna ¢i pfimo nemozna.
Nemén¢ dulezitym faktorem je cena, jelikoz u malych motorkt je vyhodnéjsi zakoupeni
elektroniky pro bezsenzorovou detekci, nez hledani a vyroba specialniho senzoru ktery
by pasoval do motorku. Hlavnim divodem, pro¢ nevyuzivat bezsenzorovou detekci
polohy, je Spatna, dokonce az nemozna detekce polohy rotoru pii nizkych otackach.
Druhym diivodem byva i problematickd odezva na proménlivé zatizeni motoru.

VSechny druhy a principy bezsenzorové detekce maji za zaklad zpétné
elektromotorické napéti (back electromotive force, dale jen BEMF). Toto napéti vznika

ve vinuti motoru jakoZto dusledek Lenzova zdkona, ktery je popsan rovnici:

av 3 (Ad)) )

Cdt - \At
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2. BLDC motory

Tento zéapis je obecny, ale je zné& patrné ze je zavisly na vlastnosti civky
(poctu zavitd N) a zméné indukéniho toku za ¢as. [15][16]

Metod spadajicich pod bezsenzorovou detekci je mnoho a vytvaieji se stale dalsi.
Jak jiz bylo feceno, vSechny stavi na BEMF, avSak lisi se v algoritmech dopoctu
potfebnych veli¢in, vV samotné piesnosti pro danou aplikaci a v moznosti nasledné¢ho

efektivniho fizeni. Ptiklad vybranych pouzivanych moZnosti je na obrazku 19.

Bezsenzorové metody fizeni

pous ektova alG o vysoké

zaloZené na mgnetir.ké asymetrii (3] S pouiitim umélé
inteligence
(A) Neadaptivni (B) Adaptivni (a) Infektace retujiciho
napétoveho vektoru

(a)S méfenim (a)$ magnetickym
proudiia nap&ti modelem a (b) Injektace alternujiciho
(V/fFizeni) pozorovatelem napétového vektoru
estimatoru pezorovatele
redukovanéhaFadu

(1) S pouiitim zakladnich budicich signala

) Injektace sprazeného

magnetického toku v
rotujici g- ose

(c) Prime rizeni
momentu (c) S poutitim

pozorovatele piného
fadu

d) ostatni

Obrdzek 19 - Druhy bezsenzorové metody Fizeni

Tato problematika je tedy velmi Siroka a nabizi spoustu specifickych feseni a probléml.
V ramci této prace neni nutné zachazet do hloubky této problematiky, ktera je detailnéji

popsana v literatuie [21].
2.4. Parametry a vlastnosti

V¢étSina obecnych vyhod elektronicky komutovanych motort byla znama jiZ pfti jejich
prvotnim vyvoji, avSak az neddvny masivni rozvoj spinanych zdroju a fidici
mikroelektroniky umoznil, pfedevsim diky poklesu ceny téchto systému, jejich vyuziti v
praktickych aplikacich oproti predeSlym ryze specidlnim projektim. B&hem let se
vyvinuly efektivnéj$i moznosti fizeni téchto stroji a doslo k celkovému zjednoduseni
navrhu jak motoru samotného, tak i ovladaci elektroniky. Hlavnimi pfednostmi téchto
motort jsou oproti klasickym komutatorovym strojum [11][12]:

* Vysoka ucinnost

* Vysoka dynamika fizeni

» Ptiznivejsi prubéh mechanickych charakteristik

* Pomér vykonu, momentu a velikosti ku hmotnosti motoru

+ Diky jednodussi konstrukci delsi Zivotnost a beziidrzbovost

* Vyssi dosazitelné otacky
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2. BLDC motory

» Tis8si chod

» Pfi vhodné navrzené fidici elektronice mensi elektromagneticka interference (EMI)

Tyto vlastnosti umoznily proniknout BLDC motorim do aplikaci napfi¢ celym
spektrem. Mal¢é BLDC motorky miizeme najit jako malé servopohony a motorky pro
nizka napéti, naopak velké motory lze najit jakozto pohony pro tézky primysl nebo
jakozto pohony pro dopravu, v nasem ptipad¢ tfeba pro tu leteckou. BLDC tézi ve svych
aplikacich pfedevsim z dobrého poméru vykon/hmotnost a z vysoké dynamiky fizeni.

Nevyhodou BLDC motorl je vysS$i pofizovaci cena, ktera se prevazné odviji
od pouziti permanentnich magnetl na rotoru. Dal§im tskalim motoru jsou jeho teplotni
limitace, které se pfedevs§im uplatiiuji v provedeni motoru outrunner, kde jsou zhorSené
moznosti odvodu tepla. Treti nevyhodou motoru je moznost demagnetizace
permanentnich magnetli na rotoru, a to pfedevsim pti poruchovych stavech pobliz tepelné
vyuzitelnosti motoru. [12]

Vlastnosti BLDC motorti tedy vyzdvihuji pouZziti motorG v aplikacich, kde
pozadujeme lepsi pomér vykon/hmotnost a velkou oblast dynamické fiditelnosti pro
proménlivé zatéze. Motor je samoziejmé mozné pouzit také pro konstantni pribéh
zatéze, avSak zde dochdzi k nevyuziti velké prednosti motoru, kterou je fiditelnost, ale
oproti jinym typim motorll ziistdvd vyssi pofizovaci cena. Pokud tedy navrh pro
konstantni zatéZ neni pfili§ limitovan velikosti a hmotnosti motoru, dojde vétSinou
k volbé ekonomictéjsiho motoru oproti BLDC.

Obecné miiZzeme vlastnosti a parametry BLDC motoru rozdélit do dvou hlavnich

skupin, kterymi jsou parametry elektrické a mechanické. [11][12]
2.4.1. Elektrické parametry

Elektrické parametry zahrnuji zédkladni udaje jako je jmenovité napéti, jmenovity
proud a vykon. Tyto parametry bychom méli bez obtizZi zjistit ze Stitku stroje. DalSimi
parametry, které vétSinou zjistime pouze z katalogu ¢i pfilozené dokumentace pro stroj,
jsou napiiklad hodnoty odporu a indukénosti vinuti, Spickovy zabérny proud a proud
naprazdno nebo zda je vinuti zapojeno do hvézdy ¢i trojuhelnika, avSak tento udaj byva
obcas uveden 1 na Stitku motoru.

Dilezitymi mechanickymi vlastnostmi, které nebyvaji uvedeny v bézném katalogu
jsou konstanty stroje. Dilezita je konstanta motorova (Kwm) a rychlostni (Kyn). Konstanta

motorova, rovnice (9), vyjadiuje schopnost stroje pfeménit elektrickou energii na energii
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2. BLDC motory

mechanickou. Konstanta je pfedevS§im vyuZzivana pfi nutnosti vymény jednoho motoru

za motor jiny, a to jak za motor jiné velikosti, tak také jin¢ho principialniho druhu.

Ky = y—ﬁ (%) ©)

Kde M — moment motoru
P — rezistivni ztraty motoru
Rychlostni konstanta je velmi diilezita predevs§im pro spravny navrh fidiciho obvodu
anasledné fizeni. Z rovnice (10) vypliva vzajemny vztah mezi rychlosti rotoru a velikosti

zpétného elektromotorického napéti, generovaného na fazich statoru. [12]

. _ BEMF 4 w0)
"Ton x10000¢/ .

Kde BEMF — velikost zpétného elektromotorického napéti

n — otacky v tisicich za minutu

2.4.2. Mechanické parametry

Mechanické parametry zahrnuji udaje jako jsou jmenovité otacky, jmenovity moment,
Spickovy moment, moment setrvacnosti, teplotni tfida izolace rotoru a jeho provozni
teploty. I mechanicka ¢ast ma svou dulezitou konstantu, a to konstantu momentovou

(KT). Ta nam udava vztah mezi to¢ivym momentem a odebiranym proudem.

Jeden zplsob zjisténi konstanty je jeji vypocet z kiivky konkrétniho motoru
¢1 méfenim momentu a proudu v riznych pracovnich stavech a naslednou vhodnou
aproximaci. U mechanickych vlastnosti je pro piehled vhodné zminit momentovou
rychlostni charakteristiku, viz Obr. 20. Oblast Continous Torque Zone piedstavuje oblast
dlouhodobého chodu, ktera je vymezena jmenovitym momentem a jmenovitymi
otackami. Avsak velka ¢ast grafu predstavuje oblast mimo jmenovité hodnoty. Zajimava
je predevsim oblast Intermittent Torque Zone, tedy oblast kratkodobé zatizitelnosti.
V této oblasti dokaze motor vyvinout vétsi moment oproti momentu jmenovitému a je-li
rozbéh v této oblasti kratky (maximalné jednotky sekund) a pohybuje-li se pfi rozbe¢hu
motor po rychlostni kiivce, nemél by byt motor ohroZen na Zivostnosti. Toho se vyuziva

Vv aplikacich s ¢astymi rozb&hy nebo v aplikacich s nutnosti ¢asté a rychlé zmény sméru
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otaceni. Druhou zajimavou oblasti je oblast vysSich rychlosti, kde motor bohuzel ztraci

svij jmenovity vykon, ale je mozné roztoCit motor az na 150 % jmenovité rychlosti. [12]

Peak Torque
TP

T

Torque

Intermittent
Torque Zone

Rated Torque
TR

I
Rated Speed

Maximum
Speed

Speed ——

Obrazek 20 - Momentova rychlostni charakteristika BLDC stroje [12]

2.4.3. Srovnani BLDC a induk¢niho motoru

Motory mizeme srovndvat z mnoha riznych hledisek. V této kapitole porovname
BLDC motor s klasickym komutatorovym DC motorem, s PMSM a s indukénim
motorem s kotvou nakratko. Srovnavané budou z hlediska rychlosti, momentu a ceny.
Vse bude na zavér zjednodusSené pieneseno do tabulky, pfedpokldddme chod pouze
V motorickém rezimu.

Prvnim srovnanim jsou rychlosti. Indukéni motor ma otacky zavislé na frekvenci
napajeciho obvodu, pro rozvodnou sit’ 50 Hz tvoii maximalni otacky 3 000 ot/min.
Je tfeba si povSimnout, Ze v rovnici neni zadny ¢len zavisly na velikosti, miZeme tedy
fici Ze motor ma konstantni jmenovité otacky pti riznych vykonech. Kdyby nam otacky
nestacily, bylo by tfeba zvysit frekvenci, jelikoz pocet polovych dvojic je jiz minimalni.
Napftiklad v letectvi se vyuzivaji induk¢ni motory s frekvenci 400 Hz, diky nimz je
mozno snizit jejich velikost, av§ak zaroven se jedna o stroje vice polové. Pro BLDC,
PMSM a bezkartaCové stejnosmérné jiz takto jednoduchy wvypocet nefunguje.
Tyto motory maji jmenovité otacky zavislé na vice faktorech, vétSinou konstrukcnich,

ale jednim z faktori je 1 vykon motoru, jak je vidét z obrazku 21.
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Obrdzek 21 - Porovnani jmenovitych otdacek ruznych typt motorti [22]

Porovname-li si pribéh BLDC a Brushed DC, zjistime Ze jejich prubéhy jsou
si tvarové podobné, ale ze kartaicovy DC motor nedosahuje takovych rychlosti pfi
stejnych vykonech jako BLDC. To je hlavné zptisobeno komutatorem, ktery podléha pti
velkych rychlostech znacnému naméhani a je proto limitujicim prvkem. Naopak BLDC
zadny komutéator nema a tyto limity se u néj neprojevuji. Pro mensi vykony BLDC motor
dosahuje rychlosti vétSich nez 10 000 ot/min, coz jsou otacky bohaté¢ dostacujici pro
provoz motoru Vv letectvi bez nutnosti vyuziti prevodovky.

Moment stroje je neméné dilezitym parametrem. V Kapitole 2.4.2. je na obrazku 20
zobrazena momentova rychostni charakteristika BLDC motoru. Je vidét, Ze od nulovych
do jmenovitych otacek je moment stidle roven jmenovitému a pii potfebé je mozno
kratkodobé€ vyuZzivat momentu vétsiho, predevs§im v nizkych otdckach. PMSM ma tyto
vlastnosti velmi podobné, naopak chrakteristika indukéniho motoru je zcela jina. Nejen,
ze neni lineérni, ale jeji maximum se nachazi az okolo 80-90% jmenovitych otacek a pfi
rozb&hu dochazi navic nejdiive k mirnému poklesu momentu pti zvySujicich se otackach.
U BLDC motoru miizeme jednodusse meénit otaCky pifi udrZzovani jmenovitého,
¢i mensiho momentu, zatim co u stroje indukéniho je takové to fizeni velmi narocné
a konstrukené slozité.

Poslednim velmi dilezitym bodem této kapitoly bude cena. Ta hraje opét velmi
vyznamnou roli, jelikoz vybrany motor musi nejen spravné slouzit, ale mél by byt co
nejlevnéjsi, aby se alespon tzv. zaplatil. Induk¢éni motory jsou obvykle velmi levné
V porovndni s jinymi druhy motord. Je to dano predevs§im jednoduchou konstrukci a také

faktem, Ze celkove pokryvaji velkou ¢ast trhu S motory, coz umoziuje jejich produkci ve
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velkych sériich snizujicich tak jejich cenu. Klasické kartacové DC motory jsou jiz
konstruk¢éné drazsi, predevsim diky komutatoru, ktery musi byt precizné zkonstruovan,
a navic podléhaji tyto motory vétsi poruchovosti. Jesté draz§imi jsou motory BLDC.
Je to dano predev§im pouzitim permanentnich magnet ze vzacnych slitin, které jsou
obecné velmi nékladné a také cenou fidici elektroniky. Z porovnavanych motorti jsou
poté nejdrazsi PMSM, které musi byt oproti BLDC navic vybaveny enkodéry, které
predevsim u mensich motort zvysuji cenu na jednotku vykonu.

Na zavér si vSe shrneme do jednoduché tabulky, ve které pro ptehlednost neuvedeme

PMSM motor, jelikoz je konstrukéné natolik podobny, ze by se v takto obecném piehledu

prakticky nelisil. [12][13][22]

Tabulka 1 - Srovndni BLDC, kartdcového DC a indukéniho motoru

charakteristika

ruznych rychlostech

komutatoru ¢imz se
sniZuje uzite¢ny
to¢ivy moment.

Kartacovy DC «
Parametry BLDC motor Y Indukéni motor
motor
Elektronicka cevis
. Komutace zajiSténa .
komutace zaloZena na mechanicky bomoct Zajisténa
Komutace signdlech yp napajecim zdrojem
, . komutatoru
z Hallovych senzorti
Ptrevazné plocha —
1 vysSich o “r
. ux o pri vy . . | Nelinearni — mensi
Plocha, umoziujici | rychlostech dochézi o
2 LoXy r s v s moment pr1
Momentova provoz zateze pri Kk zvySeni tfeni

mensich
rychlostech

Vysoka — pfesna

Dobra — oproti

Dobré az vyssi —
zalezi na
konstrukci motoru

uvnitf stroje

- komutace bez ztrat na BLDC ztraty na
Efektivita fevazné ztra
kartagich kartagich prevazne ztraty
vifivymi proudy v
rotoru
’ , Dobr a2 sl —
sy | Do
hlavné na statoru, plo vyrobene Dobry — Pti
A kotvou je prevazné | . .
. ktery je vétSinou o jmenovitém chodu
Pomér s y odvadéno do ,
, umistén vné motoru, . dobry odvod tepla
vykon/hmotnost ; vzduchové mezery, 8 .
tedy dobry odvod o pry¢ ze stroje
tepia ¢imz roste teplota
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2. BLDC motory

S BLDC motor RartaCovy PE 1 ndukent motor
Vysoky — neni
limitovan Dobry — limitace Nz — dén
Rvchlostni komutatorem a predevsim tedevii
ychlostnl i . , predevSim
obzvlasté malé konstrukei c ,
rozsah L, . napajeci frekvenci
motorky dosahuji i komutatoru
20 000 ot/min
Rotor zaostava za
Mezi statorem a magnetickym
Skluz rotorem neni skluz — polem statoru.
otaci se synchronné Rozdil definovan
skluzem
Vyssi — periodické
) Nizka — absence prohlidky Nizka
Udrzba komutatoru opotiebeni 1zka
komutatoru
Dlouh4 — zavislé na
PM, zatim
dlouhf)d’obe Kratsi — opotiebeni ,
Zivotnost z%gumqm, dea Komutitoru Dlouha
nemuze vlivem Casu
dochazet
k demagnetizaci PM
Pro jmenovité Pro jmenovité
Nutnost fidici rychlosti neni rychlosti neni
elektroniky pro chod | vyzadovano fizeni, | vyzadovano fizeni,
Pozadavky na motoru. Elektroniku pro proménlivé pro proménlivé
fizeni mozno vyuzit k fizeni rychlosti staci rychlosti
na rizné otacky jednoducha vyzadovan
elektronika frekven¢ni ménic
Vysoky kvili
L hlu¢nosti kartact i
Hluk motoru Nizky mechanického Nizke
komutatoru
Vysoka — dano cenou Niz$i — dano
Caira s permanentnich pfedevsim cenou Nizka
magnetl komutatoru
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2. BLDC motory

2.5. Matematicky model BLDC

Matematicky model motoru je diilezita véc pro efektivni vyvoj motoru. Motor je diky
nému popsan soustavou rovnic, kter¢ umoznuji motor pocitacové nasimulovat. Diky
simulacim je moZno otestovat nové navrzeny systém jesté¢ pied vyrobou prvniho
prototypu, na jiz pokrocilych modelech vyvijet nové ¢i inovované druhy fizeni, nebo
ovéfovat chovani motoru pii nejriznéjSich stavech, jak ustadlenych, tak predevSim
piechodovych.

Matematicky model vychazi z ndhradniho schématu motoru a je nasledné upravovan
pomoci transformaci do podob vyhodnéjsich pro vypocet a predev§im implementaci.
Casto pouzivanymi transformacemi u synchronnich pohonii je transformace Clarkova
a transformace Parkova. Prvni zminénd, tedy Clarkova, pievadi tfifdzovy systém na
systém dvoufazovy, ktery je zavisly na case a rychlosti. Zavislost na rychlosti otaceni
systému neni jest€¢ zcela vhodnd pro implementaci, proto nasleduje transformace
Parkova, ktera prevadi rotujici dvoufdzovy systém do systému staciondrniho vici
vybranému ¢lenu, napiiklad statoru. Zminény postup transformaci je poté vyuzivan
predevsim v fizeni samotného motoru, kde jsou odecitany jen nékteré veliCiny z tfifdzové
soustavy, ale vypocCty a fizeni probihd v systému po obou transformacich.
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Obrdzek 22 - Ndhradni schéma BLDC motoru

Pro odvozeni budeme uvazovat nasledujici predpoklady [10]:
» Uvazujeme tfifazovy dvou pdlovy BLDC motor

» Statorové vinuti motoru je spojeno do hvézdy
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2. BLDC motory

* Vinuti statoru ma konstantni odpor, vlastni induk¢nosti i vzdjemnou
induk¢nost ve vSech fazich, které jsou vici sobé pootoceny o 120°
elektrickych.

» Magneticky obvod je nenasyceny

* VSechny faze maji stejny pribéh BEMF.

* Vykonové polovodice ve stfidaci jsou idealni a jsou zanedbany ztraty vifivymi
proudy a hysterezni ztraty.

Zacneme od jednoduché rovnice pro fazové napéti kazdého vinuti
Uy =Ry -1, + eyy (12)
Kde x — representuje jednotlivé faze a,b,c
u, — napéti vinuti X (4)
R, — odpor vinuti X (£2)
i, — proud vinutim X (4)
ey — indukované elektromotorické napéti (V)

Indukované elektromotorické napéti (EMF) kazdé faze mizeme zapsat jako

v = (13)
Sprazeny magneticky tok ¥ rozepiSeme do jednotlivych fazi
Yo = Lg " ig+ Mgp.ip + Mg " ic + W (0) (14)
Yy =Ly ip + Mpc.ic + Mpq - ig + Py (6) (15)
We =1L ic+ Mep.ip + Meg - iy + ¥pin (0) (16)

Kde L, — vlastni indukEnost pfislusného vinuti (H)
gp,c — proud piisluSnou fazi (A)
My, — vzéjemna induk¢nost mezi vinutim X a vinutim'y (H)
¥,m — magneticky tok PM svazany s danou fazi (Wb)
6 — 1hel natoceni rotoru (rad)

Dosadime rovnice (14) az (16) do rovnice (13), pomoci které vyjadiime z rovnice (12)

vzorce pro jednotlivé faze

. d . . .

Ug = Ry ig + T (Lgig+ Mgpiy+ My i) +e, @17
. d . . .

u, =Ry i, + E(Lb “ip + Myeio + Mpg - ig) + e (18)
. d . . )

U, = R. i, + %(LC “ie+ Mypip + Mgy - ig) + e (19)
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2. BLDC motory

Pro symetricky BLDC motor bude platit

Moy = Mae = Mpe = Mpg = Mg = Mgy = M (20)
Lo,=L,=L.=1L (21)
igtip+i.=0 (22)
Potom budou mit upravené rovnice tvar

. dig
uaZRa'la-F(L—M)E-Fea (23)

di
ub:Rb'ib+(L—M)d_:+eb (24)

. dic
uCZRC'lC-F(L—M)E-FEC (25)

Rizné konstrukéni provedeni motoru maji rizna elektromotoricka napéti e. V tomto
modelu si popiSeme nejCastéjsi vinuti, kterym je trapézové vinuti. Pro toto vinuti

a rotorovou pozici @ plati rovnice dle zdroje [10]

ea = i we * fo(6e) (26)
en =W e fy (00 +5) @)
ec:Wm'we'ﬁ<9e_2?ﬂ> (28)

We = (p7p) Wm (29)

Kde ¥,, —maximalni hodnota magnetického toku PM (Wb)
w, — elektricka rychlost rotoru (rad -s™1)
pp — pocet poli motoru
w,, — mechanick rychlost rotoru (rad - s™1)
fa(6.), fp(B,), f-(8.) — trapézové funkce motoru
Dosadime-li (29) do rovnice (26) az (28) a zavedeme-li konstantu K;, = P - ¥,

dostaneme soustavu rovnic

ew = on () fa(6) (30)
s () 0042
cmn () 1o
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2. BLDC motory

Trapézové funkce nabyvaji hodnot od -1 do 1 a své hodnoty maji rozdélené do Sesti
usekti, kde jsou v zavislosti na elektrickém uhlu natoceni rotoru 6, bud’ konstantni,
rostouci nebo klesajici. Piiklad téchto funkci muze byt nalezen ve zdroji [10] a nebude
zde uveden.

Elektromagneticky moment stroje M,,,, miizeme popsat jako

g lgtey iptecic

Mgy, = = Kr * Ip¢ (33)
we

Kde K; — konstanta jmenovitého momentu (Nm- A1)
Ipc — stejnosmérny proud mezi napajecimi svorkami (A)

Celkovy produkovany moment na hiideli dostaneme z pohybové rovnice

dw
My, = em_]'d_tm (34)
Kde J— moment setrvacnosti rotujicich hmot rotoru (kg - m?)

M,, — mechanicky moment na htideli (Nm)
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3. FEM model BLDC motoru

3.FEM model BLDC motoru

V této kapitole se budeme zabyvat vytvofenim modelu BLDC motoru v programu
ANSYS, konkrétné v programovém prostiedi Electronics 2019 R1. Vytvareny model ma
piedlohu v existujicim prototypu BLDC motoru pro malé sportovni letadlo, jehoz
geometrii poskytla pro ucely této prace firma PureFlight. Tento motor je jiZz starSim
modelem, ktery byl nahrazen nové&jSim prototypem a v soucasné dob¢ jiz neni aktivné
vyuzivany. V ramci prace budeme analyzovat hlavné elektrické vlastnosti motoru,
vlastnosti tepelné, mechanické a jiné nebudou predmétem zkoumani.

Pivodni motor byl 45 drazkovy, 30 poélovy, 13 kW BLDC motor v inrunner
provedeni, ktery byl napajeny meéni¢em 60 V. V dobé psani této prace firma uvazuje
o znovu vyuziti tohoto prototypu jakozto 30 kW BLDC motoru, ktery bude napajen
Z ménice 400 V s dlouhodobym provoznim proudem 220 A a s kratkodobou moznosti

pretizeni ménice proudem 390 A.
3.1. Prostredi pro vytvoreni modelu

Pro vytvofeni FEM modelu vyuzijeme jiz zminéného programu Electronics 2019 R1
od spolec¢nosti ANSYS. Tento program je v dob¢ psani této prace nejnovéjsi verzi,
pro kterou poskytuje CVUT $kolni studentskou licenci. Program ma celou fadu prostfedi
pro vypocty elektrickych strojii a zafizeni, naptiklad prostiedi pro feSeni zjednoduSenych
ostrovnich systémt s fotovoltaickymi panely, prostfedi pro fesSeni vysokofrekvencénich
elektromagnetickych dé&jti pfi zafeni a Sifeni vin od antén, ale také prostfedi pro navrh
a analyzu nizkofrekvencnich to€ivych a netocivych strojii. Pravé posledni zminéna
skupina navrhovych prostredi bude vyuzZzita v této praci, konkrétné prostiedi RMxprt pro
rychly navrh BLDC motoru a nasledné prostfedi Maxwell 2D ke kone¢nému zptesnéni
navrhu a jeho nésledné detailni analyze. Prosttedi Maxwell nabizi i moznost 3D
simulace, avSak pro takovéto simulace je potfeba vykonného pocitace, ktery nebyl pfi
psani této prace k dispozici.

RMxprt je prostiedi vyuzivajici pfedem definovanych Sablon pro rtizné typy tocivych
stroji. Kazda Sablona ma definované prvky, pro které je tieba zadat ptisluSné rozmeéry,
materidly a dalSi parametry. Pro reluktan¢ni motor je tieba zadat tvar statorovych
a rotorovych plechii spolecné s jejich materidlem, a navic parametry pro vinuti, zatimco

pro BLDC motor je jiz tfeba zadat pro stator nejen jeho velikost, ale pfedevSim typ
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3. FEM model BLDC motoru

statorovych drazek a jejich rozméry, parametry vinuti, pro rotor vybrat spravny typ
magnetil, a predevsim jejich provedeni. Kazda takova to Sablona ma tedy sva specifika
a pfimo odkazuje na matematicky model, pomoci kterého je nasledné stroj analyzovéan.
Nutno podotknout, Ze se jedna opravdu pouze o zjednoduSeny navrh, v kterém se nedaji

Pro vytvofeni presné geometrie bude nutné vyuzit programového prostiedi
Maxwell 2D, ve kterém nechame RMxprt automaticky vygenerovat diive navrhnutou
jednoduchou geometrii. Tu poté upravime do finalni podoby a nechdme v prostiedi
Maxwell analyzovat. V ramci analyzy bude vyuzito jednoduchého obvodu simulujiciho
napdjeni méni¢em, jehoz ¢innost je udavana pozici rotoru. Vysledkem analyzy miize byt
napiiklad pribéh momentu a pribéhy proudu jednotlivych fazi v ¢ase, nebo tfeba

grafické vyobrazeni rozloZeni magnetického toku ve stroji v uréité chvili.
3.2. Vytvoreni modelu v prostiedi RMxprt

V novém nebo jiz stdvajicim projektu v programu Electronics vybereme zalozku
Project a v ni moznost Insert RMxprt design. Tim se nam vytvoii novy RMxprt projekt
a zaroven se objevi tabulka s vybérem Sablon riznych strojti (Obr. 23). V naSem piipadé
je dulezita druha polozka tohoto vybéru Brushless Permanent-Magnet DC motor.
Po potvrzeni vybéru se nam v Project Manageru vytvoii Rmxprt navrh (Obr. 24), v némz
jsou vytvoteny zdlozky pro vSechny jednotlivé komponenty, které je nutné specifikovat.
Kdybychom pii vybéru vybrali jinou Sablonu, neZ jsme piivodné chtéli, je mozné v listé

RMxprtu zvolit zménu typu Sablony.

iﬂl.ﬂ.diust-ﬁpeed Sunchronous Machine ESE RMxprtDesignl (Brushless Permanent-Magnet DC Maotar)
ﬁ Brushlezs Permanent-tagnet DC Motar E|a.'!‘l Machine
1 Claw-Pole Alternator b () Circuit

» DC Mackine B4R Stator
iﬁ}. Line-Start Permanent-td agnet Synchronous Motor ¢ LAY Slet
a2k Permanent-tagnet DC Maotar

-ﬁ Single-Phase [nduction KMator E|‘UJ Rotor

& Switched R eluctance Matar i) Pole

1®1 Three-Phase Induction Mator fo25m Shaft

11}, Three-Phaze Mon-Salient Synchronous Machine @ i S Analysis

82 Three Phasze Synchronous Mackine {8 Optimetrics

i Universal Mater Results

Obrdzek 24 — Vlybér motoru, ktery chceme Obrdzek 24 — Project manager po vybéru motoru
navrhnout

V zéalozce Machine postupné zadame vsechny klicové rozméry a vlastnosti statoru

a rotoru, v zalozce Analysis zvolime, pro jaké hodnoty a jaké fizeni chceme dany motor
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analyzovat a v zalozce Results se nasledné podivame na vysledky provedené analyzy.
Zalozka Optimetrics umoznuje nastavit parametrickou analyzu, ktera je vhodna
naptiklad pfi navrhu vinuti, kdy si pocet zaviti nastavime jako parametr, kterému
v Optimetrics pfifadime urcity krok a nasledné provedeme analyzu. Takovychto

parametrii je mozné piifadit vice najednou a provést poté analyzu vSech jejich kombinaci.
3.2.1. Obecny navrh stroje a napajeciho obvodu

Prvni zalozku, kterou je tfeba nastavit je Machine (Obr. 25). V prvnim fadku je vidét,
jaky typ stroje jsme si vybrali pro navrh. V druhém tadku si zvolime kolika polovy stroj

navrhujeme a ve tetim fadku v jakém provedeni BLDC motor je. Nasledujici dva fadky

Mame | Value | Linit | Evaluated Value | Description

Machine Type | Brushless Permanent-Magnet DC Motor
| | Number of Poles |30 MNumber of poles of the machine
" |Rotor Postion | Inner Rotor Inner rotor or outer rotor
B Frictional Loss |20 W 20W The frictional loss measured at the reference speed
B Windage Loss 100 W 100w The windage loss measured at the reference speed
B Reference Sp... | 3000 pm The reference speed at which the frictional and windage losses are measured
_Control Type CCC Control Type: DC, CCC (chopped cument control )
| |Gircut Type L3 | Drive circuit type

Obrdzek 25 - Zdlozka Machine
predstavuji ztraty tfenim a ventilatorové ztraty, které byly naméfeny pii referencni
rychlosti, kterou zaddme do Sestého tadku.

Tyto ztraty jsou nésledné prepocteny na rychlost, ktera nam ze simulace vyjde pro
pln¢ zatizeny motor, pficemz ztraty tfenim jsou s rychlosti pfepocitdvany linearné
a ztraty ventilatorové vyuZzivaji kvadraticky pfepocet. V predposlednim tadku volime
zpusob fizeni stroje, a to bud’ DC anebo CCC. Obvody se od sebe 1i§i pouze moznosti
proudového omezeni v CCC obvodu, ktery bude pro nase simulace preferovany, jelikoz
zname maximalni dovolené proudy redlného meénice. V poslednim fadku je tieba zvolit

zpusob napajeni motoru, ktery musi ptimo odpovidat zplsobu zapojeni statorového

5

Y -Type 3-Fhase Loop-Type 3-Fhase Star-Type 3-Phase

(

Sy e
L -1

- “

Cross-Type 2-FPhase Locp-Type 4-Fhase Star-Trype 4-Phase

Obrdzek 26 - MoZnosti fizeni motoru — Y3, L3, S3; C2, L4, 54
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vinuti. Na§ motor ma vinuti do trojahelniku, proto jsme vybrali moznost ,,L3. VSechny
moznosti zapojeni jsou vidét na obrazku 26.

Mame-li vybrany tidici obvod a vyplnény vSechny fadky zalozky Machine, ptejdeme
k zalozce Circuit nastavujici vlastnosti fidiciho obvodu. V prvnim fadku je moznost
nastavit spinaci uhel soucastek v elektrickych stupnich. Pii ponechani hodnoty v fadku
na nule nechame RMxprt, aby dle nami zadané geometrie urcil nejlepsi tthel spinani.
V druhém tadku nastavujeme elektricky thel, o ktery jsou jednotlivé faze posunuty,
avSak tuto hodnotu neni typicky nutné ménit, jelikoz RMxprt nastavi tuto hodnotu na
zékladé¢ ndmi vybraného zplisobu napajeni tak, aby byl motor symetricky. Pro nami

pouzité tfifazové =zapojeni do trojlhelniku je tedy fazovy posun 120°.

Mame | Walue | Uit | Evaluated Value | Description
Lead Angle of .. |0 deg Odeq Lead angle of tigger in electrical degrees
Trigger Pulse ... |120 deg 120deq Trigger pulse width in electrical degrees

Transistor Drop |2 W Voltage drop of one transistor

Diode Drop 2 W

Maximum Curr... |220 A Z20A Maximum current for chopped current control
A

Mirimum Currert | 210

Voltage drop of one diode, or the total voltage for start4ype circuits, in the discharge loop

2104 Minimum current for chopped cumrent control

Obrdzek 27 - ZaloZka Circuit

Ve tfetim a ¢tvrtém tadku zadame napétovy pokles na jednom tranzistoru a jedné
diodg. Posledni dva tadky jsou pfitomné pouze u CCC fizeni, jelikoZ se jednd o jiZ
zminéné proudové omezeni. Pokud bychom pouZili fizeni DC, model by toto proudové
omezeni nem&l a maximalni dodavany proud by byl omezen pouze odpory
a induk¢nostmi statorového vinuti. Disledkem by byl zabérny proud v fadech kA, ktery
by v prvnich desitkach az stovkach otacek poklesnul do hodnot v fadech stovek A, kde
by ovSem stale nebylo zaruceno, Ze se bude motor pohybovat v oblasti proudi, které jsou
realné pro nami zadany méni€. Proto zvolime fizeni CCC a maximalni proud nastavime
na 220 A. Pfi dosaZzeni maximalniho proudu dojde v napajecim obvodu k prepnuti
tranzistoru do opacného stavu, a to az do chvile, dokud neni dosaZzeno proudu
minimalniho. Pokud bychom nechali minimalni proud roven nule, pro budouci simulaci
by to znamenalo skokové pfepinani mezi proudem 220 A a 0 A, coZ je samoziejmé
nepouzitelné. Musime tedy nastavit takovy proud, aby mezi maximalnim a minimalnim
proudem nebyl pfili§ velky rozdil, jelikoz by byly vysledky nepiesné. Pokud bychom
nastavili mezi proudy pouze velmi malou odchylku, vyraznéjsi chyby bychom se
nedopustili, avsak budouci simulace budou nuceny pracovat s mensim krokem vypoctu,

¢imz sice dojde k urcitému zpiesnéni vysledku, ale piedevs§im K vyraznému zvySeni
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¢asoveé naroc¢nosti na vypocet. V nami provadénych simulacich bude nastaven rozdil na

proud 10 A, minimdlni proud bude tedy nastaven na 210 A.
3.2.2. Stator a vinuti

V predeslé kapitole jsme nastavili kolika poélovy motor navrhujeme, v jakém mé byt
provedeni a jakym obvodem ma byt ovladany v piislusSném zapojeni. V této kapitole jiz
zadame konkrétni rozméry a materialy statoru, nadefinujeme tvar statorovych drazek

a samotného vinuti v nich ulozenych.

MName | Value | Linit | Evaluated Value | Description

Outer Diameter | 248 mm 248mm Outer diameter of the stator core
| |inner Diameter 175 mm 175mm Inner diameter of the stator core
| Length 40 mm A0mm Length of the stator cone
| Stacking Factor (0095 Stacking factor of the stator core
| Steel Type M15_25G | Steel type of the stator core
| | Number of Slots |45 MNumber of slotg of the stator core
| Slat Type 4 | Slat type of the stator core
| | Skew Width 0 0 Skew width measured in slot number

Obrdzek 28 - Zdlozka Stator

S 4 o

V prvnich tiech fadcich definujeme rozméry motoru, prvné vngjsi pramer, poté vnitini
pramér, a nakonec délku statoru. Nasledujici dva tadky se zabyvaji materidlem, ze
kterého je stator vytvofen. Prvnim udajem je Stacking Factor, ktery urCuje zpusob
laminovani statorovych plechl. Pokud by byl tento idaj rovny jedné, byl by stator
vyroben zjednoho masivu definovaného materialu. To je samoziejmé nepfipustné
piedevsim z hlediska ztrat, které¢ by se v materialu vytvarely vifivymi proudy. Druhym
udajem je informace o samotném materialu, ktery by mél reprezentovat zadany material
M270-35A tl. 0,35 mm. V integrovanych knihovnach programu muzeme najit material
M19-29G, kde oznaceni M19 odpovida evropskému znaceni elektrické oceli M270-35A
a oznaceni 29G predstavuje rozmér 29 Gauge, coz odpovida tloust’ce plecht 0,35 mm.
Pro tyto plechy je doporuceny stacking factor 0,95. Sesty fadek zalozky nastavuje pocet
statorovych drazek a v sedmém fadku nastavime jeden z typt statorové drazky, které jsou

na obrazku 29.
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Obrdzek 29 - Typy statorovych drdZek nastavitelnych v modelu

Poslednim fadkem nastavujeme zeSikmeni, 1épe feceno uhel sklonu statorovych

drazek. Pokud nechame hodnotu na nule, dostaneme rovné statorové drazky. OvSem

pokud zadame hodnotu napiiklad rovnou jedné,
bude mit drazka posun jedné své drazkové siiky,
zacinat bude tedy na stejném misté, ale koncit o
jednu svou §itku mimo svij ptvodni konec, Viz
(Obr. 30). Tato uprava se provadi predevSim u
rychlobéznych motord, jelikoz je timto faktorem
mozno regulovat nejen to¢ivy moment, ale také
vibrace a hlu¢nost motoru. Piedevs§im vibrace
jsou pro rychlobézné aplikace, jakym je tieba
ukladani  energie v setrvacniku  (anglicky
Flywheel), velmi zasadni a k jejich potlaceni je

vyuzivano i této metody. [24]

Obrdzek 30 - BLDC stator se zasikmenymi
drazkami

Dalsi zalozkou pro nastaveni jsou samotné rozméry statorovych drazek. RMxprt zde

nabizi moZnost automatického navrZeni statorovych drazek, které ovSem pii pouZiti

v tomto konkrétnim piipadé nastavilo rozmér Hs2 na 30,3 mm oproti nami zadanym

23,3 mm. To vede k tomu, Ze Siika statorovych drazek zabere celou $iiku statoru a mezi

vnéjsi sténou statoru a sténou drazky zistane 2,37 mm oceli, coz by pravdépodobné

neobstalo v mechanickych parametrech.
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Mame | Walue | Uit |
Auto Design |_
" |Parallel Tooth | [
[ [Hs0 055  mm
[ |He1 113 |mm
[ [Hs2 223 mm
[ |Bs0 245  mm
 |Bs1 6.8 mm
[ Bs2 1013 mm
: Rs 205% |mm

Obrdzek 31 - Provedeni statorovych drazek

Posledni zalozkou pod parametry statoru je nastaveni vinuti. V prvnim fadku zvolime

pocet vrstev vinuti, v naSem ptipad¢ ponechame plivodni nastaveni dvouvrstvého vinuti.

MName I WValue | Lnit | E\talua...l Description

Winding Layers |2 Mumber of winding layers
) Winding Type Whole-Coiled | Stator winding type
) Parallel Branch ... 1 MNumber of parallel branches of stator winding
) Conductors pe_.. | 10 10 Number of conductors per slot, 0 for auto-design
) Coil Pitch 1 Coil pitch measured in number of slots
) Mumber of Stra... 66 (3 MNumber of strands (number of wires per conductar), 0 for auto-design
) Wire Wrap 0 mm Double-side wire wrap thickness, 0 for auto-pickup in the wire library
: Wire Size Diameter: 0.404mm | Wire size, 0 for auto-design

Obrdzek 32 - Zdlozka Winding

Na nasledujicim fadku vybereme typ provedeni statorového vinuti, kde mame na vybér
mezi Whole-Coiled a Half-Coiled.
Na tretim fadku volime maximalni
pocet paralelnich vétvi jednoho
vinuti. Ve ctvrtém radku

nastavujeme pocet zavitl na civku,

pfiCemz pii dvouvrstvém vinuti
musime zadat hodnotu Obrdzek 33 - Whole-Coilde (vlevo) a Half-Coiled(vpravo)

dvojnasobnou. Coil Pitch v patém fadku ptedstavuje krok vinuti. Pfi zadani hodnoty
jedna bude civka zacinat v prvni drazce a kon¢it v drazce vedlejsi, je tedy v podstaté
navinuta na statorovém zubu. Pokud bychom zadali naptiklad hodnotu dva, civka by
zacinala v prvni drdZce, ale koncila v drazce treti, ulozeni civek by tedy bylo zna¢né
odlisné. V tadku Number of Strands nastavujeme pocet vodi¢u, z kterych je vytvoren

jeden svazek. V piedposlednim fadku volime silu izolace svazku, kdy pii ponechani
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hodnoty na nule dojde k automatickému vybrani sily z internich knihoven. Poslednim
fadkem je prumér vodice, z n¢hoz bude vytvoren vysledny svazek.

Na zavér si shrneme vysledny design statoru. Na§ model statoru ma rozméry
248x175x40 mm, je vytvoren z materialu M19-29G, stacking factorem 0,95, coz
odpovida materialu M270-35A v tl. 0,35 mm. M4 45 statorovych drazek, jejichz rozméry
jsou na obrazku 31. Motor mé& dvouvrstvé trojfadzové vinuti spojené do trojuhelniku,
navinuté péti zavity okolo jednoho statorového zubu, které jsou vytvoreny svazkovym

vodi¢em tvofenym 66 vodici praméru 0,4 mm.
3.2.3. Rotor

Posledni ¢asti motoru, kterou zatim nemame definovanou je rotor. Jeho nastaveni je
obdobné jako u statoru. V prvnich fadcich zaddme vnéjsi a vnitini obvod rotoru a jeho
délku. Je dulezité nezapomenout, ze nastavujeme prameér rotoru, pokud tedy chceme
milimetrovou mezeru mezi statorem a rotorem, je potifeba zadat hodnotu vnéjSiho

praméru mensi o dvojnasobnou hodnotu vzduchové mezery, tedy o dva milimetry.

MName | Value | LInit | Evaluated Yalue | Description |
Cuter Diameter (173 mm | 173mm COuter diameter of the rotor core
| |inner Diameter 143 mm | 143mm Inner diameter of the rotor core
| Length 40 mm | 40mm Length of the rotor core
| Steel Type M15_25G | Steel type of the rotor core
| Stacking Factor |0.95 Stacking factor of the rotor core
| |Pole Type 2 | Pole type of the rotar

Obrdzek 34 - ZaloZka Rotor

Ctvrtym fadkem nastavime material a v patém fadku jeho stacking factor. Sesty fadek
urcuje provedeni rotorovych pola. Jednotlivé typy jsou na obrazku 35. Pro prvni tfi typy
vypada zalozka nastaveni poli stejné jako na obrazku 36, typ ¢tvrty a paty maji kazdy

svou specifickou zalozku.

Obrdzek 35 - MoZnosti provedeni rotorovych pdlu
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Prvni fadek obrazku 36 piimo urcuje pomérnou Siiku, kterou bude pdl zabirat.
Magnety osazené na rotoru maji mit rozmér 10x10x40 mm, potfebujeme tedy vypocitat

takovou Embrace, ktera odpovida Sifce jednoho polu rovné deseti milimetram:

+30-10 = 0,552 (35)

Embrace =m-pp- —173

Kde d — prumér rotoru
pp — pocet poli
Druhym fadkem nastavujeme odsazeni stfedu polového oblouku od stfedu rotoru.
Predposledni fadek nastavuje material magnett, pficemz je mozno dosadit z knihovny

pouze material, ktery ma identifikator Magnet a posledni fadek nastavuje tloustku

magnetu.
Mame | Value | LUnit | Evaluated Value | Description |
Embrace 0.552 0.552 Pole embrace
- |Offset 0 mm Omm Pole-arc center offset from the rotor center...
N Magnet Type Amold_Magnetics_MN52_80C | Magnet type
N Magnet Thick... 10 mm 10mm Maximum thickness of magnet

Obrdzek 36 - ZaloZka Pole

Dle zadani maji byt na rotoru neodymové magnety V kvalité¢ N52. V knihovné se tyto
magnety nachazi hned v nékolika provedenich s riznymi stupni odolnosti viici teploté,
pro nas motor vybereme obycejny magnet N52-80C. Kdyby bylo za ¢islem magnetu jesté
néjaké pismeno, napiiklad N52M, znamenalo by to, Ze takovyto magnet ma odolnost az
do 100 °C a ne do 80 °C jako ndmi vybrany. Druhy parametr je oznaceni v interni
knihovné programu, které tika, na jakou teplotu byla BH kfivka materidlu upravena,
v knihovnach tedy najdeme varianty také pro 60, 40 nebo tieba 20 °C. Pro nasi simulaci
vyuzijeme magnetu s kiivkou pro 80 °C, jelikoZz neptedpokladame, Ze by se motor
nachazel za touto teplotni hranici, ale zaroven nas zajimaji vlastnosti zahtatého, idealné
mirné prehfatého motoru, jelikoz zjisténé udaje budou tvofit spodni hranici pribéhu,
které budou udrzitelné po celou dobu provozu motoru.

Posledni zalozkou, kterou je tfeba nastavit je zalozka Shaft, ve které mame pouze
jedinou zaskrtavaci polozku, a to, zda ma byt hiidel uvazovéana jako magneticka nebo
nemagneticka. Na§ motor ma vétSinu vnitiniho prostoru tvofen hlinikovym nosnikem

vvvvv

nemagnetické hiidele.
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3.3. Nastaveni analyzy a zobrazeni vysledku

Maéme-li ptipraveny model, je jesté tfeba nastavit parametry analyzy. V prvnim fadku
si muzeme zménit jméno dané analyzy a v druhém tadku zvolit, zda se ma toto nastaveni
vypocitat. Oboje je dualezité predevSim proto, ze je mozné mit pod jednou zalozkou
Analysis celou fadu nejriznéjSich nastaveni. Kliknutim pravym tlacitkem mysi na
zalozku jedné urcité analyzy dostaneme moznost spocitat jen toto konkrétni feSeni, pod
listou RMxprt najdeme tlacitko na vypocteni vSech povolenych analyz. Treti fadek

nemuzeme meénit, je pevné nastaven na analyzu motoru.

Mame | Walue | Uit | Evaluated Value | Description

Mame Setup1
| |Enabled v
N Operation Type | Motor Mator or generator
" |Load Type Const Speed Mechanical load type
N Rated Output ... | 20000 W 30000W Rated mechanical or electrical output power
N Rated Voltage | 400 W 400V Applied rated AC (RMS) or DC voltage (see circuit type)
N Rated Speed 3200 pm 3200pm Given rated speed
N Operating Tem... 80 cel Blcel Operating temperature

Obrdzek 37 - Nastaveni analyzy
Na ¢tvrtém fadku mizeme vybrat hned nékolik typl zatéze:
e Constant Speed — Rychlost motoru je konstantni
e Constant Power — Vykon na htideli je konstantni
e Constant Torque — Moment zlistava stejny nezavisle na otackach

e Linear Torque — Moment se zvySuje linearné s rychlosti (M, = M,, nl)
n

e Fan Load — Moment se zvySuje dle ventilatorové kiivky (M, = M,, - (nl)Z)

Jelikoz modelujeme pohon vrtule, zvolime si moznost Fan Load. NaSe volba ma
nasledné vliv v prostiedi Maxwell, kde dle stylu zvolen¢ zatéze dojde k vytvoteni funkce,
ktera by méla reprezentovat ndmi zvolenou zatéz. Nutno podotknout, Ze vSechny funkce
maji Vv nastaveni Maxwellu stejny zdpis a li§i se mezi sebou jen ¢iselné, pokud tedy
chceme otestovat motor na jiny typ zatéZe, neni tfeba vytvafet novy model, ale postaci
pouze vhodné piepsat tuto podminku.

V poslednich ¢étyfech fadcich zadame jmenovity vykon motoru, jmenovité otacky,
napajeci napé€ti a teplotu. Napdjeci napéti je predevSim dilezité, jelikoZ motor bude mit
nejen velmi rozdilny vykon pii napdjeni 400 V a 200 V, ale také bude dosahovat zcela
jinych maximalnich otad¢ek a celkové jiné kiivky ucinnosti. Jmenovité otacky by pro
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ucely vytvoreni Maxwell designu mély byt nastaveny na otacky, pti kterych by mél byt
na hiideli nami definovany vykon. Pii vytvofeni nastaveni analyzy je policko teploty
automaticky vyplnéno na 75 °C, avSak nami provedeny model bude mit teplotu 80 °C
predevsim kvili rotorovym magnetim, které maji presné definovanou BH kiivku pro
tuto teplotu.

Po nastaveni analyzy a jejim spusténi dojde k rychlému vypoctu. Vysledky si miizeme
prohlédnout pod zalozkou Results. Moznosti zobrazeni je hned né€kolik, prvni z nich
je RMxprt Report, ve kterém mutzeme zobrazit napiiklad graficky pribéh proudu ze
zdroje v zavislosti na elektrickém uhlu, ale stejné tak muZzeme ziskat tento prubéh
V podobé¢ tabulky. AvSak pro nd$ ndvrh nas bude zajimat pfedev§im souhrn pribéhd,
ktery najdeme v nabidce Results—Solution Data. Jsou zde tii hlavni zalozky:

e Performance — Nabidka obsahuje tabulky se shrnutim designu

o Obsahuje: FEA Input Data, Full-Load Operation, Material Consumption, No-
Load Operation, Permanent Magnet, Rotor Data, Stator Slot, Stator Winding,

Steady State Parameters

Desing Sheet — Soubor obsahujici v§echny tabulky z Performance v podob¢ listu

Curves — Zobrazuje grafické pribéhy dulezitych velicin

o Obsahuje: Input DC Current vs Speed, Efficiency vs Speed, Ratio of air-gap
torque to DC current vs Speed, Output Power vs Speed, Output Torque vs
Speed, Coggign Torque in Two Teeth, Induced Coil Voltages at Rated Speed,
Air-Gap Flux Density, Induced Winding Phase Voltage at Rated Speed,
Winding Current under Load, Phase Voltage under Load

Spousta z téchto tabulek a grafti bude vyuZita pro zhodnoceni vysledki simulaci

a jejich porovnani ve ¢tvrté kapitole.
3.4. Model v prostiedi Maxwell 2D

Nas model je jiz definovany v RMxprtu, avSak v RMxprtu neni mozné zadat piesnou
geometrii, kterou potfebujeme. Diivodem je moznost definovani pouze jednoho typu
rotorovych magnetll. Nami zadana geometrie bude mit na rotoru dvé rizné velikosti
rotorovych magnetli, prvni magnety, které budeme nazyvat ,,Hlavni magnety*, jiz byly
definovany v RMxprtu, maji velikost 10x10x40 mm a jsou magnetované v 0se X. Druhé

magnety, které budeme nazyvat ,,Pomocné magnety®, jsou umistény mezi hlavnimi
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magnety, maji velikost 5x10x40 mm a jsou magnetovany v ose Y. Vysledkem kombinaci

téchto magnett je Halbachovo pole.
3.4.1. Halbachovo pole

Jak bylo zminéno na piedeslych fadcich, na rotoru modelovaného motoru bude
vytvoteno Halbachovo pole. Jednd se o magnetické pole vytvofené orientovanymi
permanentnimi magnety, které jsou poskladany definovanym zptsobem, podle toho, zda
chceme posilit magnetick¢é pole nad permanentnimi magnety (Obr. 38) nebo pod
permanentnimi magnety [24].

Jak je mozno vidét na obrazku, vysledné pole je nehomogenni, naopak je rozlozeno
siln¢ nerovnomérné. Pro tocivé stroje je ovSem typicka cylindricka (véalcovd) soustava,

kterd je vidét na obrdzku 39. NejznaméjSim piikladem vyuziti Halbachova pole je

|
Alterrwgrwla rity U\

Obrdzek 38 - Halbachovo pole pro posileni Obrdzek 39 - Cylindrické rozloZeni
magnetického pole nad magnety Halbachova pole

Inductrack Maglev, vlak vyuzivajici levitace, ktery ma na spodni strané vlaku vytvorené
Halbachovo pole, které pii svém pohybu indukuje napéti do specidlniho kolejiste, v némz
je integrovany vodi¢, okolo kterého vlivem elektromagnetické indukce vznika
magnetické pole, ta plisobi proti zméné jenz ji vyvolala a snazi se tedy vlak odpuzovat,

¢imz ho udrzuje v levitaci. [24]
3.4.2. Vytvoreni modelu a jeho uprava

K vytvofeni modelu pouZzijeme automatického vytvoreni Maxwell 2D designu na
zéklad¢ analyzy provedené v prostiedi RMxprt. Na zadklad¢ vysledkii analyzy si
vybereme nam vyhovujici nastaveni analyzy, v nabidce Rmxprt—Analysis Setup zvolime

polozku Create Maxwell Design..., typ zvolime Maxwell 2D Design a vybereme spravny
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Solution Setup, tedy nami dfive vybrané nastaveni analyzy. Po potvrzeni vybéru zacne
cely proces stavby modelu nejprve navrzenim ovladaciho obvodu, ktery je v ptfiloze A.
Po jeho navrzeni za¢ne algoritmus automaticky stavét ndmi zadanou geometrii, kterou
vytvaii z User Defined Primitive—RMxprt, které najdeme pod nabidkou Draw. Pokud
bychom si tedy chtéli vytvofit nd§ model bez pouziti RMxprtu, nebo néjakou ¢ast
dokreslit, je moZzno vyuzit této knihovny, v niZ se nachazeji vSechny potfebné Sablony
pro stavbu vsSech Sablonovych nabidek RMxprtu. Béhem automatické stavby modelu
algoritmus zaroven predptipravi n¢které zakladni grafické prehledy pro moment, proud
vinutimi, nebo naptiklad pribéh fizeni proudu v osach dq.

Y

Time =-1 0 35 70 (mm)

Obrdzek 40 - Neuplny model v pétinovém rezu

Po ukonceni automatické vystavby modelu dostaneme na§ model v patnactinovém
fezu, jelikoz program najde nejmensi moznou symetrii motoru. Vyhodou takto malého
modelu je rychlost jeho feSeni, avSak pro vyobrazeni poli v motoru bude nazornéjsi
model pétinovy. Proto klikneme levym tlac¢itkem mysi na zalozku celého designu
v Project manageru a v zalozce Properties zménime polozku fractions z hodnoty 15 na
hodnotu 5. Tim dostaneme model do pétinového fezu, ktery je na obrazku 40.

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, nami pozadovany model ma mit na rotoru magnety

dvou rtznych velikosti a orientaci. Je tedy nutno do tohoto modelu dodat dalsi sadu
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permanentnich magnetl a piifadit jim poté spravnou orientaci. Jelikoz jsou jiz pfitomné
magnety vytvoieny pomoci programem definovanych $ablon (CreateUserDefinedPart),
které Ize po otevieni jejich vlastnosti libovolné modifikovat, vyuzijeme je pro stavbu
druhych magnet. Na obrazku 41 mtzeme vidét piiklad automaticky vygenerovaného
magnetu. Prvni polozka je modifikovatelnd Sablona, ktera byla nasledn¢ duplikovana
okolo osy Z, ¢imz vznikly na rotoru ostatni magnety stejné orientace. Nasledn¢ program
sjednotil (Unite) vSechny tyto magnety, aby byly brany jako jeden celek.

Posledni polozkou je odecteni (Subtract) =g Model

EI:I Sheets
polozky ,,Tool 12 od rotorovych magnett, -4 Amold_Magnetics N52_80C_2DSF1.000_X
v v v . , 2~ Mag D
pficemz tato polozka je pouhym klonem = = -, P CreatelserDefinedPart
e, . .. [ R B S ] DuplicateAroundfxis
originalni polozky ,,Tool*, kterd predstavuje 504 Unite
i . y oy -0’ Mag 26
vnéjsi region okolo naSeho motoru. Praveé w7 Mag.28
. v , . , H-& Mag_10
Vv této polozce, tomto nastroji, je definovana iy M:E_EE
v . , , . v eqe M7 Mag_16
promeénna fraction, pomoci které jsme ménili -7 Mag 4
v v oo ’ v, ’ F- Mag_18
fez z patnactinového na pétinovy. Pokud 5 Meg 2
. ve ’ F- Mag_12
bychom se tedy rozhodli tvofit pomocné Sl Mag 14
magnety od za¢atku, museli bychom magnet B Mag 20
-7 Mag_24
nadefinovat, naklonovat, sjednotit a propojit -0 Mag 8
H-47 Mag_6
s vnéjSim regionem. JelikoZ budeme délat =00 Subtract
E._? Teol_12
nékolik riznych simulacnich modeltd a = CloneFrom
B Tool
chceme si usetfit praci, zvolime elegantnéjsi P CresteUserDefinedPart
s v , , i CloneTo
a rychlejsi pfistup. V nabidce na obrazku 41 B Mag_1
vybereme polozky ,Mag 0 a ,Mag 1 a Obrdzek 41 — Pfehled soucdsti modelu

pomoci zkratek CTRL+C a CTRL+V je zde nakopirujeme.

V piehledu soucasti modelu vzniknout dalsi dva magnety stejnych vlastnosti a stejné
pozice, proto je tfeba tyto magnety pootocit podél osy Z tak, aby byly pfesné mezi
hlavnimi magnety. Pro na§ model je tento thel -6°. Po pooto¢eni magneti zbyva pouze
zménit jejich velikost na ndmi pozadovanou $itku 5 mm, coz zménime dvojitym klikem
levého tlacitka mysi na CreateUserDefinedPart a zménénim hodnoty Embrace
Z hodnoty 0,552 na hodnotu 0,276. Tu jsme vypocitali opét za vyuziti rovnice 35.
Model by mél v tuto chvili odpovidat obrazku 42. Na ném je vidét, Zze jeden magnet
ptesahuje hranici vypocetniho fezu, naopak na hornim okraji modelu ¢ast magnetu chybi.

Proto vybereme vSechny magnety a pootocime je vSechny o 2° okolo osy Z. Vysledny
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model jiz pohledové odpovidd nami simulované geometrii, avSak stale na svém rotoru
Z magnetl neni utvoieno Halbachovo pole.

Pro wvytvofeni Halbachova pole ve

spoleéném soufadnicovém systému budeme W

muset zménit smér magnetovani materialu

pro pomocné magnety. Vybereme oba

magnety a zvolime moznost Assign

Material, ktera vyvola tabulku s vybérem /

materidlu. V soucasné dobé maji magnety %

=

]

ptifazeny material N52-80C, coz je spravné,

avSak material je magnetovan v ose X. Timto

zpusobem maji byt magnetovany hlavni e
¥ X
magnety, pomocné magnety maji byt Lx
magnetovany v o0se Y. Zvolime tedy . = s
moznost klonovani materidlu a v novém Obrdzek 42 - Mezifdze stavby modelu

materidlu zménime smér magnetovani z osy X (nastavime 0) na osu Y (nastavime 1)

a vse potvrdime.

Marme | Type | Walue | Unitz |
Fielative Permeability Manlinear B-H Curve...
] Bulk Conductivity Simple Jalatataatapataa siemens./m
] Maagnetic Coercivity Weckar
- b agnitude Wector Mag 880000 £ per_meter
e * Component Unit Wector 0
- ' Component Unit Y ectar 1
- Z Component Unit W ector 0
N Core Loss Model MHone wim™3
] Mazz Dengity Simple FR00 kagém™3
] Caomposition Salid
] “oung's Modulus Simple 0 NAm™2
] Paizzon's Ratio Simple 0
] Magnetastriction Cusztan Edit...
] Inverse Magnetostriction Cuztom Edit...

Obrdzek 43 - Tabulka nastaveni materidlovych vlastnosti magnetu
Nyni mame pro vSechny magnety pfifazené spravné magnetovani, nyni je tfeba
nastavit soufadnicovy systém. Vybérem Modeler—Coordinate System— Create—
Relative CS—Rotated zacneme vytvaret novy koordinac¢ni systém. Ten ma pevné dany
bod v poc¢atku soutadnic a druhy uré¢i uzivatel. Na§ koordina¢ni systém povede skrz stied

modelu, ¢ehoz dosdhneme nalezenim stfedu vnéjsi strany statoru, coz je indikovano
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zménou koncového bodu pod mysi na tvar trojihelniku. Tim vytvofime systém soufadnic
(Relativel) vedouci stfedem naSeho modelu, nicméné oba magnety maji nastavenu
magnetizaci pouze v kladném sméru osy X nebo Y, jinymi slovy, miizeme mit magnety
orientované ,,jen na sever a vychod“. Abychom mohli nastavit vSechny Ctyfi sméry
magnetizace, vytvotrime jesté jeden identicky soutadnicovy systém (Relative2), kterému
poté zménime v jeho vlastnostech hodnoty koncového bodu na zaporné, diky cemuz
budou mit ob¢ osy opac¢ny smér. Nyni jiz sta¢i magnetim nastavit nové soufadnicové
systtmy podle kterych maji byt magnetovany takovym zpiisobem, aby tvofily
Halbachovo pole se silnou stranou smérem ke statoru, tedy stejné€ jako je na obrazku 38.
Pokud bychom nastavili Halbachovo pole opaénym zplsobem, doSlo by k oslabeni
vysledného pole mezi statorem a rotorem, coz by snizilo moment stroje. Pokud nam
V budouci analyze vyjde moment mens$i, n¢Z moment v matematickém modelu, méli
bychom piekontrolovat sméry magnetovani pomocnych magnetl. V tuto chvili je

z geometrického hlediska na§ model hotovy (Obr.44).

Obrdzek 44 - Hotovy model BLDC stroje s Halbachovym polem

Geometricky model jiz mame, nicméné je stale potfeba nastavit poslednich par véci,
nez budeme moct prohlésit model za ptipraveny k simulacim. Na obrazku 45 vidime
Project Manager pro Maxwell 2D, kde jsou rizné podminky pro nastaveni, které bychom
méli zkontrolovat. Prvni z nich je MotionSetup pod zalozkou modelu. V tomto nastaveni

je definovan rota¢ni pohyb rotoru, pocatecni natoCeni rotoru a rychlost otaceni.
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3. FEM model BLDC motoru

Piedevsim pro vypocet ustalen¢ho stavu je dileZite, aby pocatecni g x components

o2

natoceni rotoru bylo takové, jaké napajeci obvod ocekava diky £ MotorSetupt
Moving1
navrhu z RMxprtu. Ten nastavil hodnotu na 2°, nicméné pii E—J--ff;uz‘ld;:jl i
stavbé& naseho modelu doslo k posunuti v§ech magnett v kladném e el
smeru otaceni o 2°, magnety jsou tedy jiz ve spravné pozici a H?LT.]CEE% .
pocate¢ni hodnota natoceni rotoru ma byt rovna nule. V zalozce H__uj’?:a::;;eﬁ
Bounderies najdeme okrajové podminky, které musi obepinat et
cely model. Podminka VectorPotential ma byt nastavena na okraj E--uﬂggﬁéﬁ

& Parameters
=-B8 Mesh Operations
B8 surfApprox_Mag

statoru, kde zabranuje Sifeni magnetického pole vné statoru.

Jelikoz nds v simulaci zajima jen pribéh magnetického pole B8 SurfApprox_Main
[—]ﬁ Analysis
uvnit stroje, neni potieba tuto podminku néjak upravovat. Dalsi - fF setupl

@ Optimetrics
-FE Results
[]---% Field Overlays

Obrdzek 45 - Project
manager - Maxwell

Slave a ob¢ podminky by m&ly mit sviij smér smétujici vné stroje. 2D

podminkou je Master a s nim spjaty Slave. Na jedné hrané fezu

modelu by méla byt podminka Master, na hrané druhé podminka

Tyto podminky vytvareji vypocetni iluzi celého motoru, jednoduse feceno, kde konci
Master zac¢ina Slave, a tak stale dokola dokud se kruh neuzavie. Realné se tedy pocita
pouze pétina motoru, ale po projiti vysledkll simulace automatickymi post-procesy
dostaneme hodnoty pro cely motor.

V zalozce Excitations dochazi k nastaveni napajeni motoru. RMxprt pii svém navrhu
automaticky vytvoii jednotlivé civky, které nasledné sjednoti do vstupli (napt. PhA_0)
a vystupl (napt. PhARe 0), které nasledné ptifadi pod jednotlivé faze (PhaseA) a celé
napajeni propoji s napdjecim obvodem (Pfiloha A). Pokud zménime velikost modelu,
je tieba prenastavit pocet vodicu v civkach. Pti piivodnim patnactinovém modelu byla
Vv modelu pouze jedna civka od kazdé faze, jejich hodnota byla automaticky nastavena
na hodnotu 5 (pocet zaviti na civku). Nicméné zmeénou velikosti naseho modelu doslo
také k navySeni poctu viditelnych civek jednotlivych fazi na 3. Jelikoz jsou vSechny
civky stale sjednoceny a predstavuji jeden vstup a vystup, je tteba zménit pocet vodich
v civkdch na 15. Tak bude, pro trojnasobnou viditelnou plochu jedné civky, stale
dodrZena stejnd proudova hustota pfes jednotku délky.

Predposledni véci, kterou je tfeba fadné nastavit, je hustota sit¢ (Mesh). Pokud budeme
mit sit’ pfili§ hustou, bude vypocet sice velmi ptesny, ale zdlouhavy. Naopak pii fidké
siti budou vysledky zatizeny vétsi chybou, ackoliv vysledek bude podstatné rychle;jsi.

Pro prvotni vypocty, kdy pouze ovéfujeme, zda vSe funguje spravné, je rozhodné
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3. FEM model BLDC motoru

vyhodné pouzit fidkou sit’, jelikoz potfebujeme rychle odhalit vSechny dulezité¢ chyby.
Pti findlni simulaci, ze které¢ budeme d¢lat zavery, je tfeba sit’ zhustit. Model vytvoieny
z RMxprtu ma jiz definované dvé nastaveni sitovani. Ob¢ nastaveni jsou typu Surface
Aproximation které¢ je vhodné pro vypocet toCivych stroji. Nastaveni nabizi dvé
moznosti zadani hustoty sité. Prvnim je slider s hodnotami 1-9 dle nami pozadované
hustoty, druhou moZnosti je manualni zadani rozméru a uhlu oka. Jedno automaticky
vytvofené nastaveni sitovani zahrnuje pouze permanentni magnety, zatimco druhé
nastaveni popisuje parametry sité pro zbytek modelu. Nami vytvofené magnety ovsem
V sitovani magnetli obsazeny nejsou, je tifeba oba pomocné magnety vybrat, kliknout
pravym tla¢itkem mySi na nastaveni sitovani pro magnety a zvolit polozku Reassign,
¢imz je do tohoto sitovani ptidime. Pro nasi simulaci postaci nastaveni hustoty sité
pomoci slidert, kde sit’ pro magnety zahustime na Cislo 9 a sit’ pro zbytek stroje postaci
zahustit na hodnotu 7. Vysledny model s viditelnou vypocetni siti je v piiloze B.
Poslednim krokem je nastaveni analyzy. V ni je tfeba nastavit Cas celé simulace,
jeji krok a pokud si v budoucnu budeme chtit zobrazit magnetické pole v n¢jakém
okamziku motoru, je nutné nastavit ukladani poli. Posledni polozka, kterou neni nutné
vybrat, se skryva pod zalozkou Solver, kde v nabidce Nonlinear Residual vybereme
moznost Smooth BH Curve. Ta nam pomtize, aby se nam ve vysledcich méné objevovaly
vypocetni $picky, které by tam byt nemély. Timto vybérem mame nastaveny cely model

a pfipraveny pro simulace.
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4.Simulace a vysledky

V piedeslé kapitole jsme sestavili FEM model, jehoz obrazek s viditelnou siti najdeme
v ptiloze B. Pfipomenme si, Ze model reprezentuje 30 kW BLDC motor v innerrunner
provedeni s 45 drazkami, v kterych je vinuti s péti zavity na civku spojené do
trojihelniku, které jsou vytvoieny svazkem 66 vodicu velikosti 0,4 mm. Na rotoru
najdeme dvoji velikost neodymovych permanentnich magnetti kvality N52 vytvatejicich
svou orientaci Halbachovo pole. Cely model je napajen CCC obvodem (Ptiloha A)
S napajecim napétim 400 V s omezenim proudu na 220 A, poptipad¢é 390 A pfi stavu
pretéZovani motoru.

Zadany model ma za ukol simulovat vybrané stavy, které svym nastavenim
reprezentuji vyznamné stavy leteckého motoru. Jelikoz se jedna stile jen o prototyp
motoru ve vyvoji, bude soucésti téchto simulaci nejen ovéteni charakteristik sou¢asného
modelu, ale také pokus o jeho ¢aste€nou optimalizaci. Ta prob&hne nejprve v prostiedi
RMxprt, kde dojde k porovnani vysledkl pro rozsah otacek 0-3200 ot/min, a poté
v prostiedi Maxwell 2D, kde bude motor simulovan za stejnych podminek zatiZeni,
rychlosti a napéjeni. Vysledkem simulaci bude vzdjemné porovnani pribéhi mezi
stdvajicim a Céastecné optimalizovanym modelem z hlediska vyuzitelnosti pro malé

sportovni letadlo.
4.1. Modely v prostiredi RMxprt a jejich vysledky

V kapitole ¢islo 3 byl popsan cely proces stavby modelu, ktery zde budeme vyuZzivat.
Avsak jak jiz bylo feceno, soucasti simulaci bude také pokus o optimalizaci tohoto
modelu. Ta probéhne v oblasti statorového vinuti, kterému bude upraven pocet zavitl
a pocet vodi¢i ve svazku takovym zplsobem, aby nedoslo k vyznamné zméné zaplnéni
statorovych drazek, ale aby motor poskytoval vétsi vystupni vykon pii podobnych
vykonovych ztratach. V nasledujici tabulce najdeme prehled modelt a jejich zménénych

parametrt oproti modelu popsanému v 3 kapitole, které budeme hodnotit.

Tabulka 2 - Specifika simulacnich modelt

Cislo modelu | Proudové omezeni | Poget zavitt | Pocet vodi&t svazku
1 210-220 A 5 66
2 210-220 A 8 40
3 370-390 A 5 66
4 370-390 A 8 40
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Hodnotit budeme 2 rizné modely s dvéma hodnotami nastaveni proudového omezeni.
Model ¢. 1 a €. 3 odpovida puvodnimu zadani, model ¢.2 a ¢.4 piredstavuji model
upraveny. Vsechny vysledky a priibéhy simulaci budeme hodnotit v rozmezi rychlosti
0-3200 ot/min (anglicky RPM), jelikoz nema smysl posuzovat model v otackach vyssich,
nebot’ by pii vysSich otackach motoru presahovala obvodova rychlost vrtule jeji limity.

Z téchto RMxprt modelti nasledné sestavime modely v prosttedi Maxwell 2D.
4.1.1. Modely v RMxprt s proudovym omezenim 220 A

V této kapitole se budeme zabyvat modely ¢€.1 a ¢.2. Model ¢islo 1 ptfesn¢ odpovida
modelu sestavenému v tteti kapitole a bude proto pii porovnavani referencnim modelem.
Model ¢islo dva ma odliSnost ve statorovém vinuti, konkrétné doslo ke zvySeni poctu
z4avitl civek a sniZzeni poctu vodicl ve svazku takovym zplisobem, aby ziistalo zachovano

procentudlni vyplnéni statorové drazky. Nastaveni pro oba modely je na obrazku 46.

MName | Value | Linit | Evaluated Value | Mame | Value | Uit | Evaluated Value
MName Setup1 Mame Setup1
| |Enabled [v | |Enabled [v
- Operation Type |Motor | Operation Type |Motor
- Load Type Fan Load | |Load Type Fan Load
Rated Output .. | 30000 W 0000w Rated Output ... | 30000 W 30000
| |Rated Vokags 400 Vo400V " |Rated Votage 400 v [00v
| |Rated Speed 3200 pm | 3200mm | |Rated Speed 2820  pm  2820mm
| |Operating Tem...| 80 cel  |B0cel | |Operating Tem... 80 cel | Bikel

Obrdzek 46 — Analyza s omezenim 220 A — model ¢.1 vlevo, model ¢.2 vpravo

Rozdil referen¢ni rychlosti v nastaveni analyzy modelu €.2 oproti prvnimu modelu je
zpusoben tim, ze se snazime pfimét RMxprt k vypoéteni bodu plného zatizeni ve stejném
misté jako ho mé polozeny referen¢ni model. Vysledky analyzy pro referencni model
nalezneme shrnuté v podob¢ Design Sheetu v piiloze C, pro model €. 2 v ptiloze D.

Prvné se podivejme na vysledky vypoctené pro plné zatizeni modela
(Obr. 47). V prvnim fadku tabulky najdeme primérnou hodnotu DC proudu dodavanou
zdrojem, ktera je niz$i pro referen¢ni model nez pro model upraveny. To je dano logikou
tfizeni CCC obvodu, ktery postupné zvySuje primérny dodavany proud do motoru az do
bodu dosazeni referen¢ni rychlosti. Ta je u referenéniho modelu dosti vzdalena od
3 200 ot/min, na rozdil od upraveného modelu, ktery ma tyto otacky velmi blizko, coz
bude vidét na dalSich obrazcich. Druhy tadek ptedstavuje efektivni hodnotu proudu ve
vinuti. Treti fddek udava hodnotu tepelného zatizeni statoru, které je zhruba dvojnasobné

u modelu ¢.2 nez u referencniho modelu. To je dano vét§im proudem druhého modelu,

ktery prochazi ptes mensi pocet paralelnich vodict, tedy ptes vétsi ekvivalentni odpor.
-58-



4. Simulace a vysledky

M arne Walue Units W arne: | Walue | Units |
1| dverage Input Curent 34,3384 B T derage [nput Current 11821 A
| 2 |RMS Ammature Current 395048 A "2 | AMS Ammature Current 306 4
| 3 | Amature Themal Load 957.891 A 2/ mm”"3 "3 | Avmature Thermal Load 220977 ATZ/mm”3
e Specific Electric Loading 814458 & per_meter I Specific Electric Loading 121815 A_per_meter
| 5 | Amnature Current Dengity 11761100 A_per_m2 "5 | Armature Current Denzity 18140300 A _per_m2
[ & | Frictional and ‘Windage Loge  147.569 W e Frictional and Windage Logs 144993 W
| 7 [Iron-Ciore Loss 909243 W "7 |Iran-Care Loss AET W
B8 Armnature Copper Logs R32.239 W Ta Armnature Copper Loss T3IBE24 W
| & | Transistar Loss 9312 W "¢ | Transistar Lass BE2499 W
| 10 | Diade Loss A W 10| Diode Lass 190686 W
| 11| Total Loss 85I W 11| Tatal Lass IEEDS W
| 2| Dutput Power M2/E W 12| Dutput Pawer MIEE W
B Irput Power 337341 W T Input Povaer 47284.6 i
[ 2] Efficiency 92 BE36 X T E fficiency 33114 4
| 5| Rated Speed 239w "5 | Rated Speed 31896 pm
[ a] Rated Torque 920343 Mewtontdeter e Rated Tarque 130614 Mewtanhd eter
| 7 | Lacked-Rator Torque 930923  MewtanMeter 7 |Locked-Rotor Torgue 147227 Mewtonheter
| | Locked Rator Curent 365731 & "1 | Locked-Rotar Current 17582 A
| 2 | M asirnum Dutput Power BaB27 7w 18 | Masimum Output Posver 470457 W

Obrdzek 47 - Vysledky modelt pro plné zatiZzeni: model ¢.1 vlevo, model ¢.2 vpravo
Na fadcich 6 az 11 najdeme rozepsané ztraty motort. Jak je vidét, ztraty statorovych
plechii zustavaji dle ocekavani stejné, hlavni zména nastdva pravé v oblasti vinuti.
Jak jiz bylo feCeno, vétsi odpor a vétsi protékajici proud vinutim upraveného modelu
znacén¢ zvedne ztraty ve vinuti, coz se nasledné projevilo v jiz zminéném tepelném
zatizeni statoru. Je tedy jasné ze druhy model produkuje vice tepla nez model prvni, avSak
dalezité je, podivat se za jakych podminek. K tomu poslouzi zbylé tadky tabulky.
V tadcich 11 az 13 nalezneme hodnoty vstupniho a vystupniho vykonu, a hlavné
vyslednou efektivitu. Zde vidime, Ze oproti referenénimu modelu, ma upraveny model
vyssi vystupni vykon a lepsi efektivitu, a to i pfes obrovské zvySeni ztrat ve vinuti.
ZvySeni vykonu je ddno navySenim to€ivého momentu z piivodni hodnoty 92 Nm na
hodnotu 130 Nm. V poslednim fadku tabulky vidime teoreticky maximalni vystupni
vykon modelu. Ten je vétSi pro model referencni, zatim co pro model upraveny neni

hodnota pfili§ odlisna od hodnoty plného zatiZeni. K objasnéni poslouZzi obrazek 48.
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S0000. 00 Curve Info
] Output Power
50000.00 —]
40000.00 —
7] mid Mame x v
£ 30000.00 — s m13 | 754.2740 | 7355.3003
] m15m16 m14 | 1219.9800| 12857.1966
20000.00 — = m15 | 2074.2500| 20123.2008
] [ m16 | 2451.3900| 23757.8839
] 5 m18 | 2828.5300| 27367.9628
10000.00 — mid m18 | 3205 6600 | 30832 3125
nm—'....|....m£....|....,....5$....|...—
0.00 1280.00 2 0D 3750.00 B000.00 6250.00 B0 00 8750.0(
SO0 0D Curve Info
] 3 — Output Power
1 iz
4000000 —
] Mame x v
30000.00 —] m18 | 707.1320 | 10890.6439
= ] m19 | 1296.4100| 19839.0175
= 1 - m20 | 2003.5400 | S0058.1585
20000.00 —] m21 | 2474.9600| 36412.3120
] m22 | 2828.5300 | 40829.2000
1 m m23 | 3182.0900 | 44128.6712
1000000 —
000 A
0.00 1250.00 2 O 3IF50.00 S000.00 6250.00 TH500.00 8750.0C

n {rpm}

Obrdzek 48 - Vystupni vykon vs. otacky — model ¢.1 nahore, model ¢.2 dole

Z obréazku jsou jasné vidét rozdilné prubéhy vystupniho vykonu. Zde se dostavame
k podstaté tpravy referen¢niho modelu. Referenéni model ma totiz maximalni otacky
8500 ot/min a jmenovité otacky zhruba 6250 ot/min. AvS§ak motor bude vyuZzivan pouze
do 3200 ot/min. Proto jsme se pokusili motor optimalizovat zvySenim poc¢tu zavitl vinuti
tak, aby doSlo ke sniZzeni jmenovitych otacek, ale zaroven leZely tyto otacky za oblasti
provoznich otagek. Zvysenim poétu otaéek doslo také ke zvyseni indukénosti vinuti?,
¢imz doslo ke zvyseni jmenovitého momentu, pro stejné otacky, ¢imz dle rovnice (36)

dojde ke zvyseni celkového vystupniho vykonu.

n-2m (36)
60
Jak jiz bylo zminéno, vlivem Upravy vinuti doSlo ke zméné toCivého momentu.

Pout = Mgy - @ = Mgy, -

Na nésledujicim obrazku 49 vénujme pozornost predevsim vynesenym bodim v legende.
Pro prvni model nedochdzi béhem celého hodnoceného rozsahu otacek k vyraznéjsi
zméné momentu. Moment je pti nulovych otd¢kach roven 93,09 Nm a pro horni hranici

otacek roven 91,84 Nm.

1 Viz ptiloha C a D — No-Load Operation
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100.00 oy = T aaaa Curve Info
3 s = BT, — Qutput Torque
80.00 —
80.00 —
= ] Mame x W
= - mi20 0.0000 93.05923
40,00 — m21 | 1319.9800| 93.0145
] mi22 2451.3900)| 92.5479
E mi23 3017.1000| 52.0802
20.00 — 24 3205.6600| 91.8458
0.00 — T T T LI e e e e e e IS AL AL S L B B | —T T 1
0.00 12515. 2500.00 3750.00 00000 6250.00 7&311.'?.134} 8750.0
150.00 —2a m25 e Curve Info
- L2 m25 — Jutput Torque
125.00
100.00 Name x v
] mi24 0.0000 147.3604
E 7500 7 m25 1178.5500| 146.0633
= ] m26 2003.5400| 143.2635
7] m27 24T74.9600( 140 4918
50.00 —] mz28 2946 3800 | 135.2473
7] m29 32999000 132.3520
2500
ﬂm . T T T T T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T T T T T
0.00 12515.[:{}' 2500 .00 375000 BO00. 00 625000 ?5{3!}'.[:{) 8750.0(

n {rpm}

Obrdzek 49 - Moment vs. otdcky — model ¢.1 nahore, model ¢.2 dole

Muzeme fict, ze motor ma pies cely interval konstantni moment. Model ¢.2 m4a moment
vyssi, avSak jiz nemizeme fict, Ze je konstantni. Hodnota pii nulovych ota¢kach dosahuje
147,36 Nm a pii 3200 ot/min dosahuje moment 132,35 Nm. JelikoZ ma motor kratsi
rozsah otacek, a predev§im jelikoZz jsou jmenovité otdCky velmi blizko, dochdzi na
hodnoceném rozsahu k malému poklesu momentu. Pro model €. 2 je také dobie vidét
prabéh momentu za jmenovitymi otd¢kami, kde zaéne moment rychle klesat z rostoucimi
otaCkami, coZ odpovida teoretickému rozboru motoru v druhé kapitole, konkrétné
obrazku 20.

Dalsimi pribéhy, které si zobrazime jsou prub&hy proudu. Ty maji téméf stejné tvary
prabéht jako vystupni vykon. Divod vychéazi z matematického modelu stroje, jelikoz
vystupni vykon je dle rovnice (36) sou¢inem momentu a tthlové rychlosti a moment je

dle rovnice (33) sou¢inem momentové konstanty a proudu.
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150.00 Curve Info
m Mams * b Input DC Current
] ml 1319.9800 | 36.5567
125.00 — 2 1885.6900 | 50.8542 | _
i m3 2451.3900 | 64.7966
100.00 1 i 3017.1000 | TE. 7374 |
] mS 3205.6600 | 83.3060
= 7500 by
50.00 —
25.00 -
0.00 — — T T T T T T T T T T T 1 L L L — T T T
000 ‘12515.04} 2500 .00 3750.00 B000.00 6250 00 TSIHB.GD 875000
14000 — | Curve Info
E m5 pr— = ¥ “ Input DC Current
120.00 = ml 1178.5500| 51.7575 i
E mi2 1885.6900| T£.1458
100.00 —] mi3 2474 9600| DB 5745 |
] et 3054.2400| 115.6085
80.00 _: mS 32899 9500 | 122.7260|
=z 1 !
6000 —]
40.00
20,00 —
0.00 — — T T T T T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T T
0.00 125&'.[H} 260000 375000 500000 6250 .00 751}6.{“} 8750.00
n(rpm}
Obrazek 50 — DC proud vs. otdcky — model ¢.1 nahore, model ¢.2 dole
Poslednim, avSak neméné dilezitym grafem je pomér momentu ku ampéru

V zavislosti na

otackach motoru, tedy vyneseni velikosti momentové konstanty naptic

’w .
otackami.
12.00 T T Curve Info
17 Ratio
10,00
8.00 — Mame X v
1 T 1697.1200| 2.0238
= - 3 2451.2900| 1.4325
£ 600 -
= ] m1d 23205.6600| 1.1076
- - m11 188.5690 | 11.1772
4.00 T
] T
i =
2.00 - :19 m10
h =
0.00 —
I T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T
0.00 125b.00 2500.00 3750.00 5000.00 s25h.00 7500.00 8750.0C
14.00 mi17 Curve Info
] Ratio
12.00
10,00 —
] Mame » A
.00 - m13 1767.8300| 1.9559 |
E ] 14 24T4.9600| 1.4266
E &.00 _: m1& 21820900 1.1211
) . m17T 117.8550 | 13.6951
] - -
400 —
E m13
2.00 - mid m16
3 —
00—+ T T T T T T T T T T T T T T
0.00 12545.0-0 25{:4!:.00 A750.00 500000 625{!?.09 Taﬂ.m 8750.00
n {rpm}

Obrdzek 51 - Pomér moment/ampér vs. otacky — model ¢.1 nahore, model ¢.2 dole
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Cim vy$si je tento pomér, tim dostaneme vétsi moment na jeden ampér. To je velmi
dualezité predevsim proto, proto ze je nas motor pohdnén z baterii, které maji omezenou
kapacitu. Cim je pomér vyssi, tim méné proudu (potazmo vykonu) vy¢erpame z baterii
pro vytvoreni stejného to¢ivého momentu. Dusledek mtize byt dvojiho typu. Bud’ dojde
ke zvySeni doletu, nebo dostaneme moznost zmensit pocet baterii a tim snizit vahu
letounu. Optimum bude lezet nékde mezi t€émito dvéma moZznostmi, avsak vybér motoru
by mél mit ve svém vysledném posouzeni zahrnut i pomér na nésledujicim obrazku.

Ostatni prib¢hy z RMxprtu, které zde nejsou ukazany, najdeme v piilohdch E
(model ¢.1) a F (model ¢.2), pficemz pribéhy modelu ¢.2 odpovidajici pribéhtiim modelu

¢.1 nebudou v ptiloze uvedeny.

4.1.2. Modely v RMxprt s proudovym omezenim 390 A

Name | Value | Unit | Evaluated Value | Mame | Value | Unit | Evaluated Value |
Mame Setup Mame Setup
| |Enabled v | |Enabled 2
N Operation Type | Motor N Operation Type | Mator
| |load Type  Fan Load | |loadType  FanLoad
| | Rated Output ... | 30000 w 0000w " |Rated Output ... [30000 w 0000W
Rated Voltage 400 W 400v | |Rated Voltage 400 W 400V
Rated Speed | 2660 pm 2660pm | |Rated Speed 2730 pm Z730mpm
| Operating Tem... 80 cel 80cel N Operating Tem...|80 cel B0cel

Obrdzek 52 - Analyza s omezenim 390 A — model ¢.3 vlevo, model ¢.4 vpravo

Nyni se podivime na modely €. 3 a ¢. 4. Ty maji parametry motoru totoZzné jako pfedeslé
dva modely, avSak doSlo ke zméné¢ omezeni proudu napijeciho CCC obvodu.
Nyni budeme uvazovat kratkodobé napajeci moznosti redlného meénice, které jsou
omezeny na proud 390 A. Jelikoz chceme modely porovnavat nejen mezi sebou, ale také
smodely z predeslé kapitoly, abychom mohli fict jakou zménu vyvolad téméf
zdvojnasobeni proudu, je tifeba nastavit analyzu takovym zplisobem, aby byly
matematické vysledky pfi plném zatizeni pocitany opét pii otackach 3 200 ot/min.
Vysledky v podobé Design Sheetu nalezneme v ptiloze F pro model €.3 a v piiloze G pro
model ¢.4.

Jako v ptipadé predeslé kapitoly zacneme od vysledki pro plném zatizeni. Z nich je
vidét, Ze proudy dodavané zdrojem nejsou pfili§ rozdilné, zatim co efektivni hodnota
proudu ve vinuti je jiz zna¢n¢ odliSna. Nasledujici fadky jsou si opét velmi podobné,
avsSak ur¢itou zménu mizeme pozorovat u fadkd 9 a 10. Zde jsou ztraty na tranzistorech
a diodach, které jsou pro model ¢.4 mensi, a¢ jsou proudy v prvnim fadku relativné
podobné.
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4. Simulace a vysledky

M amne Walue Uniits Mame | Walue | Units |
1 | Average Input Current 142845 A | Average Input Current 133937 A
"2 | RMS Armature Current 172922 & |2 | RMS Armature Curent 110108 A
"3 | Amature Themmal Load 289286 A"2/mm"3 |3 | Armnature Thermal Load 09647 A 2Amm™3
" | Specific Electic Loading 141538 A_per_meter |+ | 5pecific Electic Loading 144199 &_per_meter
75| Armature Current Denzity 20438700 A_per_m2 |5 | Armature Current Denzity 21473600 A_per_m2
" & | Frictional and Windage Loss 143775 W & | Frictional and Wwindage Loss 146,14 W
7 |IroneCore Loss 897367 W 7 | ron-Core Loss 905.04 i
"a | amature Copper Loss 178858 W |8 | Amature Copper Loss 191447 |wf
"8 | Transistor Loss 103543 W |8 [ Transistor Loss TrAAR W
10| Diode Loss 483565 W | 10| Diode Lass MEEE W
11| Total Lass 434332 W 1 [T atal Lass 3989 W
12| Dutput Power 527339 W | 2| Output Power 496097 W
13 Input Power 571382 W el BIEIBT W
"14 | Efficiency 923881 % 4 | Efficiency 92EE7E %
15| Rated Speed 320833 pm 5| Rated Speed 322836 |pm
16| Rated Torque 157.092  Mewtanheter 2 | Rated Torque 146743 MewtanMeter
"7 | Locked Fiotor Torque 162265 MNewtanbeter 17 | Locked-Rotor Torque 256204  Mewtonbeter
18 | Locked-Fratar Curent BESZES A 20 | Laretseaimiatiar Eumart 16499 &
1% | Masimum Output Power ez W |12 | b awirnum Dutput Power 57340 W

Obrdzek 53 - Vysledky modelii pro plné zatiZeni: model ¢.3 vlevo, model ¢.4 vpravo

To by znamenalo, ze pro model ¢.4 dochdzi k mensimu poctu sepnuti tranzistord, tedy
pozd¢jSimu dosazeni regulacnich mezi, ¢emuz zéaroven odpovidd mensi hodnota
efektivniho proudu vinutim oproti tfetimu modelu. Nyni se zaméfme na samotny moment
obou modeli. Budeme-li vychazet z vysledkt analyzy pro modely v piedeslé kapitole,
budeme ocekdvat, Ze moment modelu ¢.4 bude vétsi néz modelu ¢.3. Z vysledkt ovsem
vidime, Ze model ¢.4 nema vétsi moment nez model ¢.3, tim padem ani vétsi vykon.
Jeho vystupni vykon v téchto otackéach predstavuje 49,6 kW a v piedeslé kapitole leZelo
maximum jeho vykonu té€sné za hranici 3 200 ot/min. Zobrazeny maximdlni vykon
predstavuje 57,3 kW, otazkou tedy zlstava, zda je mozné, aby motor ziskal ptirtstek
8 kW na useku zmény o pfiblizné¢ 200 ot/min. V ptedeslé kapitole potieboval tento
optimalizovany motor na pfirtistek vykonu okolo 6 kW zhruba 400 ot/min. Odpovédi na
tuto otazku je obrazek 54 s pribehy vykoni, z kterého je vidét, ze model ¢.4 dosahne
svého maximalniho vykonu jesté pfed dosazenim pozadovanych otacek. Oproti tomu
model ¢.3 dosahne dle ocekavani svého maxima opét daleko za nami definovanym
maximem vyuZitelnych otdcek. Padnym argumentem vSak muiZe byt linedrnost tohoto
narustu, kterou model €. 4 zcela oividné postrada. Jak jiz bylo naznaceno diive, pritbéhy

proudu a vykonu jsou si velmi podobné.
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Curve Info
175.00 EE] mid m11 m12 3 urve In
- = = m g mi4 Output Torque
150.00 —
125.00
] Name X Y
100.00 - m3 0.0000 | 162.2651
5 ] m10 | 1319.9800| 161.6331
= +5.00 ] mi1 | 18856900 161.0002
- m12 |2451.3900| 155.5166
] m13 | 2828 5300 158 3353
50.00 mi4 | 3205.6600| 156.7653
2500
ﬂ.ﬂﬂ_||||||||||||||||||||||||||||||||—
0.00 125$.m 2500.00 3750.00 5000.00 6250.00 75(11).& 8750.00
300.00 Curve Info
b — Output Torque
:n36 m3T7 m3s
250.00 ] mas
] m40
200.00 — 1 Name X ¥
] ma2 m36 0.0000 |254.6819
—_ ] md3 m37 | 472.5480 | 253.9365
E 150.00
Z ] m38 | 1181.3700| 248.2132
] m38 | 1890.1900| 235.5143
100.00 — m40 | 2480.8800| 219.5474
i m41 | 2599.0100| 185.0154
i m42 | 2835.2900| 168.5904
50.00 — m43 | 3189.7000| 148.7158
D.m_||||||||||||||||||||||||||||||||
0.00 1256.{!1} 500 .00 3750.00 5000.00 6250.00 ?5[!41}.[“} g750.00
n {rpm)

Obrdzek 54 - Moment vs. otdcky — model ¢. 3 nahore, model ¢. 4 dole

Na obrazku 55 jsou vynesené proudy V zévislosti na otackéch a z prvniho pritbéhu je

jasné vidét, ze model €.3 dokaze dosahnout vysSich proudii nez model ¢.4, avSak opét

v otackéach nevhodnych pro nase kritéria.

I Curve Info
1 Input DC Cument
200.00 —
150.00 —
] ® K3
— e 942 8430 | 49.0283
=T .
100,00 — 1219.9800| 656.0651
e 1697.1200| 81.1517
] 2074.2500 | 96.4868
E 2451.3900 | 112.4797
50.00 — 2828.5300 | 127.7114
] 3205.6600 | 142.4250
ﬂ.m....|||||||||||||||||||||||||||
0.00 ‘125$.GO 2500.00 3750.00 5000.00 6250.00 75(!1}.00 8750.00
m5
Curve Info
150.00 — Input DC Current
J M7 g
125.00 -
] Name * W
100.00 — i 7088220 | 63.1658
. ] m2 [ 1063.2300| 85.9652
< 7500 m3 | 1535.7800| 114.1975
] m4 | 2008.3300| 139.5425
E m5 | 2480.8800| 158.6837
50.00 —
B m6 | 2599.0100| 140.2020
e m7 | 2953.4200| 136.2328
25.00 — m8 | 3189.7000| 134.3705
ﬂ.m_|||||||||||||||||||||||||||||||
0.00 1253.01} 2500.00 3750.00 5000.00 6250.00 75{!!).0{) 8750.00
n (rpm)

Obrdzek 55 - DC proud vs. otdcky — model ¢.3 nahore, model ¢.4 dole
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Oproti tomu model ¢.4 vycerpa potencial CCC zdroje jiz pfi 2 500 ot/min a je nucen
snizit svij vykon. V nasledné oblasti vidime jak na proudu, tak pfedev§im na vykonu
oblast, kterd jen nepatrné klesa az do momentu jmenovitych otaéek modelu ¢. 4.
Nemiizeme-li jiz zvySovat proud a mame-li vykon modelu témét konstantni i kdyz se
nam stale zvé€tSuji otacky, musi pro zachovani rovnosti v rovnici (36) dochazet

k vyraznému snizovani momentu, coz je vidét na obrazku 56.

Curve Info
T5000.00 — —— Output Power
62500.00
] e
50000.00
1 Name X ¥
g ] m1 | 7542740 | 12834 8397
= 37500.00 m2 | 1319.9800| 22342.2049
3 m3 | 1885.6900| 31792 4687
2500000 ] m4 | 2262.8200| 37871.1672
] m5 | 2451.3900| 40949.3420
] L mG | 3017.1000| 49838 2980
12500.00 E mE | 3205.6600| 52625.5344
um - T T T T I T T :aﬂ T T T T | T T T T | T T T T ‘% T T T T | T T T T
0.00 1250.00 2 .00 3750.00 5000 .00 6250.00 T500.00 8750.00
G0000.00 i Curve Info
] A CQutput Power
] m20  M32 meEs
50000.00 —| fe—zE
] m29
40000.00 — i Name x ¥
] m26 | 3544110 | 94612311
] mEs m27 | 708.8220 | 18756.5540
= 30000.00 — m28 | 1181.3700| 307071442
] m28 | 1535.7800| 39152.5258
20000.00 ] mEs m30 | 2008.3300| 493062780
] m31 | 2480.8800| 57037.7091
1 m#s m32 |2599.0100) 50355.3011
1000000 7 7 m34 | 3071.5600| 457955501
] m35 | 3189.7000| 49674.7313
ﬂm __| T T T T | T T T ﬂ T T T T I T T T T I T T T T ﬁ T T T T I T T T T
0.00 1250.00 2 00 3750.00 5000.00 6250.00 T500.00 8750.00
n (rpm)

Obrdzek 56 - Viystupni vykon vs. otdcky — model ¢.3 nahore, model ¢.4 dole

Ve chvili dosaZzeni maximalniho proudu dochazi k velkému poklesu momentu.
Vysledkem je tedy rozdil 106 Nm mezi pocatecnim momentem a momentem pii 3 200
ot/min, coZ je v porovnani vétsi moment, neZ jaky ma model €.1 pfi napajeni 220 A
a nulovych otackach. Zaroven je tfeba si povSimnout, Ze hodnoty momentu modelu ¢.3
nejsou piili§ vzdalené od hodnot modelu €. 2, ktery je napdjen pouze 220 A, Ize proto
predpokladat Ze pfi napdjeni napiiklad 260 A by model ¢.2 jiZ mohl poskytnout vétsi
moment nez model ¢.3 pfi napdjeni 390 A.
Poslednimi pribéhy tohoto bloku simulaci budou velikosti momentové konstanty pro

ruzné otacky (Obr. 57). Zbylé prub&hy nalezneme v piiloze E.
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10,00 :15 Curve Info
] Ratio
8.00 —
11 b7 Mame X v
10 1 mG 1885690 | 9.7526
_ 800 T 377.1370 | 6.5653
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- = m12
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] 7 m21 m23 | 2717.1500| 1.2745
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ﬂ.ﬂﬂ—!....54)....5(“5....|....|....5$....5ﬂ$....
0.00 12580.00 2500.00 3750.00 £000.00 6250.00 F500.00 8750.00

n {rpm}

Obrdzek 57 - Pomér moment/ampér vs. otacky — model ¢.3 nahore, model ¢.4 dole

4.2. Simulace v prostiedi Maxwell 2D

V této casti simulaci jiz prejdeme k oveéfeni vysledki matematického modelu
Vv prostfedi Maxwell 2D. Prvni dva modely, s proudovym omezenim napajeciho CCC
obvodu nastavenym na 220 A, budou simulovany v ustaleném stavu 1 500 ot/min. Pii
této simulaci odpovida proud napdjeciho obvodu dlouhodobé vyuzitelnym parametriim
ménice, ustaleny stav v zadanych otackach simuluje let na jedné letové hlading. Modely
¢islo 3 a 4 budou simulovany pfi proudovém omezeni 390 A s ustalenymi otackami na
hodnoté 3 200 ot/min. V této simulaci piedstavuje napajeci obvod kratkodobé pretizeny
meénié, ktery poskytuje 390 A pro motor, ktery vyuziva ustilenych maximalnich
povolenych otacek. Celé nastaveni simulace predstavuje usek, v némz letadlo rychle
stoupa na svou letovou hladinu.

Maxwell nabizi dvé hlavni moznosti simulace. Prvni je nastaveni ota¢ek rotoru na
pevné danou hodnotu, kterd se béhem simulace nemlze zménit. V druhém ndmi
pouzitém nastaveni vyuzivd simulace jednoduchého nastaveni zatizeni, v némz
specifikujeme pocatecni rychlost rotoru, moment setrvacnosti, tlumeni a zatiZeni.
Pocatecni rychlost bude u modelti zaddna o jednotky ota¢ek mensi, nez jsou otacky
pozadované, aby se model sdm dostal do ustdleného stavu. Funkce zatizeni bude
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uvazovat stejny predpis pro zatizeni pii nedosazeni pozadovanych otacek, avsak predpis
pro zatézny moment po prekroceni pozadovanych otacek bude odlisny. Diivodem jsou
odlisné momenty vSech modelt, kde naptiklad model ¢.1 staci zatizit 120 Nm, aby
nepokracovalo zvySovani otaCek stroje, avSak pro model ¢.3 je jiz tfeba tuto hodnotu
zvysit. Pokud bychom pro modely zvolili jednotné velké zatizeni, dochazelo by pro
momentove slabsi modely ke zvétSenému kolisani okolo pozadovanych otacek, coz by
vedlo ke zbytecnému snizeni kroku a zvySeni Casu potiebnému pro vypocet celé
simulace.

Pti vytvofeni modelu nam RMxprt spocte hodnotu momentu setrva¢nosti pro zadanou
geometrii rotoru. Ta ovSem nerespektuje moment setrvacnosti hiidele a samotné vrtule.
Hridel tohoto motoru mé primér 6 cm, délku budeme uvazovat 1 m a materidlem bude
ocel 11 500. Hmotnost hiidele je pii této konfiguraci 21,7 kg, coz pfedstavuje moment
setrvacnosti 0,039 kgm?. Setrva¢nost samotné vrtule jiz nejde jednoduse vypo¢itat a najit
konkrétni hodnoty momentu setrva¢nosti je velmi obtizné. Nami zvoleny moment byl
uréen odhadem na zéaklad¢ zdroju [26] a [27] na hodnotu momentu setrvacnosti
rovnou 0,6 kgm?. Zvolena hodnota by méla ptedstavovat hodnotu dostateéné velikou,

aby respektovala moment setrva¢nosti realné namontované vrtule.
4.2.1. Modely v Maxwell 2D s proudovym omezenim 220 A

Zacneme opét od modeld €. 1 a €. 2, které budou v této €asti simulovany pro
1 500 ot/min. Jak jiz bylo zminéno, simulace ma ptedstavovat dlouhodoby chod motoru

pfi letu na jedné letové hladin€, kde nedochédzi ke zménam otacek. Simulace zaroven
predpoklada stalost okolnich podminek, jelikoZ bude motor pii otackach zatiZzen
neproménnym momentem. Detail modelu najdeme v pfiloze B, kde je viditelny
I S vypocetni siti, v pfiloze A najdeme schématické zapojeni napajeciho obvodu modeld.
Detaily nastaveni simulaci najdeme v pftiloze 1.

Doba obou simulaci byla nastavena na 50 ms, coZ je pro ndmi simulovany ustaleny
Cas doba dostatecné dlouhd, aby doslo k zaniku jakychkoliv pfechodnych d&jt. Prvnimi
prubéhy, na které¢ se podivame budou prubéhy proudi dodavané zdrojem. Jelikoz je
rychlost otac¢eni konstantni, jsou pritbé¢hy obou modelii jsou si navzajem natolik podobné,
ze neni nutno vynaset oba dva. Jak jiz bylo feceno ve tfeti kapitole, napajeci obvod je
modelovan za pomoci dvou sad tranzistori. Prvni sada tranzistord tvoii tvar prub¢hu

a pripojuje ¢i odpojuje napéti na svorky motoru dle toho, zda ma byt v daném momenté
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civka napdjena, druha sada tranzistorti rozpind a spina obvod ve chvili, kdy proud
prekroc¢i nastavené meze 210-220 A. Toto spinani druhych tranzistorti vytvari ona husta

pasma na vrcholcich pribéht proudi.

BranchCurrent Plot 1 M220-5z-1500-Ust 4
250.00 f Curve Info

—— BranchCurrent{VIA&)
7 Setup1 : Transient
125.00 —
< 11 L L il
= 0.00 ; e T
= i
o ||| ||||| ||

Time [ms]

= BranchCurrent(VIB)
Setup : Transient

—— BranchCurrent(VIC)
Setup : Transient

Obrdzek 58 - Priibéh proud( na vystupu napdjeciho obvodu pro oba modely
AvSak pri kazdém sepnuti a rozepnuti dojde na strané motoru Kk pfipojeni
a naslednému odpojeni celého napéti 400 V. Vysledny pribéh napéti je vidét na
nésledujicim obrazku. Cetnost spinacich procest pii simulaci je obrovska a fidi se

pfedevSim nejmensim povolenym krokem simulace.

Induced Voltages M220-52-1500-Ust 4

Curve Info

— |nducedVoltage{PhaseA)
Setup1 : Transient

500.00

—— InducedVoltage{PhaseB)

250.00 Setup1 : Transient

—— |nducedVoltage{PhaseC)
Setup1 : Transient

-250.00

Time [ms]

Obrdzek 59 - Zdvislost indukovaného napéti na case pro model ¢.1

Na obrazku 60 muzeme vidét v detailu vliv tohoto spinaciho procesu na indukované

napéti pro dobu 25 us. Vidime, Ze plné oteviena cesta vede pies fazi C napajeciho
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obvodu, zatimco na zbylych fazich je indukované napéti rozloZeno nerovnomérné (dano

aktualni pozici rotoru a jeho magnetickym polem).

Induced Voltages M220-5z-1500-Ust
] Curve Info
T —— InducedVuoltage(Phased)
400.00 — = Setup1 : Transient
:,_——1 i
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7 = |nducedVoltage(PhaseC)
: Setup1 : Transient
= 000 — !
= ] N e | E——
-200.00 —
400.00 — —
i L] L] L] L] I L] L] L] L] I L] L] L] L] I L] L] L] L] I L] L] L] L]
0.400 0.405 0.410 0.415 0.420 0425
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Obrdzek 60 - Detail indukovaného napéti v zavislosti na case

Dal8imi prib¢chy, které jsou diky stejnému nastaveni simulace a ustdlenému stavu
stejné, jsou prubéhy proudu. Na obrazku 61 vidime Casovy tisek 10 ms. Za tuto dobu
dojde k péti pInym spinacim cyklim. Z prubéhu je vidét zakladni rozdil mezi zapojenim
do hvézdy a do trojuhelniku. V obou ptipadech je funkce na napajeciho obvodu stejna,
Vv jednu chvili vedou pouze dva ventily (tranzistory) viz Obr. 58. U zapojeni do hvézdy
se proud uzavie pres dvé civky zpatky do zdroje a tfeti civka neni napéjena, jelikoz zde
neni cesta k uzavieni proudu. Oproti tomu u zapojeni do trojuhelniku ma proud dvé cesty,

ptes pomyslnou civku A a druhou cestu ptes civky B a C.

Currents M220A-8Z-1500-ust &
] Curve Infa
150.00 — = Current(Phased)
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Z 000
= ]
> ]
-50.00
-100.00
-150.00
L S e e e e B e B L e o e e e e e e e |
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Obrdzek 61 - Detail pribéhu proudu statorovymi civkami
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4. Simulace a vysledky

Jelikoz maji civky totozné parametry, jsou Kk sob& zapojeny paralelné a je na nich tedy
stejné napéti, dojde k rozdéleni proudu v poméru jejich admitanci, ¢emuz odpovidaji
1 pribéhy na obrazku 61.

Nyni se jiz podivejme na prubéhy momentd obou modell, kde jiz dochazime
k odlisnym vysledkum vlivem rozdilnych statorovych vinuti. Z obrazki je jasné patrné,
ze ma model ¢.1 mensi moment nez model €. 2, pfestoze prub¢hy jejich napajeni vypadaji
totozné. Zaroven je zajimavé, jak maji oba dva prubéhy jiné tvary. Primér momentu
modelu ¢. 1 bude pravdépodobné lezet zhruba uprostied hodnot maximélniho a
minimalniho momentu, protoze to z pritb¢hu vypadd, Ze moment stroje po komutaci
vzrostl a nasledné zacal klesat, zatimco model €. 2 bude mit svlij primérny moment blizsi
smérem k bodu maximalnimu momentu grafu, jelikoz se zda, Ze model po komutaci
proudt nejdiive svlj moment mirné zvySoval ¢i aspont udrzoval konstantni a pouze
v dob¢ komutace proudu doslo ke kratkému snizeni momentu.
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Obrdzek 62 - Priibéh tocivého momentu — model ¢. 1 nahore, model ¢. 2 dole
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Pti stavbé modelu dojde k vytvofeni grafli, z nichz mtizeme vidét pomysiné fizeni
motoru Vv osach dq. Jednim z téchto grafli je proud v osach dq, na kterém jsou nepatrné
vidét rozdily, avSak zajimavéjSimi pribéhy jsou velikosti napocitanych indukcnosti
v osach dq. Ty jsou na obrazku 63 a je z nich vidét patrny rozdil mezi modelem ¢. 1
S 5 zavity a modelem ¢. 2 s 8 zavity na jednu civku.
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Obrdzek 63 - Indukcnosti v osdch dqg — model ¢. 1 nahore, model ¢. 2 dole

Dal8im faktorem, ktery je tieba ovéfit jsou ztraty. Model umoznuje nastavit CorelLoss
pro objekty, jejichZz material obsahuje ztratové koeficienty kn, ke @ ke, které material
statoru obsahuje a model s témito koeficienty pii vypoctu ztrat pocita. Na nasledujicim
obrazku jsou ztraty obou modelt.

Oba prubéhy maji upravenou osu y na maximem 5 kW, jelikoZz v nékterych
vypocetnich bodech dochazelo k vypoctu hodnot ptesahujicich aZ trojnasobek této
hodnoty a rozsah osy byl tudiz pfehnané veliky. V jednom grafu najdeme celkem
5 ruznych pribéht ztrat, pticemz ztraty CoreLoss predstavuji soucet ztrat
EddyCurrentLoss a HysteresisLoss. Priabéhy diky CCC fizeni velmi kolisaji, coz déla
vysledky témér necitelnymi. AvSak jednu zasadni véc z tohoto grafu mizeme vycist.
Je to prvni nesrovnalost, kterou zaznamenavame oproti vysledkim RMxprtu. V piipadé
modelu ¢. 2 vypadaji hodnoty celkem v potadku a ve svém souctu by ztraty mély dat
podobnou hodnotu jakou bychom odecetli v z RMxprtu. Ov§em pribéhy ztrat pro model
¢. 1 jiz na prvni pohled neodpovidaji, jelikoZz by mél mit tento model mensi ztraty nez

model ¢. 2. Pfesto jsou vypoctené ztraty Coreloss téméi dvojnasobné.
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Obrdzek 64 - Prubéh ztrat — model ¢. 1 nahore, model ¢. 2 dole

V tabulce najdeme primérné hodnoty vypoctené programem pro vybrané proménné.
V ramci vysledkiit RMxprt byly pro oba modely vyneseny hodnoty plného zatizeni pro
jiné otacky, nez v kterych byly simulovany v rdmeci této kapitoly. Jak je vidét z obrazku
65, vysledky ztrat pro model €. 1 (vlevo) by mély byt témér tfikrat mensi. Pro model ¢.2
ovSem ztraty odpovidaji, jelikoz Maxwell nepocita ztraty na diodéach a transistorech, jako

je tomu u RMxprtu.

Tabulka 3 - Ciselné porovndni vysledki pro modely & 1 a ¢. 2

Cislo modelu 1 2
Moving torque | (Nm) | 89,67 | 134,01
Average winding current | (A) | 101,3 | 97,66
Average output power | (kW) | 14,08 | 21,05
Core loss | (kW) | 2,452 | 1,08
Solid loss | (kW) | 0,152 | 0,23
Stranded loss | (kW) | 0,266 | 0,658
Total loss | (kW) | 2,870 | 1,97

V ramci této simulace mélo dojit k ovéfeni vysledki z RMxprtu. Pribéhy proudi
z napajeciho obvodu a proudd jednotlivymi vinutimi odpovidaly teorii, velikostné
nepiekracovaly ur¢ené meze. Pribéhy momentl vykazovaly o¢ekavané kolisani vlivem
CCC regulace, jehoz nasledkem byl mirny ciselny odklon primérného tocivého
momentu obou modeli této simulace od hodnot vypocétenych v RMxprtu.
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1| Awerage Input Current 415594 A Average Input Cument 64,3735 A
| 2 | RMS Ammature Curent 100445 A R4S Arrnature Currert 99.0493 A
|3 | imature Themal Load 7EO07F2  AT2/Amm”™3  |Amature Thermal Load 2805.73 A% 2¢mm”"3
B Specific Electic Loading 222151 A_per_meter | Specific Electric Loading 125717 A_per_meter
| 5 | Armature Curent Denszity 11872200 A _per_m2 Armnature Current Dengity 19317000 A_per_m2
& | Frictional and Wwindage Losz | 23,1551 W Frictional and Windage Lozs  22.7994 W
| 7 |Iron-Care Loss 340085 W Iran-Care Loss 3IEBEI W
"8 | smature Copper Loss B03.48 W Armature Copper Loss 154323 W
5 | Transistor Loss 512451 iy Transistor Loss BR4876 W
| 9| Diode Loss 703 W Diode Loss 305 W
11 [ Total Loss 182625 W Tatal Loss TEETE W
|2 | Dutput Power 147975 W DutpLt Power 293w
|13 Input Power 166238 W Input Pawer ETEIE W
| | Efficiency BI04 % Efficiency Ba2ME3 %
| 15 | Rated Speed 152047 pm Fated Speed 150941 pm
| 16 | Rated Torque 929359 Mewtonbeter |Fated Torque 145,402 MNewtorMeter
| 17 [ Lacked-Rator Tanque 930316 MewtonMeter |Locked-Rotor Torque 147369 MewtonMeter
| 8 | Lacked-Fiotar Cunent 64T A Lacked-Fiotor Current 18281 A
18 | Marimum Output Power B2RITT W M aximum Output Power 470457 W

Obrdzek 65 - Vysledky RMxprt pro plné zatiZeni pfi 1 500 ot/min

Poslednim bodem hodnoceni bylo porovnani ztrdt obou modelti, kde model €.2 svym
¢iselnym feSenim odpovidal ocekavanym hodnotdm. BohuZzel model €.1 vykazoval téméf
tiikrat vetsi ztraty i presto, ze maji obé simulace totozné nastaveni, materialy a sméry
magnetizaci permanentnich magnet. V pfiloze J najdeme mapy magnetickych poli

vV modelu ¢.1.
4.2.2. Modely v Maxwell 2D s proudovym omezenim 390 A

Tyto simulace s modely ¢€.3 a ¢.4 maji pfedstavovat motor pii chodu v maximalnich
vyuzitelnych otackach 3 200 ot/min s pfet€ézovanym meéni¢em. Takovato kratkodoba
situace muze nastat napiiklad pfi rychlém stoupani na letovou hladinu, ale také pfi
nutnosti zvysit aktudlni rychlost a rychle pfistat, aby letadlo neblokovalo pfistavaci drahu
vétSim letadlim ¢i tfeba pravidelnym linkdm. Nastaveni analyzy obou modell je
v ptiloze K.

Na prvni ze série priabéhti vidime proud obou modelti. Pti analyze vysledktit RMxprtu
jsme vidéli, Ze by napajeci obvod nemél byt schopny dodat modelu ¢.4 dostatecny proud
k udrzeni velkého momentu. To je vidét na pribéhu proudu na obrazku 66, kde ma
model ¢.3 stejny prabéh jako v piedeslé kapitole, ale model ¢. 4 méd prabéh mirné
zdeformovany, avSak diky této deformaci dosahuje model stale proudovych omezeni,
ac po kratsi casovy usek nez model €. 3. Tento rozdil je patrny ze simulace vektorového

fizeni proudu v oséch dq.
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Obrazek 66 — Detail priibéhu proudd vinutimi — model ¢. 3 nahore, model ¢.4 dole
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Obrdzek 67 - Proudy v osdch dq - model ¢. 3 nahore, model ¢. 4 dole
Aby byl udrzen co nejvétsi moment modelu €. 4, dochazi ke snizeni tokotvorného

proudu iq, aby zistal momentotvorny proud ig pokud mozno stejné velky, jako by byl
Vv oblasti niz8ich otacek, kde by napajeci obvod nemél problém s udrZzenim jmenovitého

momentu. Vysledkem je moment modelu ¢. 4, ktery je stale vétsi nez moment
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modelu ¢. 3, av8ak diky nutnosti snizeni proudu ig trpi model mensi stabilitou momentu,
tedy vétSim kmitanim.

175.00

Torque M390-5z-3200-Zmenaotacek

150.00

125.00

Moving1 Torque [NewtonMeter]

Moving 1. Torque [NewtonMeter]

T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 4000 50.00
Time [ms]

Obrdzek 68 - Priibéh toc¢ivého momentu — model ¢. 3 nahore, model C. 4 dole

Avsak dle poznatki z RMxprtu bude se snizujicimi otdCkami moment
modelu €. 4 rist, bude mozno zvySovat tokotvornou slozku proudu a tim snizovat kmitani
prabéhu. Zobrazeny pribéh modelu €. 4 je tak nejhorS§im pribchem, ktery muzeme
o¢ekavat a se snizujicimi otdckami bude dochdzet k jeho zlepSeni. Vyhoda modelu €. 3
tedy jednoznac¢né spociva v jeho stalosti, jelikoz jeho moment nebude vykazovat
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Obrdzek 69 - Pribéh ztrdt — model ¢. 3 nahorfe, model & 4 dole

vyznamnéjsi zmény pii snizovani otaek a bude moc byt povazovan za konstantni.
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Poslednimi prabehy ke zhodnoceni jsou ztraty. Z pribehi opét vidime, ze model €.
3 vykazuje vEtSi ztraty nez model ¢.4, stejné jako Vv piedeslé kapitole modely ¢. 1
a ¢. 2. Avsak oba modely vykazuji ztraty v jinych oblastech. Model ¢. 3 vykazuje nejvétsi
ztraty opét v oblasti EddyCurrentLoss, kde bude dosahovat primérné hodnoty ztratového
vykonu nékolika kW. Model ¢. 4 vykazuje nejvétsi ztraty v StrandedLoss, coz jsou ztraty
ve vinuti. Pfi tomto proudu a faktu, ze proudy vinutimi nemayji idealni rozlozeni v osach
dq jsou nejvétsi ztraty zplisobené prave timto typem ztrat ocekavané. Podivejme se na

vse v ¢iselnych hodnotéach.

Tabulka 4 - Ciselné porovndni vysledki pro modely & 1 a & 2

Cislo modelu 1 2
Moving torque | (Nm) | 142,72 | 167,37
Average winding current | (A) | 172,69 | 145,22
Average output power | (kW) | 48,57 | 56,09
Core loss | (kW) | 2,84 1,11
Solid loss | (kW) | 0,562 | 0,688
Stranded loss | (kW) | 0,796 | 1,63
Total loss | (kW) | 4,203 | 3,405

Na obrazku 70 vidime vysledky plného zatizeni pifevzaté z kapitoly vysledkil
RMxprtu. Prvné si projdeme vysledky pro model ¢.3. Je vidét, Ze hodnota primérného

proudu vinutim je téméf totoznd, avSak hodnota momentu je u simulace zhruba o 15 Nm

menéi nei dle RMxprtu, Name | Yalue | Units | Name | Yalue | Units |
1 | Average Input Curent 142845 A 1 | Average Input Current 133957 A
ot r c1x 2 |RMS Armature Current 1728922 A | 2 | RMS Amature Curent oioe A
cozje také vidét z hodnot "3 | Amature Thermal Load 09286 A2imm’3 |3 | Armature Themnal Load WHEAT A3
, , , _- Specific Electric Loading 141538 A_per_meter 2] Specific Electic Loading 144193 A_per_meter
VyStupnlhO Vykonu _5 Armature Cunent Densiy 20438700 &_per_m2 =] Armature Current Density 21473600 A_per_m2
¢ |Frictional andWindage Loss 143775 W | & |Frictional and Windage Loss 14614 W/
, e v — —
Vysledky ztrat jsou ope€t 7 [inCoreLoss BATIET W 7 | Iron-Core Loss 0504 W
_® |Amature Copper Loss 178858 W & | Armature Copper Loss 191447 W
: A salileay @ | Transistor L 103643 W B
pOleLlhOdIle, J ehkOZ = r.anSIs or Loss 2] Tr.anmstor Loss 448 W
10| Dinde Loss 483565 W 10 | Diode Loss 248875 W
vl s 11 | Total Loss 434332 W |11 | Tatal Loss 3989 W
CorelLoss zhruba tfikrat 12 | Dutput Power 527889 W | 12| Dutput Power 496097 W
v v ., v , 1| Input Power 571382 W | 1 |Input Powier 535987 W
prekracup oCekavanou = Efficiency 923881 % 14| Efficiency 925576 %
15 | Rated Spesd 320833 pm | 15 |Rated Speed 322836 pm
hodnotu’ Zatimco Ztréty ' |Rated Torgue 157092 MewtorMeter | 19| Rated Torque 146743 NewtonMeter
17| Lacked-Rotor Tarque 162265  Newtorbeter | 17 | Locked-Rotor Torque 295,204 MewtonMeter
. s v :r 18 | Locked-Fator Currert 855265 A | 18 | Lacked-Rotor Current 16.499 A
ve VIHUtl predstavuJI 19 | Maximum Output Power 782341 20 [ 12 | M airoum Dutput Power 57340 e

necelou polovinu jejich  obrazek 70 - Vysledky RMxprt pro 3 200 ot/min: model &3 vievo, model

, ¢.4 vpravo
ztrat. P

ocekavanych
Model ¢.4 vykazoval vétsi moment, nez naznacovaly hodnoty z RMxprtu, vysledkem
cehoz je vetsi vystupni vykon zhruba o 6 kW. To je disledkem vétSiho prumérného
proudu vinuti o 35 A, ktery zaroven zplsobi vétsi ztraty na vinuti. Celkove jsou vysledky

ztrat na modelu €. 4 blizké ocekavanym hodnotam.
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V ramci této simulace mélo dojit k ovéfeni vysledkii z RMxprtu pro proudové
omezeni 390 A. Pribéhy a velikosti proudii, momentu a ostatnich veli¢in, které nejsou
vykresleny v tomto oddile, odpovidaly pro model €. 3 teoretickym vysledkiim z RMxprtu
s o¢ekavanou presnosti. AvSak ztraty tohoto modelu vykazuji, stejné jako u simulaci
piedeslé kapitole, zna¢né odchylky od ocekavanych hodnot. Simulace modelu €. 4 také
zcela neodpovidd vysledkim z RMxprtu, avSak zde dochéazi naopak ke zlepSeni
vyslednych primérnych hodnot proudt vinuti a momentu. Ztraty modelu jsou vyssi nez
predikované, ale jedna se o odchylku v fadech stovek watt, kterd je pti celkoveé zvySeném

momentu ocekavana. V ptiloze K najdeme mapy magnetickych poli v modelu ¢.1.
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5.Z.aveér

Cilem této diplomové prace bylo seznameni se s obecnou problematikou vyuziti
elektrickych strojii v letecké technice, sestaveni FEM modelu BLDC motoru, provedeni
simulaci v dilezitych stavech motoru a nasledné zhodnoceni vhodnosti typu motoru pro
pouziti vV malém sportovnim letadle.

Prvni kapitola se Vv prvni ¢asti zabyva moznostmi ptfechodu leteckého primyslu
na hybridni nebo plné elektrickou architekturu pohonu s pfihlédnutim k moznostem
provoznich stavii a vhodnosti implementace. V druhé ¢asti kapitoly dochazi k rozboru
vlastnosti tfi potenciondlné pouZzitelnych motorii pro maly letecky pohon. Druh4 kapitola
obsahuje rozbor vlastnosti BLDC motoru, v¢etné zakladniho piehledu fidicich metod.

Obsahem treti kapitoly je stavba FEM modelu. Ta probihd podle pfedem zadané
geometrie jiz existujiciho prototypu BLDC motoru pro pouziti v ultralehkém letounu.
Pro vytvofeni a nasledné simulace FEM modelu je vyuzito programu ANSY'S Electornics
Desktop. Nejprve probiha stavba modelu v programovém prostiedi RMxprt a nasledné
je model pieveden do prostiedi Maxwell 2D. V ném je model osazen dal§imi rotorovymi
permanentnimi magnety takovym zpisobem, aby na rotoru vzniklo Halbachovo pole.

Zacatek ctvrté kapitoly, kterd se zabyva simulaci a naslednym hodnocenim piesnosti
vysledki, uvadi varianty simulaci. Jedna varianta simulace pfedstavuje vyuziti motoru
v dlouhodobém provozu, druha varianta simuluje kratkodoby chod motoru v pfetizeni.
Ob¢& varianty simulaci ovSem neprobihaji jen na motoru popsaném ve tieti kapitole.
Soucasti analyzy je jeSté druhy model, ktery se od pivodniho modelu lisi zvySenym
poctem zavitl statorového vinuti. Diivodem je snaha o optimalizaci ptivodniho modelu
Z hlediska statorového vinuti, jelikoz pivodni model piekracuje svymi jmenovitymi
otaCkami maximalni otacky letecké vrtule o zhruba dvojnasobnou hodnotu. Snahou
pozménéného modelu je pfibliZit jmenovité otacky blize maximalnim otackam vrtule,
zvysit moment stroje a tim navysit jeho vystupni vykon. Oba modely prosly analyzou
pro obé& varianty provozu nejdiive v matematickém prosttedi RMxprtu a jeho vysledky
byly nésledné ovéteny simulacemi v prostfedi Maxwell 2D.

V dlouhodobém chodu vykazoval upraveny model motoru vys$si hodnoty vystupniho
vykonu nez model zadany, coz odpovidalo poznatkiim z matematického navrhu
v RMxprtu. Dani za zvySeny vykon mély byt vétsi ztraty upravené¢ho motoru, avSak

vysledky prostiedi Maxwell ukazaly vySs$i ztraty u modelu pivodniho. Konkrétné Slo
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o0 zvySen¢ ztraty v materialu statoru, které byly dvojnasobné nez ztraty oc¢ekavané, a¢ pro
model upraveny, se stejnym materialem statoru, vysly tyto ztraty velikostné spravné.

Druha simulace ve stavu kratkodobého pietézovani motoru ukézala slabinu
upravené¢ho modelu, ktery dle vysledki z RMxprtu neni schopny udrzet svlij moment na
jmenovitych hodnotach napfi¢ vyuzitelnymi otackami. Presto vysledky z prostredi
Maxwell ukézaly, ze hodnoty rozdilu momentu mezi nulovymi a maximalnimi
hodnotami budou mens$i, nez bylo predikovano RMxprtem. Motor ptuvodni opét
dosahoval niz8ich hodnot vykonu, avsak jeho pribéh byl oproti upravenému motoru
Znateln¢ hladsi. Zaroven byl nartst ztrat ptivodniho motoru mensi neZ u motoru
upraveného, avsak i piesto mél upraveny model stale ztraty o trochu mensi.

Zaveérem bychom méli zhodnotit vhodnost obou modeli pro vyuziti v ultralehkém
letadle. Jak jiz bylo feceno Vv prvni kapitole, vhodnost BLDC motord pro letectvi je
jednoznacna. Motor umoziiuje navrh velmi malého stroje s velkym vykonem. AvSak
problematika malych elektrickych letouni nespociva v problematice vyroby dostatecné
silného motoru, ale v problematice tento motor uchladit a zaroven nutnym poctem
akumulatord nepiekrocit vdhové limity dané kategorie letounu. Oba motory by tedy mely
mit co nejvyssi Géinnost, ktera se v maximech pro oba pohybovala okolo 92,5 %.
Upraveny motor umoziiuje dosaZeni vétSich vykonil pro stejné velké proudy, coz
znamena, ze pii pozadavku na stejny vykon, ktery zvladnou dodat oba motory, usetii
upraveny motor energii v akumulatorech. Tim dojde k prodlouzeni doby letu a vzhledem
k podobnym t¢innostem motort nedojde ke zvySeni ztrat. OvSem pfi pfetizeni motoru
poskytuje plivodni motor sice nizsi, ale za to stdly moment napfi¢ otackami. Upraveny
model ma velikost momentu nestalou, coZ muze byt pro pilota neptijemné. Pokud bych
m¢l vybrat jeden z motorid na zaklad¢ vysledki této prace, tak bych doporucil upraveny
model stroje. Avsak stroj s opravdu optimalné navrzenym statorovym vinutim lezi
parametry nékde v oblasti mezi t€émito modely. Dal§im logickym krokem je také ovéfeni
vysledkli této prace v prostredi Maxwell 3D, k cemuz je ovSem zapotiebi znacné

silnéj$iho vypocetniho stroje, nez jakym je domaci PC.
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9.Seznam pouzitych symbolu a zkratek

A — magneticky tok

B — magnetickd indukce

BEMF — zpétna elektromotoricka sila
BLDC — bezkartaovy stejnosmérny motor
CCC — chopper tidici obvod

CO, — oxid uhlicity

d — pramér

DC — stejnosmérny

ECM - elektronicky komutovany motor
EMI — elektromagneticka interference

ey — indukované elektromotorické napéti
H — intenzita magnetického pole

H, — hybridizace energie

Hp — hybridizace vykonu

i, — proud vinutim X

I pc— odebirany proud ze stejnosmérného zdroje
J — moment setrvacnosti

J, — proudova hustota

K,, - motorova konstana

K, —rychlostni konstanta

K1 —konstanta jmenovitého momentu

Ly p — vlastni induk¢nost pfisluSného vinuti
M,,, — mechanicky moment na htideli

M., — vzajemna induk¢énost mezi vinutim X a vinutim
Xy
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9. Seznam pouzitych symbolii a zkratek

n — otacky za minutu

n, — jmenovité otacky za minutu

PM — permanentni magnet

PMSM — synchronni motor s permanentnimi magnety
pp — pocet poli

SRM - spinany reluktan¢ni motor

R, — odpor vinuti X

RPM — otaCky za minutu

w, — elektricka rychlost rotoru

w,, — mechanicka rychlost rotoru

Y., — maximdlni hodnota magnetického toku
¥,m — magneticky tok PM svazany s danou fazi

0 — uhel natoc¢eni rotoru
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10. P¥ilohy

10.1. Priloha A — Ovladaci obvod CCC pro simulace
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10. P¥ilohy

10.2. Priloha B — Hotovy model s viditelnou vypocetni siti
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10. P¥ilohy

10.3. Priloha C — Design Sheet modelu ¢.1

GENERAL DATA

Rated Output Power (kW):

Rated Voltage (V):

Number of Poles:

Given Rated Speed (rpm):

Frictional Loss (W):

Windage Loss (W):

Rotor Position:

Type of Load:

Type of Circuit:

Lead Angle of Trigger in Elec. Degrees:
Trigger Pulse Width in Elec. Degrees:
One-Transistor Voltage Drop (V):
One-Diode Voltage Drop (V):
Operating Temperature (C):
Maximum Current for CCC (A):
Minimum Current for CCC (A):

STATOR DATA

Number of Stator Slots:
Outer Diameter of Stator (mm):
Inner Diameter of Stator (mm):

Type of Stator Slot:

Stator Slot
hsO (mm):
hs1 (mm):
hs2 (mm):
bs0 (mm):
bs1 (mm):
bs2 (mm):
rs (mm):

Top Tooth Width (mm):
Bottom Tooth Width (mm):
Skew Width (Number of Slots)

Length of Stator Core (mm):
Stacking Factor of Stator Core:
Type of Steel:

Designed Wedge Thickness (mm):
Slot Insulation Thickness (mm):
Layer Insulation Thickness (mm):
End Length Adjustment (mm):
Number of Parallel Branches:
Number of Conductors per Slot:
Type of Coils:

Average Coil Pitch:

Number of Wires per Conductor:
Wire Diameter (mm):

Wire Wrap Thickness (mm):

Slot Area (mm”2):

Net Slot Area (mm*2):

Limited Slot Fill Factor (%):
Stator Slot Fill Factor (%):

Coil Half-Turn Length (mm):

ROTOR DATA

Minimum Air Gap (mm):
Inner Diameter (mm):

Length of Rotor (mm):
Stacking Factor of Iron Core:
Type of Steel:

Polar Arc Radius (mm):
Mechanical Pole Embrace:
Electrical Pole Embrace:
Max. Thickness of Magnet (mm):
Width of Magnet (mm):

Type of Magnet:

Type of Rotor:

Magnetic Shaft:

PERMANENT MAGNET DATA

Residual Flux Density (Tesla):
Coercive Force (kA/m):
Maximum Energy Density (kJ/m*3):

30

400

30

3200
21.3333
121.363
Inner
Fan Load
L3

0

120

2

2

80
225.75
204.25

45
248
175

4

0.95
1.13
23.3
245
6.8
10.13
2.056

5.71294
5.6417
0

40

0.95
M19_29G_V3
0.977174
0

0

0

1

10

21

1

66

0.404

0
225.711
217.286
75
49.5765
51.0017

1
143

40

0.95

M19_29G_V3

86.5

0.552

0.56786

10

9.99475
Arnold_Magnetics_N52_80C
2

No

1.3456
522.151
333.135
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10. P¥ilohy

Relative Recoil Permeability:
Demagnetized Flux Density (Tesla):
Recoil Residual Flux Density (Tesla):
Recoil Coercive Force (kA/m):

MATERIAL CONSUMPTION

Armature Copper Density (kg/m*3):
Permanent Magnet Density (kg/m”3):
Armature Core Steel Density (kg/m”3):
Rotor Core Steel Density (kg/m”3):

Armature Copper Weight (kg):
Permanent Magnet Weight (kg):
Armature Core Steel Weight (kg):
Rotor Core Steel Weight (kg):
Total Net Weight (kg):

Armature Core Steel Consumption (kg):
Rotor Core Steel Consumption (kg):

STEADY STATE PARAMETERS

Stator Winding Factor:
D-Axis Reactive Inductance Lad (H):
Q-Axis Reactive Inductance Laq (H):
D-Axis Inductance L1+Lad(H):
Q-Axis Inductance L1+Laq(H):
Armature Leakage Inductance L1 (H):
Slot Leakage Inductance Ls1 (H):
End Leakage Inductance Le1 (H):
Harmonic Leakage Inductance Ld1 (H):
Zero-Sequence Inductance LO (H):
Armature Phase Resistance R1 (ohm):
Armature Phase Resistance at 20C (ohm):
D-Axis Time Constant (s):
Q-Axis Time Constant (s):

Ideal Back-EMF Constant KE (Vs/rad):
Start Torque Constant KT (Nm/A):
Rated Torque Constant KT (Nm/A):

NO-LOAD MAGNETIC DATA

Stator-Teeth Flux Density (Tesla):
Stator-Yoke Flux Density (Tesla):
Rotor-Yoke Flux Density (Tesla):
Air-Gap Flux Density (Tesla):
Magnet Flux Density (Tesla):

Stator-Teeth By-Pass Factor:
Stator-Yoke By-Pass Factor:
Rotor-Yoke By-Pass Factor:

Stator-Teeth Ampere Turns (A.T):
Stator-Yoke Ampere Turns (A.T):
Rotor-Yoke Ampere Turns (A.T):
Air-Gap Ampere Turns (A.T):
Magnet Ampere Turns (A.T):

Armature Reactive Ampere Turns
at Start Operation (A.T):

Leakage-Flux Factor:

Correction Factor for Magnetic
Circuit Length of Stator Yoke:

Correction Factor for Magnetic
Circuit Length of Rotor Yoke:

No-Load Speed (rpm):
Cogging Torque (N.m):

FULL-LOAD DATA

Average Input Current (A):
Root-Mean-Square Armature Current (A):
Armature Thermal Load (A*2/mm*3):
Specific Electric Loading (A/mm):
Armature Current Density (A/mm*2):
Frictional and Windage Loss (W):
Iron-Core Loss (W):

Armature Copper Loss (W):
Transistor Loss (W):

Diode Loss (W):

Total Loss (W):

Output Power (W):

1.0743

0.73109
1.34561
996.775

8900
7500
7650
7650

1.72816
0.900094
4.09751
0.675813
7.40158

12.7581
5.55628

0.866025
1.40108e-05
1.40108e-05
0.00014491
0.00014491
0.000130899
0.000125491
1.22321e-06
4.18485e-06
2.34439e-05
0.0199383
0.0161405
0.000702709
0.000702709

0.422913
0.415313
1.09645

1.98062
0.594739
1.15966
1.00823
1.10226

0.037678
7.97443e-06
1.64924e-05

919.194
0.746907
1.44043
880.587
-1802.64

601.886
1

0.836494
0.646054

8674.15
4.10474

84.3354
99.5048
957.891
81.4458
11.7611
147.559
909.249
592.239
593.12
266.425
2508.59
31225.5
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Input Power (W):
Efficiency (%):

Rated Speed (rpm):
Rated Torque (N.m):

Locked-Rotor Torque (N.m):
Locked-Rotor Current (A):

WINDING ARRANGEMENT

337341
92.5636

3239.9
92.0343

93.0923
3.65731

The 3-phase, 2-layer winding can be arranged in 3 slots as below:

ABC

Angle per slot (elec. degrees):
Phase-A axis (elec. degrees):
First slot center (elec. degrees):

TRANSIENT FEA INPUT DATA

For Armature Winding:
Number of Turns:
Parallel Branches:
Terminal Resistance (ohm):
End Leakage Inductance (H):
2D Equivalent Value:
Equivalent Model Depth (mm):

Equivalent Stator Stacking Factor:

Equivalent Rotor Stacking Factor:
Equivalent Br (Tesla):
Equivalent Hc (kA/m):

120
60

75

1
0.0199383
1.22321e-06

40

0.95
0.95
1.34561
996.775
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10.4. Priloha D — Desing Sheet modelu ¢.2

GENERAL DATA

Rated Output Power (kW):

Rated Voltage (V):

Number of Poles:

Given Rated Speed (rpm):

Frictional Loss (W):

Windage Loss (W):

Rotor Position:

Type of Load:

Type of Circuit:

Lead Angle of Trigger in Elec. Degrees:
Trigger Pulse Width in Elec. Degrees:
One-Transistor Voltage Drop (V):
One-Diode Voltage Drop (V):
Operating Temperature (C):
Maximum Current for CCC (A):
Minimum Current for CCC (A):

STATOR DATA

Number of Stator Slots:
Outer Diameter of Stator (mm):
Inner Diameter of Stator (mm):

Type of Stator Slot:

Stator Slot
hsO (mm):
hs1 (mm):
hs2 (mm):
bs0 (mm):
bs1 (mm):
bs2 (mm):
rs (mm):

Top Tooth Width (mm):
Bottom Tooth Width (mm):
Skew Width (Number of Slots)

Length of Stator Core (mm):
Stacking Factor of Stator Core:
Type of Steel:

Designed Wedge Thickness (mm):
Slot Insulation Thickness (mm):
Layer Insulation Thickness (mm):
End Length Adjustment (mm):
Number of Parallel Branches:
Number of Conductors per Slot:
Type of Coils:

Average Coil Pitch:

Number of Wires per Conductor:
Wire Diameter (mm):

Wire Wrap Thickness (mm):

Slot Area (mm”2):

Net Slot Area (mm*2):

Limited Slot Fill Factor (%):
Stator Slot Fill Factor (%):

Coil Half-Turn Length (mm):

ROTOR DATA

Minimum Air Gap (mm):
Inner Diameter (mm):

Length of Rotor (mm):
Stacking Factor of Iron Core:
Type of Steel:

Polar Arc Radius (mm):
Mechanical Pole Embrace:
Electrical Pole Embrace:
Max. Thickness of Magnet (mm):
Width of Magnet (mm):

Type of Magnet:

Type of Rotor:

Magnetic Shaft:

PERMANENT MAGNET DATA

Residual Flux Density (Tesla):
Coercive Force (kA/m):
Maximum Energy Density (kJ/m*3):

30

400

30

2820
18.8
83.0584
Inner
Fan Load
L3

0

120

2

2

80
225.75
204.25

45
248
175

4

0.95
1.13
233
2.45
6.8
10.13
2.056

5.71294
5.6417
0

40

0.95
M19_29G_V3
0.977174
0

0

0

1

16

21

1

40

0.404

0
225.711
217.286
75
48.0742
51,0017

1

143

40

0.95
M19_29G_V3
86.5

0.552
0.56786

10

9.99475
Arnold_Magnetics_N52_80C
2

No

1.3456
522.151
333.135

-92 -



10. P¥ilohy

Relative Recoil Permeability:
Demagnetized Flux Density (Tesla):
Recoil Residual Flux Density (Tesla):
Recoil Coercive Force (kA/m):

MATERIAL CONSUMPTION

Armature Copper Density (kg/m”3):
Permanent Magnet Density (kg/m”3):
Armature Core Steel Density (kg/m”3):
Rotor Core Steel Density (kg/m*3):

Armature Copper Weight (kg):
Permanent Magnet Weight (kg):
Armature Core Steel Weight (kg):
Rotor Core Steel Weight (kg):
Total Net Weight (kg):

Armature Core Steel Consumption (kg):
Rotor Core Steel Consumption (kg):

STEADY STATE PARAMETERS

Stator Winding Factor:
D-Axis Reactive Inductance Lad (H):
Q-Axis Reactive Inductance Laq (H):
D-Axis Inductance L1+Lad(H):
Q-Axis Inductance L1+Laq(H):
Armature Leakage Inductance L1 (H):
Slot Leakage Inductance Ls1 (H):
End Leakage Inductance Le1 (H):
Harmonic Leakage Inductance Ld1 (H):
Zero-Sequence Inductance LO (H):
Armature Phase Resistance R1 (ohm):
Armature Phase Resistance at 20C (ohm):
D-Axis Time Constant (s):
Q-Axis Time Constant (s):

Ideal Back-EMF Constant KE (Vs/rad):
Start Torque Constant KT (Nm/A):
Rated Torque Constant KT (Nm/A):

NO-LOAD MAGNETIC DATA

Stator-Teeth Flux Density (Tesla):
Stator-Yoke Flux Density (Tesla):
Rotor-Yoke Flux Density (Tesla):
Air-Gap Flux Density (Tesla):
Magnet Flux Density (Tesla):

Stator-Teeth By-Pass Factor:
Stator-Yoke By-Pass Factor:
Rotor-Yoke By-Pass Factor:

Stator-Teeth Ampere Turns (A.T):
Stator-Yoke Ampere Turns (A.T):
Rotor-Yoke Ampere Turns (A.T):
Air-Gap Ampere Turns (A.T):
Magnet Ampere Turns (A.T):

Armature Reactive Ampere Turns
at Start Operation (A.T):

Leakage-Flux Factor:

Correction Factor for Magnetic
Circuit Length of Stator Yoke:

Correction Factor for Magnetic
Circuit Length of Rotor Yoke:

No-Load Speed (rpm):
Cogging Torque (N.m):

FULL-LOAD DATA

Average Input Current (A):
Root-Mean-Square Armature Current (A):
Armature Thermal Load (A*2/mm*3):
Specific Electric Loading (A/mm):
Armature Current Density (A/mm*2):
Frictional and Windage Loss (W):
Iron-Core Loss (W):

Armature Copper Loss (W):
Transistor Loss (W):

Diode Loss (W):

Total Loss (W):

Output Power (W):

1.0743

0.73109
1.34561
996.775

8900
7500
7650
7650

1.67579
0.900094
4.09751
0.675813
7.34921

12.7581
5.55628

0.866025
3.58677e-05
3.58677e-05
0.00037097
0.00037097
0.000335102
0.000321258
3.13141e-06
1.07132e-05
6.00164e-05
0.0526371
0.042611
0.000681415
0.000681415

0.69468
0.674741
1.10856

1.98062
0.594739
1.15966
1.00823
1.10226

0.037678
7.97443e-06
1.64924e-05

919.194
0.746907
1.44043
880.587
-1802.64

963.017
1

0.836494
0.646054

5421.34
4.10474

118.211
93.016
2209.77
121.815
18.1403
144.993
901.617
1366.24
652.499
190.686
3256.04
44028.6

Input Power (W):
Efficiency (%):

Rated Speed (rpm):
Rated Torque (N.m):

Locked-Rotor Torque (N.m):
Locked-Rotor Current (A):

WINDING ARRANGEMENT

47284.6
93.114

3218.96
130.614

147.227
6.17582

The 3-phase, 2-layer winding can be arranged in 3 slots as below:

ABC

Angle per slot (elec. degrees):
Phase-A axis (elec. degrees):
First slot center (elec. degrees):

TRANSIENT FEA INPUT DATA

For Armature Winding:
Number of Turns:
Parallel Branches:
Terminal Resistance (ohm):
End Leakage Inductance (H):
2D Equivalent Value:
Equivalent Model Depth (mm):

Equivalent Stator Stacking Factor:

Equivalent Rotor Stacking Factor:
Equivalent Br (Tesla):
Equivalent Hc (kA/m):
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120
60

120

1

0.0526371
3.13141e-06

40

0.95
0.95
1.34561
996.775
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10.5. Priloha E — pribéhy nevyuzité pri rozboru simulaci

Model ¢. 1

S
m27
1.00 = Curve Info
T —— Air-Gap Flux Density
0.50 —
= R Mame % Y
E 000 ] m27 | 270.0000(0.9890(
050 -
'1m T T T T I T T T T | T T T T
0.00 125.00 250.00 375.00
Electric Degree
&
5.00 Curve Info
: m25 — Cogging Torque
2560 —
= 1 Mame X A
2 0o ] m25 | 27.0000| 4.1047|
- T
-2.50 —
—5“} T T T T | T T T T | T T T T
0.00 125.00 250.00 375.00
Electric Degree
S
100.00 C Info
4 m2 m3 G urme- n
i mi I - L] _‘\ — Efficiency
50.00 —|
] Mame % ¥
80.00 — m 13199800 | 87.9263 |
-~ i m2 2074.2500| 90,8979
i 7 m3 2451.3900| 91.6633
40.00 — m5 3205.6600| 926273
: miS 3017.1000 | 92.3726
i T
20.00 —
0.00 T T T T T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T T T T 1
0.00 125$.m 2500.00 3750.00 5000.00 6250.00 751]11}.1]4} 8750.00
n (rpmj}
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Model ¢. 2

Pribéhy Air-Gap Flux Density a Cogging Torque odpovidaji modelu ¢.1 v pfiloze E.

&
100.00 T PR T b Curve Info
4 M ow D Efficiency
J =
80.00 —
] Name X Y
60.00 — G 1296.4100 | 87.9775
E - mT 1885.6900 | 90.8271
- ] me 2003.5400| 91.1948
40.00 — 3 2474 9600 | 92.2535
: m10 2946.3800| 92 8872
] m12 3182.0800| 93.0954
20.00 —
0.00 T T T T T T T T T T T T [ T T T T T T T T T T
0.00 1256.0{) 2500.00 3750.00 £000.00 6250.00 ?SGII.‘.IDD 8750.00
n {rpm}

Model ¢.3

Prabéhy Air-Gap Flux Density a Cogging Torque odpovidaji modelu ¢.1 v ptiloze E.

100.00 Curve Info
] ma m5
i - m3 - -} — Efficiency
] T i\
80.00 —
B Name [ Y
] m1 754 2740 | 78.2950
60.00 — m2 | 1319.9800|85.8456
oy ] m3 | 1885.6900| £9.1872
= ] m4 | 2451.2800(91.0150
40.00 — m5 | 3205.6600(92.3741
2000
Gm T T T T T T T T | T T T | T T T T | T T T T | T T T T T T T T
0.00 12515{!} '500.00 3750.00 5000.00 6250.00 ?51]4].3.1}1} 8750.00
n(rpm)

Model ¢.4

Pribéhy Air-Gap Flux Density a Cogging Torque odpovidaji modelu ¢.1 v ptiloze E.

100.00 Curve Info
] ) m5
i - m g kS — Efficiency
1 . T
80.00 —
R Name X Y
] m1 | 754.2740 | 78.2950
60.00 — m2 | 13199500 | 85.8456
E ] m3 | 1885.6900 | 85.1972
= ] m4 | 2451.3900| 91.0150
40.00 — m5 | 3205.5600]92.3741
20.00 —
D.DD........|...|.||.|....|........
0.00 ‘1256.01} 2500.00 3750.00 5000.00 6250.00 ?5(!!}.1}0
n (rpm)
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10.6. Priloha F — Desing Sheet modelu ¢.3

GENERAL DATA

Rated Output Power (kW):

Rated Voltage (V):

Number of Poles:

Given Rated Speed (rpm):

Frictional Loss (W):

Windage Loss (W):

Rotor Position:

Type of Load:

Type of Circuit:

Lead Angle of Trigger in Elec. Degrees:
Trigger Pulse Width in Elec. Degrees:
One-Transistor Voltage Drop (V):
One-Diode Voltage Drop (V):
Operating Temperature (C):
Maximum Current for CCC (A):
Minimum Current for CCC (A):

STATOR DATA

Number of Stator Slots:
Outer Diameter of Stator (mm):
Inner Diameter of Stator (mm):

Type of Stator Slot:

Stator Slot
hsO (mm):
hs1 (mm):
hs2 (mm):
bsO (mm):
bs1 (mm):
bs2 (mm):
rs (mm):

Top Tooth Width (mm):
Bottom Tooth Width (mm):
Skew Width (Number of Slots)

Length of Stator Core (mm):
Stacking Factor of Stator Core:
Type of Steel:

Designed Wedge Thickness (mm):
Slot Insulation Thickness (mm):
Layer Insulation Thickness (mm):
End Length Adjustment (mm):
Number of Parallel Branches:
Number of Conductors per Slot:
Type of Coils:

Average Coil Pitch:

Number of Wires per Conductor:
Wire Diameter (mm):

Wire Wrap Thickness (mm):

Slot Area (mm”2):

Net Slot Area (mm*2):

Limited Slot Fill Factor (%):
Stator Slot Fill Factor (%):

Coil Half-Turn Length (mm):

ROTOR DATA

Minimum Air Gap (mm):
Inner Diameter (mm):

Length of Rotor (mm):
Stacking Factor of Iron Core:
Type of Steel:

Polar Arc Radius (mm):
Mechanical Pole Embrace:
Electrical Pole Embrace:
Max. Thickness of Magnet (mm):
Width of Magnet (mm):

Type of Magnet:

Type of Rotor:

Magnetic Shaft:

PERMANENT MAGNET DATA

Residual Flux Density (Tesla):
Coercive Force (kA/m):
Maximum Energy Density (kJ/m*3):

30

400

30

2660
17.7333
69.7078
Inner
Fan Load
L3

0

120

2

2

80

399

361

45
248
175

4

0.95
1.13
233
245
6.8
10.13
2.056

5.71294
5.6417
0

40
0.95
M19_29G_V3
0.977174

0

0

0

1

10

21

-

66

0.404

0

225.711
217.286

75

49.5765
51.0017

1
143

40

0.95

M19_29G_V3

86.5

0.552

0.56786

10

9.99475
Arnold_Magnetics_N52_80C
2

No

1.3456
522.151
333.135
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Relative Recoil Permeability:
Demagnetized Flux Density (Tesla):
Recoil Residual Flux Density (Tesla):
Recoil Coercive Force (kA/m):

MATERIAL CONSUMPTION

Armature Copper Density (kg/m*3):
Permanent Magnet Density (kg/m”3):
Armature Core Steel Density (kg/m”3):
Rotor Core Steel Density (kg/m”3):

Armature Copper Weight (kg):
Permanent Magnet Weight (kg):
Armature Core Steel Weight (kg):
Rotor Core Steel Weight (kg):
Total Net Weight (kg):

Armature Core Steel Consumption (kg):
Rotor Core Steel Consumption (kg):

STEADY STATE PARAMETERS

Stator Winding Factor:
D-Axis Reactive Inductance Lad (H):
Q-Axis Reactive Inductance Laq (H):
D-Axis Inductance L1+Lad(H):
Q-Axis Inductance L1+Laq(H):
Armature Leakage Inductance L1 (H):
Slot Leakage Inductance Ls1 (H):
End Leakage Inductance Le1 (H):
Harmonic Leakage Inductance Ld1 (H):
Zero-Sequence Inductance LO (H):
Armature Phase Resistance R1 (ohm):
Armature Phase Resistance at 20C (ohm):
D-Axis Time Constant (s):
Q-Axis Time Constant (s):

Ideal Back-EMF Constant KE (Vs/rad):
Start Torque Constant KT (Nm/A):
Rated Torque Constant KT (Nm/A):

NO-LOAD MAGNETIC DATA

Stator-Teeth Flux Density (Tesla):
Stator-Yoke Flux Density (Tesla):
Rotor-Yoke Flux Density (Tesla):
Air-Gap Flux Density (Tesla):
Magnet Flux Density (Tesla):

Stator-Teeth By-Pass Factor:
Stator-Yoke By-Pass Factor:
Rotor-Yoke By-Pass Factor:

Stator-Teeth Ampere Turns (A.T):
Stator-Yoke Ampere Turns (A.T):
Rotor-Yoke Ampere Turns (A.T):
Air-Gap Ampere Turns (A.T):
Magnet Ampere Turns (A.T):

Armature Reactive Ampere Turns
at Start Operation (A.T):

Leakage-Flux Factor:

Correction Factor for Magnetic
Circuit Length of Stator Yoke:

Correction Factor for Magnetic
Circuit Length of Rotor Yoke:

No-Load Speed (rpm):
Cogging Torque (N.m):

FULL-LOAD DATA

Average Input Current (A):
Root-Mean-Square Armature Current (A):
Armature Thermal Load (A*2/mm*3):
Specific Electric Loading (A/mm):
Armature Current Density (A/mm*2):
Frictional and Windage Loss (W):
Iron-Core Loss (W):

Armature Copper Loss (W):
Transistor Loss (W):

Diode Loss (W):

Total Loss (W):

Output Power (W):

1.0743

0.73109
1.34561
996.775

8900
7500
7650
7650

1.72816
0.900094
4.09751
0.675813
7.40158

12.7581
5.55628

0.866025
1.40108e-05
1.40108e-05
0.00014491
0.00014491
0.000130899
0.000125491
1.22321e-06
4.18485e-06
2.34439e-05
0.0199383
0.0161405
0.000702709
0.000702709

0.431012
0.417324
1.10273

1.98062
0.594739
1.15966
1.00823
1.10226

0.037678
7.97443e-0€Input Power (W):
1.64924e-0%fficiency (%):

919.194  Rated Speed (rpm):
0.746907 Rated Torque (N.m):
1.44043

880.587  Locked-Rotor Torque (N.m):
-1802.64 Locked-Rotor Current (A):

57138.2
92.3881

3208.93
1567.092

162.265
8.55265

The 3-phase, 2-layer winding can be arranged in 3 slots as below:

1063.8 WINDING ARRANGEMENT
1
0.836494
ABC
0.646054

8674.15  Angle per slot (elec. degrees):
4.10474 Phase-A axis (elec. degrees):
: First slot center (elec. degrees):

TRANSIENT FEA INPUT DATA

142.845
;ggzggg For Armature Winding:
o 538 Number of Turns:

. | :
20.4387 Parallel Branches

Terminal Resistance (ohm):
143.775 End Leakage Inductance (H):
897.967  2p Equivalent Value:

1788.58 Equivalent Model Depth (mm):

1035.43 Equivalent Stator Stacking Factor:

483.565 Equivalent Rotor Stacking Factor:
4349.32 Equivalent Br (Tesla):
52788.9 Equivalent Hc (kA/m):

-97 -

120
60

75

1

0.0199383
1.22321e-06

40

0.95
0.95
1.34561
996.775



10. P¥ilohy

10.7. Priloha G — Design Sheet modelu ¢.4

GENERAL DATA

Rated Output Power (kW):

Rated Voltage (V):

Number of Poles:

Given Rated Speed (rpm):

Frictional Loss (W):

Windage Loss (W):

Rotor Position:

Type of Load:

Type of Circuit:

Lead Angle of Trigger in Elec. Degrees:
Trigger Pulse Width in Elec. Degrees:
One-Transistor Voltage Drop (V):
One-Diode Voltage Drop (V):
Operating Temperature (C):
Maximum Current for CCC (A):
Minimum Current for CCC (A):

STATOR DATA

Number of Stator Slots:
Outer Diameter of Stator (mm):
Inner Diameter of Stator (mm):

Type of Stator Slot:

Stator Slot
hsO (mm):
hs1 (mm):
hs2 (mm):
bs0 (mm):
bs1 (mm):
bs2 (mm):
rs (mm):

Top Tooth Width (mm):
Bottom Tooth Width (mm):
Skew Width (Number of Slots)

Length of Stator Core (mm):
Stacking Factor of Stator Core:
Type of Steel:

Designed Wedge Thickness (mm):
Slot Insulation Thickness (mm):
Layer Insulation Thickness (mm):
End Length Adjustment (mm):
Number of Parallel Branches:
Number of Conductors per Slot:
Type of Coils:

Average Coil Pitch:

Number of Wires per Conductor:
Wire Diameter (mm):

Wire Wrap Thickness (mm):

Slot Area (mm”2):

Net Slot Area (mm*2):

Limited Slot Fill Factor (%):
Stator Slot Fill Factor (%):

Coil Half-Turn Length (mm):

ROTOR DATA

Minimum Air Gap (mm):
Inner Diameter (mm):

Length of Rotor (mm):
Stacking Factor of Iron Core:
Type of Steel:

Polar Arc Radius (mm):
Mechanical Pole Embrace:
Electrical Pole Embrace:
Max. Thickness of Magnet (mm):
Width of Magnet (mm):

Type of Magnet:

Type of Rotor:

Magnetic Shaft:

PERMANENT MAGNET DATA

Residual Flux Density (Tesla):
Coercive Force (kA/m):
Maximum Energy Density (kJ/m*3):

30

400

30

2750
18.3333
77.0255
Inner
Fan Load
L3

0

120

2

2

80

399

361

45
248
175

4

0.95
1.13
233
245
6.8
10.13
2.056

5.71294
5.6417
0

40

0.946
M19_29G_V3
0.977174
0

0

0

1

16

21

1

40

0.404

0
225.711
217.286
75
48.0742
51,0017

1
143

40

0.946

M19_29G

86.5

0.552

0.56786

10

9.99475
Arnold_Magnetics_N52_80C
2

No

1.3456
522.151
333.135
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Relative Recoil Permeability:
Demagnetized Flux Density (Tesla):
Recoil Residual Flux Density (Tesla):
Recoil Coercive Force (kA/m):

MATERIAL CONSUMPTION

Armature Copper Density (kg/m*3):
Permanent Magnet Density (kg/m”3):
Armature Core Steel Density (kg/m”3):
Rotor Core Steel Density (kg/m”3):

Armature Copper Weight (kg):
Permanent Magnet Weight (kg):
Armature Core Steel Weight (kg):
Rotor Core Steel Weight (kg):
Total Net Weight (kg):

Armature Core Steel Consumption (kg):
Rotor Core Steel Consumption (kg):

STEADY STATE PARAMETERS

Stator Winding Factor:
D-Axis Reactive Inductance Lad (H):
Q-Axis Reactive Inductance Laq (H):
D-Axis Inductance L1+Lad(H):
Q-Axis Inductance L1+Laq(H):
Armature Leakage Inductance L1 (H):
Slot Leakage Inductance Ls1 (H):
End Leakage Inductance Le1 (H):
Harmonic Leakage Inductance Ld1 (H):
Zero-Sequence Inductance LO (H):
Armature Phase Resistance R1 (ohm):
Armature Phase Resistance at 20C (ohm):
D-Axis Time Constant (s):
Q-Axis Time Constant (s):

Ideal Back-EMF Constant KE (Vs/rad):
Start Torque Constant KT (Nm/A):
Rated Torque Constant KT (Nm/A):

NO-LOAD MAGNETIC DATA

Stator-Teeth Flux Density (Tesla):
Stator-Yoke Flux Density (Tesla):
Rotor-Yoke Flux Density (Tesla):
Air-Gap Flux Density (Tesla):
Magnet Flux Density (Tesla):

Stator-Teeth By-Pass Factor:
Stator-Yoke By-Pass Factor:
Rotor-Yoke By-Pass Factor:

Stator-Teeth Ampere Turns (A.T):
Stator-Yoke Ampere Turns (A.T):
Rotor-Yoke Ampere Turns (A.T):
Air-Gap Ampere Turns (A.T):
Magnet Ampere Turns (A.T):

Armature Reactive Ampere Turns
at Start Operation (A.T):

Leakage-Flux Factor:

Correction Factor for Magnetic
Circuit Length of Stator Yoke:

Correction Factor for Magnetic
Circuit Length of Rotor Yoke:

No-Load Speed (rpm):
Cogging Torque (N.m):

FULL-LOAD DATA

Average Input Current (A):
Root-Mean-Square Armature Current (A):
Armature Thermal Load (A*"2/mm*3):
Specific Electric Loading (A/mm):
Armature Current Density (A/mm*2):
Frictional and Windage Loss (W):
Iron-Core Loss (W):

Armature Copper Loss (W):
Transistor Loss (W):

Diode Loss (W):

Total Loss (W):

Output Power (W):

1.0743

0.73109
1.34561
996.775

8900
7500
7650
7650

1.67579
0.900094
4.08026
0.672968
7.32911

18.2373
7.04469

0.866025

3.58677e-05
3.58677e-05
0.00037097

0.00037097

0.000335102
0.000321258
3.13141e-06
1.07132e-05
6.00164e-05

0.0526371
0.042611

0.000681415
0.000681415

0.697074
0.661978
1.09083

1.98425
0.59583
1.16179
1.00582
1.09963

0.0388421

8.65075e-06
1.79474e-05 Input Power (W):

942.888
0.748212
1.44728
878.487
-1822.11

1702.08
1

0.836114
0.645515

54343
4.08519

133.952
109.377
3055.54
143.243
21.3312
149.067
913.19

1889.16
770.804
245.571
3967.79
49613.2

Efficiency (%):

Rated Speed (rpm):
Rated Torque (N.m):

Locked-Rotor Torque (N.m):
Locked-Rotor Current (A):

WINDING ARRANGEMENT

53581
92.5948

3252.09
145.682

254.682
16.4871

The 3-phase, 2-layer winding can be arranged in 3 slots as below:

ABC

Angle per slot (elec. degrees):
Phase-A axis (elec. degrees):
First slot center (elec. degrees):

TRANSIENT FEA INPUT DATA

For Armature Winding:
Number of Turns:
Parallel Branches:
Terminal Resistance (ohm):
End Leakage Inductance (H):
2D Equivalent Value:
Equivalent Model Depth (mm):

Equivalent Stator Stacking Factor:

Equivalent Rotor Stacking Factor:
Equivalent Br (Tesla):
Equivalent Hc (kA/m):

-99-

120
60

120

1
0.0526371
3.13141e-06

40
0.946
0.946
1.34561
996.775
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10.8. Piiloha H - Nastaveni simulace pro Maxwell proudy
220 A

Motion Setup

Type | Data Mechanical I

W Consider Mechanical Transient

Initial Angular Velocity:  [1495 om |
Moment of Inertia: [0.6378371 kgm"2
Damping: |0.00918069 N-m-sec/rad
Load Torque: I'rf{speed-:‘lﬁ?_ﬂ?ﬂ. 0.073533 7 speed, -31225 5/speed) | ;I
Solve Setup

General | Sgve Fields I Advanced I Suh.rerl Expression Cache I Defaults I

Mame: ISetup'I ¥ Enabled

— Transient Setup

[T Adaptive Time Step

Stop time: I{I'.ﬂ'ﬁ Is ;I
Time step: |1e-1]'5 Is LI
Solve Setup

General I Save Fields I Advanced Salver | Expression Cachi

Monlinear Residual: Iﬂ'.ﬂ'ﬂ'ﬂ"l
¥ Smooth BH Curve

[~ Output emar

Time Integration Method: Backward Euler LI

-100 -



10. P¥ilohy

10.9. Piiloha | — Mapy magnetickych poli - simulace 220 A

Model ¢.1

- W\ @ |
= \ L
S |

-0.0049
I_D

-0.0079

o] (BT
J[AIm*2] g‘@

9.7502E+06

I 3.4502E+06 #l-@
7.1502E+06 ; %
PO S

= = Ny
= 9 N
= “hpne

Time =3142294ms
Speed =1499.953974rpm |
Position = 282.733235deg

:
0 50 100 (mm)

B
[tesia]

24733
l 2.2260
20776

1.9292
17808
15324
1.4840

1.3356
1.1872
1.0388
0.8904
0.7420

0.5936
D.4452
0.2968
0.1484
0.0000

Time =31.42204ms
Speed =1499.953974rpm |
Position = 282.733235deg

!
0 50 100 (mm)
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Model ¢.2

J [Am~2] Y

1.8685E+0T
1.6107TE+0T
1.3628E+07
1. 11B1EH0T
B8.6732E+06
6.1951E+06
3ITITIE+DE

1.2390E+06 @
-1.2300E+06]
-3 T1T1E+08]

-6.1951E+08)

I—BB?SZE—H}B

-1 11B1E+0T]

-1.3620E+07| g
-1.6107TE+07| G

—1 .BBBEE+0T|

A [Wbim]

0.0071 E

0.0056
0.0041
0.0026
0.0012

-0.0003
-0.0018
o &

-0.0048
-0.0062
-0.0077
| ™ -0.0002 |

Time =2976715ms |
Speed =1499.956677rpm
Position = 267 854796deg | 0 50 100 (mm)

J[AImA2] N

1.8585E+07|
18107EHDT
1.3629E+0T|
1. 1151E+07|
B8.6732E+06
6.1951E+06
3TITIE+DB
1.2390E+06|
-1.2390E+06|
-3 T1T1E+Dg)
-6.1951E+0§|
-8.6732E+085|
-1.1151E+07
-1.3629E+07]
-1.8107E+DT|
-1.8585E+07|

Time =2976715ms
Speed =1499.956677mpm |
Position = 267 854796deg 0 50 100 (mm)
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10.10. Priloha J - Nastaveni simulace pro Maxwell proudy

390 A

Motion Setup

Type I Data Mechanical |

¥ Congider Mechanical Transient

Initial Angular Velocity
Moment of Inertia
Damping

Load Torque

Solve Setup

. |3198 m
. |0.6378371 kgm"2
: |0.00316418 N-m-sec/rad

. |flspeed<335.093, -0.0735337 speed, -78225.5/speed) |

General |Sa1.re Fields | Advanced I Sul'u.rerl Expression Cache I Defaults I

Mame: ISetup'I ¥ Enabled
— Transient Setup
[T Adaptive Time Step
Stop time: I{I'.{I'E Is ;I
Time step: |1e-{l'5 Is ﬂ
Solve Setup

General I Save Fields | Advanced Solver | Expression Cach

Monlinear Residual: Iﬂ'.ﬂ'ﬂm
¥ Smocth BH Curve

[T Output emor

Time Integration Method: Backward Euler ;I
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10.11. Priloha K - Mapy magnetickych poli - simulace 390 A

Model ¢.3

J [Aim*2]

1.9898E+07
1.7245E+07
1.4682E+07
1.1839E+07

9.2858E+06
6.6327E+06

3.9796E+06
1.3265E+06
-1.3265E+06|
-3.9796E+06|
-6.632TE+D6|

-B.2858E+06)
-1.1939E+07|
-1.4592E+07|
-1.7245E+0T|
-1.9898E+07|

A [Wbim]

0.0090

. 0.0068

0.0053
0.0038
0.0024

0.0009
-0.0006
-0.0020
-0.0035
-0.0050
-0.0064
-0.0079
-0.0094

—
0 e

NS
S

S

e —

==

2

e
—

Time =32.19651ms |
Speed =3200489071rpm .
Position = 263.142794deg | 0

50 100 (mm)

J[AmA2]

B
[tesla]

1.9898E+07
1.724BE+07
1.4592E+07
1.1938E+07

9.2858E+06
B6.6327E+06
3.9796E+06
1.3265E+06
-1.3265E+06|
-3 9T96E+06|
-6.6327E+06|
-9.2858E+06|
-1.1930E+07 |
-1.4592E+07 |
-1.724BE+0T|
-1.9898E+07|

Time =32.19651ms |
Speed =3200.489071rpm )
Position = 263.1427%4deg | 0

50 100 (mm)
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Model ¢. 4

J [AImA2] Y

3.6754E+0T
3.1854E+07
2.6953E+07

2.2063E+07
1.7T152E+07
1.2251E407
7.3509E+06
2.4503E+06
-2 4503E+086)
-7.3509E+086)
-1.2251E+07|
-1.7152E+07|
-2 2053E+07|
-2 6953E+07|
-3.1854E+07|
-3.6754E+07|

A [Wbim]

0.0090

l 0.0069

0.0054 /‘
0.0040

0.0026 /
0.0011 /
-0.0003

-0.0018
-0.0032
-0.0046
-0.0061

-0.0075
-0.0089

Time =3226746ms
Speed =3199.902582rpm |
Position = 259.511023deg

0 50 100 (mm)

J [Aim*2] Y

3.6754E+0T
3.1854E+07
2.6953E+07
2. 2063E+07
1.7T152E+07
1.2251E+07
7.3509E+06
2.4503E+06
-2 4603E+06
-7.3509E+06
-1.2251E+07
-1.7T152E+07
-2 2053E+07
-2 B953E+0T)
-3.1854E+07
-3.6754E+07

B
[tesla]
2.6536

2.4767
225988
21229
1.9460
1.7691
1.6922
1.4153
1.2384
1.0614

0.5845
0.7076
0.5307
0.3538
0.1769
0.0000

Time =3226746ms
Speed =3199.902582rpm |
Position = 259 .511023deg

0 50 100 (mm)

-105 -



