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Abstrakt

Prace se zabyva synchronnim motorem s permanentnimi magnety v axialnim provedeni. Jejim
cilem je pokusit se za pouziti simula¢niho softwaru Ansys Electronics optimalizovat provedeni

skute¢ného axialniho motoru, jenz slouzi k pohonu ventilatoru.

Abstract

Diploma thesis focuses on axial flux permanent magnet synchronous motors. It’s main goal is
improving an actual existing motor intended for use as a drive for an axial ventilator. For this objective

Ansys Electronics software is used.
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Uvod

Axialni provedeni motort neni v porovnani s klasickymi, tedy radialnimi typy tolik rozsitené.
Existuje vSak veliké mnozstvi provedeni a dil¢ich konstrukénich odlisnosti a z nich plynouci vlastnosti.
V teoretické casti jsou proto popsany druhy axidlnich motorti s pfihlédnutim na jejich provozni
parametry. Zna¢na pozornost je vénovana zejména provedeni statorového vinuti, nebot’ pravé to ma
zasadni vliv na chod motoru. Rovnéz se jedna o oblast, jez byla pfedmétem nejintenzivnéj$iho
zkoumani v praktické ¢asti. Dale jsou shrnuty informace o magnetickych materialech pro permanentni
magnety. V praci je také uveden popis pouzivaného softwaru, tj. Ansys Electronics desktop a jeho

vnitinich modult.

Prakticka cast se zabyva samotnou tvorbou modelu a provedeni simulaci. Je zvolen dvoji postup.
Prvnim je tvorba modelu v externim CAD editoru, import do Ansys Electronics a ru¢ni tvorba a
nastaveni simulaci. Druhym je pouziti modulu RMxprt, jenz slouzi pomoci pteddefinovanych $ablon k
tvorbé modelu pro téméi jakykoliv elektricky motor. Pfedmétem zkoumani byla velikost a tvar
rotorovych magnetl s pfihlédnutim k velikosti a pribéhu magnetického induk¢éniho toku a zejména
provedeni statorového vinuti a posouzeni jeho vlivu na tvar indukovaného napéti a zvinéni hnaciho

momentu.

Skute¢ny motor, jenZ je piedlohou pro zkoumany model, je motor vyrabény firmou Interdigi,
a.s., slouzici k pohonu ventilatoru pro topny konvektor. Jedna se o axialni synchronni motor
S permanentnimi magnety. Divodem axialniho provedeni jsou pfedevsim kompaktni rozmeéry, diky

nimz je motor mozné zakomponovat do vnéjsi, nosné konstrukce ventilatoru

13



1 EC motory obecné

Siroka skupina elektricky komutovanych motorti s permanentnimi magnety byva &asto rozdélena

podle tvaru indukovaného napéti. Dle tohoto hlediska rozliSujeme motory:

- S lichobéznikovym tvarem indukovaného napéti — jedna se o dnes hojné rozsiteny BLDC motor
(brushless DC motor). Jeho vyhodou oproti druhému typu jsou niz$i pozadavky na fizeni, nebot’
miiZe byt napajen napétim obdélnikového tvaru (tzv. six-step komutace) za cenu vétsiho zvinéni

momentu.

- Se sinusovym tvarem indukovaného napéti — v anglické literatufe je tento typ oznacovan jako
PMSM (permanent magnet synchronous machine). U tohoto typu je statorové vinuti rozlozené
sinusove, coz ptindsi hladsi pribéh momentu. Principialng se tedy jedna o synchronni motor,

jenz je buzen permanentnimi magnety namisto rotorového budiciho vinuti.

Rozdéleni na BLDC a PMSM motory se tyka v prvni fadé statoru, zbytek konstrukce nenabyva
piilisnych odlisnosti. Zcela rozdilny pohled na provedeni stroje piedstavuji konstrukce s radialnim, nebo
axidlnim rozlozenim magnetické indukce. Je tfeba zminit, Ze oba difive uvedené typy (BLDC a PMSM)

mohou byt v radidlnim i axidlnim provedeni. Principialni podoba obou typi je na obrazku ¢.1.

Obrdzek 1- porovndni radidlni a axidlni konstrukce [1]
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Motor v radialnim provedeni — také oznacovan jako RFPM (radial flux permanent motor) je
V podstaté¢ motor v klasickém provedeni, tedy takovy motor, jehoz magneticky tok piisobi radialnim
sméru, tzn. kolmém ke hiideli motoru. V dnesni dob¢ je vétSina elektrickych stroji prave tohoto typu.
RFPM motory mohou byt dale rozdéleny napi. dle provedeni statoru, resp. rotoru na stroje s vnitinim,
nebo vnéjSim rotorem. Dal§im hlediskem je rozmisténi permanentnich magnetii — rozliSujeme motory
S vnofenymi magnety a motory s magnety umisténymi na povrchu rotoru. Kromé téchto
nejpodstatnéjSich konstrukénich hledisek existuje velké mnozstvi jinych koncepcei a rozdilnosti, které

vsak nejsou pfedmétem této prace.

Motor v axialnim provedeni — U AFPM motoru (axial flux permanent magnet motor) pisobi
magneticky tok v axidlnim sméru. AFPM motor ma typicky malou hloubku v poméru k §ifce, z tohoto
divodu byvaji oznaCovany jako tzv. diskové motory. Axialni motory maji celkové kompaktn&jsi
rozméry v porovnani s RFPM stroji, coz je jedna z jejich podstatnych vyhod. Tento typ je podrobngéji

popsan v nasledujicich kapitolach.
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2 Axialni synchronni motor

2.1 Statorové vinuti

Statorové vinuti mize byt dvojiho druhu — ,,drazkové (slotted winding), nebo v provedeni bez
drazek (slotless winding). V prvnim pfipadé je vinuti uloZeno ve statorovych drazkach. Motor
S drazkovanym vinutim dosahuje vys$§iho momentu, nebot’ magneticky indukéni tok je veden tzv.
statorovymi zuby, jenz maji zna¢né mensi reluktanci nez samotna vzduchova mezera. Na druhou stranu,
piitomnost pravé téchto statorovych zubti muze zpisobovat zvinéni momentu (v anglické literatuie
oznacovany jako torque ripple), protoze permanentni magnet na rotoru bude mit tendenci zaujmout
takovou polohu, aby se jim vyvolany magneticky indukéni tok uzaviral praveé pies tyto zuby. Zvinéni

momentu se milZe projevovat zvySenou hlu¢nosti, snizenim G¢innosti ¢i vibracemi motoru [2].

Tento negativni efekt 1ze odstranit pti pouziti vinuti bez drazek. Kromé toho ma vinuti bez
drazek ptiznivy vliv na omezeni hystereznich ztrat a ztrat vifivymi proudy. U vinuti ulozeného
v drazkach vlivem stfidavého magnetického indukéniho vznikaji v zubech magnetického obvodu
hysterezni ztraty. Ty zapti€ini ohfivani motoru, a tedy snizeni u¢innosti. Odstranénim statorovych zubt
tedy dojde ke snizeni indukénosti statorového vinuti, nebot’ tyto zuby funguji jako magnetické jadro
s niz§i reluktanci. Odstranéni drazek a tim padem sniZeni indukénosti miize mit pfiznivy vliv na odezvu

motoru pii regulaci, jelikoz ¢asova konstanta vinuti bude nizsi [2] [3].

2.2  Provedeni magnetického obvodu

2.2.1 Usporadani s jednim rotorem a jednim statorem

Toto usporadani, nazyvané jako single-sided confuguration je nejjednodussi a nejlevngjsi
zpusob provedeni AFPM motoru. Kromé toho vsak toto provedeni nepfinasi zadné vyhody. Negativem
pak je niz§i produkovany moment, nebot’ K interakci statorového a rotorového pole dochazi jen na jedné
strané [4]. Na vnéjSich stranach se tok zpravidla uzavira pies statorové, respektive rotorové jho. Dalsi
nevyhodou jednostranného uspotadani jsou sily ptisobici v axiadlnim sméru (tj. ve sméru hiidele), jez
zpusobuji nezddouci namahani hiidele a lozisek a rovnéz zvyseni ztrat mechanickym tienim v loziskach.
Tyto sily jsou zplsobeny interakci rotorovych magnetli a statorového magnetického obvodu. Stroje
tohoto typu jsou pouzivany jako generatory pro vétrné elektrarny mensich vykont, ¢i jako motory pro

elektrickou trakci. Obecné vsak nejsou prili§ rozsitené [5].
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Obrdzek 2- AFPM motor s jednim statorem a rotorem [4]

2.2.2 Dvoustranny stator s vnitfnim rotorem

Stroj s timto uspofadanim odstraiuje nevyhody ptedeslého typu. Dvoustranna konstrukce
potlacuje nezadouci sily v axidlnim sméru, tato skutecnost plati rovnéz pro vSechny dale zminéné
dvoustranné typy. Statorové vinuti je umisténo po obou stranach stroje, tzn., Ze jsou vyuzity ob¢ strany
rotoru osazeného permanentnimi magnety a stroj tak dosahuje vyssiho vykonu. Magneticky indukéni
tok se na obou vnéjsich stranach uzavira opét pies statorové jho, coz ov§em znamena, ze velka ¢ast toku
zustava nevyuzita [4]. Horsi vyuziti statorového vinuti znamena niz$i G¢innost stroju této topologie, coz
predstavuje jejich hlavni nevyhodu. Ve statorovém jhu rovnéz dochazi v piipadé provedeni
S magnetickym obvodem ke ztratdm v Zeleze. Na druhou stranu, diky snadnéj$imu ptistupu ke statoru

(oproti nasledujicimu typu) dochazi k lepSimu odvodu tepla a chlazeni vinuti [5].
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Obrdzek 3- AFPM motor s vnitfnim rotorem a dvéma statory [4]

2.2.3 Dvoustranny rotor s vnitinim statorem s magnetickym obvodem

Jedna se o usporadani v jistém smyslu opacné oproti minulému stroji. Vinuti budici tok na obé
strany je ulozeno mezi dva rotory s permanentnimi magnety. Pouziti pouze jednoho statoru se piizniveé
projevi zpravidla na spotifebé médi. Statorové vinuti je opét navinuto na jadro, v zavislosti na aplikaci
s nebo bez statorovych zubd. Jak jiz bylo zminéno, je nutno u tohoto uspofadani pocitat s horsim
odvodem tepla ze statoru [6]. Pro zvySeni vykonu lze pfidat dodate¢né magnety na vnéjsi strany (ve
smyslu radidlniho sméru) rotoru, ¢imz dochazi k jesté lepSimu vyuziti magnetického indukéniho toku.

Stejného cile 1ze dosahnou rovnéz pouzitim magnett ve tvaru ,,U* [5].
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Obrdzek 4 - vnitrni stator s magnetickym obvodem se dvéma rotory [4]

2.2.4 Dvoustranny rotor se statorem bez magnetického obvodu

Konstrukéné se toto provedeni podoba predchozimu pfipadu, vinuti je vSak umisténo na
magneticky nevodivém materialu. Pouziva se rovnéZ vinuti nati§téné na desce plosného spoje,
v takovém ptipadé se k motoru vztahuji nazvy jako PCB (printed circuit board) motor. Pfinosem
takovéto konstrukce je absence hystereznich ztrat a ztrat vitivymi proudy a rovnéz snizeni hmotnosti
stroje [5]. Z dtivodt popsanych v podkapitole 2.1 Statorové vinuti je rovnéz potlaéeno zvinéni momentu.
Na druhou stranu pfirozené roste reluktance cesty pro statorovy magneticky tok, coz miize byt z ¢asti
kompenzovano pouzitim silngj$ich permanentnich magnetii v porovnani s predeslymi typy. Dal$im
opatifenim pro sniZeni reluktance je zmenSeni vzduchové mezery, coz vSak klade zna¢né pozadavky na

preciznost a technologii vyroby [7].
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Obrdzek 5 - stator bez magnetického obvodu se dvéma rotory [4]

2.3 Druhy vinuti

2.3.1 3fazové rozloZené vinuti uloZzené v drazkach

Jedna se o vinuti odpovidajici klasickym radidlnim stfidavym strojim, avSak v axialnim
provedeni. Jednotlivé civky jsou ulozeny ve statorovych drazkach, pocet civek u jednovrstvého vinuti
(tzn. jedna civka v jedné drazce) je roven s; /2, kde s predstavuje pocet statorovych drazek. Pocet civek
na fazi q je pak roven s, /(2m,), kde my je pocet fazi. Vinuti miize byt jak v civkovém, tak ve vlnovém

provedeni. Pfiklad civkového vinuti je na obrazku €. 6.
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Obradzek 6 - 3f rozloZené vinuti [5]

Analogicky s radialnim vinutim je mozno definovat ¢initele popisujici vlastnosti vinuti [8].
Prvnim je ¢initel zkraceni kroku. Pfi sinusovém pribéhu magnetického pole je mozné efektivni hodnotu

napéti indukovaného do civky o jednom zavitu vyjadrit jako

Ui=444 -®-f ()

Neni-li rozte¢ civky y rovna polové rozteci zp, indukované napéti nabyva vyrazu

2
Ul-:4,44-cb-f-sin<lz> @)
sz

Je patrné, ze indukované napéti dosahuje nejveétsi hodnoty, pokud vzdalenost mezi pfedni a zadni stranou

civky je rovna polové rozteCi. V opacném piipadé velikost klesd podle vyrazu sin (3—1)%), jenz

predstavuje Cinitel zkraceni kroku ky. Je-li vinuti tvofeno nékolika zavity v sérii, je celkové napéti rovno
geometrickému souctu napéti indukovanych v jednotlivych civkach. Tato napéti jsou vzajemné
posunuta o ¢asovy thel a (thel mezi fazory napéti). Pomér geometrického souctu téchto napéti k jejich

aritmetickému souctu pak piedstavuje Cinitel rozlohy k.

sin (q%) ©)

Vliv obou Ciniteld zohlediuje tzv. Cinitel vinuti kv:

ky = kykp 4)



Vyraz pro vyslednou hodnotu efektivniho indukovaného napéti ma tvar

Ui=444 -®-f-k, (5)

2.3.2 3frozlozené vinuti bez magnetického obvodu

Jedna se o obdobu piedchoziho typu, lze tedy k nému vztahnout pfedchozi poznatky. Rozdil spo¢iva
v absenci magnetického jadra a statorovych drazek. Vlastnosti plynouci z takového provedeni byly

probrany v ptedchozich kapitolach.

2.3.3 Toroidni vinuti

Toroidni vinuti byva vyuzivano pfedevsim u stroji s dvojitym rotorem typu NS (viz kapitola 4),
nebot’ se magneticky indukéni tok od rotorovych magnetd na obou stranach uzavira pies vinuti dvéma,
nikoliv jednou cestou. Jednotlivé civky jsou rovnomérné rozlozeny na statorovém jadre tak, aby civky
jedné faze byly vzdy naproti sobé [5]. Feromagnetické jadro mize byt v provedeni drazkovaném, tak i
bez drazek. V takovém piipadé je vyhodou zejména jeho jednoduchost. Toroidni provedeni ma rovnéz
pozitivni vliv na niz§i spotfebu médi a celkovy odpor z divodu kratkych spojeni sousednich civek,

jinymi slovy ¢el vinuti [3].

Obrdzek 7 - stator s toroidnim vinutim [4]
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2.3.4 Neprekryvajici se vinuti

Neptekryvajici se vinuti znamena, ze aktivni strany civek jedné faze, ani jejich spojeni (Cela),
se neprekryvaji s civkami ostatnich fazi. Jedna-li se o rozlozené vinuti, musi byt vzdy provedeno ve vice
vrstvach vzajemn¢ pootocenych o thel, jenz zavisi na poctu poli statoru - 120° pro jeden polpar, 60°
pro dva polpary apod. Nepiekryvajici se vinuti rozlozeného typu miize byt jak ve vinové, tak v civkové
podobé. Priklad neptekryvajiciho se rozlozeného vinuti, realizovaného ve tfech vzajemné pootocenych
vrstvach je na obrazku 8. Vyhodou tohoto provedeni oproti typtim zminénym v odstavcich 2.3.1a2.3.2
je snazsi konstrukce a zejména jednodussi propojeni ptfipadnych dalich vrstev jednotlivych fazi. Dle

[9] dosahuje motor s klasicky rozlozenym vinutim o néco vyS$§iho momentu nez v piipadé

neptekryvajiciho se vinuti.

Obrdzek 8 - neprekryvajici se rozloZené vinuti [9]

Srozsifenim a dostupnosti desek plosnych spoji ziskavaji popularitu jiz zminéné motory
S natiSténym statorovym vinutim — PCB motory. Zde se Casto vyskytuje vinuti v tzv. soustfedném
provedeni — jeden pdl je realizovan pouze jednou civkou. Ve srovnani s klasicky rozlozenym
prekryvajicim se vinutim, jez miiZze byt rovnez realizovano na desce plosného spoje, je u soustfedného
vinuti opét mnohem jednodus$si propojeni jednotlivych vrstev, Ize tak snaze dosahnout vyssiho poctu
ampérzaviti. Dalsi vyhodou je nizsi spotfeba materialu, a tedy i niz§i hmotnost [9]. Soustfedné vinuti
muze byt provedené v mnoha tvarech — kruhové, lichobéznikové, kosoctvercové apod. Neexistuje

dostate¢né mnoZzstvi literatury popisujici vlastnosti vinuti o riznych tvarech, jejich vliv na chod motoru
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je jednim z predméti zkoumani praktické casti prace. Motory s natiSténym statorovym vinutim se t&si

veliké oblibé zejména v oblasti pohonii pro drony, kde vynika jejich nizka vaha a kompaktni rozméry.

2.4  Orientace permanentnich magneti

U axidlnich motorl s oboustrannymi rotory se setkavame s dvojim zplisobem rozmisténi
permanentnich magnet [10]. U prvniho typu, zvaného NN, jsou magnety naproti sobé vzdy stejné
polarity. Magneticky indukcni tok se uzavira pfes magnet, vzduchovou mezeru a nasledné pies cast
vinuti, na druhé stran¢ pak pies rotorové jho. Z tohoto diivodu musi byt vinuti toroidniho typu. Kazdy
magnet tak budi indukéni tok uzavirajici se vlastni cestou. U typu NS se tok uzavira pres vzduchovou
mezeru a vinuti a nasledné pres oba protilezné magnety. Porovnani S naznaenymi cestami

magnetického induk¢niho toku je na obr 9.

Obrdzek 9 - NS a NN provedeni AFPM motoru [10]

Z konstrukénich odliSnosti plynou nékteré podstatné poznatky. U typu NS neni zapotiebi
statorového jha, stator tak mize byt uzsi. Absence jha rovnéz znamena potlaceni ztrat v Zeleze. Vyhodou
typu NN je naopak jednodussi provedeni samotného vinuti a niz$i spotfeba médi z ditvodu absence
potieby spojovani el civek u vinovych ¢i civkovych vinuti. Dle [3] Ize obecné povazovat typ NS za
konstrukci s vétsi hustotou vykonu dosahujici vy$sich produkovanych momentt a lep$i G¢innosti. U
motorQ se statorem natiSténym na desce plosného spoje se vyuziva vyhradné konstrukce typu NS.
Dtivodem je velmi jednoducha realizace tenkého vinuti bez statorového jha, majici za nasledek vyhody

plynouci z ptedchozich kapitol.
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2.5 Porovnani radialnich a axidlnich elektrickych stroju

V pribéhu vyvoje elektrickych strojii je mozné se setkat s mnozstvim axialnich motord, pro

zajimavost je mozné uvést napft. Tesltv diskovy motor z roku 1889.

Obrdzek 10 - Tesltiv motor [5]

Historicky se vsak prosadily radialni stroje, jeZ dnes stale tvofi vétsinu elektrickych stroji. Divodem je
zejména snaz$i provedeni radialniho vinuti, nebot’ do rozsifeni permanentnich magnetti bylo tieba jak
statorové, tak rotorové magnetické pole budit vinutim, jenz je v axidlni podob¢ technologicky podstatné
naro¢néjsi [11]. I pies postupny vyvoj, pouziti novych materiali ¢i zlepSovani technologickych procest

maji vSak radialni motory néktera omezeni, kterd jiz z podstaty takové konstrukce Ize tézko odstranit:

- Delsi (v porovnani s axidlnim typem) cesta magnetického indukéniho toku a z toho plynouci
vy$$i magneticky odpor
- Nizsi vyuziti nékterych ¢asti magnetického jha

- Veétsi rozméry a hmotnost, jinymi slovy nizsi hustota vykonu
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Vétsinu nevyhod a omezeni je moZzno odstranit pouzitim axialni konstrukce. Byva vSeobecné
uvadéno, ze axialni motor dosahuje vétsi hustoty vykonu neboli produkovaného vykonu vztazeného
k rozmértim stroje [5] [11]. Pravé rozméry a zejména skuteénost, Ze hloubka rotoru je zna¢né nizsi nez
jeho prumér, umoziuje vyuziti v mnohem Sir§im spektru aplikaci. Dal$im ddsledkem je rovnéz nizsi
spotieba materialu, hmotnost a také optimalné;jsi odvod tepla z konstrukce [11]. Vyhodou je rovnéz jista
modularnost konstrukce, ktera umoziuje realizovat rotor ¢i stator ve vice vrstvach a tim 1épe vyhoveét
pozadavkim na vykon a moment. AFPM motory jsou tedy vhodné zejména pro pouziti v trakci, jako
servo motory, synchronni generatory pro pouziti zejména ve vétrnych elektrarnach ¢i jako stroje pro
nejruzngjsi specialni aplikace, kde jejich vyhody pievazuji nad vlastnostmi RFPM motort. Priklad
technologicky znaéné pokroc¢ilého AFPM motoru od spolecnosti YASA uréeného pro pouziti

V hybridnich automobilech je na obrazku ¢. 11.

Obrdzek 11- AFPM motor YASA [12]
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2.6 Moment synchronniho stroje

Vykon synchronniho stroje s permanentnimi magnety v axialnim provedeni s m fazemi

napajeného symetrickymi sinusovymi proudy je mozné vyjadfit pomoci nasledujiciho vztahu [5]:

1
P=m [Ianf cosd + E(Xd —Xq)I§ sin 28] ©)

Moment stroje pak obdrzime vydélenim vykonu mechanickou thlovou rychlosti:

P
M=—
w

m 1
P V2N k@4l cos§ + = (Lg — Ly )12 sin 28 (7)
2 ! 2 q

[13] Stejné jako u klasického synchronniho stroje, moment tvoti dvé slozky, obé zavislé na zatézném
thlu §. Prvni slozka je imérna indukovanému napéti, @5 piedstavuje magneticky indukeni tok buzeny
permanentnimi magnety. Druha slozka je nazyvana reluktanéni moment, vznika v disledku rozdilné
reluktance v piiéné a podélné ose. [5] Je pfitomna zejména u motord s vnofenymi permanentnimi
magnety, u strojii s magnety umisténymi na povrchu rotoru plati Ly ~ Lg a reluktantni moment tak je

zanedbatelny.
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2.1 Ztraty V Zeleze

Jako ztraty v zeleze jsou oznacCovany V teorii elektrickych stroji ztraty zplsobené vnéjSim
sttidavym magnetickym polem plisobicim na magneticky vodivy material. Zhodnoceni téchto ztrat je
jeden z podstatnych kroku pii navrhu elektrického stroje, nebot’ pfi snaze o dosaZzeni co nejlepsi

ucéinnosti je zadouci tyto ztraty co nejvice omezit [14].
[14] Ztraty v zeleze byvaji nejcastéji vyjadieny vyrazem vychdazejicim ze Steinmetzova vztahu:

APpe = APy + AP, = thBTZTl + chZBan + Kefl'sBrlris (8)

Kde K, a K. a K, jsou materialové konstanty.
Vyraz je tvofen tfemi Cleny predstavujici hysterezni ztraty, ztraty viFivymi proudy a ztraty dodate¢né.

Hysterezni ztraty jsou disledkem nataceni magnetickych dipdld vlivem vnéjsiho pole. Procesu
nataceni dipold se fika magnetovani, dochdzi pii ném ke ztraté energie, coz se projevi zvySenim teploty.
Znaény vliv na ztraty ma rychlost magnetovani, z tohoto diivodu jsou hysterezni ztraty tmérné frekvenci

vnéjSiho pole. Omezeni hystereznich ztrat je mozné docilit pouzitim magneticky mékkych materialt.

Ztraty vifivymi proudy jsou zpuisobené indukovanym napétim vyvolavajicim priichod proudu
V materialu. Tyto ztraty jsou imérné druhé mocninég frekvence vnéjsiho pole a magnetické indukce. Pro
snizeni téchto ztrat byvaji magnetické obvody stroju sloZeny z tenkych plechd, jez byvaji legovany pro

zvySeni elektrického odporu.

Ztraty dodate¢né vznikaji u stroji S drdzkovanym magnetickym obvodem z divodu pulzace
magnetické indukce ve vzduchové mezete a rotorovych zubech. Jsou tvofeny povrchovymi ztratami na

povrchu zubt a pulznimi ztratami v zubech.
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2.8 Permanentni magnety

Pro posouzeni kvalitativnich vlastnosti magnetu a jeho vhodnosti pro pouziti v dané aplikaci je

nutné brat v potaz nékolik parametra a charakteristik. Mezi nejpodstatnéjsi patii nasledujici:

- Demagnetizac¢ni kfivka — pro popis permanentnich magnetli je nejpodstatnéjsi 2. kvadrant
hysterezni smycky, kde se nachazi tzv. demagnetizacni kiivka. Je ohrani¢ena body B a H¢ a
predstavuje pracovni oblast permanentniho magnetu.

- Koercitivni intenzita magnetického pole (téZ koercitivita) — Hc je intenzita magnetického pole,
ktera plsobi proti sméru magnetizace materialu a jez zpisobi jeho odmagnetovani, tj. B = 0.

- Remanentni magnetickda indukce — B je hodnota magnetické indukce, ktera se ustali po
zmagnetovani a odeznéni vlivu vnéjsiho pole.

- Maximalni energeticky soucet pfi (B-H)max — jedna se o nejvys$si moznou hodnotu soucinu
magnetické indukce a intenzity magnetického pole. Jeho velikost je rovna plose obdélniku
vepsaného do demagnetizaéni ktivky. Cim vétsi sou¢in (B-H)max, tim se jedna o silngj§i magnet.

- Pracovni a Curieova teplota — pracovni teplota, pfipadné rozsah pracovnich teplot predstavuje
rozsah teplot, pii kterych si magnet zachovava své vlastnosti. Nad timto rozsahem se nachazi
Curicova teplota, pii které latka ztraci své feromagnetické vlastnosti a vlivem naruSeni

pravidelného uspotadani magnetickych domén se z ni stdva paramagnetikum.

2.8.1 Feritové magnety

Vyroba feritovych permanentnich magnett probihd praskovou metalurgii, timto zpisobem je
mozno vyrobit magnety izotropni a anizotropni. Znakem anizotropnich magnetd je odliSnost
magnetickych vlastnosti v zavislosti na sméru. Nejlepsich vlastnosti dosahuji ve sméru prioritniho
magnetovani, jehoz je dosazeno lisovanim v magnetickém poli. Magnetizace je mozna pouze prave
Vtomto sméru. Ve srovnani s izotropnimi magnety poskytuji vyssi hodnotu magnetického toku.
Hodnota remanentni magnetické indukce je 1,5 az 2krat vys$i. Izotropni magnety maji oproti
anizotropnim magnetim ve vSech smérech stejné magnetické vlastnosti. Lisovani probiha pti absenci
vnéjSitho magnetického pole, nemaji proto pfednostni osu magnetizace a lze je v zavislosti na
pozadavcich magnetovat v jakémkoliv sméru. Oproti anizotropnim permanentnim magnetim jsou
cenové vyhodnéjsi.

Ferity maji ve srovnani s magnety Alnico vyssi koercitivni intenzitu magnetického pole.
Teplotni koeficienty jsou relativné vysoké — B — 0,20 % a Hc 0,3 az 0,4 %. Pracovni teplota byva

uvadéna v rozmezi -40 °C az 250 °C, pro nékteré typy byva zmiinovana teplota az 450°C. Vyhodou

feritovych permanentnich magnetl je pfedevsim nizkd cena a rovnéz vysoky elektricky odpor, jenz

29



v aplikacich ve stfidavych elektrickych strojich snizuje ztraty vifivymi proudy. Feritové magnety,
zejména na bazi baria, jsou v souCasnosti nejrozsifencjSi skupinou permanentnich magnetu,

Vv soucasnosti pak dochazi k ¢astéjSimu vyuzivani vysoce koercitivnich strontnatych feritti [15].

2.8.2 Alnico

Krom¢ magnetitu (Fe304) byly Alnico magnety prvnim druhem primyslové vyvijenym a
vyrabénym typem permanentnich magnetii a do 60. let rovnéz nejrozsirenéj$im typem. Alnico je tvofeno
zejména trojici prvkl — hlinik, nikl, kobalt, v men$im mnoZzstvi miize obsahovat rovnéz méd’ ¢i titan.
Nejvétsi vyhodou je vysoka hodnota remanentni magnetické indukce a nizké teplotni koeficienty,
zejména By: - 0,02 %. Maximalni pracovni teplota je okolo 500 °C. Alnico, podobn¢ jako feritové

magnety, mize byt vyrobeno v izotropnim, tak anizotropnim provedeni [15].

2.8.3 Magnety ze vzacnych zemin

Tato skupina magnett je tvofena predev§im dvéma prvky — samariem a neodymem. Jedna se o
nejvykonnéjsi skupinu permanentnich magneti. Teplotni koeficienty jsou pro B, od -0,02 do -0,045 %
a pro Hc -0,14 az — 0,40 %. Maximalni pracovni teplota je 300 az 350 °C. Tento typ byl vyuzivan
zejména v men§ich strojich a v aplikacich s vysokou provozni teplotou. Nevyhodou magneti na bazi
Sm a Co je vysoka cena a omezené mnozstvi téchto prvki. Velky pokrok nastal s objevenim neodymu
jako materialu pro vyrobu permanentnich magnetii, zejména co se ceny a dostupnosti ty¢e. Neodymové
magnety maji o néco leps$i magnetické vlastnosti nez magnety samariové, nevyhodou jsou vSak horsi
teplotni z&vislosti. Maximalni pracovni teplota je rovnéz niz§i — cca 250°C. Teplota 350°C je pro
neodymové magnety tzv. Curieové teplota, pfiniz material ztraci své magnetické vlastnosti. Neodymové
magnety, zejména NdFeB jsou ze vSech skupin nejvhodnéjsi pro pouziti v elektrickych strojich a jsou

diky svému potencialu v soucasné dob¢ pfedmétem nejvétsiho zkoumani a vyvoje.

Permanentni magnety ze vzacnych zemin jsou obecné¢ velmi tvrdé a kiehké. Pfi narazu mtze
dojit k odstépeni povrchové vrstvy Nevyhodou je rovnéz zna¢na nachylnost vici korozi. To se tyka
zejména magnetll na bazi NdFeB, u kterych mtize v disledku mechanického popraskani a oprysknuti
povrchové vrstvy dochazet k vyraznému ubytku jejich hmotnosti. Pro zlepSeni korozni odolnosti byvaji

do materialu ptidavany stabilni intermetalické slouceniny [15].
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Obrdzek 12 - historicky vyvoj magnetickych materialt [16]
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3 ANSYS Electronics

ANSYS Electronics je komplexni softwarovy nastroj k simulovani elektromagnetickych
fyzikalnich dé&ji. Je soucasti Sirsi skupiny produktt spole¢nosti ANSYS, mezi néZ patii naptiklad
ANSYS Mechanical, jenz je obdobnym nastrojem, uréenym pro simulaci mechanickych déji. Samotny
ANSYS Electronics je rozdélen do znaéného mnozstvi modulii, z nichz kazdy slouzi k provadéni

urcitych typl vypoctu a simulaci. Mezi tyto moduly patfi:

- Maxwell — nastroj k simulaci elektromagnetickych déji pomoci metody kone¢nych prvka.
Slouzi k optimalizaci zejména elektrickych to€ivych strojii, transformatort i jinych
elektrotechnickych zatizeni.

- HFSS — je modul pro simulovani vysokofrekvencnich déji. Je tedy vhodny zejména pro navrh
zafizeni jako vysilace, filtry, radary apod.

- Q3D - slouzi k analyze elektronickych komponent, jako napt. prvky vykonové elektroniky.

- Slwave — umoznuje navrh a optimalizaci v oblasti napt. PCB layoutd.

- lcepak — jedna se o software uréeny k vypoctim teplotnich vlastnosti a chlazeni elektrickych

komponent ¢i celkt

Vsechny tyto moduly jsou k dispozici v ramci ANSYS Electronics Desktop, coz je prostiedi zahrnujici
vSechny zminéné nastroje. Co se ty¢e samotného prostfedi, jedna se o vcelku klasické rozlozeni

s projektovym adresafem na levé strané, pracovni plochou, dialogovymi okny a kontextovym menu.

I v ramci samotného Maxwellu je mnozstvi integrovanych nastrojii. Z nich zminim zejména néstroj
RMxprt. Jedna se o modul pro tvorbu modelt to¢ivych elektrickych stroju. Umoziuje vybér z mnoha

typl pokryvajicich témét v§echny mozné aplikace. Nabidka rtiznych druht stroji je na obr. 13.

Machine Type

K adjust-Speed Spnchronous Machine

@ Brushlezs Permanent-tdagnet DC Mator

@. Claw-Fole Alternator

«2x OC Machine

m Generic Rotating Machine

@ Lire-Start Permanent-tagnet Senchronous Maotor
o Pemmanent-Magnet DC Motor

@ Single-Phasze |nduction Matar

I@‘ Switched Reluctance Motor

@ Three-Phasze Induction kMotor

m Three-Phase Hon-S alient Synchronaus Maching
@ Three-Phase Synchronous Machine

E% Universal Mator

1 - i

Obrdzek 13 - dostupné typy stroju v RMXprt
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Po zvoleni vybraného typu RMxprt vytvori kostru projektu, ktera obsahuje zakladni konstrukcni
celky stroje, tj. stator, rotor, vinuti apod. VSechny tyto konstrukéni vlastnosti jsou velice podrobné
parametrizovatelné, prostym zadavanim rozméru ¢i vybérem dil¢ich konstruk¢nich variant je tak mozné
vytvaret témét jakoukoliv podobu klasickych to¢ivych stroji. RMxprt nasledné vytvoii kompletni 2D
¢i 3D model s jiz preddefinovanymi simulacemi naptiklad momentovych ¢i vykonovych charakteristik
stroje. RovnéZ je vygenerovan rozsahly seznam parametri Design sheet, ve kterém jsou piehledné

uvedeny vSechny zadané i analyticky vypoctené provozni vlastnosti a parametry stroje.

Jednou z nabizenych skupin je i Generic Rotating Machine. Tento typ lze volbou parametri
upravit do podoby axialniho stroje s permanentnimi magnety. V RMxpertu tedy lze do jisté miry

provadét simulaci a optimalizaci diskovych motort.

Maxwell vyuziva dva typy fesi¢t, magnetostatic a transient. Magnetotstatic slouzi k simulaci
ustalenych d&ja, tento feSi¢ jsem vyuzival zejména k analyze cest magnetického toku ¢i velikosti
magnetické indukce. Buzeni je v tomto ptipadé mozné provést pouze stejnosmérnym napajenim. Resi¢
transient pak umozfiuje simulovat déje v zavislosti na ¢ase a motor, ¢i jiny stroj tak 1ze napajet stiidavym
napétim, pfipadné proudem. V tomto fesic¢i jsem zkoumal tvar indukovaného napéti a dynamické

charakteristiky motoru. Oba feSi¢e mohou byt pouzity pro 2D i 3D model.
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4 Popis zkoumaného motoru a pohonu

4.1 Pohon

Motor je soucasti pohonu pro axialni ventilator umistény v topném konvektoru, tzn. slouzi
k rozvodu vzduchu do interiéru. Motor je doplnén fidicim modulem, ktery obsahuje mikroprocesor,
integrovany vykonovy &ip, konektor pro externi komunikaci (I’C a SPI) a vstup pro zadavaci
potenciometr. Mikroprocesor zajistuje ota¢kovou regulaci, pomoci I’C komunikace zasila do
vykonového obvodu pozadovanou rychlost, jenz je ¢tena pomoci analogové digitalniho pievodniku
z ovladaciho potenciometru o rozsahu 0 az 10 V. Pomoci I’C mikroprocesor rovnéz z vykonového
obvodu zpétné Cte skuteCnou rychlost motoru a na zakladé téchto dvou hodnot realizuje regulacni
smyc¢ku. Integrovany vykonovy ¢ip provadi sinusovou modulaci, jedna se o skalarni fizeni. Sinusovy
pribéh napajeciho napéti je podstatny pro tichy chod. Pohon byl v minulosti testovan s jednodussi,
motoru je od 400 do 1800 otac¢ek za minutu, pfesny rozsah zavisi na konkrétni varianté¢ pohonu a
ventilatoru. Pohon, respektive vykonovy ¢ip umoziuje chod v rozsahu napajeciho napéti 12 az 24 V.
Piipadné zmény napéti pfirozené koriguje zménou stiidy, avSak pouze pfi dodrZeni podminky U/f =

konst.

4.2 Motor

Samotny motor je unikatni konstrukci firmy Interdigi, a.s. Jednd se o synchronni motor
V axidlnim provedeni. Motor ma jeden stator, umistén mezi dvéma rotory po obou stranach. Statorové
vinuti je realizovano na vicevrstvé desce plosného spoje. Pivodni a v soucasnosti pouzivany motor ma
statorové vinuti soustiedného typu o tvaru kruznice o deseti zavitech v jedné vrstvé. VEtsi pocet vrstev
slouzi ke zvySeni ampérzavitii. Takto realizované vinuti je relativné snadné na vyrobu, existuje velké
mnozstvi firem zabyvajici se zakdzkovou vyrobou desek plosnych spojti. Rotor je tedy v provedeni bez
magnetického obvodu, coZ je jedna z nejpodstatnéjSich konstruk¢énich vlastnosti motoru. Rotor je
v diskovém provedeni, skladda se z n€kolika dil¢ich ¢asti. Drzak magnetti s otvory odpovidajicim tvarim
magnetl je zhotoven z magneticky nevodivého materialu. Soucasna podoba je zhotovena z hliniku, jenz
magnety z materialu oznacovaného jako N50. Jedna se o katalogové tvary a rozméry, bézné dostupné
od prodejcti permanentnich magnetd. Na vnéj$i strané rotoru je umisténo jho, pies které se uzavird
magneticky indukéni tok sousednich magnetli na vné&jsi strané. Axidlni konstrukce motoru znacné
usnadiiuje mechanickou konstrukci celého zafizeni — axidlni motor je ve srovnani s klasickym DC

motorem, jenZ byl rovnéz testovan, o mnoho kompaktnéj$i. Zatimco axialni motor umoznuje umisténi
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motoru a pfidruzeného fidiciho modulu pf#imo do prodlouzené nosné konstrukce ventilatoru, klasicky

DC motor by vyzadoval vyznamné zvySeni rozméri celé konstrukce.

Dle poznatkii uvedenych v teoretické Casti o riznych moznostech provedeni axialnich motort,

je mozné zkoumany motor klasifikovat nasledovng¢:

- Elektricky komutovany motor

- Synchronni motor s permanentnimi magnety

- Motor v axialnim provedeni

- Dvoustranny rotor s vnitinim statorem bez magnetického obvodu
- Stator s neptekryvajicim se soustiednym vinutim

- Magnety s NS orientaci

Obrdzek 14 - zkoumany motor
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5 Tvorba a provedeni simulaci

Nasledujici Cast je praktickou ¢asti diplomové prace. Je popsan zplisob tvorby modelu, popis

provedenych simulaci a analyza vysledku.

5.1 Tvorba modelu motoru

Tvorba modelu probihala dvéma zptsoby. Prvni zpuisob vyuziva jiz popsany nastroj RMXprt. Ve

druhém ptipad¢ je model tvoren ru¢né a importovan do prostfedi Ansys z externiho 3D editoru.

5.1.1 RMxprt

Puvodni idea spocivala v tvorbé modelu motoru v jiz zminéném modulu RMXprt. Takovy
postup by byl velmi vyhodny, nebot’ RMXprt je k témto ucelim piimo uréeny — samotné vytvareni
modell je uzivatelsky privetivé, tvorba probihd nastavovanim parametrti v Sablonach pro zvoleny
motor. Zna¢nou vyhodou je rovnéz skutecnost, ze po sestaveni modelu RMXprt provede vSechna
potiebna nastaveni tykajici se vypocetni sité, feSice, buzeni apod. Tim je mozné se vyhnout
zdlouhavému procesu nastavovani vypocetnich parametrd, jeZ v opaéném piipadé mnohdy probihalo
metodou pokus omyl. RMXprt tak zaruci spravnost a Giplnost veskerych nastaveni a uzivatel tak mize
usetfeny ¢as vénovat analyze vysledkd. Ty jsou rovnéz mnohem snaze dostupné, nebot’ pro vypocteny
model je automaticky vytvofeno mnozstvi charakteristik, které mnohdy stac¢i jednoduse oteviit, neni

tieba jejich zvlastni nastavovani ¢i Gprava.

Obrazek 15 - whole coiled a half coiled provedeni vinuti
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Jak jiz bylo zminéno v ¢asti o0 modulech Ansysu Electronics, v RMxpertu lze vytvorit model
axialniho synchronniho stroje. Vybérem moznosti Generic Electric Machine z nabizenych druhid
motorQ a naslednym zvolenim axial v nabidce geometry je vytvoiena zakladni podoba axialniho motoru.
Je rovnéz mozné zvolit jakékoliv z dfive probranych uspotfadani — tj. dvoustranny rotor, dvoustranny
stator, ¢i stroj s jednim rotorem a statorem. Zde bylo zvoleno uspoiadani s jednim statorem a rotorem.
Dtivodem je snazsi provedeni budoucich dil¢ich uprav modelu, snizeni vypocetni narocnosti a celkové

jednodussi prace pfi editaci modelu.

Dale je tieba definovat fyzické rozméry jak statorové, tak rotorové ¢asti. Vybérem vhodnych
parametrd se mi podafilo sestrojit rotorovou ¢ast stroje, jez téméf odpovidala zkoumanému motoru.
Jedina odlisnost spocivala ve tvaru magnetli, kdy RMXprt neumoznuje vytvorit magnety kruhového
tvaru. Jak ukazaly pozdgjsi simulace, Sitka magneti ma velky vliv na zvinéni momentu. Pti pouziti prilis
Sirokych magnett dochdzelo k vétsimu zvInéni. Sitka magnetu je zaddvana pomoci parametrti embrace,
nejlepsi hodnota pro hladky moment byla 0,65. Vyska odpovida predloze — 2mm, délku jsem zvolil
17mm.

N 24

konstatovat, ze RMXprt nedokaze vytvorit vinuti odpovidajici pfedloze, tj. soustfedné, nepiekryvajici
se vinuti v nékolika vrstvach. Zminéné vyhody plynouci z pouziti RMXprtu a rovnéz moznost

porovnani jiného provedeni vSak byly diivodem pro tvorbu modelu s vinutim, jenz RMXprt nabizi.

“.A.A S
Wy ‘\

17 16 15 g4

"

18 13

37 54

J ] 53 A

Obrdzek 16 - schematické rozloZeni vinuti ve drdzkdch
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V nabidce pro provedeni vinuti je mozno volit z typt whole coiled, ¢i half coiled, tzn. vinuti s obéma,
¢i pouze jednou polaritou pro kazdy pol. Skutecny model ma pro kazdou fazi poly obou polarit, proto
byla zvolena prvni moznost. Velice podstatnym parametrem je pocet drazek. Tento pocet musi byt
prirozené nasobek ¢isel 3 a 20 — 3f napajeni, 10ti polovy stroj, 2 strany kazdé civky. Pocet je rovnéz
omezen fyzickymi rozméry statoru. Nejvy$§i mozné ¢islo pro motor s danymi rozmeéry je 120 drazek na
statoru. Tvorba a naslednd simulace takového modelu byla v8ak kvili velkému mnozstvi vodi¢t
vypocetné velice naro¢na, zvolil jsem proto pocet 60 drazek na statoru. Provedeni statoru ilustruje

nasledujici obrazek:

Obradzek 17 - provedeni vinuti a magnetického obvodu

38



Obrdzek 18 - vysledny 3D model z RMXprt (statorové jho neviditelné)

Jako posledni je tieba definovat tzv. Analysis setup, tj. vypocetni nastaveni. Zde byly zadany

nasledujici parametry:

General | GRM |
Mame I Value | it I Evaluated Value Description I Read-only | |

Mame Setup1 |_
[ [Enabled 2 r
| Operation Type  Mator Motor or generator I_
[ | Load Type Const Power Mechanical load type |_
| [Rated Output . |25 W |Bw Ratedmecharicalorel.| |
I Rated Voltage (24 W 24V Applied rated AC (RMS... |_
[ |Rsted Speed | 1600 om | 1600pm Given rated speed r
: Operating Tem... 30 cel el Opersting temperaturs I

Obrdzek 19 - parametrizace vypocetnich nastaveni

Jmenovity vykon 25 W byl zvolen dle vypocteného produkovaného vykonu ze simulaci stroje se

soustiednym vinutim — viz kapitola 5.5.2 Simulace v upraveném modelu z RMXprt.

Na zaklad¢ vSech zadanych parametri provede RMXprt analytické vypocty, jejichz vysledky
jsou v ¢iselnych hodnotach dostupné skrz jiz zminény Design sheet a rovnéz v podobé grafi v zalozce
Curves. Tyto vysledky jsou uvedeny v ptiloze 8.3 Kompletni parametry stroje z RMXprt. Z nich bych

zde uved| vybér z téch nejpodstatnéjsich, uvedenych ve skupiné Full Load Data:
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FULL-LOAD ELECTRIC DATA

Average Input Current (A):

Root-Mean-Square Armature Current (A):

Iron-Core Loss (W):
Armature Copper Loss (W):
Transistor Loss (W):

Diode Loss (W):

Total Loss (W):

Output Power (W):

Input Power (W):
Efficiency (%):

Za zminku stoji relativné nizka Géinnost 75%. Ta je z ¢asti dana jiz zdivodnénou malou §itkou
magnetd. Teoreticky by dle [5] §lo dalSiho zvySeni ucinnosti dosahnout pouzitim geometrie s dvojitym

rotorem, takovy model vSak nebyl sestaven a toto tvrzeni tak neni v této praci mozné ovéfit.

Celkove¢ tedy lze konstatovat, ze pomoci RMXpertu lze vytvorit model motoru o podobnych
rozmérech a vykonu jako je skuteény zkoumany motor. Konstrukéni odliSnosti jsou vSak natolik

zasadni, Ze vysledky neni mozné pouzit pro optimalizaci konstrukce skute¢ného motoru. Vytvoreny

model vSak byl nasimulovan a oba motory porovnany.
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5.1.2 Ru¢ni tvorba

Ze zminénych diivoda bylo potteba model motoru vytvofit ruéné. Prostiedi Maxwellu umoziiuje
tvorbu a editaci i pomérné ¢lenitych geometrickych tvart. Zejména slozitost statorového vinuti vSak
¢astecné usnadnuje pouziti tzv. User defined promitives. Jedna se o ¢asti stroje, typicky napiiklad rotor,
stator ¢i vinuti, jeZ je mozno po zvoleni parametrii vlozit jako hotovy celek do vytvaieného modelu.
Bohuzel jsem se setkal se stejnym problémem jako pii praci s RMXpertem, a sice ze v§echny user
defined primitives i pfes zna¢nou parametrizaci nenabizely zadnou ¢ast potiebnou pro model mého
motoru. Kvili témto divodim jsem se tedy rozhodl cely model vytvorit v jiném 3D CAD programu.
Volba padla na Autodesk Inventor, zejména diky volné pfistupné studentské licenci. V tomto softwaru
tedy byly postupné vymodelovany jednotlivé ¢asti, jez byly dle zkoumanych variant motoru editovany
a skladany do kone¢ného celku. Pro import modelu do Maxwellu bylo tifeba geometrii exportovat

Z Inventoru ve formatu .sat.

Obrdzek 20 - ru¢né vytvoreny model motoru
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Po importu je potfeba v Maxwellu definovat ke kazdé casti material, ze které¢ho je cast
zhotovena. Pro rotorova jha zhotovena z oceli jsem zvolil material M19_24G. Drzak magnetti je vyroben
Z hliniku, byl mu tedy pfifazen material aluminium. Stars$i podoba zkoumaného motoru byla vyrabéna
s drzakem vyrobenym z plastu. Diivodem nahrady za hlinikovy dil je zejména Spatna teplotni odolnost
plastu a rovnéZ hor§i mechanicka pevnost. Hlinikovy dil by rovnéz mél plsobit ¢astecné jako amortizér
a tlumit tak momentové razy. Na druhou stranu je mozné u dilu z hliniku predpokladat ztraty vifivymi
proudy. Rozdily mezi plastovym a hlinikovym dilem budou jednim z pfedmétti zkoumani. Magnety jsou
ve skute¢ném motoru zhotoveny z materialu N50, jedna se tedy o neodymové magnety. Z katalogovych
pozadavki je nejpodstatnéjsi koercivita, ta je u materialu N50 udavana jako >840 KA/m. V materialové
knihovné ANSYu je mozné nalézt mnozstvi magnetti s ozna¢enim N50, avSak vSechny tyto materialy
mely hodnotu koercivity odlisnou od hledané katalogové hodnoty. Nejblize se hledané hodnoté blizil
material s ozna¢enim NdFe35, u néhoz hodnota H¢¢inila 838 kA/m. Tento material je v knihovné veden
bez udani vyrobce, jedna se tedy material z interni Maxwell knihovny. Pro model jsem vybral pravé
tento magneticky material. DileZitym nastavenim je smér vektoru, ve kterém magnetické pole plisobi.
Vychozi smér je v Maxwellu vzdy ve sméru osy X, tzn. (1,0,0). Vektor bylo tfeba zménit na (0,0,1),
respektive (0,0,-1) v zavislosti na orientaci magnetu, nebot’ smér ptisobeni magnetd byl v mém modelu
ve sméru osy Z. Desku plosného spoje, na niz je natisténo vinuti jsem do modelu nezahrnul, deska je

totiz z magneticky nevodivého materialu a pro vysledky simulaci je tak nepodstatna.

5.1.3 Popis zkoumanych vinuti

Pti tvorbé vinuti jsem si za cil vyty€il tvorbu takového vinuti, jenz by nejlépe plnilo pozadavky na
chod pohonu. Cilem tedy nebylo piesné porovnani parametri riiznych topologii, nybrz nalezeni co
nejlepsi topologie v ramci daného prostoru na plosném spoji. Z tohoto diivodu nemaji navrzena vinuti

stejny pocet zaviti. Celkem byly vytvoreny Ctyfi varianty:

- Vinuti trojuhelnikového tvaru, varianta 1— typ €. 1
- Vinuti trojuhelnikového tvaru, varianta 2 — typ ¢. 2
- Vinuti se zavity sméfujicimi k ose otaceni — typ €. 3

- Vinuti ovalného tvaru — typ ¢. 4
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Obrdzek 21 - navrZend vinuti

Ptivodni kruhové vinuti je na obrazku ¢. 20. Je ziejmé, Ze na desce plosného spoje neni zcela vyuzita
veskera plocha, zbyly prostor se tak nepodili na tvorbé magnetického pole. Vyssiho vyuziti volného
prostoru jsem se snazil dosahnout navrhem vinuti ¢. 1 a €. 2 (trojuhelnikové vinuti). Varianta s niz§im
poctem zavitd byla vytvofena pro zhodnoceni ptinosu vétsiho poctu zavitd. Je ziejmé, ze toto vinuti
vyuziva daleko Iépe dostupny prostor, vyuzita je témét cela plocha desky plosného spoje. Z tohoto
diivodu je mozné realizovat vEtsi pocet zavith a zvetsit tak velikost indukovaného napéti. Nevyhodou je
znacna délka cel vinuti na vnéjsi strané rotoru. Tato ¢ast vinuti se nepodili na tvorbé momentu, nebot’ je
rovnobézna se smérem pohybu magnetll. Tento poznatek vychazi z Ampérova silového zakonu (9), kdy
pro proud tekouci rovnobézné s pohybem magnetu je ptispévek generované sily orientovan smérem ke

sttedu rotoru, nikoli ve sméru jeho otaceni.

dF = Id1 x B ©)
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Rovnéz ob¢ zbylé strany jednoho zavitu nemaji z pohledu tvorby momentu zcela idealni tvar, nebot’
nesviraji se smérem pohybu magnetu pravy thel. Tento problém fesi vinuti ¢.3 (se zavity sméfujicimi
k ose otaceni). Diky paprskovitému provedeni sviraji vSechny aktivni strany vinuti se smérem pohybu
pravy uhel a podili se tak maximalné na tvorbé sily, a tedy i momentu. Diky paprskovité struktuie vSak
vznika zna¢na nevyhoda, nebot’ smérem od stiedu se zvySuje mezera mezi jednotlivymi zavity. Tento
prostor tedy zdstava nevyuzit a vV porovnani s provedenim ¢.1 tak lze dosahnout pouze niz§iho poctu
zavitl. Rovnéz zlstava nevyhoda v podob¢ znacné délky vnéjsich Cel jednotlivych civek. Délka vinuti
se piirozené projevuje zvySenim odporu civKy, coz je samoziejmé kvili zvySeni ztrat jev nezadouci.

Rovngz je tieba zohlednit vyssi spotiebu materialu.
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5.2  VysSetreni cest magnetického indukéniho toku

V této Casti jsem se zaméfil na vySetfeni cesty magnetického indukéniho toku. Simulace

probihaly v ru¢né tvofeném modelu odpovidajicim piedloze.

Vétsinovou a pozadovanou cestu toku tvoii vzduchova mezera mezi protileznymi magnety,
poté tok vede do magneticky vodivého jha na vné&jsi strang rotoru. Nasledné se tok rozdéli do dvou stran
a uzavie se pres druhy, sousedni par magnetid. Krome této cesty se jista ¢ast magnetického indukéniho
toku uzavira mezi sousednimi magnety pies jho a vzduchovou mezeru. Takovy tok tedy neni sprazeny
se statorovym vinutim a nepodili se na tvorbé momentu, je jej tedy mozné povazovat za nevyuzity tok.

Oba magnetické toky jsou znazornény na nasledujicim obrazku.

 ——
)

7

-

Obrdzek 22 - zndzornéni cest magnetického indukcniho toku

Pro vySetfeni mnozstvi nevyuzitého toku bylo nejprve tieba definovat plochy, skrz které vedou
jednotlivé indukéni ¢ary. Byly proto vytvoieny dvé dvourozmérné plochy, jedna ve tvaru kruhu, vlozena
mezi dva nad sebou lezici magnety pro spfazeny tok. Plocha pro vySetfeni nevyuzitého toku ma tvar
obdélniku a lezi mezi dvéma sousednimi magnety. Obé pomocné plochy jsou vidét na obrazku ¢. 24.
Pro vypocet velikosti v jednotlivych plochach byl pouzit nastroj Fields Calculator. Ten umoziiuje
provadeét mnozstvi matematickych operaci s vybranymi fyzikdlnimi veliCinami v ramci jednotlivych
geometrickych utvartil. Fields Calculator nenabizi praci pfimo s magnetickym tokem @, pro jeho vypocet

jsem proto integroval magnetickou indukci B po dané plose dle znamého vztahu

q§=ffB-dS

S

(10)

Integrace je provedena piikazem Integrate s parametrem Surface predstavujici plochu, na které je
integrace provedena. Jako posledni je pomoci Magnitude ziskana velikost zohlednujici orientaci plochy.

Prostredi Fields Calculatoru vypada nasledovné:
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L] Fields Calculator Ea

Mamed Expressions Context: Maxwel3DDesign_lichobezniky
Name | A Solution: Setupl : Lastédaplive hd
Mag H Mag(Smooth(<t = N
tdag_B Mag(Smooth{<k
‘ Mag_J Maa(Smaoth{<. Delete Al
| H_*ectar Smooth(<HzHy
B Wertno SmnnthixRx Ru
< >
Add | |

Libwary: Load From... | S la. | Change Yariable Values..

Sol: 4.2171326124241E-05
Scl: Integrate(Suface[vodorovna_plochal, Mag(<Bx.By.Bz:])

Peh | P | Awe | Aon | Exh | Cear | Un
Input General Scalar Wechar Output
Quantity ¥ | + | WVee? ¥ ‘ Scal? ¥ | Walue "
Geometry... | | 1 ‘ Matl... | S =7
Constart ¥ | | P ‘ Mag | i rite
Mumber... | ! | i ‘ Dot | Export..
Function... | Meg | Trig * ‘ Cross |
Geom Settings | Ahs | drd? ¥ ‘ Diva |
Read... | Smooth I Curl
Complex ¥ Min * Tangent
Daomain | Max ¥ ‘ Normal |
SN ‘ Uit Vec ¥ |
Ln ‘ ¥Fom ¥ |
Log ‘ w

Obrdzek 23 - Fields calculator

JelikoZ se jedna o statickou simulaci s ¢asové neménnymi veli¢inami, byl zvolen fe$i¢ Magnetostatic.

Celkem byl vypocet proveden pro tfi varianty rotoru. Jedna se o:

- pavodni konstrukci s kruhovymi magnety o priméru 10 mm a vysce 2 mm,
- magnety s primérem 12 mm,

- magnety s lichobéznikovym/kapkovitym tvarem a vySkou 2 mm.

Kromé vypoctu magnetického indukéniho toku byly rovné€z zobrazeny magnetické indukéni Cary
predstavujici skute¢nou cestu zkoumaného toku. Nasleduji vysledky vypoctl pro jednotlivé konstrukéni

varianty:
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a. Soucasna konstrukce
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Nevyuzity tok: 2,12 - 10° Wh
Sprazeny tok: 1,5- 10 Wh



c. Konstrukce s magnety kapkovitého tvaru
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Obrdzek 26 - geometrie s magnety kapkovitého tvaru

- Nevyuzity tok: 4,08 - 10° Wh
- Sprazeny tok: 1,32 - 10 Wh



Pro prehlednost jsou vypoctené hodnoty uvedené v nasledujici tabulce:

Varianta Podil nevyuzitého toku [%]
Pivodni geometrie 1,07
Magnety vétsich rozmért 2,73
Magnety kapkovitého tvaru 5,8

Tabulka 1 - vyjadreni nevyuZitého toku

Jelikoz hodnoty nevyuzitého toku pro dva rozméry kruhového magnetu nejsou pfrilis
vypovidajici z hlediska trendu, jehoZ tato zavislost nabyva, bylo pro lepsi nazornost vytvoieno vice
variant vychazejicich z ptvodni geometrie. V jednotlivych variantach geometrie byl praimér magnetu
definovan pomoci parametru, pro ziskani zavislosti nevyuzitého toku na priméru magnetu tedy stacilo
pro dané simulace ménit pouze tuto hodnotu. Bylo provedeno celkoveé 5 vypoct pro rozméry magnetu

od 10 mm do 14 mm. Vé&tsi prumér jiz neni mozné v této konfiguraci realizovat, nebot’ by jiz doSlo

k doteku a piekryti sousednich magnett. Vysledky jsou na grafu ¢. 27.

Procentni vyjadreni nevyuzitého toku

Nevyuzity tok (%)
CORRPNNWWAAMIUIODN
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Pradmér kruhového magnetu (mm)

Obrdzek 27 - graf zdvislosti nevyuZitého toku pro kruhové magnety
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Obdobna grafickd zavislost byla nasledné vytvofena i pro geometrii s magnety
lichobéznikového tvaru. U tohoto typu vsSak bylo obtizné definovat parametr, jehoz zménou by
dochazelo k postupnému zvétSovani rozmerd. Zavislost jsem proto vytvoril pro model, jenz obsahoval
pouze tfi dvojice magnett. Prostfedni dvojice tvotila staticky par umistény na ose X. Zbylé dv¢ krajni
dvojice pak byly po definovanych krocich posouvany smérem k ose. Pro kazdy posun byl proveden
vypocet pies dané plochy, vysledky jsou na obr. 28. Funk¢ni hodnotou na grafu je nejmensi vzdalenost

mezi magnety, jeji presny vyznam vysvétluje obrazek ¢. 29.

Procentni vyjadreni nevyuzitého toku
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Nevyuzity tok (%)

Nejmensi vzdalenost mezi sousednimi magnety (mm)

Obrdzek 28 - graf zdvislosti nevyuZitého toku pro lichobéznikové magnety

V obou ptipadech byly vypoétené hodnoty proloZeny exponencielou. Je tedy ziejmé, ze velikost
magnetil, respektive mezera mezi nimi ma znacny vliv na vyuziti buzeného toku. Mnozstvi ztraceného
magnetického indukéniho toku se vSak pohybuje fadoveé v jednotkach procent. K vétsi ztraté, jenz by
mohla byt povaZovana za vyznamnou z hlediska poklesu vykonu by doslo az pfi relativn€ velmi malych
odstupech mezi magnety. Je tfeba si uvédomit, Ze magnety nejsou k rotoru pevné ptidélany, jejich pozice

je zajisténa rotorovym drzakem magnetd. Z toho plyne, ze mezi magnety bude vzdy urcitd mezera.
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Obrdzek 29 — vzddlenost mezi magnety

K vyznamnéjs$im ztratdm, tedy k hodnotdm nevyuzitého toku okolo 10 % ¢i vice, by tak nemelo za
pouziti nosného dilu nikdy dojit. Z tohoto pohledu je mym zavérem z provedené simulace poznatek, Ze
mnozstvi ztraceného toku neni pro navrh motoru kriticky parametr a neni tedy tfeba se snazit konstrukci

V tomto sméru optimalizovat.
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5.3  Vysetreni velikosti magnetické indukce ve vzduchové mezere

Predmétem dal$iho zkoumani byl prib¢h a velikost magnetické indukce ve vzduchové mezete.
Ptedevsim hodnota indukce v zavislosti na velikosti vzduchové mezery je velmi podstatny parametr,
nebot’ produkovany moment je pfimo umérny pravé magnetické indukci. Zaroven je zmensSeni
zkoumaném motoru. Je tedy velmi zddouci posoudit, zdali zmenSovani vzduchové mezery za cenu
zvySeni slozZitosti vyroby, a tedy i nakladi ma za nasledek dostate¢né zvySeni hodnoty indukce, ¢i

nikoliv.

Pro nasimulovani a posouzeni velikosti indukce byl vytvofen 2D model motoru. Ten byl ziskan
fezem z ptivodniho 3D modelu. Stejné jako ve 3D modelu neni jeho soucasti statorové jho, nebot’ je
magneticky nevodivé a nema zadny vliv na vySetfovanou indukci. Pro zobrazeni fyzikalnich veli¢in je
tteba vytvorit objekt, k némz tyto veli¢iny budou vztaZzeny. Jelikoz je pozadovanym vystupem graf
indukce v zavislosti na pozici, byla doprostied mezi oba magnety vloZena tise¢ka s délkou o néco vétsi
nez $itka magnetu. Pozice na use¢ce bude v grafu na vodorovné ose, zavislou veli¢inou pak bude

vypoctend indukce.

Pro posouzeni vlivu velikosti mezery je tfeba nasimulovat vice pfipadi. K zjednoduseni
takovychto tkond je moZzno v ANSYS Electronics pouzit tzv. parametricky vypocet. Jakoukoliv ¢ast
modelu je mozné kromé ¢iselnych rozméri definovat pomoci proménné, jejiz velikost pak parametricky
vypocet méni po definovanych krocich v nastaveném rozsahu a poskytne vysledky pro vSechny tyto
kroky. Obé¢ ¢asti rotoru, tj. horni a spodni, maji kromé absolutni pozice definovany posun v kladném,
respektive zaporném vertikdlnim sméru. Zminéna tisecka lezi uprostied vzduchové mezery, jeji pozice
lezi zamérné v pocatku osy Z, ktera rovnéz definuje smér pohybu obou rotorovych casti. S kazdym
vypocetnim krokem se tak ob¢ Casti rotoru vzdali o definovanou vzdalenost, pozice tsecky ziistava
nemenna. Velikost vzduchové mezery u soucasného motoru je 2 mm. Pro vypocet jsem zvolil krok 0,1
mm, pocatecni pozice je pak -0,7 mm. To znamena, ze vypocet bude proveden pro velikost mezery od
1,4 mm s krokem 0,2 mm, kone¢na hodnota je nastavena na 3,8 mm. Pro dostate¢nou kvalitu bylo tfeba

zvysit puvodni hustotu vypocetni sité, tzv. Mesh. Vysledkem je nasledujici graf:
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Obrazek 30 — pribéhy velikosti magnetické indukce ve vzduchové mezere

Na grafu ¢. 31 jsou vyneseny hodnoty z prostiedku zkoumané oblasti, tzn. pod geometrickym
sttedem kruhového magnetu. Body byly proloZeny hyperbolou, je vSak ziejmé, Ze se jiz jedna o ¢ast
s poklesem téméf linearniho charakteru. Maximalni velikost indukce pro sou¢asnou vzduchovou mezeru
je 0,445 T. ZmenSovanim mezery by bylo mozné dosahnout o néco vy$si hodnoty, je vSak tieba rovnéz
pocitat s tloustkou desky plo$ného spoje, jez ¢ini 0,4 mm. Na obou stranach tedy v soucasné dob¢ je
0,8 mm mezery. Pokud bychom uvazovali zlepSeni konstrukce a sniZzeni mezery na jedné stran¢ napf.
na 0,6 mm, jinymi slovy celkova vzduchova mezera by ¢inila 1,6 mm, velikost indukce by bylo mozné
zvysit zhruba na 0,48 T. Z mého pohledu je snizeni velikosti mezery na zminénou hodnotu 1,6 mm na
hranici technologické proveditelnosti pii vyrobé. Mym zavérem tedy je, Ze velikost magnetické indukce
1ze zvysit zhruba 0 10 % pfibliZenim obou rotorovych ¢asti ke statorovému vinuti. Skuteény stav miize
samoziejmé byt odlisny, hranice proveditelnosti miize byt jak pod, tak nad mnou uvazovanou hodnotou

1,6 mm. Graf ¢. 30 vSak dle mého nazoru miize slouzit jako uziteéné voditko pro technickou praxi.
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5.4 VysSetieni prubéhu indukovaného napéti

Dalsim krokem v praktické ¢asti prace je vySetfeni prubéhu indukovaného napéti. Zejména jeho tvar
je jeden z nejpodstatnéjsich parametrii, nebot’ motor poskytuje nejhladsi priibéh momentu, je-li napajeci
napéti stejného tvaru jako napéti indukované. Jelikoz vykonovy Cip napaji motor napétim sinusového
pribéhu, je Zadouci, aby indukované napéti bylo rovnéz sinusové, idealné s co nejmensim podilem
vys$§ich harmonickych. Druhym poZzadavkem je samoziejme co nejvyssi hodnota indukovaného napéti,

jez zalezi na poCtu zavita.

5.41 Tvorba a nastaveni simulace

Do modelu bylo pro tuto ¢ast simulace naimportovano vinuti. Obdobné jako v ptfechozich
ptipadech byl objekt vytvoren v softwaru Autodesk Inventor a nasledné naimportovan do prostiedi
Ansys Electronics. Vinuti je zhotoveno z médi, parametru Material tedy byla piifazena vlastnost copper.
Soucasti modelu opét neni samotna deska ploSného spoje, nebot’ na zkoumané veli¢iny nema zadny vliv.
Rozdil oproti minulym simulacim spo¢ivad v pouziti FeSi¢e Transient, jenz slouzi k simulacim
dynamickych a ptechodnych dé&ji. Pro ziskani pribéhu indukovaného napéti je potfeba nasimulovat

otacivy pohyb rotoru podle osy otaceni, tj. podle hiidele.

Pohyb je v Ansys Electronics simulovan pomoci tzv. funkcionality Band. Timto ptikazem je pro
oznacenou ¢ast geometrie definovan posuvny, ¢i otacivy pohyb. V tomto piipadé byl pfirozené zvolen
pohyb otadivy, rychlosti 600 ota¢ek za minutu. Jelikoz ma rotor 5 poélpari, bude frekvence napéti
indukovaného do vinuti 50 Hz. Pro tvorbu Band oblasti by bylo idealni vytvofit objekt, jenz by
obklopoval ob¢ rotorové ¢asti, avsak s vnitinim vyfezem, v némz lezi nepohybujici se stator. Takovou
oblast pro prifazeni Bandu v§ak Ansys nepovoluje. Druhou moznosti je definovat dvé pohybujici se
oblasti, avSak tento zptsob je velice vypocetné naro¢ny. Bylo tedy zvoleno komporomisni feSeni —
indukované napéti bylo simulovano pouze s jednim rotorem. Tento stav samoziejmé neodpovida realné

podobé& motoru, av§ak pro porovnani jednotlivych vinuti mezi sebou je mozné takové uspotradani vyuzit.

Pro pozadované vypocetni ukony Ansys Electronics vyzaduje, aby vinuti bylo uzaviené, tj. aby
cesta elektrického proudu byla skrz nepterusené téleso. Ke vSem vinutim tak byla vymodelovana
spojka, zajist'ujici kontinuitu vodivé cesty ve vinuti. Kontrolu této vodivé cesty je mozné provést pomoci
ptikazu Validate conduction path, bez splnéni této podminky fes$i¢ neumozni vypocet realizovat. Pro
samotné zobrazeni pritbéhu napéti je tieba definovat skutecnost, zZe vlozena geometrie tvoii vinuti — to
je provedeno piikazem Add winding. V parametrech pro Winding je nutné zvolit pocet paralelnich vétvi
vinuti. Vzhledem k tomu, Ze vinuti je jiz vymodelovano v podobé¢ jednotlivych zavitt, byl tento pocet

nastaven na hodnotu jedna. Nasledné je tieba provést fez vinutim a vzniklé dvourozmérné plose ptiradit
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tzv. Coil terminal. V parametrech pro Coil terminal je mozné zvolit pfimo vybuzeni pomoci

definovaného proudu ¢i napéti. Treti moznost je tzv. External circuit, ktery umoziuje pfipojeni

k uzivatelsky definovanému externimu obvodu. Pro tvorbu obvodu slouzi modul Circuit Designer.

Jelikoz je cilem zobrazeni prib&hu napéti, byl k vinuti pfipojen pouze blok reprezentujici voltmetr. Po

navrhu obvodu je vytvoren soubor, ktery je nutné do modelu naimportovat.

Pti nastavovani vypocetnich parametri
simulace jsem se snazil o dosazeni kompromisu
mezi vypocCetni dobou a presnosti vysledku.
Rychlej$i, avSak méné presny vypocet se
projevoval predev§im zkreslenymi, ,,hrbolatymi‘
zavislostmi s mnozstvim skokovych zmén. Ty
rozliSeni

prisuzuji zejména nedostatecnému

velikosti vypocetni sité, tzv. Mesh. Pravé
nastaveni jemnosti sit€ mélo nejvétsi vliv na
vysledné prubéhy. Nejuspokojivejsiho vysledku
Z pohledu vypocetniho ¢asu a piesnosti vysledki
jsem dosahl pii zvySeni jemnosti sité na hodnotu

7, jenz predstavuje jemn¢jsi rozliSeni. Dialogové

okno pro nastaveni tohoto parametru je na obr. 32.

Initial Mesh Settings

General l Advanced |

Mesh Method

" TAU " Classic

W Apply curvilinear meshing to all curved surfaces

Curved Surface Meshing

* Use Slider " Manual Settings

Coarse Resolution fine

L~

Small Mesh Size Large

Obrdzek 32 - nastaveni vypocetni sité

Vysledné pribéhy byly vyexportovany ve formatu .csv a nasledné zpracovany v programu

Matlab. Zde byl vytvoten skript, jenz z nactenych dat provede harmonickou analyzu. Pro snadné

porovnani mezi zkoumanymi variantami vinuti byl nasledné nalezen parametr THD. THD (total

harmonic distortion) ptredstavuje pomér vykonu prvni harmonické k sumé vykont vSech ostatnich
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vyS$8ich harmonickych. Hodnota se zpravidla udava v decibelech. Vysledky z téchto vypoéta pak tvori

stézejni poznatky z celé této casti.
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Obrdzek 33 - model pro vysetreni indukovaného napéti se zobrazenou velikosti magnetické inudkce

0

5.4.2 Vysledky simulaci

Vypoétené pribéhy napéti lze zobrazit pomoci piikazu Create Transient Report v zalozce

Results v daném projektu. Ve skupiné Category je tieba zvolit vinuti, v mém piipadé s vychozim

nazvem Windingl. Po jeho oznaceni se objevi nékolik moznosti, z nichZ jednou je i pozadované

indukované napéti.

Time =0.0008s
Speed  =600.000000rpm i
15 m))

1 Position =2.880000de 0 \
Obrdzek 34 - podoba vypocetni sité
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Na vsech prubézich 1ze pozorovat zfetelné zvinéni a mensi skokové zmény, zejména v oblastech
vrcholt sinusoidy. Skokové zmény jsou s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeny tvarem vypocetni sité
v mistech okolo stfedu magnetl, vypocetni sit’ je zde zna¢né hrubsi. ZvySovani rozliSeni sité by zajisté
zlepsilo presnost vypoctu, a tedy i vyslednych prubeht, provedeni takové simulace by v§ak vyzadovalo

znaén¢ vykonnéjsi hardwarové vybaveni. Predstavu o tvaru vypocetni sité poskytuje obrazek ¢. 34.

Indukované napeti - paprskovité vinuti Papiskovite Jstrany b,

300.00 Curve Info
— InducedVoltage(Winding1)
Setup1 : Transient

20,00 40100 60.00 80.00 100.00
t[ms]

Indukované napiti - kulaté vinuti Kulate 2strany  Ab.

Curve Info
— InducedVoltage(Winding1)
Setup - Transient

300.00

200.00

100.00

0.00 4

U [mV]

-100.00 4

-200.00 4

-300.00 T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

T [ms]

Indukované napeti - trojuhelnikové vinuti Trojhelnkove Zstiam A
250.00 Curve Info

—— InducedVoltage(Winding1)
Setup - Transient

125.00

0.00 +

U [mV]

-125.00

-250.00 | ! | !
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

T [ms]

Obrdzek 35 - indukovand napéti pro typy 1, 3a 4

59



Indkukované napeti -trojuhelnikove vinuti, typ 2 Trojuhelnikove? 2strany 4

A ——
Curve Info

— InducedVoliage(Winding 1)
p1 - Transient

250.00 4 setupl

125.00

0.00

Umv]

-125.00

-250.00

-325.88 T T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
T [ms]

Obrdzek 36 - indukované napéti pro typ 2

Druhé pozorované zkresleni sinusoidy, a sice lehké zvinéni po celé jeji délce je z Casti
zpusobeno ¢asovym vypocetnim krokem. Ten byl nastaven na 0,4 ms. Na vyslednych prubézich Ize vSak
pozorovat, Ze jednotlivé useky se stfidaji s periodou jinou, nez je 0,4ms. Na tvar indukovaného napéti
ma samoziejmé rovnez vliv i samotné provedeni vinuti, avSak naptiklad u indukovaného napéti pro
trojuhelnikové vinuti ¢. 2 se tvar 1i$i 1 v jednotlivych periodach, coz konstrukci vinuti v tomto ptipadé

vylucuje.

Analyzu tvaru indukovaného napéti je nutno kvili zminénym vypocetnim nepfesnostem brat
s jistou rezervou. Na druhou stranu je tfeba uvést, ze parametry feSi¢e a tvorby vypocetni sité byly ve
v8ech tiech piipadech nastaveny stejné. S piihlédnutim k témto skute¢nostem byla provedena
harmonicka analyza, jejiz vysledky jsou ptiloze ¢. 8.2. Je zfejmé, Ze vSechny tfi vinuti maji tvar
indukovaného napéti témér sinusového prubehu. U paprskovitého vinuti je patrnd tfeti harmonicks,

obsah ostatnich harmonickych je v§ak nejnizsi. Kvantitativni porovnani poskytuje vypocteny parametr

THD, jehoz hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Varianta THD (dB)
Trojuhelnikové vinuti, typ €. 1 -17,88
Trojuhelnikové vinuti, typ €. 2 -17,5

Paprskovité vinuti, typ ¢.3 -17,2
Ovalné vinuti typ €. 4 -17,9

Tabulka 2 - THD zkoumanych vinuti

Hodnoty THD jsou zaporné, coz znamena, ze podil vykont vyssich harmonickych je niz$i nez
vykon zékladni frekvence. Z porovnani nejlépe vychazi typ ¢.4. VSechny hodnoty jsou vSak velmi

podobné, a predevSim pak relativné velmi malé. Je proto obtizné fici, zdali jsou rozdily dény spise
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rozdilnou geometrii, ¢i vypocetnimi nepfesnostmi. Na druhou stranu Zadné z vinuti nema prib¢h
indukovaného napéti vyrazngji deformovany, z hlediska tvaru indukovaného napéti tak lze konstatovat,

ze vSechna provedeni poskytuji uspokojivy prubéh.

24

amplituda pribéhu ¢ini 290 mV. Velikosti napéti u typu ¢.3 byla nizsi jen nepatrné — 280 mV. Nizsi
amplituda je vSak u obou trojihelnikovych vinuti. U typu €.2 je amplituda o néco vyssi, nebot’ vinuti
ma vice zavitll, konkrétné 13 oproti 8 u typu ¢.1. Dodate¢né zavity vsak lezi blize stiedu vinuti, délka
jejich stran je tak s kazdym dal$im zavitem kratsi a rozdil napéti proto neni nikterak vyrazny, viz tabulka
¢. 3.

Varianta U(t)max (MV)
Trojuhelnikové vinuti, typ ¢. 1 246
Trojuhelnikové vinuti, typ ¢. 2 250

Paprskovité vinuti, typ ¢.3 280
Ovalné vinuti typ ¢. 4 290

Tabulka 3 - maximdini velikost indukovaného napéti zkoumanych vinuti

Zavérem z této Casti prace je tedy konstatovani, ze kruhové a paprskovité vinuti jsou vyhodna jak
Z hlediska pribéhu, tak velikosti indukovaného napéti, pficemz rozdily mezi nimi jsou v téchto

parametrech minimalni.
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5.5 Zhodnoceni pribéhu momentu

Jelikoz motor slouzi k pohonu ventilatoru v domacim c¢i kancelafském prostfedi, je jednim
z nejkritictéjSich pozadavku tichy chod celého pohonu. Vyrazny vliv na zvukovy projev ma prubéh
momentu — zvinény prubéh, ¢i skokové zmény hnaciho momentu se projevuji trhavym pohybem rotoru.
Tyto momentové razy rotoru se nasledné Siii hiideli a lozisky do celého pohonu a zvysuji tak hlu¢nost.
Detekce zvInéni hnaciho momentu a jeho pripadné snizeni je tak pravdépodobné nejpodstatnéjsi ¢asti
prace. Jako nejvyznamnéjsi konstrukéni parametr jsem v tomto piipad€ urcil tvar statorového vinuti,

ey e

prubéh momentu v modelu stroje z RMXprtu.

5.5.1 Simulace v ,,ru¢né*“ vytvoieném modelu

Pii tvorbé modelu jsem vySel z pfedeslého modelu pro detekci tvaru indukovaného napéti.
JelikoZ pozadovanym vysledkem byl prubéh momentu pii konstantnich otackach, jednalo se tedy o
dynamicky dé&j a jako fe$i¢ bylo tieba zvolit fesi¢ transient. Pohyb byl stejné jako v pfedchozi simulaci

proveden pomoci ptifazeni parametru band pro danou oblast obsahujici v8echny rotujici ¢asti.

P#i prvnich pokusech o provedeni simulace jsem pouzil mozZnost Consider mechanical transient.
Povolenim této moznosti feSi¢ zahrne silové ucinky interakce magnetickych poli statoru a rotoru do
pohybu motoru. Je tedy mozné oblasti band pfifadit nulovou ota¢ivou rychlost, a zkoumat tak otacky
motoru vyvolané pouze napdjenim. Jelikoz zkoumanym motorem je motor synchronni, bylo nejprve
tteba provést rozbeéh na zvolenou rychlost, tzn. synchronni otd¢ky. Tato skutecnost se projevila jako
kriticka prekazka, nebot’ v parametru napéjeni je mozné definovat pouze pevné dany pruabeh napajeciho
napéti, ptipadné proudu. Je sice mozné pouzit podminku typu if, s jejiz pomoci jsem vytvofil sekvenci,
kterd zvysuje napajeci frekvenci do urcitého casového okamziku postupné a funguje tak jako frekvencni
rozbé¢h, avsak ani timto zptisobem se motor nepodatilo rozbéhnout na zadané otacky. Rozb&hu jsem se
rovnéz snazil pomoci sniZenim momentu setrvacnosti na hodnotu o nékolik fadt niz$i, nez byla hodnota
skutecnéd s ocekdvanim, ze se motor sndze chyti otacivého pole statoru, avSak ani tak se nepodafilo

dostahnout zadanych ota¢ek motoru.

Zakazal jsem tedy jiz zminény parametr Consider mechanical transient, coz ov§em znamena,
ze 1 kdyz v modelu jsou pritomna magneticka pole se vzajemnou interakci, samotny motor se neroztoci.
Vyvolané sily jsou sice vypoclteny a je mozné zobrazit jejich pribéh, jejich tcinky vsak nejsou
propojeny s zadnymi ¢astmi modelu. Je tedy tieba definovat otacivou rychlost, jejiz pivod je Cisté
externiho charakteru a nijak nesouvisejici S napdjenim. Je vSak nutné, aby rychlost odpovidala
definované napajeci frekvenci. Dle znamého vztahu (11) pro otacky synchronniho stroje tak byla

zvolena rychlost 1600 otacek za minutu a napéjeci frekvence 133,33 Hz.
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(11)

_60f 60-133,33

= 1600
Pp 5

n

Napajeni bylo realizovano 3f sinusovym napétim o amplitudé 20V. Dale bylo tfeba urcit
vzajemnou polohu rotoru a vektoru magnetického pole statoru. Pfi ustaleném stavu, tj. jsou-li otacky
synchronniho stroje konstantni, zaujme rotor polohu zpozd'ujici se za vektorem magnetického pole
vyvolaného statorovymi proudy. Tato poloha se nazyva zatézny thel d a zavisi na mechanickém zatizeni
stroje. Pro porovnani je tfeba simulovat vS§echny varianty se stejnym zatéznym thlem 8. Pro nalezeni
takového uhlu bylo nejprve tieba najit polohu se zatéznym uhlem 0°, tj. pokud je stroj nezatizen. Tato
poloha ziejmé zavisi na aktualnim ¢asovém okamziku, ve kterém se nachazi tfifazova napajeci soustava
— proto jsem si urcity ¢asovy okamzik vybral a urcil jsem odpovidajici hodnoty proudu. Timto ¢asové
neménnym proudem jsem vybudil jednotliva vinuti a nalezl jsem polohu, kterou rotor vii¢i statoru zaujal.
V tomto piipadé bylo mozné povolit Consider mechanical transient, rychlost byla nastavena jako
nulova a simulace byla provedena do té doby, neZ se rotor ustalil. Ziskana poloha tedy pfedstavuje pozici
rotoru vuci vektoru statorového pole pii nezatizeném stroji. Takto byly ziskany jednotlivé polohy pro
vSechny varianty vinuti. Nasledné byl rotor pro vSechny varianty otofen o ur€ity a vzdy stejny thel,
piedstavujici zatézny uhel 8. Toto otoéeni je mozné velice jednoduse provést parametrem initial position

V nastaveni Motion setup.

Time =0.00015s
Speed =600.000000rpm
Position =214 512094deg

Obrdzek 37 - vypocetni sit — jemné rozliseni
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I pfes zna¢nou snahu byly vysledné prubéhy momentu pro analyzu nepouzitelné. Pribéhy
obsahovaly mnozstvi skokovych zmén, Casto témét diskrétniho charakteru. Rovnéz se objevovalo
mnozstvi zapornych zakmitl. Vysledky se nepodafilo vylepsit ani za pouziti jemnéjsi vypocetni sité ¢i
krat§iho vypocetniho kroku. Zna¢né zjemnénou sit’ ilustruje obrazek ¢. 37. Je tedy nutné konstatovat, ze

rucni tvorbou modelu se nepodafilo vytvorit fungujici simulaci.

5.5.2 Simulace v upraveném modelu z RMXprt

Jelikoz vysledky zruéné vytvareného modelu byly neuspokojivé, bylo tfeba vyuzit model
vytvoreny RMXprtem. Jak jiz bylo zminéno, zna¢na vyhoda je kromé snadné tvorby modelu piedevsim
spravnost nastaveni veSkerych parametri. Po provedeni simulace v modulu RMXprt byla tedy
vygenerovana 3D geometrie motoru. Nevyhodou je odli$nost vytvoteného modelu (viz. kapitola 5.1.1

RMXprt) od piedlohy, ktery proto bylo nutné ¢aste¢né upravit.

Nejpodstatnéjsi rozdil spociva v odlisSném vinuti, jenz bylo potieba smazat a nahradit
pozadovanymi soustfednymi civkami. Dalsi odli$nost spocivala v lichobéznikovém tvaru magnett. Ty
byly nahrazeny magnety kruhovymi, simulace v§ak byla pro porovnani provedena s obéma variantami.

Celkem tedy bylo provedeno osm simulaci — ¢tyfi rizna vinuti se dvéma variantami magnet.

Jelikoz skute¢ny motor obsahuje dvé pohyblivé casti, tj. dva rotory, je zapottebi pro dvé
pohybujici se ¢asti modelu definovat dvé oblasti typu band. Simulace takového modelu v§ak probihala
velmi pomalu a nebylo tak mozné provést vSechny potiebné simulace. Jako kompromisni feSeni jsem
ponechal jednu oblast band, tedy pouze jednu rotujici stranu. Druha strana byla definovana jako staticka
a byly z ni odstranény magnety. Magneticky tok tak bude dvakrat niz8i, diky pfitomnému magneticky

vodivému jhu vSak reluktance cesty zustane stejna.

Poloha rotoru, pfi které byly simulace provedeny, odpovida zat€¢znému uwhlu & = 90°
elektrickych, tzn. stroj dosahuje maximalniho vykonu. Ta byla ziskana pomoci parametrického vypoctu

sv v

poloha byla zvolena, nebot’ neni zadan jmenovity vykon, dle kterého by byl zvolen odpovidajici thel 8.

Je potieba si uvédomit, ze simulace s pevné danou otacivou rychlosti od ¢asu t = 0 pfedstavuje
elektromagneticky pfechodny dgj. Z tohoto divodu by bylo idedlni simulaci provést v dostatecné
dlouhém case, tak aby bylo mozné analyzovat ustalené veli¢iny. Pfechodny dé&j je zobrazen na obrazku

¢. 38.
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Obrdzek 38 - priibéh momentu pfi prechodném déji

Zobrazena simulace pokryvajici tisek 200ms byla vycislovana po dobu v fadu desitek hodin. Je tedy
ziejmé, ze za pouziti dostupného hardwarového vybaveni neni realné provést dostatecné dlouhé
simulace, zejména v piipadé 8mi analyzovanych variant. Z grafu je vidét, Ze se s ¢asem méni pfechodna
slozka momentu, tvar pribéhu vSak zlstava stejny. Za cenu jisté nepfesnosti je tedy mozné porovnat
tvar prubéhtt momentu pro zkoumana vinuti v ¢asovém useku, jeZ bylo mozné provést v rozumném Case.

Timto zptisobem byl vypocten a analyzovan usek pokryvajici 25ms.

jha (E:/misak_DP/presun/)
= @ T1 knuhove (Transient)
a Emor in mesh mapping on band, please check the potential problem in band setting. 114 (5:50:03 dop. X1 30, 2015)
Q Simulation completed with execution emor on server: Local Machine. (3:50:03 dop. X1 30, 2015)

Obrdzek 39 - chybové hlaseni pri ukonceném vypoctu

BohuZzel musim konstatovat, ze simulace pro typ 1 neprobéhla. Pii vypoctu soustavné dochazelo
k chybé a zastaveni fesice. Dle chybového hlaseni (viz obr. 39) byla nespravné definovana vypocetni
sit’ na otacejici se oblasti band. Tuto chybu se mi nepodafilo manipulaci s vypocCetnimi parametry

odstranit. Probéhlo tedy pouze 6 vypoctl, vSechny pribéhy momentl jsou na nasledujicich grafech:
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Obradzek 40 - pribéhy momentd pro typy 2,3 a 4 s kruhovymi magnety
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Typ 2 - trojuhelnikove vinuti 2, lichobeznikove magnety
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Obradzek 41 - pribéhy momentd pro typy 2,3 a 4 s lichobéznikovymi magnety
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ANALYZOVANY MOMENT Mo Moas Mag | Ripple
[mMNm] [MNm] [MNm] [-]

Typ 2 — kulaté magnety 48,6 217,2 134 43,2
Typ 2 — lichobéznikové magnety 40,2 233,2 140,9 46,37
Typ 3 — kulaté magnety 53,1 169,6 112 35,9
Typ 3 — lichobéznikové magnety 52,9 192,2 120,7 38,9
Typ 4 — kulaté magnety 52,3 177,8 119 34,4
Typ 4 — lichobéznikové magnety 53,6 197,2 124,4 39,38

Tabulka 4 - hodnoty vysetrenych momenti pro zkoumané typy vinuti

Z vypoCtenych prubéhti byly v Maxwellu odeCteny nasledujici parametry — maximalni a
minimalni hodnota momentu, stfedni hodnota momentu a zvinéni (ripple). Ripple je interni matematicka
funkce v Maxwellu, jedna se o podil RMS hodnotou a rozdilu mezi maximalni a minimalni hodnotou.
Z vysledkd je mozné konstatovat, Ze provedeni s lichobéznikovymi magnety generuje vys$s§i moment.
To je mozné pficist zejména vétsi plose lichob&Znikovych magnetll a tedy i vét§imu mnozstvi
produkovaného magnetického indukéniho toku. To potvrzuje i pribéh ¢. 42, jenz znazoriuje spiazeny
tok vinuti typu 2 pro obé varianty magnett. Pro variantu s kruhovym magnetem je maximum 0,0112
Whb, lichobéZznikové magnety produkuji 0,012 Wb spiazeného toku. U provedeni s lichobé&znikovymi
magnety je vSak mozné pozorovat vétsi zvinéni pribéhu momentu, a to zejména v oblastech okolo

minimalnich a maximalnich hodnot.

Winding Flux Linkage ™ A

Curve Info max
0.013 — FluxLinkage(PhaseA)
Setup1 : Transient 0.0120

— kulate
Imported 0.0112
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0.000
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-0.006

-0.013 T T T T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Time [ms]

Obradzek 42 - pribéh spraZeného toku pro dva tvary magnet

Co se tyCe porovnani mezi samotnymi typy vinuti, nejvyS$stho momentu dosahuje typ 2, tj.

trojihelnikové vinuti s vétSim pocCtem zavitl. Naopak nejniz§i moment produkuje vinuti

S paprskovitym tvarem — typ 3. Tuto skutecnost si vysvétluji nejniz§im poctem zaviti ze vSech
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provedeni. Provedeni vodici kolmé na smér pohybu tak neni schopné zcela vykompenzovat horsi

vyuziti plochy na statoru, paprskovité provedeni se tak jevi jako varianta nejhorsi.

Pro typ 2 s lichobéznikovymi magnety, tj. S nejvy$§im momentem je vypocitan generovany

vykon. Dosazenim stfedni hodnoty momentu a otaé¢ek obdrzime vykon:

1600
P= M wpecn = 0,1409 * 2 * 1T * =2359W

60

Prubéeh statorovych proudi je na obrazku ¢. 43, efektivni hodnota Cini 1,25 A. Zde je mozné pozorovat
zna¢nou nesymetrii, jez je dle mého zplisobena riiznym poctem rotorovych magneti a statorovych civek.

Tato nesymetrie byla vyssi v piipadé mensich zatéZnych uhli a tedy i nizsich vykond.

Stator Currents T2 lichobeznik A
Cuveinio s
— Current(PhaseA)
2.001 Setup1 : Transient ~ 1.1834
Current(PhaseB)
Setup1 : Transient  1.3000
1.007 — Current(PhaseC)
Setup1 : Transient  1.2666
= 000
>—
-1.00
-2.00
0.00 5.00 10,00 1500 20,00 25.00 20/98

Time [ms]

Obradzek 43 - pribéh proudd pro typ 2

V dalsi simulaci byl simulovdn vliv hlinikového drzdku magnetli na priibéh momentu. Pro
analyzu byl pouzit typ 2 s kruhovymi magnety. Toto provedeni je na obrazku ¢. 45. Vypocteny moment
je na nasledujicim prabéhu:

Typ 2 - trojuhelnikové vinuti 2, kruhové magnety, hlinikovy drzak T2 kuhovet, drzak &

250.00 Curve Inio avg max win Tipple
— Moving1.Torque
Setup1: Transient  130.2786 207.0348 44.8035 42.6263 (SI)
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Obrdzek 44 - pribéh momentu pro typ s hlinikovym drZdkem magnetu

69



, Mmin Mmax Mavg Rlpple
ANALYZOVANY MOMENT
[MNm] [mMNm] [MNm] [-]
Typ 2 — kulaté magnety 48,6 217,2 134 43,2
Typ 2 — kulaté magnety, hlinikovy drzak 44,8 207,7 130,3 42,6

Tabulka 5 - porovndni viivu hlinikového drZdku

Obrdzek 45 - provedeni motoru s hlinikovym drZzdkem magneti

Z vysledki je patrné, Ze hlinikovy dil nema vyznamnégj$i vliv na moment motoru. Motor

dosahuje o néco niz§i stiedni hodnoty produkovaného momentu, rozdily jsou vsak relativné malé. Pti

takto malych rozdilech je nutné brat v potaz, Ze vysledky mohou byt zatizeny vypocetnimi nepfesnostmi,

zpusobenymi naptiklad odlisnou podobou vypocetni sité kviili pfitomnosti hlinikového dilu.

Pti analyze vysledkt z této kapitoly je potieba si uvédomit, ze model mé ze zminénych divodu

magnety pouze na jedné strané. Pro pfipad magnetii na obou stranach neni mozné prosté vynasobeni

momentu a vykonu dvéma, nebot’ zvySeni toku ovlivni rovnéz statorovy proud. Pro porovnani mezi

jednotlivymi typy vSak provedeni s magnety pouze na jedné strané nepifedstavuje problém. Motor je

rovnéZ mozné porovnat s motorem vygenerovanym z modulu RMXprt, nebot’ rovnéz ten je kvili

zminénym omezenim v jednostranném provedeni.
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5.5.3 Simulace v piivodnim modelu z RMXprt

Simulace popsané v nasledujicim textu probihaly v nezménéném modelu vygenerovaném
z modulu RMXprt. Jedna se tedy o jiz zminénou konfiguraci axialniho 10ti poélového synchronniho
stroje s rozlozenym vinutim popsanou v Kapitole 5.1.1. RMXprt. Napajeni je stejné jako v pfedchozim
ptipade realizovano 3f sinusovym napétim o amplitudé 24 V. I kdyz je takova konfigurace odlisna od
predlohy, motivace pro jeji analyzu je znacna. Porovnani obou zminénych topologii mtize pfinést cenné

poznatky pro technickou praxi a budouci podobu skute¢ného motoru.

Torque  anooooo »
350.00 Curveinio wg e P
— Moving1.Torque
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Obradzek 46 - pribéh momentu pro motor z RMXprt

Na vygenerovaném modelu jsem neprovedl zadné zmény. Upraveny byly pouze nékteré
vypocetni parametry jako vypocetni sit’ a délka vypocetniho kroku. Zatézny thel byl ponechan na
hodnoté vypoctené RMXprtem pro zadany vykon 25W. Jeho hodnota ¢inila 31,8° elektrickych, cemuz

odpovida fyzické natoceni 0 6° v parametru initial position v nastaveni pro band oblast.

Odectené hodnoty momentu jsou nasledujici:

Mmin Mmax Mavg Rlpple
[MNm] [MNm] [MNm] [-]
158,5 306,23 236,09 18,27

Tabulka 6 - vysetreny moment stroje z RMXprt

Z vysledka je ztejmé, ze stroj z RMXprt dosahuje obecné lepsich pribéhi momentu. Rozlozené vinuti
produkuje mén¢ zvlnény moment, jenZ je rovnéz vyssi nez u vinuti soustfednych. Stejné jako

v predchozim ptipadé byl vypocten vykon:
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1600

P=Mwpecn =0,236 %2 xm * =395W

Produkovany vykon je zna¢n¢ vyssi neZ u nejlepsi topologie se soustfednym vinutim. Odebirany

proud ¢inil 1,72A. Jeho prib¢h je na obrazku ¢. 47.
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2004 etup1 : Transien .
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Obrdzek 47 - pribéh statorovych proudu

Z porovnani vysledka z 3D simulace a analytickych vysledki z RMXprt je ziejmé, Zze provozni
parametry jsou odlisné. Analyticky vypocteny vykon pfi daném zatézném uhlu ¢inil zminénych 25 W,
efektivni hodnota proudu byla 0,777 A. Jistou odli$nost vysledki Ize piedpokladat jiz z podstaty obou
odliSnych pfistupi. Rozdil je vSak pomérné zna¢ny, dle mého nazoru je divodem pocatecni poloha
nato¢eni rotoru (initial position v band nastaveni), ktera neodpovida vypoctenému zatéznému uhlu pro
25 W. Idealni by bylo provést parametricky vypocet pro ruzné pocatecni polohy, pro takto Casové

naro¢ny vypocet vsak jiz nebyl prostor.
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5.6  VySetfeni vyuziti magnetického obvodu

5.6.1 Motor se soustiednym vinutim

Pro vySetfeni vyuziti magnetického obvodu motoru se soustifednym vinutim nelze pouzit model ze
simulace pro pribéh momentu, nebot’ obsahuje pouze polovinu magneti. Do modelu tedy byly vlozeny
zbyvajici magnety, kvuli pfitomnosti obou rotorovych stran vSak bylo nutné pouzit staticky fesic
Magnetostatic. Ztohoto divodu jsou vinuti vybuzena ¢asov€é neménnym proudem. Zvolil jsem

nasledujici proudy, které odpovidaji vysledkiim z transientni simulace pro tento typ:

- faze A1125A
- fazeB:-0,625 A
- faze C:-0,625 A

B
[tesla]

1.7280
16128
1.4976
1.3624
1.2872
1.1520
1.0368
0.9218
0.8064
0.6912
0.5761
0.4609
0.3457
0.2305
0.1153] |
0.0001

Obrdzek 48 - zobrazeni magnetické indukce v rotorovém jhu

Hodnota indukce ve statorovém jhu dosahuje maximalnich hodnot okolo 1,65 T. Pfi pohledu na
B-H kiivku materialu, ze kterého je dil zhotoven, je mozné konstatovat optimalni vyuziti magnetického

obvodu. Hodnoty indukce se pohybuji pod hranici nasyceni materialu.
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Obrdzek 49 - BH krivka oceli M19_24G, zelené aproximace za zadanymi parametry

5.6.2 Motor z RMXprt

V piipadé druhého zkoumaného motoru bylo mozné vyuzit vypocty z predchozich simulaci, nebot’
geometrie je Uplna. Pro analyzu byl zvolen okamzik v ¢ase t = 0,6 ms. Vypocet byl proveden pouze pro

jednu Sestinu modelu (v Maxwellu tzv. fraction), timto zpiisobem je mozné vyznamné snizit vypocetni

¢as.

0 ] 5 10 (mm)

Obrdzek 50 — zobrazeni magnetické indukce ve statorovém jhu — stroj z RMXprt
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Obrdzek 51 - zobrazeni magnetické indukce v rotorovém jhu - stroj z RMXprt

Ve statorovém jhu dosahuje velikost indukce 1,8 T. Jedna se o mista nad vrcholy statorovych drazek.
Tato hodnota je jiz blize oblasti nasyceni, av§ak stale se nachazi v pfipustné oblasti. V rotorovém jhu je

indukce nizsi, pohybuje se okolo hodnoty 1,2 T.
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5.7 Vypocet ztrat

Ansys elektronics umoznuje pii pouziti feSiCe Transient ve zvolené geometrii vypocitat ztraty
Vv zeleze. Pro vypocet feSi¢ potfebuje znat parametry materidlu, ze kterého je zkoumana geometrie
vytvofena. Pokud je pouzit material z interni ANSYS knihovny, vSechny potiebné udaje jsou jiz

nakonfigurovany.

Pro ziskani ztrat je nutno jejich vypocet zahrnout do simulace. To je provedeno piikazem Set
Core Loss v nabidce pro buzeni — Excitacion. Zde je nutno vybrat ty ¢asti geometrie, které chceme
zkoumat. Je rovnéz mozné povolit vypocet vlivu ztrat na podobu celkového pole pomoci vybrani

moznosti Consider core loss efect on field. Tato moznost byla u obou nasledujicich simulaci povolena.

5.7.1 Motor se soustiednym vinutim

Vypocet ztrat v Zeleze byl realizovan v rotorovém jhu. Na prubéhu ¢. 52 je mozné pozorovat
skokovy nartist na samém pocéatku simulace, jenz je zptisoben elektromagnetickym pfechodnym déjem.
Ztraty se nasledn¢ ustali na hodnoté okolo 37 mW. Jedna se o hodnotu relativné malou. U synchronnich
stroju s klasicky rozlozenym vinutim neni z divodu stejné otacivé rychlosti rotoru a magnetického pole
dtvod predpokladat ptitomnost ztrat Zeleze. U zkoumaného stroje se soustiednym vinutim kvali

rozdilnému poctu magneti a civek tato skute¢nost neplati a lze predpokladat jistou hodnotu ztrat

Vv zeleze.
Loss Plot 1 T4, lichobeznikove
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Obrdzek 52 - pribéh ztrdt v Zeleze u stroje se soustrednym vinutim
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Dale byly vysetieny ztraty v ptidaném hlinikovém drzaku magnett. Jelikoz je hlinik magneticky
nevodivy, byly vypocéteny pouze ztraty vifivymi proudy. Jejich hodnota ¢ini pouze 1,1 m\W, je tak mozné

konstatovat, ze vymeéna plastového dilu za dil hlinikovy nema negativni vliv na ztraty.

Loss Plot 2 T2 kruhove, drzak A
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Obrdzek 53 - ztraty vifivymi proudy v hlinikovém dile

5.7.2 Motor z RMXprt

V piipadé motoru z RMXprtu byly ztraty v zeleze pocitany ve statorovém a rotorovém

magnetickém obvodu. Priibé¢h je na obrazku ¢. 54.

Loss Plot 3 Maxwell3DDesignproudy? -4
2.00 Curveinto avg
— EddyCurrentLoss
Setup1 : Transient 1.0425
1.75 .
— HysteresisLoss
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1.50
1.25
E 1.00
>
0.75
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0.25 7
0.00 T T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Time [ms]

Obrdzek 54 - pribéh hystereznich ztrdt a ztrdt vifivymi proudy

Ztraty jsou dle ocekdvani vétsi nez v predchozim ptipadé. Divodem je pfitomnost prave statorového
magnetického obvodu, jenz je vystaven stfidavému magnetickému poli produkovaném vinutim.

Sectenim hystereznich ztrat a ztrat vifivymi proudy obdrzime hodnotu 1,4 W.
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Loss Plot 1 Maxwell3DDesignproudy? 4
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Obrdzek 55 - pribéh ztrat ve vinuti

Vy¢isleny byly rovné€Zz ztraty ve vinuti, jez dosahuji hodnoty 25,3 W. Stejné jako pii
porovnani momentu ze 3D simulace a analytickych vypo¢tu, i zde jsou hodnoty odlisné. RMXprt
uvadi hodnotu 6,3 W. Rozdil ve ztratach odpovida zvysenému proudu. Pro Gplnost je uveden Ciselny

vypocet pro oba pripady, jenz orientaéné potvrzuje ob¢ ziskané hodnoty:
Pyinuei analyticky = 3RI* =3« 3,09 x 0;7772 =58W

Pyinuti simutace = 3 R I =3x 3,09 x 1;722 =271W
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6 Zavér

Ve své Uvodni Casti prace prinasi prehled o velmi perspektivnich axialnich motorech. Byla
provedena reserSe a sumarizace moznych provedeni, jak z pohledu celkového uspoiadani, tak z pohledu
ruznych typt vinuti. Dle tohoto ptehledu je provedeno zatazeni zkoumaného motoru mezi odpovidajici
typy. V praci je rovnéz popsana problematika permanentnich magnett, s diirazem zejména na vyznam
jejich katalogovych parametrii. Bylo provedeno srovnani vlastnosti axialnich stroji se stroji radialnimi,

ze kterého je zietelna atraktivita axialnich typa.

V dalsi casti je prace zaméfena na popis simulacniho softwaru ANSYS Electronics.
Zjednodusenym zptisobem jsou zde popsany zakladni moduly ANSYS Electronics a jejich jednotlivé
moznosti a zaméfeni. Pozornost je vénovana zejména nastrojum Maxwell a RMXprt, nebot’ s nimi

probihala nejvetsi cast prace na simulacich.

V praktické ¢asti je nejprve popsan postup tvorby modelu. Ten byl postupné tvorfen tfemi riiznymi
zpusoby — ruénim vymodelovanim, vygenerovanim z RMXprt a rovnéz Upravou z vygenerované
geometrie. Kazdy zpusob je detailn€ popsan, jsou zminény vyhody a nevyhody danych zptisob, jejich
vhodnost pro pouziti k simulacim ¢i naopak jejich omezeni. Cilem samotnych simulaci bylo jednak
pokusit se v ru¢né vytvoieném modelu vylepSit stavajici motor a zaroven navrhnout alternativni stroj za

pomoci modulu RMXprt.

Ze statickych simulaci byla nejprve vySetfena cesta magnetického indukéniho toku pro motor
vychazejici z pfedlohy. Pro rizné provedeni rotoru s permanentnimi magnety byl vypocten uzite¢ny tok
spfazeny s vinutim a rovnéz ztraceny tok nepodilejici se na tvorbé momentu. Vysledkem je
konstatovani, ze souCasnd podoba vyuziva spfazeny tok dostatecné efektivné, nevyuzity tok se
pohyboval v fadech jednotek procent. K podstatnéjsimu nartstu ztraceného toku by doslo pouze pii
velmi malé vzdalenosti sousednich magnett, tu vSak kviili pfitomnosti drzaku magnetti neni tieba brat

V potaz.

Dalsi simulace ilustruje ptehlednym zptsobem vliv velikosti vzduchové mezery na hodnotu
magnetické indukce mezi magnety. Vzduchovou mezeru je mozné u realného motoru v budoucnu o
néco zmensit. Dle mého odhadu je mozné zvysit hodnotu indukce ve vzduchové mezetfe zhruba o 10%.
Vysledky simulaci tak mohou v zavislosti na technologickych a ekonomickych moznostech potvrdit, ¢i

vyvratit vhodnost takové konstrukéni upravy.

V dalich simulacich jsem se zaméfil na podobu statorového vinuti. Zkouman byl vliv jeho
provedeni na indukované napéti a zejména na prubeh generovaného momentu. Byly navrzeny 3 podoby
statorového vinuti, Ctvrty typ predstavuje casteéné upravené soucasné vinuti. Z pohledu tvaru

indukovaného napéti jsou vhodné vSechny zkoumané typy, THD analyza neodhalila vyrazngjsi
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nedostatky. Nejvyssich hodnot indukovaného napéti dosahuji typy 3 a 4. Z vySetieni priabéhti momentl
je mozné konstatovat, Ze pouzitim trojihelnikového vinuti typu 2 lze zvysit produkovany moment
zhruba o0 12% oproti vinuti kulatému. Toho je dosazeno za cenu mirného zvyseni zvinéni momentu,
které dle mého tisudku ovSem neni kritické. Typ 2 byl rovnéz nasimulovan s hlinikovym drzdkem
magnettl, jenZ je nahradou za ptivodni plastovy dil. V tomto dile byly vycisleny ztraty vifivymi proudy,
které Cinily 1,1 mW - neni je tedy tfeba pokladat za kritické zhorSeni vlastnosti. Na pribéh momentu

nemél hlinikovy dil vyznamnéjsi vliv.

Za pomoci modulu RMXprt byl vytvoren alternativni stroj identickych rozmeéru. Jelikoz v RMXprt
neni mozné vytvorit stroj v provedeni odpovidajici predloze, byl vytvoren axidlni synchronni stroj
s magnetickym obvodem a rozloZenym vinutim uloZzenym ve statorovych drazkach. Tento motor
dosahuje dle simulaci vyssiho vykonu — 40W oproti 24W u stroje se soustiednym vinutim. Hlavni
vyhodou tohoto typu je méné zvinény pribeh produkovaného momentu. U obou typt byly vypocteny
ztraty v Zeleze, jez Cinily 37 mW u stroje se soustifednym vinutim a 1,4 W u stroje s vinutim rozloZzenym.

Ztraty u druhého typu jsou vyssi kviili pfitomnosti statorového magnetického obvodu.

Celkovym zavérem shrnujicim vSechny vysledky je konstatovani, Ze soucasnou konstrukci lze
optimalizovat. | tak ov§em parametry motoru se soustfednym vinutim znaéné piekonava navrzeny stroj
s magnetickym obvodem a vinutim uloZenym v drazkach. Vyrobni naro¢nost a zejména cena takového
motoru by vSak byla s jistotou 0 mnoho vyssi nez u soucasné topologie. Domnivam se, ze piedloZzené

vysledky a srovnani mezi obéma typy mohou piinést uzite¢né poznatky pro technickou praxi.
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8 Prilohy
8.1 Magneticka indukce ve vzduchové mezere

Prubeh magneticke indukce v mezere - kruhove magnety 16 A~
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8.2 Harmonicka analyza indukovanych napéti

1 Harmonicka analyza - trojuhelnikove vinuti, 1. typ
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Harmonicka analyza - paprskovité vinuti
I I I I I

0.9

0.8

0.7

e
™

Amplituda (-)
o
w

0.4 _
0.3 n
0.2 a
0.1 *

0 - 1 L L | 1
4 5 6 7 8 9 10

Vy&5i harmonicka

1 Harmonicka analyza - kulate vinuti
T T T T T

0.9
0.8

0.7

=
o

Amplituda (-)

Vy&5i harmonické

85



Trojuhelnikove vinuti, 1. typ
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8.3 Kompletni parametry stroje zRMXprt

AXIAL-FLUX ADJUSTABLE-SPEED SYNCHRONOUS MOTOR
DESIGN

File: Setupl.res

GENERAL DATA
Operation Type: Motor
Source Type: AC
Rated Output Power (kW): 0.025
Rated Power Factor: 0.8
Capacitive Power Factor: No
Frequency (Hz): 133.333
Rated Voltage (V): 20,00
Load Type: Const Power
Rated Speed (rpm): 1600,00
Operating Temperature (C): 75,00
Air Gap Length (mm): 0.8
Double-Sided: None
STATOR DATA

Stator Core Type: AXIAL_AC
Stator Position: Upper
Number of Poles: 10
Outer Diameter of Stator (mm): 85,00
Inner Diameter of Stator (mm): 50,00
Length of Stator Core (mm): 27454,00
Stacking Factor of Stator Core: 0.95
Steel Type of Stator: M19 24G
Number of Stator Slots: 60
Type of Stator Slot: 1
Stator Slot

hs0 (mm): 0.1

hs2 (mm): 0.6

bs0 (mm): 0.2

bsl (mm): 43647,00

bs2 (mm): 27395,00
Top Tooth Width (mm): 0.916798
Bottom Tooth Width (mm): 0.866798
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STATOR WINDING DATA

Number of Phases:

Winding Connection:
Number of Parallel Branches:
Number of Layers:

Winding Type:

Winding Factor:

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

Wire Wrap Thickness (mm):

Wedge Thickness (mm):
Slot Liner Thickness (mm):
Layer Insulation (mm):
Slot Area (mm~2):

Net Slot Area (mm”2):
Slot Fill Factor (%):

Limited Slot Fill Factor (%):

Coil Half-Turn Length (mm):
End Length Adjustment (mm):
End-Coil Clearance (mm):
Conductor Type of Stator:

Conductor Resistivity at 75C (ohm.mm#2/m):

ROTOR DATA

Rotor Core Type:

Rotor Position:

Number of Poles:

Outer Diameter of Rotor (mm):
Inner Diameter of Rotor (mm):

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

Magnet Skew Width (deg):
Magnet Embrace:

Magnet Radian Length:
Magnet Axial Thickness:
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3
Y3
1
1

Whole
Coiled
0.965926

20

1
0.34
0.01

0.243051
0,00

0,00
3.39175
3.16635
74.438
75,00

39.5174
0,00

0,00
copper
0.020797

AXIAL_PM
Lower

10

80,00
45,00

3,00
0.95
M19_24G

0,00
0.65
16,00
2,00



SHAFT DATA

Magnetic Shaft:

Friction Loss (W):
Windage Loss/Power (W):
Reference Speed (rpm):

PERMANENT MAGNET DATA

Residual Flux Density (Tesla):
Coercive Force (kA/m):

Maximum Energy Density (kJ/m~3):

Relative Recoil Permeability:
Demagnetized Flux Density (Tesla):

Recoil Residual Flux Density (Tesla):

Recoil Coercive Force (kA/m):

USER DEFINED DATA

Fractions

MATERIAL CONSUMPTION

Stator Wire Density (kg/m~3):

Stator Core Steel Density (kg/m~3):

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

Stator Copper Weight (kg):
Stator Core Steel Weight (kg):
Rotor Core Steel Weight (kg):
Rotor Magnet Weight (kg):
Stator Net Weight (kg):

Rotor Net Weight (kg):

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

UNSATURATED PARAMETERS

Stator Resistance R1 (ohm):
Stator Leakage Inductance L1 (H):
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No
0.1
0.1
1600,00

44927,00
890,00
273.675
1.09981
0,00
44927,00
890,00

8933,00
7650,00
7400,00
7650,00

0.0384605
0.0752545
0.0749159
0.0302221
0.113715
0.105138

0.101137
0.0749159

3.09518
0.00039868



Slot Leakage Inductance Ls1 (H):

End Leakage Inductance Lel (H):

Spread Harmonic Inductance Ld1 (H):
Muture Slot Leakage Inductance Lsm (H):

Uniform Air-gap Magnetizing Inductance Lm (H):

D-axis Armature Reactive Inductance Lad (H):
Q-axis Armature Reactive Inductance Laq (H):

D-axis Armature synchronous Inductance Ld (H):

Q-axis Armature synchronous Inductance Lq (H):

NO-LOAD MAGNETIC DATA

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

Stator Tooth Ampere Turns (A.T):
Stator Yoke Ampere Turns (A.T):
Rotor Yoke Ampere Turns (A.T):
Magnet Ampere Turns (A.T):
Air-Gap Ampere Turns (A.T):
Saturation Factor:
Correction Factor for Magnetic
Circuit Length of Stator Yoke:
Correction Factor for Magnetic
Circuit Length of Rotor Yoke:

FULL-LOAD ELECTRIC DATA

Average Input Current (A):
Root-Mean-Square Armature Current (A):
Armature Thermal Load (Ar2/mmA~3):
Specific Electric Loading (A/mm):
Armature Current Density (A/mm~2):
Frictional and Windage Loss (W):
Iron-Core Loss (W):

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

Diode Loss (W):

Total Loss (W):

Output Power (W):

Input Power (W):

Efficiency (%):
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0.000243301
0.000134707
2.06722e-05
0,00
0.000848543
0.000848521
0.000848521
0.0012472
0.0012472

0.82193
2.00115
1.01678
0.496688
0.400664

0.267339
803.891
1.18917
-1061.22
255.859
4.14762

0.675

0.675

0.777498
0.777498
44.1699
4.56896
9.66739
0.2
1.51178
6.31631
0

0
8.02809
25.0068
33.0349
75.6982



Torque Angle (elec. degree):

Rated Speed (rpm):

Rated Torque (N.m):

Fundamental RMS Phase Back-EMF (V):
THD of Phase Back-EMF (%):

TRANSIENT FEA INPUT DATA

For Stator Winding:
Number of Turns:
Parallel Branches:
Terminal Resistance (ohm):
End Leakage Inductance (H):
2D Equivalent Value:
Equivalent Model Depth (mm):
Equivalent Stator Stacking Factor:
Equivalent Rotor Stacking Factor:
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2.99455
1600
0.173157
11.1582
6.74739

200

1

3.09518
0.000134707

43602,00
0.95
0.95



8.4 Analyticky vypoctené charakteristiky stroje z RMXprt
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