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Anotace

V teoretické Casti se prace zaméfuje na historii a popis aktivnich a pasivnich magnetickych
lozisek a bezkarticovych stejnosmérnych motord. Déle je v konstrukéni ¢asti popsan vyvoj
modulové koncepce zafizeni sestdvajici z takovéhoto motoru, ktery md na obou strandch
jak radidlni, tak axidlni magnetickd loZiska, jehoZ rotor se to¢i bez mechanického tieni
se vzduchovou mezerou. V nésledné experimentdlni ¢asti je provedeno méfeni BH kiivky
a vyhodnoceni relativni permeability zakoupenych feromagnetickych plechti. Na konci je
popséna celkova realizace, kterd spocivala ve vyrob¢ jednotlivych modulit metodou 3D tisku

plastu, dale vyrobé statoru BLDC motoru a elektromagnetd pro aktivni loziska.

Klicova slova
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BH kiivka, relativni permeabilita, optické senzory, 3D tisk

Abstract

In the theoretical part this thesis is focused on history and description of an active and passive
magnetic bearing and brushless direct current motor. In the design part the development of
modular conception of device is shown consisting of this electric motor with radial and
axial bearing on each side. The rotor rotates without mechanical friction with an air gap.
In an experimental part measurement of BH curve and relative permeability of feromagnetic
sheets metal were made. At the end all of the realization is described that is expressed through
3D printing plastic parts, production of BLDC motor’s stator and electromagnets for active

magnetic bearing.
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1 Uvod

Aktivni magnetickd loziska jsou v dneSni dobé velkym trendem ve stdle se rozvijejicim
technickém svété. Jednd se o bezkontaktni uloZeni hiidele se zanedbatelnymi tfecimi
ztratami. Ty jsou pouze mezi rotujici hiideli a okolnim prostredim, kterym je ve vétSiné
pripadi vzduch. UloZeni zajist'uje proménné magnetické pole vyvolané aktivné fizenymi

elektromagnety, tedy civkami na feromagnetickych jadrech specidlnich tvarg.

U vysokootackovych elektromotori miZeme narazit pravé na problém s vysokymi tfecimi
ztrdtami a néslednym zahifivanim loZisek, at’ uZ kulickovych, véleckovych nebo jinych.
Z tohoto divodu prichdzi na fadu tato relativné nova technologie bezkontaktniho ulozeni
pomoci aktivné fizenych radidlnich magnetickych loZisek. Mezi dalsi z celé fady vyhod
patii absence potieby jakéhokoliv mazani rotujicich casti. Diky tomu lze elektromotory s
takovymito lozisky pouZit 1 v aplikacich, kde by mazivo mohlo kontaminovat okolni latky
at’” uz plynného nebo kapalného charakteru. Nachdzime tedy vhodné zafizeni pro aplikace
spojené s potravindiskym, farmaceutickym, nebo jinym primyslem, kde vyrobni proces
neumoziuje vyskyt mazacich latek. Nesmime vSak zapomenout na jejich hlavni obrovskou
nevyhodu a to potfebu dodédvky elektrické energie a specidlntho vykonného hardwaru

odolného proti ruseni s velmi rychlym fidicim softwarem.

V této praci se podrobné podivdme na kompletni navrh vodou chlazeného bezkartidCového
stejnosmérného elektromotoru opatfeného témito aktivnimi radidlnimi magnetickymi
lozisky na obou straniach rotoru. Dozvime se néco o fizeni takovychto motord a pomoci
modelafského ESC si vyrobime malé fidici zafizeni. Dédle budeme feSit otizku snimdni
polohy hfidele, kterou potfebujeme méfit co mozna nejpresnéji pravé kvuli spravnému
vyhodnoceni ak¢nich zdsahi fidictho systému loZisek. Nésledné se zaméfime na stabilizaci
rotoru v axidlnim sméru a eliminaci pfipadnych axidlnich sil pomoci pasivnich axidlnich
magnetickych lozisek. Nakonec se podivdme na ndvrh a vyrobu rotoru pro takovéto

komplexni zafizeni.

Na vyrobu vétsSinu komponenti tohoto komplexniho zafizen{ byla pouzita metoda 3D tisku
plastu, ve vétsiné piipadi konkrétné biologicky nezavadného PLA. Pro feromagnetické
¢asti modelu bylo zapotfebi najit vhodny materidl, ktery byl ndsledné v experimentdlni
¢asti méfen a vyhodnocovany jeho parametry, jako je hlavné jeho relativni permeabilita.
Na zédklad¢ takto naméfenych hodnot byl nadimenzovan stator motoru. Co se tyCe potfebné
elektronickych komponentd, tak si ukdZeme tskali pri vlastni vyrobé desek plo$nych spojt
a naopak vyhody zaddni vyroby téchto desek jedné z nejvétsich firem JLC PCB.



2 Teoreticka cast

V teoretické Casti se budeme zabyvat vyvojem, konstrukei, fizenim, G¢innosti a pouZitim
bezkomutdtorového BLDC motoru, jehoZ nédsledny ndvrh a stavba bude nedilnou soucasti
této prace. Ddle se podivime na druhy, vyvoj a princip fizeni aktivnich magnetickych
loZisek, jejichZ navrZeni a stavba jsou primdrnim tématem této prace. Nakonec si fekneme
néco o loziskdch pasivnich, tedy vyuZivajicich permanentni magnety. Tato fakta budou v

konstrukéni ¢asti taktéZ vyuzita, a to pii navrhu a stavbé lozisek axidlnich.

2.1 BLDC motor

BezkartdCovy stejnosmérny motor s permanentnimi magnety, jak by se dal preloZzit anglicky
nazev brushless DC (tedy BLDC) motor, je v dnesni dobé velmi populérni elektricky to¢ivy
stroj. Jeho popularita je ddna pfedevSim jeho dobrou charakteristikou to¢ivého momentu
k rychlosti, vysokou dynamickou reakci, vysokou ucinnosti a diky bezkomutdtorové
konstrukci dlouhou Zivotnosti. Mimo to generuje oproti komutatorovému motoru mnohem
mensi ruSeni, které vznikd pravé na kartd¢ich komutitoru. Abychom zde nepopisovali
pouze jeho vyhody, tak jeho nejvétsi nevyhodou je jeho fizeni. Komutdtorovy motor staci
pouze pripojit ke zdroji stejnosmérného napéti a komutétor se postard o stiidani napajeni
jednotlivych vinuti a ndslednému vzniku toc¢ivého magnetického pole. Kdezto BLDC
motor vyZaduje fizeni pomoci mikroprocesoru. Ten pomoci PWM signalu spind vykonové
tranzistory, v disledku tedy stejné jako komutator jednotlivé faze vinuti, ¢imz rovnéz vznika

tocCivé magnetické pole. [10]

2.1.1 Vyvoj BLDC motoru

V minulosti jsme byli zvykli na stejnosmérné motory, které se v hojném mnozZstvi uzivaly v
siroké Skale elektro zafizenich jako je naptiklad rucni nafadi (vrtacka, bruska, aj.), elektrické
modely aut, letadel, autodrdhy a podobné. Tyto motory se vyznaCovaly obCasnou tdrzbou
jedné z nejdilezitéjSich casti, a to takzvaného komutétoru, respektive jeho spotfebnich
Casti, a to kartdcl neboli uhlikl. Pravé pres n€ je zajistén prenos elektrickych naboji od
ptivodnich vodi¢i na komutdtor. Jako kazda strojni soucdst, kterd se potykd s velkym
trenim, které zde musi byt pravé z divodu nizkého elektrického odporu, jsou i tyto uhliky
znacné opotfebovavany. Navic v této ¢asti motoru vznikd vlivem tfecich ztrat znacné teplo,

kterému musime pii ndvrhu zafizeni s takovymto motorem zajistit dostatecny odvod.



V dnesni dobé se stejnosmérné motory stdle pouZzivaji, avSak jejich vyvoj jde neustdle
ku pfedu. Komutator, tedy zafizeni, které funguje jako mechanicky prepina¢ kladného a
zaporného poélu stejnosmérného napéti privadéného na vinuti motoru, se z divodu nizké
Zivotnosti ze stejnosm&rnych motord pomalu vytésiiuje. Cim dél tim vice se totiZ pouZivaji
pravé bezkartiCové motory, které maji troje statorova vinuti. Tyto elektromotory se nazyvaji
zkratkou z anglického jazyka, a to BLDC, coz znamend brushless DC, nebo vystiznéji
zkratkou ECM, coZz znamend electronically commutated motor. Vytésnény komutdtor
je nahrazen takzvanou elektronickou komutaci. Diky tomu se zbavujeme neZadoucich
vlastnosti klasického komutdtoru, kterymi jsou vznik tepla a opotiebovavani soucasti a tudiz
jejich obcasné vymény. K provozu takovéhoto motoru je vSak zapotfebi mit elektronickou
jednotku, tedy mikroprocesor. Ten se stard o postupné napdjeni jednotlivych vinuti, ¢imZz se
méni elektromagneticka polarita a vznika tak toCivé magnetické pole obdobné, jako tomu je

u komutatorového motoru.

2.1.2 Konstrukce BLDC motoru

U klasickych stejnosmérnych motorti byla zvykem nasledujici konstrukce. Rotor byl tvoren
vinutim, na které bylo ptfivadéno napéti pres jiz zminovany komutdtor a stator byl tvofen
bud’to permanentnimi magnety, nebo taktéZ vinutim, takzvanym budicim. To mohlo byt
buzeno dvojim zpiisobem. Prvnim zpiisobem je takzvané sériové buzeni, coz znamena, Ze
je zapojeno do série s vinutim rotoru. Druhou moZnosti je buzeni cizi, coZ znamen4, Ze je
napéjeno jinym zdrojem napéti neZ vinuti rotoru. Co se ty¢e konstrukce BLDC motoru, tak
je to presné naopak. Tedy tak, Ze stator je tvofen vinutim, neni tedy potfeba mit rotacné

oddé€lené metalické vedeni. Rotor je u ného tvoren vzdy permanentnimi magnety.

Rotor vSak u motorti tohoto typu nemusi byt vzdy vnitfni ¢ast tak, jak jsme zvykli.
Témér v poloviné pripadd, hlavné tedy u motord modelarskych, se setkdvame s konstrukei,
kdy rotor tvofen permanentnimi magnety je samotny obal motoru. Takovéto motory se
nazyvaji anglickym slovem outrunner (motor s vnéjSim rotorem). P1ast’ tedy miZe byt Cast,
ktera se toCi a uchyceni motoru je poté feSeno specidlni pfirubou na jedné strané statoru,
tedy C4sti s vinutim. S takovymito motory se setkdvame, jak jiZ bylo zminéno, pfedevsim v
modelérstvi, konkrétné u modell letadel a v dneSni dobé velmi populdrnich kvadrokoptér.
Druhd klasickd varianta, kdy je rotujici Cast uvnitf, se nazyva opét z angliCtiny slovem
inrunner. Na Obr. 1: Dvé zakladni konstrukce BLDC motorid mizZzeme vidét schematické

znazornéni obou dvou konstrukénich provedeni. [11]

Stator BLDC motoru je tvofen feromagnetickym jddrem a vinutim z médéného dratu. To

se sklada ze tii ¢asti. Kazda z té€chto Casti vinuti je na jedné stran€¢ mezi sebou spojena a
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1 .-'I S,
rotor stator rotor stator

vhitrni vnéjsi

Obr. 1: Dvé zakladni konstrukce BLDC motort [2]

na strané druhé je pfipojena k napdjeni. O to, kdy bude kterd ¢4st napdjena, se stard pravé
mikroprocesor v zdvislosti na vstupnich datech, kterymi je nejCastéji pozadovand rychlost
otdceni. Mikroprocesor posild signdly vykonové elektronice, v tomto piipadée Sesti rychlym
tranzistorim. Vinuti jsou navinuta na jednotlivych pdlovych néstavcich feromagnetického
jadra. To mize byt bud’to praskové, tedy vylisované z feritového prasku, nebo tvorené
statorovymi plechy. Zde plati, Ze tloust’ka plechd zavisi na frekvenci, se kterou se bude
meénit magnetické pole ve vinutich. Na ¢im vétsi frekvenci zafizeni navrhujeme, tim slabsi
plechy se pouZiji, a to z divodu sniZeni ztrat. Na zapojeni jednotlivych vinuti se podivejme
na Obr. 2: Zapojeni BLDC motoru.

Pély permanentnich magnetu

Stator
~J

H1

i i / H2 .
Vinuti | Rotor

H3

[ ]
Privod napajeciho napéti

Obr. 2: Zapojeni BLDC motoru [3]
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2.1.3 Rizeni BLDC motoru

Elektronicka fidici jednotka, kterou miiZe byt jiZ zminované modelaiské ESC zpracovava
vstupni informace (napiiklad polohu ovlddaciho prvku), na zdklad€ kterych jsou spindny
vykonové tranzistory, ty dale pousti stejnosmérné napéti do jednotlivych ¢asti vinuti. Téchto
tranzistorti byva z pravidla Sest. Jejich spinani je vZdy po dvojicich tak, aby byla zajisténa
spravna sekvence spindni. Pokud by tato sekvence nebyla dodrzena, nemohlo by vzniknout
toc¢ivé magnetické pole a tudiZ by se permanentni magnet, tedy rotor, nezacal v takovémto
poli otacet. Drazsi zafizeni maji i zpétnou vazbu v podobé snimdni dhlového natoceni
rotoru vici statoru. Ta mlze byt feSena vicero zpusoby. U levnéjSich motorl je snimani
feSeno hallovou sondou, tedy snimdnim magnetického pole vyvolaného permanentnim
magnetem rotoru. U této metody méfeni natoCeni vSak musime zajistit externi napdjeni
senzord, které jsou u tfifazového motoru potieba tii, vii¢i sobé pootoceny o 60 nebo 120°. U
drazsich je poloha méfena enkodérem, ktery miiZe byt bud’'to absolutni nebo inkrementalni.
Absolutni enkodér je takové zarizeni, které ndm poskytuje presnou aktudlni polohu rotoru.
Miizeme si ho predstavit jako zdroj svétla, fotocitlivy polovodi¢ a disk s vicero fadami
otvord ruznych délek. Vyhoda absolutniho enkodéru je ta, Ze pfi vypadku napdjeni neztrati
informaci o aktudlni poloze na rozdil od inkrementdlniho. To je tvofeno taktéZ zdrojem
svétla, fotocitlivym polovodicem a taktéz diskem, ktery vSak obsahuje jednu fadu stejnych
otvorti. Zde se poloha urCuje poctem zmén stavu, kdy svétlo projde skrze otvory a kdy
ne. Misto enkodéru miZe byt pouZit jesté takzvany resolver, cozZ je typ rotaniho Cidla,
jehoz vystupnim signdlem jsou dvé sinusovky vici sobé posunuté o 90° davajici informaci
o okamzité poloze rotoru. Resolver je specificky tim, Ze neobsahuje Zadné polovodi¢ové
soucdstky a tudiz je znacné odolny i napiiklad vici ucinkiim zareni. Posledni moZnosti, o
které zde bude zminéno je bez senzorové snimani polohy. To se vyskytuje u BLDC motorti
nizsich vykont. Jedna se o metodu snimani polohy na zdkladé zpétné indukce. Dvé faze
jsou vzdy napdjeny pro samotny chod motoru a tieti, kterd je v tu chvili jinak nevyuZita,
se zde pouzije na méfeni indukovaného napéti, které je zdvislé na poloze magnetu. Tato
metoda vSak nelze pouZit, stejné jako méfeni inkrementdlnim enkodérem pfti nizkych az
nulovych otdckach. [20]

Ridici jednotka umoZiiuje regulaci ota¢ek a to pomoci pulzné §iitkové modulace (déle
PWM), mimo to miZe ale i zahrnovat ochranu proti prep6lovani, pretizeni nebo v kombinaci
s teplotnimi ¢idly i ochranu proti prehfati. Kromé ochran miiZe navic obsahovat zvukovou
indikaci. Pod ni si miZeme predstavit indikaci rtiznych rezimi, piipadné pripravenosti k
provozu. Tato indikace je v praxi realizovana velmi jednoduchym zpiisobem, a to pusténim
takové frekvence do vinuti motoru, kterd nezptlisobi jeho roztoceni, avsak je slySitelna pro
lidské ucho. Tato frekvence se pohybuje u zdravého ucha od 20 Hz do 20 kHz. [19]
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Pulzné $itkovd modulace je zpulsob, jak pfenaset analogovou hodnotu pomoci diskrétniho,
dvoutdrovniového signdlu. Jako pfenasend veli¢ina miZe byt pouZito vice nosicl, jsou to
napéti, proud a nebo svételny tok. Princip, jak pomoci této modulace fidit elektromotor je
nasledovny. Pfenaseny signdl mtize nabyvat dvou drovni (zapnuto a nebo vypnuto), hodnota
je poté vysledkem poméru mezi Casy, kdy je signdl ve fazi zapnuto a kdy ve fazi vypnuto.
Tomuto poméru se iika tzv. stfida. Cyklu, béhem kterého dojde k prenosu pravée jedné stiidy
se fikd perioda. ProtoZe se pro spindni jednotlivych vinuti v motoru pouzivaji vykonové
tranzistory, které maji nejnizsi ztraty v provoznich stavech, a to kdyZ je uplné vypnuty a

kdyz je dpln€ zapnuty, je diskrétni pulzné §itkovd modulace vhodnym feSenim.

Period

0%

o

100% |

Obr. 3: Pulzné Sitkova modulace [4]

Setkat se vSak muiZeme i s dal$imi typy fizeni BLDC motort. Napiiklad fizen{
lichobéznikové, zde vSak dochazi ke zvInéni kroutictho momentu a ndslednym vibracim a
vy$8imu hluku. Dal$im typem fizeni je sinusové, kdy jsou jednotliva vinuti fizena spojité, zde
vSak ale dochazi ke spinacim ztratdm na vykonovych tranzistorech. Nedochdzi jiz vSak ke
zvInéni kroutictho momentu. Poslednim typem fizeni, ktery zde zminime je fizeni vektorové

Vv

(anglickd zkratka FOC). To zajist'uje nejvyssi kroutici moment na jednotku piikonu. [21]

2.1.4 Ué¢innost BLDC motoru

Co se tyCe ucinnosti téchto motort, tak ve srovnani s kartdicovymi (neboli komutdtorovymi)
DC ale i klasickymi AC motory je mnohem vyssi. Konkrétné se miZeme bavit o redlné

Ucinnosti vice nez 90 procent. Podle zprdvy z ministerstva energetiky z roku 2013 se
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dokonce uvadi, Ze tyto motory predstavuji nejefektivnéj$i moZnost modernizace aplikaci,
kde se elektromotory pouZivaji. [11] Uginnost velmi zdvisi nejen na konstrukci motoru,
ale také na typu jeho fizeni. Na srovnani Gcinnosti jednotlivych elektromotori se miZeme
podivat na Obr. 4: Srovnani i¢innosti elektromotord, kde je zelenou barvou zndzornén pravé
BLDC (neboli EC) motor.

EC motor
3 AC motor
o 1 AC motor
®
o
<]
-
o
=
b7
o
c
,-g motor se
> stinénym
polem
0

O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Vystupni vykon P2 (W)

Obr. 4: Srovnani Gc¢innosti elektromotor( [12]

2.1.5 Pouziti BLDC motoru

BLDC motory maji celé spektrum vyuZziti. Velmi Casto se vSak uzivaji v aplikacich nebo
zafizenich, kde je zdroj stejnosmérného napéti tvofen akumulatorem. Muze se tedy jednat
napiiklad o bateriové ru¢ni naradi, jako jsou naptiklad akumulatorové vrtacky, ddle pohony
mobilni techniky, mezi kterou miiZzeme zminit napfiklad bateriové vysokozdvizné voziky,
dale se s t€mito motory miZeme setkat ve v§ech moznych modelech, hlavné radiem fizenych,
konkrétné v dnesni dobé asi nejvice populdrnich dronech. V neposledni fad¢ se tyto motory
uzivaji v dopravnich prostfedcich, at’ uZz napfiklad v automobilech nebo motocyklech.
Akumulétorovy zdroj vSak neni podminkou. Diky své vysoké ucinnosti a velmi Sirokému
spektru fiditelnosti se Casto pouzivaji i v usmérnénych obvodech v nejriznéjsich strojich a
pristrojich. Setkat se v§ak mizZeme i s vestavénou elektronikou piimo v plasti BLDC motord,
které tak miZeme pripojit piimo k rozvodné siti 230V, coZ nam otevird dalsi fadu moZnosti

pouZiti.
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2.2 Aktivni magneticka loziska

Aktivni magnetickd loziska jsou obecné zafizeni, kterd jsou schopna za pomoci
magnetického pole pritahovat a drzet predmét, v tomto pfipadé tedy hiidel, v pozadované
poloze. Hfidel se v této poloze nedotykd zadného pevného télesa, tedy levituje ve vzduchu.
Tento ndpad vyuZzit magnetické pole k drZzeni pfedmétu se vSak objevil jiZz na zaCdtku
devatenactého stoleti. Samotna realizace se vSak kvili pokroku ve vyvoji fidicich systémi
své slavy dockala aZz v uplynulych dvaceti letech. Z konstrukéniho hlediska se jedné o fadu
elektromagnetti, tedy civek namotanych na magnetickych jadrech specidlnich tvari. Tyto
elektromagnety jsou pomoci dostateCné velkého privadéného proudu schopny pfitahovat
predmét, tedy hiidel, a drZet ji v poZzadované poloze. Ridici systém loZiska musi mit jasnou
informaci o této poloze, coZ miiZe byt zajisténo bezkontaktnimi senzory, at’ uz optickymi
nebo jinymi, nebo snimdnim zmény indukce v samotnych civkich. Dle této informace fidici
systém v redlném Case upravuje hodnoty proudu protékajici do jednotlivych civek, ¢imz je
vyvoldvédna poZadovand pfitazliva sila v misté, kde ji je potfeba. Nejvetsi vyhodou téchto
aktivnich magnetickych loZisek je to, Ze hridel rotujici ve vzduchu ma nulové valivé tieni,
¢imz jsou eliminovany znaéné ztraty, které se za prvé vzdy méni na teplo a za druhé kvili

nim dochézi k opotiebeni materiald. [7]

2.2.1 Druhy aktivnich magnetickych lozisek

Nejcastéjsim magnetickym loZiskem uzivanym v priimyslu je bezpochyby lozisko radidlni.
To se pouzivd v aplikacich misto konvencnich radidlnich kulickovych, valeckovych,
kluznych nebo jinych lozisek. Casto, tak jak je to i v nafem piipadé, se jednd o &tyfi na sebe
kolmé elektromagnety, kdy kazdy tvori dva magnetické pdly. Mezi nimi vznikd pfitazliva
sila plsobici na hiidel z feromagnetického materidlu. Z pravidla je vzduchovd mezera mezi
hiidelem a pdly elektromagnetd 0,5 az 2 mm. V naSem pfipadé je to 1 mm. Sila loZiska je
dana poc¢tem elektromagnetd, zvolenym materidlem pouZitém na jadra civek, poctem jejich
zavitd a hlavné protékajicim proudem. To je proménny faktor, diky kterému jsme schopni
tuto silu fidit. Schéma takovéhoto usporaddni mizeme vidét na Obr. 5: Elektromagnety s

vlastnimi jadry.

Existuje vSak i jind koncepce elektromagnetii a to takova, Ze je jadro spolecné a vinuti
je namotano na jednotlivych pdlovych dvojicich. Magneticky tok se pii prichodu proudu

civkou uzavira pres polovou dvojici, nejkratsi ¢4st spoleCného jadra, vzduchovou mezeru a
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Obr. 5: Elekromagnety s vlastnimi jadry

rotor. Tato koncepce je na vyrobu loZiska mnohem privétivéjsi. Neni zde potieba resit piesné
uloZeni jednotlivych elektromagnetl vici sobé. Navic je cela konstrukce lozZiska robusnéjsi.
Jedinou nevyhodou je snad pouze vétsi mnoZstvi spotfebovaného feromagnetického
materidlu pfi vyrobé. Na schematické zobrazeni této koncepce se spoleCnym jadrem se

podivejme na Obr. 6: Elektromagnety se spoleCnym jadrem.

Obr. 6: Elekromagnety se spoleénym jadrem [6]
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Dalsim typem aktivniho magnetického loZiska je loZisko axidlni. Pohyb hiidele v
axidlnim sméru je u béZnych aplikaci bez magnetickych loZisek vétSinou také zajiSténo v
dostatecné mife radidlnim kulickovym, pfipadné druhym loziskem axidlnim, pokud je sila
v tomto sméru vétsi. U aplikaci, kde jsou pouZita radidlni loZiska magnetickd, axidlni silu
nic nekompenzuje, a proto je potfeba pouZit i magnetické loZisko axidlni. Z konstrukéniho
hlediska se jedna o kotou¢ z feromagnetického materidlu, ktery je z obou dvou stran
pritahovan prstencovymi elektromagnety. Pfi pouZziti tohoto loZiska opét potfebujeme fidici
elektroniku, kterd reguluje silu elektromagnetli na zdkladé zpétné vazby v podobé piesné
polohy kotouce. Tuto polohu je moZno opét snimat bud’to pomoci senzorti nebo pomoci

zmény magnetické indukce.

Kromé lozisek radidlnich a axidlnich se miZeme v praxi setkat jest€ s jednim druhem,
ktery vSak dédle nebude predmétem této prace. Jednd se o lozisko linedrni. To vyuziva jak
elektromagnetické tak elektrodynamické levitace. Své uZiti nachdzi prevdazné v dopravé,
hlavné tedy kolejové, kde ho miizeme znat pod pojmem maglev. Kolejova vozidla diky nim
mohou dosahovat mnohem vyssich rychlosti, protoze misto valivého tfeni mezi kolejnici a
koly se pohybuji na magnetickém polstafi. Kromée dopravy se tento typ lozisek uziva jesté u

loZi pfesnych méficich zafizeni.

2.2.2 Vyvoj aktivnich magnetickych lozisek

Népad pouziti elektromagnetického pole pro udrzovani pfedmétu v pozadované poloze neni
nic nového. Mnoho nadSencii se timto tématem zabyvalo uz ve dvacatych letech minulého
stoleti. AvSak aZ pouhych par desitek let zpatky se zacCala elektronika rozvijet na tolik,
Ze umoznila rozkvét aktivnich magnetickych lozisek. Ty totiz potfebuji velmi rychlou a
spolehlivou méfici, fidici a vykonovou elektroniku. V dne$ni dobé tento trend neupadd
a neustdle se pracuje na softwarové vybavé loZisek. Ta napomahd dosdhnout takovych

vykond, které byly jesté pred par lety naprosto nemyslitelné.

2.2.3 Princip fizeni aktivnich magnetickych lozisek

Kazdé aktivné fizené magnetické loZisko potfebuje ke svému chodu vykonovou a fidici
elektroniku. Ridici elektronika pracuje na zdkladé piesné polohy hiidele, kterou v redlném
Case snimd. To je mozné realizovat celou fadou zpisobl. Prvnim zpisobem je pouZziti
bezkontaktnich senzord napiiklad optickych, tyto senzory pracuji na principu dioda -
fotodioda, kdy dioda konstantn€ sviti v pro ¢lovéka neviditelném padsmu a na fotodiodé

méiime indukované napéti zdvislé na vzdalenosti odrazné plochy, tedy hiidele. Dal$im
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zptisobem je naptiklad pouziti senzorl kapacitnich nebo indukénich. U axidlnich loZisek je
snimdni této polohy celkem jednoduché, staci jeden senzor snimajici vzdélenost kotouce
rotujiciho na hfideli. U radidlnich lozisek je toto snimani ponékud slozitéjsi z divodu, Ze
snimany objekt, tedy hiidel, je kruhového prifezu. Pokud bychom snimali kaZzdou osu
pouze jednim senzorem, znamenalo by to, Ze pfi posunu hiidele ve vodorovném sméru se
bude vlivem kruhovitosti hiidele ménit hodnota ziskdvana ze senzoru snimajiciho pohyb
ve vertikalnim sméru. Pravé z tohoto dlivodu je potfeba pouzit pro snimani kazdé osy dva
snimace umisténé naproti sobg, jejichZ méfené hodnoty tento fakt eliminuji. Méfeni piesné
polohy hridele vSak 1ze méfit i jinak, a to bezsenzorové. Takové méreni je poté zaloZeno na

vyuziti Hallova jevu.

Ridici systém zpracuje ziskané informace o piesné poloze hiidele, na jejichZ zdkladé
posila informace vykonové elektronice. Ta méni silu jednotlivych elektromagnetii zménou
protékajiciho proudu. Ridici systém pro tuto zménu uZiva polovodicové mustky, pres které
je schopen presné nastavit pritazlivou silu do sméru, kam je tfeba. Nejjednodusim zptisobem
jak dosahnout funkéniho regula¢niho obvodu je pouZiti dvoupolohové regulace. Ta funguje
tak, Ze pouze porovndva aktudlni hodnotu hfidele s Zddanou a pokud je tato hodnota vyssi,
vySle se signdl ke zvySeni sily jednoho magnetu a zeslabeni druhého a naopak. Lep$im a
mnohem presnéj$im zplsobem fizeni je vSak pouziti PID reguldtoru. Diky nému lze silu
elektromagneti ménit plynule, nikoliv skokové pouze pii prekroCeni Zddané polohy. Na
Obr. 7 miZeme vidét zjednoduSeny regulacni obvod s PID reguldtorem, pomoci kterého lze

fidit aktivni magnetickd loziska.
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Y PWM > PRAVY
ELEKTROMAGNET
PID
Wx =0 ’ [% " REGULATOR
¥+ -
WM > LEVY
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+
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Obr. 7: Regulaéni obvod fizeni aktivniho loziska
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2.3 Pasivni magneticka loziska

Pasivni magnetickd loZiska pracuji na principu odpuzovani permanentnich magnetd.
Umoznuji tedy pohyb ¢i rotaci hiidele bez fyzického kontaktu a tedy jakéhokoliv tient,
pomineme-li vSak tfeni o prostfedi, tedy o vzduch. Oproti loZiskim aktivnim se zde
nevyskytuje Zadné méfeni polohy hiidele z toho divodu, Ze nemdme moZnost Zadnymi
ak¢énimi zdsahy ovliviiovat jeho funkci. Kromé elektroniky zajist'ujici métfeni polohy tato
loZiska nepotfebuji ani Zddnou vykonovou elektroniku, kterd by se starala o aktivni Cleny.
Diky tomu je toto lozZisko velmi spolehlivé. Takovato loziska maji velkou vyhodu, a to Ze
je neni tieba nijak mazat a nevznika pfi jejich pouZivani teplo zpiisobené tiecimi ztratami.
To v dasledku vede jednak ke sniZeni hlucnosti zafizeni, které takovato loziska uZivaji
a k celkovému snizeni provoznich nakladi spojené s nakupem a zajiSténim aplikovani
maziv. Kromé vyhod se zde vSak setkdme i s obrovskou nevyhodou, kterou je jejich Spatna
stabilita. Earnshawovo pravidlo totiZ popisuje fakt, Ze soustava nabitych Castic nemuize
setrvat ve staticky rovnovazné poloze vyhradné prostiednictvim elektrostatické interakce
téchto Castic. To znamend, Ze radidlni loZiska jsou nestabilni v axidlnim sméru a naopak.
Toto Ize vSak vyfesit spravné navrzenou konstrukci. VyuZiti takovychto lozisek mtze byt v
oblasti energetiky pfi vyrobé elektrické energie, v potravindiském primyslu pravé z divodu

absence jedovatych maziv a dalsi.

Dal$im typem pasivnich loZisek je odpuzovani nikoliv magnetd, nybrZ magnetu a
vysokoteplotniho supravodice HTS. Pfi ochlazeni supravodivé casti pod 77K (tedy
-196,15°C) totiz dochazi ke vzniku supravodivych viri a vytvoreni nehomogenniho
magnetického pole. Permanentni magnet tedy zacne levitovat nad timto supravodic¢em.
Tento typ pasivniho magnetického loZiska je vSak velmi naro¢ny na dodavku chladiva, jako
které se pouziva nejcastéji tekuty dusik. Jeho vyvoj se datuje od roku 1986, kdy byly tyto
vysokoteplotni supravodice objeveny. [22]

2.4 Materialy vhodné pro vyrobu statoru a jader elektromagnetu

Materidly pouzivané obecné pro vyrobu elektrickych stroji a magnetickych obvodil
jsou materidly takzvané magneticky mékké. Jsou to takové materidly, které po odeznéni
pusobeni magnetického pole magnetické vlastnosti ztraceji. Na druhé stran€ jsou i materialy
magneticky tvrdé, kterym magnetické vlastnosti zlstavaji, zistavaji takzvané zmagnetované.

Tyto materidly by vSak pro pouZiti naptiiklad jako jadra civek byly naprosto nevhodné.
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Magneticky mékké materidly maji koercivitu Hc mensi nez 800 A/m, ty nejlepsi se
dokonce blizi k hodnoté 0,1 A/m. Mezi dal§i vlastnosti téchto materidld patii tzkd
hysterezni smycka, kterd ma velmi strmou kfivku prvotni magnetizace, dile velka pocatecni
a maximalni relativni permeabilita p,, poté velkd remanentni magnetickd indukce Br.

Podstata téchto materiald je jejich kvalitni krystalicka struktura.

Cisté Zelezo, které obsahuje maximalné 0,1 procenta uhliku je velmi vyborny magneticky
mékky materidl. M4 malou rezistivitu, coZ vSak zpisobuje velké ztraty pfi pouZiti ve
stiidavém magnetickém poli. Jeho vyuZiti se tedy nachdzi v aplikacich, kde se pracuje
se stejnosmérnym magnetickym polem. Dal$Sim vyznamnym materidlem je opét Zelezo,
nikoliv vSak jiz Cisté, ale takzvané karbonylové. To se totiZ pouZzivd pro vyrobu lisovanych
jader. Zrnka tohoto materidlu jsou ve tvaru kulicek, které maji primér v rozmezi pul
aZ deset mikrometrd. Materidlem uzivanym v aplikacich, kde se setkdme se stiidavym
magnetickym polem, je kiemikova ocel. Ta je sloZena z maximdlné 0,05 procenta uhliku a
0,5 az 5 procent kiemiku, ktery zvySuje rezistivitu. Jedna se o nejduilezitéj$i materidl pro
aplikace se stfidavym polem o frekvenci 50 Hz. Vyrabi se z né¢ho véalcované tenké plechy, ze
kterych se ndsledné vytvaii jadra transformatort, elektromagnetti a tocivych strojii. Plechy
jsou mezi sebou izolované, a to z toho divodu, aby se zamezilo ztratdim vlivem vifivych
proudi. Tloust’ka téchto plechti se pohybuje nejcastéji od 0,3 do 0,5 milimetrit s ohledem
na frekvenci obvodu. Cim vys§i frekvence, tim tenéi plechy. Pokud bychom v3ak chtéli najit
materidl pro jesté vySsi frekvence, nabizi se slitiny Zeleza a niklu, tedy takzvany permalloy.
Ty maji oproti kiemikové oceli podstatné lepsi vlastnosti, av§ak jsou podstatné drazsi. Z této
slitiny se opét vyrabi tenké plechy, které jsou vS8ak mnohem tenci. Rozmezi tloustek se zde
pohybuje od 0,2 do 0,03 milimetru. [25]

Relativni permeabilita je bezrozmérna veliina znacici se p,.. Charakterizuje magnetické
vlastnosti ldtek. Pomoci ni se latky daji rozdélit do ti{ skupin. Prvni skupinou jsou latky
takzvané feromagnetické. Jsou to takové latky, jejich relativni permeabilita je mnohem
vys8i neZ jedna. Patii mezi né Zelezo, kobalt, nikl, nebo napiiklad slitina ocel. Obecné
jsou to vSechno latky, které jsou pfitahovany magnetem. DalS§imi ze skupin jsou latky
paramagnetické jejichZ relativni permeabilita je mirné¢ vétSi nezZ 1. To znamend, Ze
magnetické pole zesiluji a k magnetu se pfitahuji mirné. Patfi mezi né napriklad chrom,
platina nebo hlinik. Posledni skupinou jsou latky diamagnetické s relativni permeabilitou
mirné men$i neZ jedna. Magnetické pole tyto latky zeslabuji od magnetu se odpuzuji. Mezi

ty miZeme zatadit napiiklad bismut, uhlik, méd’ ¢i zlato. [24]
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3 Cile prace

Aktivné fizené magnetické loZisko vyvijime spolecné s kolegou v ramci studentské grantové
soutéZe. Do budoucna by takovéto loZiska méla byt soucasti vysokootiCkového motoru,
ktery se na ustavu taktéz vyviji. Cilem této diplomové prace je navdzat na tento projekt a
navrhnout a sestavit prototyp BLDC motoru, jehoZ rotor se bude otacet uprostred radidlnich
magnetickych loZisek s t€éméf nulovymi ztratami a tim ovéfit moznou aplikovatelnost nasSich
vyvijenych aktivnich magnetickych loZisek na zminény vysokootackovy motor.

1) Nédvrh celého laboratorniho modelu po konstrukéni strénce.

2) ResersSe ziskani materidlu pro stavbu statorové ¢asti motoru a jader civek pro magnetické

loZisko, otestovani redlnych vlastnosti.
3) Stavba laboratorniho modelu pomoci 3D tisku.

4) Experimentalni ovéfeni funkcnosti.
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4 Konstrukcéni cast

V této Casti diplomové price se budeme zabyvat kompletnim ndvrhem vlastniho BLDC
motoru. Budeme tedy feSit vlastnosti, moZnosti sehndni a zpracovani materidlu potfebného
na vyrobu statorového jadra. Déle samotny ndvrh tvaru tohoto jaddra a v neposledni
fad€ navrh plasté motoru s integrovanym systémem vodniho chlazeni. Dale budeme fesit
navrh konstrukce aktivniho magnetického loZiska, tedy vlastnosti a typ materidlu pro
vyrobu elektromagnetti, ddle tvar a design jednotlivich modult. Prvnim a nejdileZzitéjsim
modulem bude modul s elektromagnety kompenzujici radidlni sily a udrzovéni tak hiidele
v pozadované poloze. Druhym modulem, po elektronické strance nejslozitéjSim, bude
modul s optickymi senzory pro piesné snimani polohy htidele. Tfetim modulem bude
takovy, ktery bude kompenzovat axidlni sily ptisobici v ose hiidele pomoci odpudivych sil
permanentnich magnetd. Vysledkem praktické ¢asti bude vodou chlazeny BLDC motor s
aktivnimi magnetickymi loZisky na obou stranédch tocCici se s absolutné nulovymi tfecimi

ztratami.

4.1 BLDC motor

Kazdy BLDC motor, neboli bezkartdCovy stejnosmeérny motor obsahuje plast’, ktery byva
kovovy, avSak zde bude vyroben z plastu. Ddle obsahuje stator, tedy vlastni vinuti na
feromagnetickém jadfe a nakonec rotor, ktery je u tohoto typu motoru tvofen permanentnim
magnetem. V ndsledujicich podkapitoldch se postupné podivime na navrh vSech téchto

Casti.

4.1.1 Stator

Stator je u tohoto typu motoru tvofen jadrem z feromagnetického materidlu a trojiho
médeéného vinuti. Materiald pouzitelnych na stavbu jadra miiZze byt vicero. Miize se jednat
o statorové plechy ze slitiny Zeleza a kifemiku, nebo o feritové jadro vyrobené praskovou
metodou. Z diivodu vzniku vifivych proudid vSak nelze jadro vyrobit z pIného materidlu. Pro
stavbu prototypového jadra jsem zvazoval hned nékolik variant. V uvahu pfipadalo nechat si
jadro vyrobit na zakdzku u néjaké ze specializovanych firem, dale najit vhodny material na
inzertnich portélech, ktery by se nechal déle zpracovat, nebo pfipadné pouZit statorové jadro
z néjakého jiz vyrazeného motoru. Provedl jsem tedy reSerSi firem, které nabizeji vyrobu

jader. Mezi takové firmy se naptiklad fadi firma Elpro - Energo, kterd se zabyva hlavné
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vyrobou celych transformétord, ale i jader ze za studena valcovanych plecht, které dosahuji
magnetické indukce az 1,7 Tesla. Dalsi firmou je napriklad némecka Grau - stanzwerk, ktera

nabizi celou fadu elektrotechnickych plechti v¢etné jejich fezani laserem.

Celou fadu firem jsem kontaktoval, avSak ziejmé z divodu pro né nezajimavé zakazky
se ozvala pouze jedna. Ze zkuSenosti vedouciho price jsme vSak veédéli, Ze zakazkova
vyroba jednoho kusu takovéhoto jadra zpravidla trvd velmi dlouho, fadové piil roku. Druha
moznost, kterd pripadala v tvahu, a to pouZiti statorovych plechii z jiz vyfazeného motoru
byla taktéZ zavrzena z diivodu nesehnani odpovidajictho motoru. Béhem této faze feseni
materidlu pro vyrobu statoru jsem narazil na inzerdt na portdlu eBay.de, kde prodejce
inzeroval 17 kust elektroplechli o rozmérech 1000 x 400 mm s tloust’kou 0,35 mm za
velmi piiznivou cenu. Tyto plechy byly nakonec zakoupeny. Nésledné bylo tedy zapotiebi
najit firmu, kterd z téchto plechti vyfeze nebo vypali na laseru pozadované tvary jak pro
stator motoru tak ale i pro jadra elektromagnetl radidlniho loziska. Z logistickych diivodi,
kdy by bylo pracné plechy dopravovovat nékam daleko, byla zvolena firma O.K. stavebni
s.r.o sidlici v Cerveném Kostelci na Ndchodsku. Ta od roku 2016 disponuje novym CNC
laserovym stiediskem pro déleni plechd. Maximdlni format tabule, kterou jsou schopni
zpracovat je 3000 x 1500 mm, coZ je pro nas ucel dostaCujici. Minimélni tloust’ka plechu,
kterou vSak bézné pali je 0,5 milimetru, avSak po telefonické domluvé bylo dohodnuto, Ze
zkusi 1 tento slabsi plech. [23]

Jadro bylo nejprve navrZeno tak, Ze bude obsahovat Sest pélovych néstavci, na kterych
budou jednotlivd vinuti. Magneticky tok se bude uzavirat v prstenci okolo téchto pélovych
nastavcl. Jednotlivé plechy k sobé budou stazeny Sesti zdvitovymi tyCemi o velikosti
M3, ¢imz bude zajiSténo rovnomérné stazeni po celém obvodu. Jeho rozméry vychazi z
predchoziho jiz funkéniho prototypu doc.Ing. Martina Novdka Ph.D. Na tento navrh se
podivejme na Obr. 8.

JenZe z pozdéjSiho zjisténi samotné sily permanentniho magnetu v rotorové Casti motoru
musel byt ndvrh znacné pretvoren. To z toho divodu, Ze tento magnet je tak silny, Ze by
byl k p6lovym nastavciim pritahovan tak velkou silou, kterou by radidlni magnetickd loZiska
nebyla schopna prekonat. Bylo proto navrzeno nasledujici feSeni. Ze statorovych plechti bude
tvoren pouze prstenec okolo pélovych nastavci, pres ktery se bude uzavirat magneticky tok.
Samotné p6lové nastavce budou z magneticky nevodivého materialu. V tomto pfipadé byly
zvoleny ndstavce plastové vytvorené pomoci 3D tisku. Pouzit bude plast PET-G, a to z toho
divodu, Ze bude v pfimym kontaktu s vinutim, které se bude znacné zahtivat. Tento plast totiz
vydrZzi vétsi teplotu nez PLA, které bude pouZito na ostatni funkéni dily. I tak se ale bohuzel
bavime o teploté jen cca 80°C, namisto né¢jakych 60°C u PLA. Pouzitim plastovych pélovych
nastavcu se vsak pripravime o vyhody pouZiti statorovych plechd, hlavné jejich magnetické

indukce. Na druhou stranu, budou-li pélové nastavce oddéleny od zbylého prstence, bude s
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Obr. 8: Plvodni navrh statoru (bez vinuti)

nimi mnohondsobné lep$i manipulace pfi navijeni médéného vinuti. Co se tyce spojeni mezi
plastovymi ndstavci a kovovym jadrem, tak bude zajiSténo pomoci rybinové drazky. Nastavce
budou tiStény s pfesahem a po navinuti dritu do téchto drazek zalisovany. Motor s plastovymi
pélovymi ndstavci bude mit maly moment, avSak v tomto piipade nebylo cilem mit motor s
velkym momentem, nybrZ funk¢ni jednotku pro otestovani aktivnich magnetickych lozZisek.

Na vysledny nédvrh statoru se podivejme na Obr. 9.

Plast PET-G

Statorové plechy

Obr. 9: Vysledny navrh statoru (bez vinuti)
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4.1.2 Rotor

Rotor je u BLDC motord tvofen permanentnimi magnety. Vét§inou se pouZivaji silné
neodymové magnety obdélnikového tvaru, které jsou umistény po obvodu rotoru. Zde vSak
plati, Ze ¢im je veétsi primér rotoru, tim je obvodovy tvar tvofen magnety kruhovitéjsi. V
mém piipadé hiidel bude mit velmi maly primér (konkrétné 15 milimetrti) a takto umisténé
magnety by nevytvorily kruh, nybrz jakysi mnohothelnik. Z tohoto diivodu nebude rotor
laboratorniho modelu obsahovat magnety tohoto tvaru. Magnet zde bude pouze jeden, a to
diametrdlné polarizovany valcového tvaru. Tento magnet byl zvolen na zdkladé predchozich
zkuSenosti vedouciho, ktery jiZ obdobny motor navrhoval a takovyto magnet jsme tudizZ

méli k dispozici. Parametry tohoto magnetu jsou ndsledujici: [24]

Material Rozmér Rem. magnetizace Max. teplota Hmotnost Cena

NdFeB 13,3x50mm 1.25T 100° C S3¢g 252 k¢

Tento magnet bude uvnitf hiidele, kterd bude vyrobena z hliniku, a to z divodu nizké
véhy. To vSak neni jediny dlivod pouZiti tohoto nemagnetického materidlu. Pokud bychom
magnet vloZili do ocelové hfidele, odstinili bychom jeho magnetické pole, coz je neZzadouci.
V misté, kde bude hfidel prochdazet modulem senzorti na ném budou nalisovany silonové
krouzky pro zajisténi dobrého odrazu svétla do optického senzoru. Navic tak miiZeme
1épe zarucit staly povrch této odrazové plochy, na rozdil od hliniku, ktery oxiduje a oceli,
ktera koroduje. Na koncich, kde bude htidel prochdzet modulem s elektromagnety, budou
zalisovany ocelovd zakonceni z divodu, Ze hlinik neni feromagneticky a nesel by tedy
elektromagnety pfitahovat. Tyto konce budou mit pfesny rozmér pro pripadné nasunuti
konvencnich loZisek pro pripadné testovani. Kromé té€chto ¢asti bude hiidel navic obsahovat
dva plastové prstence s neodymovymi magnety, které budou uvnitf moduli axidlnich loZisek
pro zajisténi axidlni sily. Z konstrukéniho hlediska bude tedy hridel tvofena deseti dily. Ndvrh
celého tohoto hiidele miizeme vidét na nasledujicim obrazku. V pfiloze ¢islo 1 poté miizeme
vidét vyrobni vykres, dle kterého jsem nechal hiidel vyrobit a na Obr. 10 se podivejme na

vysledny 3D model.
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Obr. 10: Navrh rotoru

4.1.3 Plast

P14st¢ BLDC motort byvaji zhotoveny z riznych kovovych materiald, u malych motort se
nejcastéji setkdme s pouzitim hliniku. Ten velmi dobfe odvadi teplo, které uvnitf motoru
vznikd vlivem ztrat at’ uz v loZiscich, nebo pfi zahfivani jadra vlivem bludnych proudi.
Pravé z divodu dostate¢ného odvodu tepla bylo zapotiebi se zamyslet nad velikosti ztrat
a schopnosti plasté toto teplo bezpecné odvézt do okoli. JenZze zde miize nastdvat dalsi
problém, okoli motoru totizZ budou tvofit dal$i moduly, kterymi jsou pasivni axidlni loZiska,
senzory polohy a aktivni magneticka loZiska, kterd vSak zahfivat nechceme. V tvahu pripada
na vnéjsi stranu plasté umistit Zebrovani, které zvysi odvod tepla do okoli. Elektronika, ktera
bude soucésti loZisek musi byt pfed timto vlivem ale ochranéna dostatecné, a proto pfichdzi
na fadu dvaha vodniho chlazeni. Vodni chlazeni je zfejmé nejucinéjsi moznost, jak motor
chladit a zabrénit tak, prestupu tepla k elektronickym soucastem, kterym se s teplotou méni

elektrické vlastnosti, které bychom tak nemohli spravné urcit pro pozdéjsi fizeni.

Pl1ast motoru bude tedy obsahovat spirdlové vedeni pro chladici kapalinu, kterd bude
teplo odvadeét do externé uloZzeného chladice. Pro idedlni pfenos tepla z mista, kde se bude
generovat ke chladici kapaliné by bylo idedlni zvolit jako materidl plasté hlinik, nebo jeho
slitinu. Pro dcel prototypu je vSak dostacujici plast’ vyrobit z plastu. Je jasné, Ze na rozdil
od hliniku nebude plastovy plast’ dostacujici pro potiebny odvod tepla, ale tento ndvrh ma
ukézat princip tohoto chlazeni. Konkrétné byl zvolen plast PLA a metoda 3D tisku stejna
jako u pélovych néstavct, tedy FDM. To znamend metoda, kdy se takzvany filament, tedy
struna plastu navinutd na civce, pretavi na vysledny objekt. Model celého plasté miZeme

vidét na Obr. 11: Plast’ motoru.
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Obr. 11: Plast motoru se spiralovou dutinou uvnitf

4.1.4 Chlazeni

Ve statorové casti kazdého elektrického motoru dochdzi nejen vlivem vifivych proudd
k tepelnym ztratdm. Vzniklé teplo je tedy zapotfebi v dostatecném mnoZstvi z motoru
odvadét at’ uz pasivni nebo aktivni cestou. Pasivni chlazeni byvd na motorech feSeno
velmi Casto a to pomoci chladicich Zeber na vnéjsi strané plasté. Tato Zebra zvySuji vnéjsi
plochu, tedy sty¢nou plochu s okolim motoru, diky ¢emuZz zajiSt'uji vétsi prestup tepla.
Takovato Zebra miZeme na mém navrhu tvaru plasté vidét ze vSech Ctyfech stran. Aktivni
chlazeni miZe byt feSeno vicero zplisoby. Prvnim zpiisobem, nad kterym jsem se zamyslel
bylo aktivni chlazeni zajiSt€né pomoci ventildtoru. Praxe by vypadala tak, Ze by vnéjsi
plast’ byl tvoren dvojitou sténou, kterou by protékal proud vzduchu hnany ventildtorem
z Cela celého zarizeni. Nejen kvili tvarové slozitosti jsem se vSak pfiklonil k aktivnimu
chlazeni zajiSténému pomoci protékajici chladici kapaliny plaStém. Toto feSeni vyZaduje
sice jednodussi tvar plasté, avSak potiebuje ke své funkci vice externiho zafizeni. Kromé
hadicek je zapotiebi jesté chladi¢, ve kterém se bude ohfivand kapalina opét chladit na
udrzitelnou teplotu. Dal§Sim potfebnym zafizenim, které je k tomuto typu chlazeni potieba je
zafizeni zajiSt'ujici cirkulaci kapaliny. Zde jsem feSil z mého pohledu zajimavou mySlenku.
Je zde moznost vzit néjaké jiz hotové Cerpadlo, naptiklad akvarijni, k cemuz ve vysledku i
dojde. AvSak ona myslenka spo¢ivd v moznosti ndvrhu jednoho nového modulu, ktery by

byl soucasti celého zafizeni. Jednalo by se o cerpadlo pohdnéné piimo BLDC motorem,
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kdy by lopatky obéZného kola byly undseny v oddélené komoie pomoci permanentnich
magnetd. Mezi rotorem BLDC motoru a obéZznym kolem s lopatky by fungovalo néco jako
magnetickd spojka. V oddé¢lené komore by obézné kolo bylo z toho divodu, aby odpor
vody nebrzdil samotny motor. K néjakému brzdéni by pteci jen dochdzelo, avSak pouze pres
magnetické pole. Pokus by tedy doslo k zastaveni obéZného kola, nevedlo by to k zastaveni
celého zarizeni. Takovéto celé kompaktni feSeni by bylo velmi zajimavé, avS§ak mnohem
slozit€jsi a ruku v ruce s tim i méné spolehlivé neZ pouZiti externiho Cerpadla. Toto externi
cerpadlo s nastavitelnym pritokem 50 az 400 litri za hodinu a vytlakem 0,6 metru miZzeme

vidét na Obr. 12: Akvarijni ¢erpadlo Micra.

Obr. 12: Akvarijni ¢erpadlo Micra

4.1.5 Rizeni

Co se tyCe fizeni samotného BLDC motoru, tak bude zajiSt€éno pomoci takzvaného ESC
(electronic speed control), tedy elektronického regulatoru otacek. Jednd se o zafizeni, které
pomoci PWM signélu spind v potfebnych intervalech vykonové tranzistory, ¢imz pousti
napéti do vinuti a tvofi tak rotujici magnetické pole uvnitf motoru. I pfesto, Ze fidime v
podstaté tfifdzovy motor, jeho napdjeni je ze zdroje stejnosmérného napéti. Toto zafizeni se
v nejveétsi mife pouziva v modeldiské sféie prave pro fizeni otdc¢ek motori (letadel, aut, lodi,
...) na zékladé signdlového vstupu z prijimace. V tomto piipadé vSak bude vstupni signal do
tohoto kontroléru zajiStén pomoci takzvaného servo testeru. Ten poskytuje stejny vystupni
signdl pro ESC jako jiz zminény pfijima¢ v modelech a vychylku na ném Ize ménit pomoci
potenciometru. Jeho napdjeci napéti vSak neni 12V jako je tomu u kontroléru, proto bylo
potfeba pouZit stabilizator pevného napéti, ktery pro ného zajisti potiebné konstantni napéti
6V. Cela tato elektronika potiebnd k ovlddani navrhovaného BLDC motoru je zapojena

podle nasledujiciho elektrického schématu.
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Obr. 13: Elektrické schéma zapojeni fizeni motoru

Pro pohodIné ovladani a mechanickou ochranu této fidici elektroniky byla navrZena plastova
krabicka. Ta uvniti obsahuje veSkeré zminéné elektrické komponenty. Pro uZivatele je
na horni strané umistén hlavni vypina¢ a otocné koleCko potenciometru. Na zadni strané
jsou umistény panelové zdifky pro pripojeni stejnosmérného napéti 12V a vystupujici tf
Zilovy kabel pro pfipojeni jednotlivych f4zi BLDC motoru. Tato krabicka byla vzhledem
k potiebné velikosti a tvaru opét vyrobena pomoci 3D tisku. Jak ve vysledku vypada se

muiZeme podivat na Obr. 14: Krabic¢ka ovladani BLDC motoru.

Obr. 14: Krabicka ovladani BLDC motoru
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4.2 Radialni aktivni magnetické lozisko

Pfi ndvrhu modulu radidlniho magnetického loziska pro tento laboratorni model bylo
vychozim bodem zafizeni vyvijené v rdmci studentské grantové soutéze. Toto zatizeni bylo

navrzeno na Ctyfi elektromagnety, vZdy dva na jednu osu.

4.2.1 Elektromagnety

Elektromagnety pouZzivané v tomto loZisku jsou tvoreny jednotlivymi jadry s médénym
vinutim. Jadro z tenkych feromagnetickych plechti ma trojihelnikovy tvar, kdy jeden jeho
vrchol je otevien. Tim vzniknou dva pdly elektromagnetu, které smétuji do stfedu hiidele
rotoru. Ze Ctyt elektromagneti ndm vznikne osm rovnomérné rozmisténych pélu, vici sobé
pootocenych o 45°, které by mély byt schopny zajistit pritazlivou silu do vSech sméra.
Magneticky tok se tak uzavird pres feromagnetickou Cast rotoru, v naSem piipadé pres
vélcové zakonCeni vyrobené z oceli. Na konkrétni uspotfddani elektromagnetd se miizeme
podivat na Obr. 15.

Obr. 15: Pozice elektromagnett

Tato pozice jednotlivych elektromagneti byla tfeba pevné zajistit. Proto bylo nasledné
zapotfebi navrhnout télo modulu. Ten je opét navrZzen pro vyrobu metodou 3D tiskem z
plastu. Jeho vnitini konstrukce umoznuje presné ulozeni elektromagnetd v Zadané pozici
a vedeni kabelii od jednotlivych civek ke konektoru. Ten byl kvili svym rozmérim a

dostupnosti zvolen D-SUB 9, tedy konektor s deviti piny od firmy Canon.
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Obr. 16: Télo modulu s elektromagnety

V tomto pripadé je vSak zapotiebi vodicli pouze osm. Bylo tedy zvoleno zapojeni, kdy je
kladné ptivodni napéti ke kazdé civce realizovano pres jeden vlastni pin a zbylych pét je
propojeno. Nulové napéti, takzvand zem, je tedy vedena témito propojenymi piny spolecné.

Pro nazornost zapojeni jednotlivych civek se miZeme podivat na Obr. 17.
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Obr. 17: Zapojeni jednotlivych civek

Kabel, kterym se moduly s elektromagnety pripoji k vykonové elektronice musel byt
vybran s nasledujicimi kritérii. Hlavnim z nich byl dostate¢ny prifez vodi¢d a to z toho
divodu, Ze elektromagnety protéka relativné vysoky proud. Konkrétné se se $pickovymi
proudy dostdvame na hodnotu okolo Sesti ampér. Z tohoto divodu byl zvolen prifez

0,75 mm?. Pocet Z7il je ddn poctem elektromagnetli, kdy kaZdy elektromagnet zabere 2
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vodice. Kabel musi byt tedy osmi Zilovy. Dal§im kritériem, které bylo pii vybéru kabelu v
uvahu bylo ruSeni. Jelikoz budeme fidit proud do jednotlivych civek s vysokou frekvenci
nezavisle na sobé a tudiZ nechceme, aby se nam do okolnich vodict ostatnich civek a hlavné
méficich obvodd indukovalo rusivé napéti. Byl tedy zvolen kabel s osmi médénymi vodici
s konstrukef jadra typu licna, které jsou jednotlivé v ochranné buZzirce. Okolo nich je poté
opleteni z pocinovanych médénych dratl a na povrchu opét ochrannd buzirka. Cena za jeden

metr takovéhoto kabelu ¢ini 77 korun.

4.2.2 Snimani polohy

Sniméni polohy bylo pfi ndvrhu vénovéno snad nejvice Casu. Potfebujeme totiZ méfit polohu
hiidele v xy sméru. Hridel je vSak kulatd a k jejimu pfesnému méreni tedy nestaci senzory
dva, na kazdou osu jeden. Pfi vychyleni hiidele ve vodorovném sméru bychom vlivem
kruhovitého priifezu hiidele totiz ziskali $patnou informaci od senzoru snimajiciho vertikaln{
smér a to takovou, Ze se hiidel odddlil, coZ neni pravda. Jedinym moZnym feSenim tohoto
problému je pouZiti senzorl Ctyf, a to dvou na kaZzdou osu. Ty ndm tuto chybu eliminuji,
protoZe opravdové vychyleni od dané osy nastdvd pouze tehdy, kdyZ senzory v jedné ose

naméii rozdilné hodnoty.

Obr. 18: Zafizeni na méfeni charakteristiky senzord

Typ senzori, ktery zde pripadd v uvahu je senzor opticky. Byl tedy zvolen konkrétni

typ HSDL-9100, coZ je SMD soucdstka o rozmérech 7x3x3 mm obsahujici led diodu a
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foto diodu. Dle datasheetu je tento senzor mozné pouzivat ve dvou relativné linearnich
oblastech, a to ve vzdalenosti od méfeného objektu od nuly do péti milimetrti, kdy s rostouci
vzdalenosti roste i napéti na foto diodé. Druhou z téchto moZnosti je od péti do deseti
milimetrd, kdy naopak s rostouci vzdélenosti napéti klesd. Snimand hfidel je soustruzena z
hliniku, coz by mohlo zptsobovat odlesky od okolnich senzorti. Z tohoto divodu se bylo
potfeba zamyslet i nad idedlnim materidlem pouZzitym v misté snimani polohy. Jako tento
materidl byl zvolen silon, ktery je matny a v potiebném misté se nalisuje na hlinikovou
hiidel.

Z hodnot z datasheetu je sice ziejmé v jakych vzdalenostech senzory musi byt, nicméné
redlnd data pri pouziti senzord se snimanym objektem ze silonu bylo tfeba ovérit. Pro
tento ucel bylo navrZzeno a ndsledné vyrobeno jednoucelové zafizeni, které zajiSt ovalo
uchyceni senzoru na pevné &dsti a silonového védleCku na &dsti posuvné. Sroubem s jemnym
stoupdnim lze poté silonovy vélecek pribliZovat nebo oddalovat od senzoru a zaznamendvat
vystupni data. Toto zafizeni bylo opét vyrobeno z plastu PLA na 3D tiskdrné a jak vypada

muiZeme vidét na Obr. 18.

Z naméfenych hodnot byla ziskdna charakteristika, kterd ne dplné odpovidala datim z
datasheetu. Zjistili jsme, Ze jsou opravdu dvé pfipustné pracovni oblasti, ve kterych je
zavislost napéti na vzdalenosti relativné linedrni. Tyto vzdalenosti se vSak znacné liSily.
Prvni z moZnych, tedy ta oblast, kdy s rostouci vzdélenosti roste indukované napéti neni od
nuly do péti milimetrd, av§ak pouze od ptil milimetru do dvou. Druhd oblast kdy s rostouci
vzdalenosti indukované napéti klesd je poté od cca dva celd osmi milimetra do ctyt. Kvili
eliminaci dopadu nezddouciho svétla na foto diody senzord byla zvolena prvni pracovni
oblast, tedy mezi pil a dvéma milimetry. Jak tato charakteristika vysla miZeme vidét niZe
na Obr. 19.
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Obr. 19: Charakteristika senzoru (pracovni oblast vyznacena éervenou barvou)
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Obr. 20: Modul s optickymi senzory
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4.2.3 Rizeni

s Nz

Aktivni magnetické loZisko je zapotfebi ridit, a to velmi rychle. K tomuto ucelu byl vybrin
FPGA kontrolér od firmy National Instrumens CompactRio. Toto zafizeni se rozSifuje
o jednotlivé karty, které mohou byt bud’to digitdlni nebo analogové a stejné tak vstupni
nebo vystupni. Pro fizeni tohoto laboratorniho modelu radidlniho loZiska je zapotiebi
dvou téchto karet. Prvni z nich je karta s analogovymi vstupy. Ta je pouZita pro ¢teni
diferencidlné zapojenych optickych senzorti z obou radidlnich loZisek. Druhou z pouzitych
karet je karta digitdlnich vystupli. Pomoci té jsou zase naopak fizeny tranzistory spinajici
jednotlivé elektromagnety. Program pro FPGA kontrolér je tvofen v takzvané blokovém
programovacim jazyce LabView vyvijenym taktéZ firmou National Instruments. Zdkladem
programu jsou PID regulatory zajiSt'ujici drZeni hfidele pomoci vzniklého magnetického
pole v pozadované poloze. Tématem fizeni se vSak zabyva kolega Bc. Jan Krofta v rdmci

jeho diplomové prace.

Vstupni a vystupni karty, pfes které CompactRio komunikuje s dalsi elektronikou
jsou vybaveny svorkovnici pro prichyceni jednotlivych vodici. Pro nas ucel, kdy ke
karté¢ pripojujeme vodice z dvou senzorovych modulii a dvou vykonovych desek pro
elektromagnety, je takovato svorkovnice z divodu pfipojovani velmi neprakticka. Snadno
by totiZ mohlo dojit k pfehozeni vodicli nebo by mohl vzniknout $patny kontakt a zafizeni
by prestalo fungovat. Navrhli jsme si tedy vlastni modul, ktery se sklada z desky tiSténych
spoji a plastového obalu. Ten se napevno pripoji ke svorkovnici a jednotlivé kabely od
senzorovych moduli a modult elektromagnetli se jiz pfipojuji pres vlastni konektory.
Senzory pres ethernetovy konektor RJ-45 a vykonové desky elektromagnetii pres D-SUB 9.
Jak tento modul vypad4 se podivejme na Obr. 21.

Obr. 21: Modul mezi vstupni a vystupni kartou a zafizenim
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4.3 Axialni magnetické lozisko

Oproti uloZeni v klasickych loziscich jsou u radidlnich magnetickych lozisek velkou
nevyhodou nezajisténé axidlni sily ptsobicich na hfidel. Ty je potfeba eliminovat a zajistit
tak pohyb hiidele v axidlnim sméru. Toho lze docilit vicero zptisoby. Zafizeni, které by bylo
s hiidelem v pfimém kontaktu by zptisobovalo nezadouci tfeci ztraty. Pfichazeji proto v
uvahu dvé moZnosti. Prvni moznosti je pouziti aktivniho axidlniho magnetického loZiska.
Tato mozZnost je asi tim nejlepSim feSenim. Jedna se o feromagneticky kotou¢ nasazeny
na hrideli, kdy je po obou jeho stranidch umistén prstenec s jednim nebo dvéma vinutimi.
Ty zajisSt'uji vznik magnetického pole, tedy pfitazlivé sily, kterou je kotou¢ udrZovin v
pozadované pozici. Pro tento typ loZiska je vSak opét potieba elektrickd energie, senzory
polohy htidele, vykonova a fidici elektronika. Pro tento laboratorni model by vSak takovéto

loZisko bylo zbytecné.

Druhou moZnosti eliminace axidln{ sily je magnetické loZisko pasivni. To ke svému provozu
nevyzaduje elektrickou energii, senzory, ani Zddnou elektroniku. Lze jej realizovat pomoci
permanentnich magnetti, které se navzdjem odpuzuji. V tomto piipadé jsou tato axidlni
loZiska pouzita dvé, a to z toho divodu, Ze kazdé z nich zajiSt'uje axidlni silu v jednom
sméru. Neodymové permanentni magnety jsou umistény ve sténé navrZzeného loZiskového
modulu, uvnitf kterého rotuje, spole¢né s hiideli, plastovy kotou¢. Ten je osazen druhou
fadou permanentnich magnetii, se kterymi se navzdjem odpuzuji. PouZit¢ permanentni
magnety od firmy Unimagnet maji rozmér 10x10x2 milimetrd, jsou poniklované a jejich
silu vyrobce udava cca 1,8 kilogramu. VEtsi magneticka sila nebyla uvazovana z divodu, Ze
by mohlo dochézet k vyvoldni netlumeného kmitani v axidlnim sméru. Se slabs§imi magnety

tento efekt nebude tak zasadni.

Modul axidlniho loziska byl navrZzen na vsazeni deseti neodymovych magneti do
kruhového tvaru tak, aby mezi nimi byly co moZna nejmensi mezery. Stejné tak plastové
kotouce, jejichZz magnety od téch v modulu budou vzdéleny od 2 do 4 milimetrt, dle

axidlniho zatiZeni. Tento axidlni modul je zobrazen na Obr. 22.

36



Obr. 22: Axialni modul

4.4 Kompletni zafizeni

Myslenka modulové koncepce tohoto zatizeni spociva v ndsledujicim. Kazdy modul umi
pracovat sdm nezdvisle na ostatnich. Zde vSak neni mySleno to, Ze by napfiklad modul s
elektromagnety k fungovani nepotreboval modul se senzory, ale Ze v ném lze napriklad
testovat silu jednotlivych elektromagnetti. Lze tedy kazdou cast tohoto zafizeni testovat a
nasledné i zlepSovat zv1aSt’ bez nutnosti zmén na jiném modulu. Opét uvedu piiklad, bude-li
potieba otestovat jiny typ senzord, vyrobi se novy pouze modul s t€mito senzory, ktery se

zaméni za modul stary kus za kus a zafizeni je opé€t ptipraveno ke své funkci.

Souosost veskerych moduld bude zajisténa pomoci Ctyt zavitovych tyci velikosti M10, na
kterych budou tyto moduly nasazeny a po bocich pevné stazeny pomoci matic. Celé toto
zafizeni bude pfipevnéno v montdznim pfipravku, ktery je navrZzen pro vyrobu ze dfeva.
Uprostied se nachazi modul s BLDC motorem, jehoz plast zahrnuje kandlky pro pritok
chladici kapaliny. Z boku miZeme vidét misto pro pripevnéni tii pinového konektoru pro
napdjeni vinuti a po jeho strandch piipoje pro hadice vodniho chlazeni. Smérem ke kraji se na
obou strandch nachazeji moduly pasivnich axidlnich magnetickych loZisek. To jsou moduly
obsahujici neodymové magnety. Vice ke krajim jsou poté moduly s optickymi senzory a
méfici elektronikou. Na nich miiZeme vidét umisténé osmi pinové konektory RJ-45, které
miZeme znat jako klasické konektory na ethernet. Na dplnych koncich celého zafizeni se
nachdzeji moduly aktivnich radidlnich magnetickych loZisek s elektromagnety. Na nich se
nachazi deviti pinové konektory D-SUB 9 pro napajeni jednotlivych elektromagnetd. Na

tento model celého sestaveného zafizeni se podivejme na Obr. 23 a v fezu na Obr. 24.
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Diry pro pfipojeni
hadiéek vodniho chlazeni

Dira pro tfi pinovy
Konektor

D-SUB 9

Konektor napajeci konektor
RJ-45 BLDC motoru

Obr. 23: Model kompletniho zafizeni

Kanalky vodniho

chlazeni

Elektromagnet Disk axialniho
loZiska

Permanentni Plastové
Elektronika magnet pélové
s optickymi nastavce
senzory Stator tvoien
statorovymi
plechy

Obr. 24: Model kompletniho zafizeni v fezu
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5 Experimentalni ¢ast

V této Casti se zaméfime na méfeni a nasledné vyhodnoceni magnetickych vlastnosti
feromagnetického materidlu, ktery byl pro stavbu laboratorniho modelu zvolen. Jedna se o
vysoce magneticky vodivé plechy o tloust’ ce 0,35 mm. Potfebnymi udaji, které bylo potieba
o tomto materidlu zjistit, byla B-H charakteristika. Jedna se o zdvislost magnetické indukce
na intenzité magnetického pole, tedy hysterezni smyCku. Na zdklad€ téchto vlastnosti byl

dale stanoven vyhovujici tvar statorového jadra.

5.1 Mereni B-H charakteristiky

Prvni ze sté€Zejnich fyzikdlnich veli¢in pro uréeni magnetickych vlastnosti materidlu je
magnetickd indukce. Je to vektorova veliCina, kterd vyjadiuje silové pisobeni magnetického
pole na vodi¢ s proudem a jeji doporucend fyzikdlni znacka je pismeno B. V homogennim
magnetickém poli je konstantni. Jednotkou je tesla, znaCici se pismenem T. Pro pfedstavu
velikosti této jednotky napiiklad maji jadra elektromagnetti hodnotu magnetické indukce
fddové v okolo jedné tesla. Zakladni vztah pro vypocet magnetické indukce obsahuje
maximalni magnetickou silu F ptisobici na elektricky naboj Q, kterd pripadd jednotkové

hodnoté Q*v, kde v je rychlost.

ey

Dalsi z hlavnich veli¢in je intenzita magnetického pole. Opét se jednd o vektorovou
veliinu, kterd popisuje silové ucinky magnetického pole. Jeji doporucené znaceni je
pismenem H a jednotkou je A/m, tedy Ampér na jeden metr. Jeji vztah k magnetické
indukci je popsan nésledujici rovnici, kde jy je permeabilita vakua a M je magnetizace

charakterizujici u¢inky vazanych magnetickych proudu.

H=—-M (2)
Ho

Takzvand B-H kfivka je prub&éh spojujici tyto dvé fyzikdlni veliCiny. Bavime se o ni

u feromagnetickych materiald, u kterych nam ukazuje velikost magnetické indukce v
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zavislosti na vstupnim proudu. Osa "x"zobrazuje intenzitu magnetického pole H a osa

n_.n

y"magnetickou indukci B. Vysledny pribéh ma tvar hysterezni smycky, viz Obr. 25.

Bt
K
L
B, 1
Mi O Q 1
Hy
P
N

Obr. 25: Hysterezni smycka [26]

Pro méfeni vlastnosti plechl bylo potfeba vytvorit testovaci vzorek. Ten je tvaru prstence
slozeného z dostate¢ného mnoZstvi plechii. Tyto prstence byly z diivodu kusové vyroby
vyrabény ruc¢né. Plechy jsou vSak velmi tenké a tvrdé a prvni pokusy o vysekdni prstencti
pomoci kruhovych dérovacli nedopadly dle ocekdvani. Plech se pouze tvarel, nikoliv

vysekdval. Tyto netispé$né pokusy jsou zobrazeny na Obr. 26.

Nasledny postup, ktery spocival ve vrtani vnitiniho priméru a stifhani priméru vnéjsiho byl
doobrobeny na vysledny kruhovy tvar. Po této dokoncovaci operaci byly plechy z obou stran
nalakovany, opét k sob¢ staZzeny a nechany zaschnout a spojit se. Na takto vyrobeny testovaci
prstenec se ndsledné namotala dvé vinuti, primdrni a sekundarni. Pouzity lakovany médény
drat ma primér 1 mm. Na primdrni i sekundarni vinuti bylo navinuto stejné mnoZstvi zavitl

a to 24. Vysledny testovaci prstenec je zobrazen na Obr. 27.

S hotovym testovacim vzorkem pfiSlo na fadu sestrojit testovaci soustavu. Nejdiive byla

sestavena z ndsledujicich komponenti. Zdroj stejnosmérného napéti, stiida¢, myRio,
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Obr. 26: Pokus o vysekani prstencl

testovaci vzorek, integrator a osciloskop. Stfida¢ zajiSt'oval rozstfidani stejnosmérného
napéti z toho diivodu, Ze magnetickd indukce se tvori jen pfi zméné elektrického toku.
To, jakou frekvenci bude stfida¢ vytvafet bylo fizeno pravé zafizenim s FPGA polem
programovanym v LabView. Proud na primdrnim vynuti byl méfen kleSt' ovou sondou a

vystupni napéti na integratoru sondou klasickou, obé pomoci digitalniho osciloskopu.

S pomoci této soustavy jsem nebyl schopen naméfit potfebnd data a druhou moznosti, jak
tento experiment provést bylo sestavit méfici soustavu novou. Ne vSak jiZ se stejnosmérnym
zdrojem napéti a stiidacem, nybrz takovou, kterd bude pfipojend ke stiidavé siti s frekvenci
50Hz. Nova méfici soustava se tedy sklddala z regulovaného transformatoru, ktery umél
nastavit vystupni napéti 0 az 230V, dale z transformatoru, ktery mél na vystupu malé
napéti, ale umél poskytnout vétsi proud, az 15A. Ddle z méfeného prstence, integratoru
a osciloskopu. Pomoci ného byl opét méfen proud na primarnim vinuti, avSak tentokrat
pomoci hallovy sondy a napéti na sekundarnim vinutim klasicky na integratoru. Na toto

schéma se podivejme na Obr. 28.

Na této méfici soustavé jiz byla ziskdna data, kterd byla zaznamendna na flashdisk a
ndsledné importovdna do pocitace. Tato data méla ndsledujici tvar. Deset tisic hodnot z
kandlu 1, kde byl méfen proud a stejné mnozstvi hodnot z kanalu 2, kde bylo méfeno

napéti. VSechny hodnoty byly uloZeny v milivoltech, které bylo tfeba spravné prevést na
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Obr. 27: Testovaci prstenec
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Obr. 28: Elekiro schéma méfici soustavy

odpovidajici jednotky. Napéti stacilo prevést z milivoltd na volty, avSak proud bylo tfeba
prepocitat pre$ konstantu hallovy sondy a poc¢tu prochdzejicich zavitd vodice. Pro ziskani
hodnot magnetické indukce B a intenzity magnetického toku H z naméfenych hodnot bylo

zapotiebi pouzit nasledujici vzorce.

U 3)

Kde R je hodnota rezistoru v integratoru, kterd byla R=50 k2, C je hodnota kondenzatoru
v integratoru, kterd byla C=20 nF’, N, je pocCet zaviti sekundarniho vinuti, kterych bylo
24 a S priifez jadra, ktery byl 22mm?. Hodnota napéti u byla pravé hodnotou ziskanou z

osciloskopu.

“4)



Kde proud I je opét hodnota z osciloskopu, N; je pocet zavitli na primarnim vinuti, tedy
opét 24 a 2IIr, coz je stfedni obvod kruhu testovaciho prstence. Z vypoctenych hodnot byla

ziskana B-H kfivka, kterd byla velmi zaSuméla viz Obr. 29.

B - H smycka zaSsumnéla
B[T]

1.0}

Obr. 29: B-H kfivka zaSuméla

Provedenim zpriimérovani, kdy byly vytvofeny primérné hodnoty z kazdych 200 vzorkd,
byla ziskdna pfehlednéjSi hystereze. Zde miZeme vidét, Ze jeji tvar je opravdu takovy,
jaky jsme od ni ocekdvali. Hodnota magnetické indukce vychézi okolo hodnoty 1,2 T. Ty
magneticky nejlepsi statorové plechy, obsahujici materidly Zelezo-kiemik, dosahuji hodnot
magnetické indukce maximalné 1,5 T. Na zdkladé toho lze fici, Ze koupené plechy pro tento

ucel budou dostateéné vyhovovat. Na tuto vyslednou hysterezi se podivejme na Obr. 30.

B-H kiivka vSak neni to posledni co nds u transformatorovych plechi zajimi. Pro
dal$i ndvrhy, mysleno pro simulace magnetickych tokli pomoci pocitacovych softwarti
je zapotiebi zndt jeSté jejich relativni permeabilitu. Jednd se o bezrozmérnou veliCinu,
kterd je u vétSiny latek okolo hodnoty 1. Tato hodnota fikd o materidlu, jak reaguje na
magnetické pole. Mé-1i materidl tuto hodnotu o néco vétsi neZ jedna, tak se jedna o latku
takzvané paramagnetickou. Paramagnetické latky jsou magnetickym polem pritahovény,

avSak nedokdzi udrZet magnetismus bez pritomnosti vnéjsiho pole. Mezi tyto latky patii
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B - H smycka filtrovana
B[T]

1.0}

Obr. 30: B-H kfivka vyfiltrovana

napiiklad baryum, vdpnik, mangan a dalS$i. Ma-li vSak materidl relativni permeabilitu
mnohondsobné vétsi nez jedna, jedna se o latky feromagnetické. V téchto latkach vznikaji
takzvané domény, neboli Weissovy domény. Jsou to jednotlivé oblasti materidlu, ve kterych
jsou v magnetickém poli magnetické dipoly orientovdny stejné. Mimo toto pole jsou
dip6ly orientované rizné a vysledny magneticky moment latky je nulovy. Tyto latky
magnetické pole zesiluji. Jedna se naptiklad o Zelezo, nikl nebo kobalt. Latky mohou mit
relativni permeabilitu i men$i neZ jedna. Poté se jednd o latky diamagnetické. Ty jsou z
magnetického pole vypuzovany. NejlepSimi diamagnetickymi latkami jsou supravodice. Ty
mohou pisobeni magnetického pole zcela zamezit. Dalsi latky vykazujici tyto vlastnosti jsou
napiiklad uhlik, bismut, méd’ nebo zlato.

= = 5)

kde p je permeabilita konkrétniho materidlu a j permeabilita vakua. Permeabilita materidlu

1 se spocitd dle nasledujiciho vztahu.

h= (6)

Kde B je magnetickd indukce [T] a H intenzita magnetického pole [A/m]. Permeabilita vakua

je poté dana vztahem:

o =4-1-1077 Q)
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Pro tdcel dal§tho navrhu je dtilezitd pravé relativni permeabilita, coZ je pomér mezi B a H.
Dle datasheetu, ktery byl k testovanym transformatorovym plechiim k dispozici bylo patrné,
Ze relativni permeabilita pii 5S0Hz by méla byt 25 000. JelikoZ byly plechy kupovany z
Némecka od nezndmého prodejce, nebylo mozné se touto hodnotou fidit bez toho, aniz by
byla ovéfena experimentem. Priibéh relativni permeability na proudu je vidét na obrazku.
Vsimnéme si, Zze se k této hodnoté pii experimentu opravdu blizime, tudiZ lze s touto

hodnotou déle spolehlivé pracovat.

K [-] Priibéh K-nal
40000
30000 - _".‘.q(yi —— proloZeno

20000 |

10000 |

oL |[A]
0.00 0.05 0.10 0.15

Obr. 31: Prabéh u,. na proudu

5.2 Simulace magnetickych toku statoru

Tvar jader elektromagneti je jako téméf jedind véc dén jiz od predchozich studentl a pouZit
v prvnim laboratornim modelu magnetického loziska. Ten tedy zlstane stejny i pro druhé

lozisko.

Co se vsak tyce tvaru statoru pro novy BLDC motor, tak rozméry vychézel z predchoziho
prototypu od doc. Ing. Martina Novaka Ph.D, ktery vSak mél lisované jadro z feritového
prasku. Pro tento tcel byly pouZity statorové plechy a tak bylo zapotiebi znét pravé jejich
relativni permeabilitu. Matematické simulace byly provadény nejprve ve volné piistupném

simula¢nim programu Agros 2D.
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V tomto programu najdeme funkci na import 2D néacrtu soucdsti ve formatu DXF,
avsak tato funkce mi z néjakého diivodu nefungovala ani pii exportu z CADu SolidWorks
ani po preuloZeni v programu Autocad. Nicméné kromé importu zde 1ze simulovany objekt
nakreslit, a to ve zjednoduSeném tvaru, se kterym poté software dokdze pracovat. Nasledné je
potfeba kazdé nakreslené uzaviené oblasti pfifadit materidl a jemu jeho zakladni parametry.
Témi nejdalezitéjsimi jsou pravé relativni permeabilita, u permanentnich magnetl je to
magnetickd indukce v jednotkdch tesla. Na Obr. 32 miiZeme vidét zjednoduSeny tvar
fezu navrhovaného BLDC motoru véetné feromagnetickych plechd, pélovych néstavci,
médeéného vinuti a permanentniho magnetu. BohuZel problém s importovanim DXF souboru

nebyl jediny, se kterym jsem se v tomto programu potykal.

B q
Stator simulace kresleno v agrosu (% AGROS 2D
Souradnicovy systém:  Kartézsky
Typ sité: Triangle - trojihelniy
Geometrie Magnetické pole
> Uzly: 118 Analyza: Ustaleny stav
' -, HraTy: 124 Resie: Linedmni
TN S N Inadky 27 Linearni Fedit:  MUMPS- pfimy
Y oblasti: R ;
\ /: Adaptivita: Vypnuto
7 = ©  Materialy: 10
// \: ./ Hranice: 1

Obr. 32: Tvar statoru v programu Agros2D

Dals$im volné dostupnym programem, ktery se rovnéZz specializuje na matematické simulace
magnetickych tokt je program Femm. Tento program je oproti Agros2D velmi strohy, coz
uz bylo zfejmé z velikosti tohoto souboru, ktery ¢inil pouhych 7,5 megabajti. V tomto
programu jsem se vSak jiz dostal k tizenym simula¢nim vysledkim s velmi zjednoduSenym

tvarem motoru. Tuto simulaci miZeme vidét na Obr. 33.

Pomoci takto odsimulovanych dat miZeme vidét magneticky tok ve statoru skladajici
se z prstence z méfenych plechd, pres ktery se bude uzavirat magneticky tok, a jednotlivych
plastovych pélovych nastavceii, na kterych bude namotéano vinuti. Dtivod pro¢ byly netradi¢né

zvoleny plastové polové ndstavce misto toho, aby byly soucdsti statorového prstence, je
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Obr. 33: Simulace magnetickych tokd BLDC motorem

nasledovny. Rotor je tvofen permanentnim magnetem o relativné velké magnetické sile.
NavrZzend vzduchovd mezera mezi rotorem a statorem je 2 milimetry. Kdyby podlové
nastavce byly z feromagnetického materialu, tak jak je to u klasickych BLDC motord béZné,
tak by se rotor pfitahoval ke statoru obrovskou silou. Tuto silu bychom museli neustile
pfekondvat nasimi radidlnimi magnetickymi loZisky. Experimentdlné bylo ovéfeno, Ze sila
permanentniho magnetu je tak velkd, Ze by ji magnetickd loZiska ani neptfekonala. Pravé z
tohoto diivodu budou pdlové ndstavce vyrobeny z plastu, ke kterému se rotor nebude nijak
ptitahovat. Nevyhodou je, Ze se timto feSenim pfipravime o znacny kroutici moment motoru,

avSak naSim cilem neni vytvofit motor s velkym momentem. V magnetickych loziskich by

motor mél dosahovat vysokych otacek, kterymi lze nizky kroutici moment nahradit.
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6 Realizace

6.1 Montazni pripravek

Vysledny laboratorni model bylo zapotfebi pevné uchytit a zajistit pfesnou polohu
jednotlivych modult vici sobé. Prave pro tento ucel byl navrzen montazni pfipravek, ktery
zajisti souosé ulozeni vSech modult. Tento pripravek byl vyroben ze dfeva o tloust'ce 20
mm dle pfiloZenych vykresi. Veskeré moduly v ném jsou nasunuty na ¢tyfech zavitovych
ty¢ich o rozméru M10. Tyto zdvitové tyCe umozni silné stazeni celého zafizeni pomoci

matic.

6.2 BLDC motor

Stator byl navrzen netradi¢né ze dvou materidld. Feromagneticky prstenec ze statorovych
plechtl a Sest pdlovych ndstavci z plastu, na kterych je vinuti vZdy o 80 zavitech. Pouzity
médény drat md primér 1,35 milimetru. Feromagneticky prstenec je tvofen 111 plechy o
tloust'ce 0,35 milimetrt, coz diky dostatecnému staZeni Sesti zavitovymi tyCemi velikosti
M3 ve vysledku tvoii jadro Siroké 46 milimetrii. Sitka jadra byla volena na zdkladd
konvence: délka rotoru minus dvakrdt vzduchovd mezera, kterd v tomto piipadé €ini dva
milimetry. Laserem vypdlené plechy musely projit kontrolou, kterd spocivala v ociSténi
otfeptl vzniklych béhem péleni. Ty by totiz zapricinily nedostatecné doléhani jednotlivych
plechtl na sebe. Z tohoto tedy plyne jeden dilezity poznatek, a to Ze je vzdy lepsi nechat
vypadlit vice kust, neZ je pro realizaci potfeba, coZ bylo v tomto piipadé také provedeno.

Jadro statoru BLDC motoru z feromagnetickych plechti miZzeme vidét na Obr. ??.

Pélové nastavce, které jak jiz bylo zminéno v experimentdlni Casti, byly tiStény z
plastu z divodu, Ze plast neni feromagneticky a tudiZ se k nému nebude pfitahovat silny
neodymovy magnet pouZity v rotoru motoru. K plechovému jadru jsou pfipevnény pouze
lisovanym spojem do rybinové drazky. Tato koncepce méla jednu obrovskou vyhodu. Tou
bylo samotné navijeni médéného dritu na tyto nastavce. Nejprve jsem tedy na ndstavce
namotal vinuti a az poté jsem je lisoval do statoru. To mi velmi zjednodusilo prici, protoze
jsem nemusel provlékat drat mezi jednotlivymi nastavci. Z divodu, Ze plastovy pdlovy
ndstavec se chova jako vzduchovd mezera, mohl jsem si dovolit upravit jeho tvar tak, aby pii

navinuti dritu jednotlivd vinuti nepfesahovala Sifku jaddra. Diky tomu jsem schopen umistit
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Obr. 34: Jadro statoru z feromagnetickych plechu

motor do co moZnd nejmensiho plasté.

Pl1ast tohoto motoru je tedy tiStén z plastu PLA. Jeho konstrukce ma uvniti dutinu
ve tvaru spirdly pro proudéni chladictho média vcetné pfipojek pro privodni hadicky.
Chladici médium by mélo zajistit dostateCny odvod tepla, které se prenese z jadra statoru,
kde vznika vlivem vifivych proudd, do plasté, odkud je odvddéno mimo celé zafizeni.
Kromé toho obsahuje plast’ tif pinovy konektor pro snadné pfipojeni napdjeciho a ridictho
zafizeni. Co se tyCe samotného tisku, tak obnésel cca 18 hodin a z diivodu nepravidelného
tepelného smrsténi vytisku musel byt plast’ tisknut dvakrat, aby mél pozZadované rozmeéry,

konkrétné roztece montaznich otvord. Na pribéh tohoto tisku se miZeme podivat na Obr. 36.

Nésledné po zhotoveni motoru bylo zhotoveno malé kompaktni fidici zafizeni, které
obsahuje modelarské ESC, tedy electronic speed controller, ktery je napdjen stejnosmérnym
napétim 12 V a jehoZ vystupem jsou tfi vodiCe pro postupné napdjeni trojiho vinuti BLDC
motoru. Mimo to bychom v tomto fidicim zafizeni ddle nasli servo tester, ktery je primarné
uréen na testovani modelafskych serv, avsSak ta jsou fizena stejnym signdlem jako tyto
kontroléry. Jelikoz vSak serva pracuji s niZSim napétim, musel jsem pfed tento servo

tester predradit jesté DC-DC ménic, ktery ze vstupniho 12 voltového napéti d€ld pouze
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Obr. 35: Jadro statoru s pdlovymi néstavci

stabilnich 6 voltt. T¢€lo tohoto zafizeni bylo navrZeno s ohledem na ergonomii pfi ovladan{
a zhotoveno opé€t za pomoci 3D tiskdarny. Toto zafizeni sice pracovalo dle predpokladi
(ovéfeno s malym modelafskym BLDC motorem), avSak s navrZenym motorem nepracovalo
tak, jak by mélo. Magnet se uvniti pélovych nastavcii nedokazal roztocit, pouze se otacel
tam a zpét s vysokou frekvenci. Motor s timto fidicim zafizenim miZeme vidét na Obr. 37.
To bylo velkym zklamdnim a samotna funkce motoru musela byt ovéiena pomoci jiného
zafizeni. Nastésti jsem se dostal ke stiidaci pon€kud vétsich rozmért, ktery nebyl napdjen z
12 voltového zdroje, nybrz ze sité 230 voltd. Jeho soucdsti byl tedy usmérnovac, snizovaci
transformator a vykonné tranzistory, jejichZz sekvenci spindni byla zajiSténa vyvojovym
mikro kontrolérem Arduino. Konkrétné se jednalo o Arduino Mega 2560, tedy vyvojovou
desku, kterd obsahuje procesor ATMega 2560. M4 53 digitdlnich vstupné-vystupnich pindg,
ze kterych jsem pouZil pouze 7. Sest pindi bylo pouZito jako logické vystupy pro spinani
vykonovych tranzistord a zbyly pro tzv. hlavni vypina¢. Na tomto zafizeni jsem ovéfil
funk¢nost zkonstruovaného motoru vcetné jeho spravného zapojeni. Ddle jsem ovéril
spravnost sekvence spinani jednotlivych tranzistort, tedy jednotlivych pélovych dvojic, coz

je potfeba k roztoceni magnetu, tedy rotoru.
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Obr. 36: Tisk plasté motoru

Obr. 37: BLDC motor s fidicim zafizenim
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6.3 Axialni magnetické loziska

Na kazdé strané zhotoveného BLDC motoru se nachdzeji moduly pasivnich axidlnich
loZisek tvorené permanentnimi neodymovymi magnety. Kazdé loZisko ptisobi magnetickou
silou na prstenec, ktery je taktéZ osazeny magnety a je uchyceny na rotoru. Pdsobici
sila kazdého z téchto lozisek je vici sobé opacna. Jedno tedy tlaci prstenec, potazmo
cely rotor v axidlnim sméru na jednu stranu a druhé na stranu druhou. Timto je rotor
udrZzovén v pozadované axidlni poloze. Pro tento ucel byly vybrany neodymové magnety
o rozmérech 10x10x2 milimetry. Vybér téchto magnetti probehl na zakladé dostupnosti ve
specializovaném obchodu Unimagnet. Materidl, ze kterého jsou tyto magnety vyrobeny
je NdFeB, pricemz jejich povrch je poniklovany. Co se tyce magnetické sily, tak vyrobce
udava, ze lze docilit pritazlivé sily 1,8 kg. [24]

Magnety:
Material Rozmér Mag. sila Max. teplota Hmotnost Cena
NdFeB 10x10x2 mm 1.8 kg 80° C 15¢ S5ke

Modul axialniho Disk

s permanentnimi
magnety

loZiska
s permanentnimi
magnety

Rotor - hlinik Rotor - ocel

Smér odpuzovani rotoru Smér odpuzovani rotoru

Obr. 38: Axialni loziska v fezu

Kazdy loziskovy modul i kazdy prstenec obsahuje téchto magnetd celkem 10. Ty jsou

poskladany do co mozna nejmenstho kruhu. Co se tyCe sily pouzitych magnetd, tak se
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ukdzalo, Ze neni az tak velkd, jak se pfi praci s nimi béhem montédze zdéalo. Budeme-1i motor
provozovat v bézné vodorovné pozici, loziska rotor v poZadované poloze v rdmci mozZnosti
udrZi. To znamen4, Ze rotor nemtzeme zatéZovat axialni silou napiiklad od Sikmého ozubent,
nebo od tahu vrtule. Kdybychom vsak ale chtéli motor provozovat v poloze jiné nez
vodorovné, loZiska nebudou mit dostate¢nou silu rotor zvednout a ten bude leZet prstencem
na modulu loziska. Toto zjiSténi pro nas tcel neptfinasi zadné dskali, ale pouze konstatovani,

co by bylo tfeba zménit pro provoz v jiné poloze, nez na kterou bylo zafizeni navrzeno.

\/ ‘Llj
\(
g

Obr. 39: Modul axialniho loziska s permanentnimi magnety

6.4 Senzorové moduly

Diéle od axidlnich loZisek jsou senzorové moduly. Ty obsahuji vzdy Ctyfi optické senzory a
desku tisténych spoji, na které je métici elektronika. Navrh této desky byl dil¢i ikol mého
kolegy. Z mé strany mél vSak zaddny rozméry, do kterych se musel s touto deskou vejit.
Po nédvrhu jsme tuto desku vyrobili metodou osviceni fotorezistivni vrstvy a nasledného
leptani z tzv. cuprextitu. Soucasti vyroby byly dva kusy, které jsme ndsledné osadili elektro
komponenty. Z divodu pouziti optickych senzorti typu SMD jsme museli vyrobit desticky i
pro kazdy z téchto senzort. Ty byly s hlavni deskou spojeny pomoci tenkych vodici. Co se
tyCe pripojeni tohoto modulu k fidicimu zafizeni, v naSem pfipadé Compact Riu od National

Instruments, tak bylo zajisténo pomoci konektorti RJ-45 a ethernetového kabelu.
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Obr. 40: Modul s optickymi senzory - prvni verze desky ploSnych spoju

Protoze vSak vstupni karta do Compact Ria ma pro pfipojeni svorkovnici na jednotlivé
vodice, bylo potfeba ethernetovy kabel ufiznout a jednotlivé vodice ptipevnit do svorkovnice.
To vSak prindSelo nasledujici uskali. Pfi prendSeni zafizeni a tedy pfi rozpojovani a
zapojovani bylo potieba neustdle sledovat schéma zapojeni, aby nedoslo ke Spatnému
zapojeni, coZ by mohlo jednak vést k nespravné funkci, ale v horSim pfipadé také ke
spaleni elektro komponent. Dal§im zjiSt€énym problémem se ukdzal fakt, Ze zafizeni Casto
prestavalo fungovat, coZ bylo zplisobeno uvolnénym vodi¢em ve svorkovnici. Z téchto
divodi bylo potieba vyvodit néjaké feseni. Tim bylo vytvorit si vlastni feknéme prechodku,
kterd bude napevno pripojena ke vstupni kart¢ Compact Ria a na druhé strané bude mit
ethernetovy konektor, takze se senzorovy modul se vstupni kartou propoji obycejnym
ethernetovym kabelem bez pouziti Sroubovdku a bez moZnosti Spatného zapojeni. Tato
prechodka vyzadovala opét leptani desky tiSténych spoji a nasledné osazeni potiebnymi
komponenty. Aby tato prechodka neptisobila amatérskym dojmem, byl pro ni opét diky
moznosti 3D tisku vytvoren i plastovy kryt.

Po sléze jsme vSak objevili ¢inskou firmu JLC PCB, kterd se vyrobou desek tiSt€nych
spoji zabyvd ve velkém. Za pét kusi dvouvrstvé desky (pouze jednu nevyrabéji) o
rozmérech do 100 x 100 mm chtéji pouhé 2 dolary, tedy né¢jakych 46,- korun. Garantuji, Ze
desky budou vyrobeny do 24 hodin od objednani a odeslani potfebnych soubord. Kdyby
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Obr. 41: Prechodka ke vstupni karté Compact Ria - prvni verze

vSak bylo tfeba, umi vyrobit rozméry vétsi, ale i desky s vétSim poctem vrstev (4 nebo
6). Za vétsi pocet vrstev se vSak jiz plati nékolikandsobné vyssi ¢astky. Pro nas ucel staci
desky dvouvrstvé a diky velmi pfiznivé cené jsme si nechali vyrobit nové desky s méfici
elektronikou do senzorovych moduld, nové desky do nasi prechodky a i desky s vykonovou

elektronikou pro ovladani radidlnich lozisek, potazmo elektromagnett.

PCB do modulu
s optickymi senzory

Vykonova PCB pro
spinani elektromagnetd 2 kusy PCB do pfechodky
\ ke vstupni karté cRia

Obr. 42: Desky ploSnych spoju z firmy JLC PCB

S témito, profesiondlné vyrobenymi deskami plosnych spojii se pracovalo o poznani
1épe. Diky nepdjivé masce a jiZ predem pocinovanym ploskdm se elektro soucdstky letovaly
snadnéji a mohli jsme si byt jisti kvalitnimi spoji. U pfedchozich desek totiZ ¢asto dochdzelo
k dysfunkci pravé z divodu takzvanych studenych spoji, ve kterych vznikal obrovsky

pfechodovy odpor. Navic zde byla moZnost nechat vyrobit potisk bilou barvou. To jsme
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taktéZ vyuzili a na zelenou masku jsme nechali potisknout jednak piidorysy orientovanych
souCdstek a za druhé oznaceni rezistor, kondenzator, diky ¢emuzZ nebylo potieba béhem
pajeni neustéle sledovat schéma, ¢imz se i minimalizovalo riziko zapomenuti naletovani
néjaké komponenty. Z diivodu omezenych rozmérl za jizZ zmiflovanou cenu dvou dolard,
musel byt tvar méfici desky do senzorovych moduli ponékud zménén. Dbali jsme vSak na
to, abychom nemuseli znovu tisknout plastové télo moduld. Modul s témito novymi deskami

muZeme vidét na Obr. 43.

Obr. 43: Modul s optickymi senzory - druha verze desky ploSnych spoju

6.5 Radialni magnetické loziska

Uplné na kraji celého zafizeni jsou moduly s elektromagnety. Ty obsahuji vzdy &tyfi
elektromagnety vii¢i sob& poototeny o 90°. Ctyfi z nich, tedy aktivni &leny prvniho loZiska,
byly pouzity z predchoziho projektu. Dalsi Ctyfi elektromagnety pro druhé loZisko byly
vyrobeny pomoci vypalenych jader z testovanych plechil a navinuty dratem stejného prifezu
se stejnym poctem zaviti. Z divodu snadnéj$itho navijeni médéného dratu a z diivodu,
aby se tento drat nezkratoval v misté styku s ostrymi hranami jadra, byly vytiStény jakési
plastové mezikusy. Ty vSak z divodu pifimého kontaktu s médénym dratem, u kterého se

predpokldda znacné zahtivani, byly tiStény nikoliv z plastu PLA ale z plastu PET-G, ktery
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je odolny viicéi vyssim teplotam.

Po navinuti elektromagnetd byla pomoci RLC metru zméfena jejich indukénost. Ta se
vsak znaéné liSila i pfes to, Ze bylo pouzito stejné jadro, prifez dratu i pocet zavitii. Umistil
jsem proto elektromagnety do modulu tak, aby dvé nejsilnéjsi byly na svislé ose, kde vlivem

gravitacnich sil bude potfeba vétsi sila elektromagnetu, a zbylé dvé na ose vodorovné.

Plast’ téchto moduld byl tistén z plastu PLA, coz celkem zabralo cca 40 hodin Cistého
casu. Moduly jsou vSak navrZené tak, Ze svym tvarem drzi elektromagnety v pfesné poloze,
se kterou bylo pocitdno pro ndsledné fizeni. Vzduchovd mezera mezi elektromagnety a
rotorem tvoii pouhy piil milimetru. Diky tomu je magnetické loZisko dostate¢né silné, aby
rotor dokdzalo zvednout z dolni polohy, ve které je pii vypnutém stavu. Konektor, ktery zde
byl pouzit, je deviti pinovy D-SUB. Ctyfi piny konektoru jsou pfipojeny na jednotlivé civky
elektromagnetli. Zbylych pét pinil je mezi sebou propojeno a pripojeno na zbylé konce
vSech civek. Pro pripojeni téchto modult byl pouzit krouceny osmi Zilovy kabel se stinénim,

na ktery byl naletovan rovnéz D-SUB konektor.

Obr. 44: Modul s elektromagnety
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6.6 Rotor

Posledni soucésti, kterd byla potfeba vyrobit byl rotor. Tedy takovéd soucdst, kterd bude
levitovat uprostfed radidlnich magnetickych lozisek, bude obsahovat silonové valecky v
misté, kde bude prochdzet moduly s optickymi senzory, ddle bude osazena plastovymi
prstenci s neodymovymi magnety pro zajiSténi axidlni sily a nakonec bude mit uprostied
vdlcovy magnet s dvéma poly, ktery bude undSen toCivym magnetickym polem BLDC
motoru. Z konstrukénich divodi, jakymi byly informace o $ifce jednotlivych moduli, kde
budou nakonec umisténé a podobné byl navrh rotoru tou posledni konstrukéni Casti. Jeho
vyrobu zajistil byvaly spoluzdk Ing. Jifi Kinkor, jehoz Zivnosti je vyroba jednoucelovych
zafizeni. Vykres, podle kterého vyroba probihala mGZeme vidét v piiloze 2. I tady ale
neprobéhlo vse tak, jak bychom si ptéli. Prvni z vdlcovych magnetd, ktery mél byt lisovan
dovnitf hlinikové hiidele bohuzel praskl. Na tomto zdkladé musely byt provedeny drobné

technologické zmény a zalisovani druhého magnetu jiZ probéhlo v poradku.

Obr. 45: Rotor

Konce rotoru jsou vyrobeny z oceli, to z toho divodu, Ze hlinik, ze kterého je kvili
nizké vize vyroben zbytek rotoru, neni feromagneticky. Nebyl by tedy pritahovdn
elektromagnety v radidlnich loziscich. Tyto konce jsou vSak vyrobeny delsi, nez by bylo
pro nas ucel potfeba a to z toho dliivodu, Ze se uvazoval fakt, kdy by bylo potfeba BLDC
motor testovat v klasickych loziskach. Tyto konce jsou vyrobeny s primérem 16 milimetrt

a toleranci odpovidajici nasunutim konvencnich lozisek.
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6.7 Kompletni zafizeni

Vsechny moduly jsou vybaveny vlastnimi konektory, diky kterym je s laboratornim modelem
snadnd manipulace. Pfipojeni k fidici a vykonové elektronice tedy zabere pouhych pér
sekund, navic z divodu rozdilnych konektori nemize dojit k zaméné nebo otoceni
jednotlivych kabeld. Navrhovany BLDC motor je na Obr. 46 vidét Sedivou barvou, jedna
se totiZ o plast PET-G, ktery oproti plastu PLA, ze kterého jsou ti§tény zbylé moduly, odola
vétsimu tepelnému zatizeni. Z této strany pohledu na zafizeni miZzeme vidét konektory RJ-45

pro pripojeni modulli s optickymi senzory.

Modul axialniho Modul axialniho
magnetického magnetického .
Modul radialniho loziska lofiska dul Modul radidlniho
magnetického Modul Modul BLDC M? Y magnetického
losiska s optickymi DO s optickymi logiska
< motoru V
y d iy q‘uf--- i ; 9 L :
{ i LA
N - ._

Vykonova deska Vykonova deska
pro spinani pro spinani
elektromagneti elektromagneti

Obr. 46: Vysledny laboratorni model
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Laboratorni model z druhé strany, ze které je vidét tif pinovy konektor pro pfipojeni napdjeni
BLDC motoru a dutinky pro pripojeni hadicek jeho vodniho chlazeni. Déle jsou z této strany
vidét konektory D-SUB 9 pro pripojeni elektromagneti v modulech radidlnich aktivnich
magnetickych loZiskdch. Viz Obr. 47.

Deska s rezistory pro omezeni
Montaini proudu protékajiciho
pripravek elektromagnety

Obr. 47: Vysledny laboratorni model z druhé strany
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7 Zaveér

V ramci této diplomové prace jsem prostudoval potfebnou literaturu ohledné bezkartdCovych
elektromotorti, aktivné fizenych magnetickych lozisek, pasivnich magnetickych lozZisek,
které tvofi permanentni magnety a plno dalSiho. Na zdkladé téchto informaci jsem v
konstruk¢ni ¢4sti navrhl kompletni zafizeni, které kombinuje vodou chlazeny bezkartacovy
elektromotor, optické senzory pro snimdni presné polohy hfidele, ddle axidlni magnetickd

loZiska a na konec aktivni magnetickd loZiska radialni.

Pro celé toto zafizeni jsem zvolil modulovou koncepci. Kazdé vySe zminéné zafizeni
je jeden modul, které na sebe navazuji. Jejich vzdjemnd montdZ je realizovdna pomoci
Ctyt zavitovych ty¢i M10, diky kterym je zajiSténa radidlni souosost. Tyto moduly a jejich
pocet by v praxi mohly byt v omezené mife kombinovatelné zdkaznikem dle konkrétnich

pozadavkd.

Nésledné jsem provedl reserSi o moZnostech, kde by bylo mozné ziskat feromagnetické
plechy na vyrobu statoru elektromotoru a jader pro elektromagnety do aktivniho radidlniho
loziska. Témito moznostmi byla vyroba jadra v nékteré z firem, které se timto odvétvim
zabyvaji. Dalsi moZnosti bylo pouZiti plechi z néjakého jiZ nepotifebného zafizeni, které
v8ak kvuli specidlnim tvarovym pozadavkim nepfipadalo v ivahu. Vzhledem k cené byla
zvolena treti moznost, a to koupé takovychto plechld z inzer¢niho portalu. Plechy byly
zakoupeny od prodejce z Némecka, ktery inzeroval 17 kust statorovych plechd na eBay.com
za rozumnou cenu. Prvni pfepravni sluzba vS§ak po mésici plechy vrétila odesilateli s tim, Ze
se ji nepodarilo najit adresdta. Plechy byly navic poSkozené. Druhd zasilkova sluzba byla jiz

Vv

solidnéjsi a plechy dopravila do dvou tydnii.

Na testovacim vzorku vyrobeném ze zakoupenych plechi byl proveden experiment
pro zjisténi konkrétnich magnetickych vlastnosti. Hlavnimi z nich byla jejich B-H
kiivka a relativni permeabilita, kterd ¢ini 25 000. Z téchto plechd se ndsledné nechalo
vyrobit statorové jadro pro BLDC motor a jddra pro elektromagnety radidlnich aktivnich
magnetickych lozisek. Tvar statoru vychazel z predchoziho prototypu doc. Ing. Martina
Novédka Ph.D, ktery jiz BLDC motor podobnych rozmért stavél. Tvar elektromagnett byl
rovnéz dan, a to ovéfenym predchozim prototypem magnetického loZiska, na kterém jsme
pracovali jiz v rdmci projektu. Metoda vyroby statoru a jader pro elektromagnety byla
laserové pélent, které zajistila firma O.K. stavebni v Cerveném Kostelci. Dodaci Ihita zde

byla dva tydny.

Zvlastnosti na tomto statoru je, Ze ma plastové polové ndstavce. Je to z toho divodu,

Ze rotor, ve kterém je silny neodymovy magnet, neni uloZzen v konven¢nich loZiskach,
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nybrz v loziskdch magnetickych. Pokud by pdlové nédstavce byly z feromagnetického
materidlu, magnet by se k nim pfitahoval takovou silou, kterou by tato magneticka loziska
nedokdzala prekonat. Na plastovych pdlovych ndstavcich je navinuto 80 zdviti médéného
dratu o priméru 1,35 milimetru. Nésledné byl tento motor vsazen do plastového plaste, s
pfipravenym vodnim chlazenim, vytiSténého na 3D tiskdrné z plastu PET-G a otestovan
v praxi pomoci laboratorniho stfidace. Sekvence spinani vykonovych tranzistorti tohoto
stiidaCe byla zajiSténa pomoci mikrokontroleru Arduino. Motor byl napdjen napétim 5

voltd, kdyZ se magnet zacal otacet. Proudovy odbér dosahoval hodnoty 5,3 ampér.

Metodou vyroby 3D tiskem byly vyrobeny vesSkeré moduly, ze kterych je cely laboratorni
model sloZzen. Zde vSak byl pouZit plast PLA, ktery nemd tak dobrou tepelnou odolnost.

Témito moduly jsou dva kusy modulu axidlniho loZiska sestdvajictho z permanentnich
neodymovych magnetl. Ddle dva moduly se ¢tyfmi optickymi senzory pro presné snimani
polohy hfidele. Poslednimi, krajnimi moduly jsou samoté radidlni aktivni magnetickd
loziska sestavajici vZdy ze Ctyr elektromagnett, tedy aktuatort, které maji za tikol udrzovat
hiidel v poZzadované poloze. Toto radidlni loZisko bylo v praxi ovéfeno pouze samostatné,

kde pracovalo velmi stabilné s nomindlni vzduchovou mezerou pil milimetru.
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Seznam pouzitych zkratek

BLDC ..o Brushless DC (bezkartdCovy stejnosmérny motor)

EC oo Electrically commutated (elektronicky komutovany)
PWM .., Pulse width modulation (pulzné Sitkova modulace)

FOC ..., Field oriented control (vektorové rizeni)

HTS oo, High temp. superconductors (vysokoteplotni supravodice)
PLA o, Polylactid acid (kukufi¢ny bioplast)

PET-G ..o, Polyetyléntereftalat - glykol

FDM ..., Fused deposition modeling (metoda 3D tisku z filamentu)
ESC oo, Electronic speed control (elektronicky regulator otacek)
FPGA ..o Field programmable gate array (program. hradlové pole)
DC Direct current (stejnosmérny proud)

AC i Alternating current (stfidavy proud)

PCB ., Printed circuid board (deska plosnych spojti)

SMD oo Surface mount device (soucastka pro povrchovou montiz)
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