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1. Uvod

V poslednich desetiletich s rozvojem vykonové etekky a vysokoenergetickych
permanentnich magriedoSlo k velkému roz&ni stidavych elektrickych str@j do
aplikaci vyZadujici plynulejSi a namwjSi regulaci. Tento trend se projevil i u mator
uréenych pro nezavislou trakci. Oblast nezavislé wakido které spadaji motory od
vykonu reékolika set wati urcenych pro pohon jizdnich kol az po motory o vykonu
v fadech set kilowait uréenych pro pohon dieselelektrickych kolejovych vetide

velmi rozsahla a postihnout celou oblast by byllonveara:né.

Oblast nezavislé trakce lze r@#t na ti velké skupiny, které se liSi primarnim
zdrojem energie. Prvni moZnosti napajenidnéh mototi je pomoci elektrické energie
vyrobené nejastji stiidavym generdtorem, ktery je pokénspalovacim motorem.
Druhou moznosti je napdjeni teakch motofi pomoci vykonnych trakich baterii.
Treti moznosti je potom kombinace obou provedeni, dfhlovaci motor neslouZzi jen
jako mechanicky zdroj pro vyrobu elektrické energike sodasrt i jako zdroj pohybu
daného stroje. V tomtoffpact musi byt z&zeni vybaveno i bateriemi s dostateu
kapacitou. Za velkym rozvojengdhto pohoi, které se obvykle nazyvaji ,hybridni*,

stoji zejména automobilovy jomysl.

~ s

Bateriové napajeni se pouziva zejména pro pohatsiat vykori (neasgji do
5 kW), kde jsou kladeny velké naroky na ekologighpvoz danych str@j Nejwetsi
objem vyroby v této oblastifpdstavuje maniputai technika, menstast gipada na

razné koncepty pkhelektrickych vozidel (skutry, jizdni kola, autonilgh..).

Tato dizertani prace popisuje a hodnotékteré vhodné i ménvhodné typy
synchronnich motdrbuzenych permanentnimi magnety, které by mohhypbu¥ity pro
ptimy pohon ve vybrané bateribwapéjené aplikaci manipuiai techniky. Podrobgji
jsou popsany vlastnosti i navrh a optimalizace bymreniho motoru s radialnim
a transversalnim tokem. U obou mdtdwyly postaveny funkni vzorky, na kterych byly
ovéreny teoreticky zji&né vlastnosti. Vyrobeny fugtki vzorek motoru s transversalnim
tokem je wibec prvni takovy motor vyrobenyGeské republice a i jeden z prvnich

motori v celém s¥té vyrobenych mimo akademickouigiu.

Tato dizert&ni prace vznikla s podporou grantového projektu isMarstva
pramyslu a obchodu FT — TA3/120.
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2. Formulace problém 0 a cilt jeho FeSeni

V oblasti manipulani techniky je v posledni délvétSina novych pohanpojezdu
feSena pomoci asynchronniho motoru, ktery je meckanigevodovkou s pevnym
pirevodovym pordrem gipojen na pohamé kolo. V této oblasti, kde momentové
a rychlostni poZzadavky na pohony pojezdu nejsow&dké, by mohlo byt totdeSeni
nahrazeno pohonem timym bezpevodovym. Nahradou asynchronniho motoru
s prevodovkou pimym pohonem se zvySi momentové poZzadavky natfakotor,
dusledkem toho je a%#Seni objemu motoru. Praimé pohony je nutné pouzit motory,
které se vyznalji dosazitelnou vysokou hustotou momentu na jddnaibjemu,
vysokou momentovou iptiZitelnosti i vysokou dinnosti. Tyto vlastnosti jsou
charakteristické zejména pro synchronni motory bé&zpermanentnimi magnety na

rotoru.
Problém byl proto formulovan takto:

Navrhnout vysokomomentovy motorinpgho pohonu pojezdu pro aplikaci

v oblasti manipuléni techniky

Postupné kroky, které povedou k&geni problému, se daji definovat

v nasledujicich bodech:
¢ Analyzovat sotasny stav v oblasti vysokomomentovych mbtor
» \Vybrat vhodnéteSeni, ktera by mohla byt pouZita preingy pohon
pojezdu
* Navrhnout a optimalizovat motortimého pohonu tak, aby mohl byt

nahradou saiasnéhdesSeni

» Teoreticky zjiS¢né gredpoklady o¥iit pii méteni na konkrétnim stroji
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3. PFimy pohon nizkozdvizného voziku

Do skupiny manipukni techniky Ize z&dit vSechny typy nizkozdviznych
i vysokozdviznych vozik Podle primarniho zdroje energie Ize voziky dizdna
voziky bateriové a na voziky se spalovacim motorBapajeni z baterii se pouziva
vyhradré pro voziky s niZzSi nosnosti (do 3 tun) pracujicizavenych prostorech.
Bateriové voziky jsou napajeny z téalich baterii nejasgji se jmenovitym nagtim
24V, 48 V nebo 80 V [14].

VétSina bateriovych vozikje vybavenaiemi elektrickymi motorovymi systémy,
které zajiguji pohyb, fizeni a zdvih nakladu. Pohon pojezdu je wsgué dob
u VétSiny voziki feSen asynchronnim motorem i@yodovkou s pevnymipvodovym
pongrem, na jejiz Hdeli je umistno pojezdové kolo. Na opaém konci hidele
motoru je pipevrena elektromagnetickd nouzové a parkovaci brzdaa kteusi byt
schopna p vypadku napéjeni zabrzdit gimaloZeny vozik jedouci maximalni rychlosti.

Naroky na pohon pojezdu:

* napdjeni nizkym naim a vysokymi proudy ¥adu rékolika set ampér
* vysoka @innost v Sirokém rozsahu @&k

e bezchybna funkce v Sirokém rozsahu teplot a veemfigh klimatickych
podminkéch

* nizka droveé hluku
e nizké vyrobni naklady
S nastupem nové generace pahaaali vyrobci manipulani techniky velmi

oste sledovat hluk generovanyeglevsim pojezdovym pohonem. Tento hluk viitva
jednak pohagné kolo, dale fevodovka, ktera musi bigSena z bezprostnich dvodi
vyhradré s ozubenymi koly a také pojezdovy motor. U asyoshich motai velkého
vyznamu nabyva hluk elektromagnetickéliwg@du umocsny jeSt Sirokym regulanim
rozsahem motoru. Nejvyznagj&im zdrojem mechanického hluku je alieyndovka.
Vzajemnym odvalovanim zidbprvniho stupé pievodovky je vytvéen nepijemny
zvuk, ktery pi jizdé plnou rychlosti vozik dosahuje kmitétu radow 1000 Hz, coz je
pro lidsky sluch velmi nefjemné. Riznym tvarovanim aipsréjSim opracovanim zub
Ize tento hluk do wité miry omezit, ale Upk potlit jej nelze. Uplné odstrani

tohoto hluku lze doséhnout pouzertagenim pevodovky, tedy pouZitim pohonu
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piimého, bezfevodového. Hmy pohon by mil spinit i vS8echny ostatni pozadavky,

které jsou kladeny na pohon pojezdu.

PoZadavky na be¥gvodovy pohon pojezdu:

e niZ8i hladina hluku nez u stavajiciteseni

e pramér motoru s brzdou musi byt mensi nezarp¥r pneumatiky
pojezdového kola

» stejné nebo lepSi dynamické viastnosti
» stejna nebo lepsi energeticka bilance voziku
» teplota motoru nesmi #pobit poSkozeni materialu pneumatiky kola

» cely pohon skladajici se z kola, motoru, brzdy papeciho ninice by nl
byt ekonomicky srovnatelny se stavajidesenim

Pro navrh pimého pohonu pojezdu byl vybran nizkozdviznynéuvedeny vozik

(obr. 3.1), jehoz zakladni parametry jsou:

e Hmotnost voziku: 500 kg
+ Maximalni zatizeni: 2000 kg
e Napeti baterie: 24V

« Max. rychlost voziku: 6 kmh
e Stoupavost plného voziku: 8 %

» Stoupavost prazdného voziku : 16 %

Obr. 3.1 Rwné vedeny nizkozdvizny vozik

Pracovni oblast motoru pojezdu je pong rozsahla. Motor pojezdu musi
generovat dostateé vysoky moment, aby se gimaloZzeny vozik mohl pohybovat po
ram@g o maximalnim povoleném sklonu, a musi umoznit Hoeéat maximalni

povolené rychlosti voziku ip pohybu po rovné ploSe. Pracovni oblast Ize olitani
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jednotlivymi pracovnimi body, které jsou uvedenyatsulce 3.1. Motor pracuje se
zatzovatelem S2 — 60 min.

Tabulka 3.1 Pracovni body gimého pohonu nizkozdvizného voziku

Pracovni bod Moment [Nm] | oté&ky [min™]
Maximalni moment — rozjezd pimaloZzeného voziku 450 20
Pohyb pl# naloZeného voziku po rathp max. sklonem 393 35
Pohyb pl& naloZzeného voziku po rovné ploSe 80 91
Pohyb prazdného voziku po rovné ploSe 16 99

Problémem fmého pohonu je i dosta® inné chlazeni. Motor musi byt
chlazen vzduchem bez moznosti pouzitdavného ventilatoru. Diky nizkym @étéam
motoru budou nejitSi ¢ast celkovych ztrat motorurgdstavovat ztraty ve vinuti statoru.

Velikost €chto ztrat budeigdevsim zaleZet na provoznim zatiZzeni voziku.

Synchronni motor bude umist pfimo v pojezdovém kole voziku. Z tohoto
divodu se jevi jako konstrdké mnohem jednoduSSi varianta motoru &$im
rotorem. Diky této konstrukci motoru,ie byt pojezdové koloifmo nalisovano na
vnéjSi rotor a odpadnou problémy se z&ism penosu momentu ztdele na

pojezdové kolo.

Vyhodou motoit s vrEjSim motorem oproti provedeni s wmitm rotorem je vySSi
dosazitelny moment, ktery motor vyi¥opii zachovani stejného objemu a proudu
motoru. Vyhodami SMPM s viiitim rotorem je jednodussi vyroba vinuti i lepSieteg
vlastnosti. U SMPM vznik& podstattast ztrat ve statoru. Plati to pro pomakire
momentové motory, kde jsou dominantni ztraty veutiin pro motory vysokoot&kové,
kde podstatnowast tvai ztraty v Zeleze statoru. U motos vnitnim rotorem jsou
ztraty ze statoruifmo odvadny do okolniho progedi. U moto# s vrgjSim rotorem je
odvod ztrat z vnthiho prostoru mnohem horsi a je nutné bed§ivohled na spravnost

tepelného navrhu.

Z prostudovanych praménse pro konstrukci motoru s&8im rotorem jevi
nejvhodrji synchronni motory s radialnim tokem a permaninitnmagnety na rotoru
a motory s transversalnim tokem. Tyto dva typy miotoudou podrob¥ji popsany

v dalSich kapitolach.
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4. SMPM s radialnim tokem

Pro gimy pohon nizkozdvizného voziku byly omezujici paetry nastaveny
takto:

* Napsti baterie 24V

e Max. vrgjSi pamér motoru 255 mm
e Maximélni proud motoru 250 A
« Maximdlni teplota rotoru 60 °C

* Vzduchové chlazeni
Navrhovany motor musi vyhét vSem pracovnim bddn. Motor musi byt
dostatén¢ velky, aby vytvéel pozadovany vysoky moment petbny pro rozjezd pkh
naloZzeného voziku a pro jeho pohyb po rampmaximalnim sklonu. Roz#ry motoru
jsou u této aplikace vyraZrovlivnény pimérem pojezdového kola i velikosti vimiho

prostoru voziku, kde mé byt motor uloZen. Motormezshorsit polondr ot&eni voziku.

Velikost motoru je vyrazh ovlivnéna i typem pouzitého chlazeni a maximalni
piipustnou teplotou povrchu motoru. V tomtéigac je na vijSim rotoru pimo
nalisovano pojezdové kolo z materidlu Vulcolan,oelmaximalni dovolena provozni
teplota se pohybuje kolem 60 °C.

Pro navrh a naslednou optimalizaci byly pouzitygpamy vyuZivajici pro vyptet

elektrickych straj jak analytické tak numerické metody.

4.1. Navrh a optimalizace SMPM

Pomoci analytického programu SPEED bylo prdigmo mnoho vhodnych i mén
vhodnych variant SMPM, které se liSily gtem poOh, paitem drazek, rozsery
magnetického obvodu i skladbou vinuti. Pomoci tohptogramu byly provedeny
i zakladni optimalizéni vypaity tykajici se spravné volby pm draZzek a p&u polki
motoru [1-4]. Pro tyto vypdy byly utené pedkEZné rozndry magnetického obvodu.
Optimalizace magnetického obvodu byla provedenagebmrogramu FLUX, ktery pro
analyzu magnetického pole vyuzZiva metodu kageh prvki. Z Uspornych dvodi jsou

zde uvedeny pouzetkteré vysledky optimalizanich vyp@ta [15-17].
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Volba vhodného pétu poli

Pro stanoveni vhodného o poli pro motor s 36 drazkami byly sgtany
4 razné varianty, které se liSily ptem pohi na rotoru. Byly spéitany varianty s 24, 30,
32 a 34 poly. VSechny motory &g stejné rozmry magnetického obvodu, stejnou
hmotnost magnaéti stejny piifez vinuti v drdZzkadch. Motory §znym pd@tem poh se

[i5i uloZenim jednotlivych civek v drézkach statoru

U v8ech motar byly spa@itany parametry ve vSech pracovnich bodech. V tabul
4.1 jsou pak porovnany zakladni parametry viggiech motoii. Na obrazku 4.1 jsou

vyneseny celkové vygitané ztraty vSecttyt motoii ve vSech pracovnich bodech.

V zavislosti na p&u poli se ngni cinitel vinuti daného motoru. Nejvyssiho
Cinitele 0,966 dosahuje motor s 30 pdly, naopak iagiho ¢initele vinuti 0,866
dosahuje motor s 24 poly. Motor s niz&mitelem vinuti bude paéebovat ¥tSi proud
pro dosaZzeni maximalniho momentu, coZz povede k8emiyztrat ve vinuti motoru.
Motory s vySSim p&tem poh budou diky vySSi napdjeci frekvenci generovat ivyss
ztréty v Zeleze.

Tabulka 4.1 Zakladni parametry 36 drazkovych SMPM sriznym poétem polia

24 poh 30 poh 32 poh 34 péh
VnéjSi praimér rotoru [mm] 255 255 255 255
Délka svazku [mm] 150 150 150 150
Vzduchova mezera [mm] 1 1 1 1
Magnety Nd - Fe - Nd-Fe-B Nd - Fe - Nd -+8
Maximalni moment [Nm] 450 450 450 450
Maximalni proud [A] 235 220 226 220
Cinitel vinuti [-] 0,866 0,966 0,945 0,956
Patet drazek na pdl a fazi [ 0,5 0,4 0,375 0,353
Maximalni frekvence [Hz] 19,80 24,75 26,40 28,05
Hmotnost magnét[kg] 2,6 2,6 2,6 2,6
Hmotnost nddi [kg] 55 55 55 55

Z obrazku 4.1 je iejmé, Ze motory s 30, 32 a 34 poly vyweja ténei shodné
ztraty ve vSech pracovnich bodechii W3Sim zatiZzeni 32-p6lovy motor diky nizSimu
Ciniteli vinuti vytvéi o néco vysSi ztraty v kdi nez 30 a 34-pblové motoryiiRysSich
otakach, kde wtSiho vlivu dosahuji ztraty v Zeleze, vyivanejvysSi ztraty

34-pblovy motor. 24-polovy motor diky nizkémiiniteli vinuti vytv&i pii vySSim

10
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zatizeni vyraz® vysSi ztraty nez zbyvajicititmotory, a proto je pru tuto aplikaci

nejmérg vhodny.

‘D 36drazek/24pola @ 36drazek/30polh @ 36drazek/32polh @ 36drazek/34polu ‘

10000

1000 —]

AP[W] L_

100

10

450Nm - 20RPM 393Nm - 35RPM 80Nm - 91RPM 16Nm - 99RPM

Obr. 4.1 Porovnéni ztrdt motoni s riznym poétem poha

Na zaklad optimaliz&nich vysledk byl jako nejvhodySi zvolen motor s 36
draZkami a 34 pdly na rotoru. V programu FLUX 2Dl bytvoren model, pomoci
kterého byl optimalizovan magneticky obvod tohototonu. Cilem této dodateé
optimalizace bylo navrhnout motor tak, aby s danymzmirovymi, nagtovymi
a proudovymi omezenimi splnil vS8echny poZadavkgrétato aplikace vyZzaduje, a aby
spoteba aktivnich materidélzejména permanentnich magnétena motoru) byla co

nejnizsi i zachovani fijatelné &innosti motoru.

Vliv polového kryti na velikost momentu motoru

U 34-pdélového motoru byla zji&ta zavislost polového kryti na velikosti a zirih
momentu pi konstantnim proudu 200 A (obr. 4.2). Setdujicim se polovym krytim
roste magneticky tok i moment motoru. Tentousérmomentu je niZSi nez ridt
hmotnosti permanentnich maginelti zméné polového kryti z hodnoty 0,67 na 0,83 se
hmotnost (cena) permanentnich magretysi o 25 %, ficemZ moment motoru naroste
pouze o0 11 %. Hodnotu polového kryti je nutné vobezetns a vzdy s ohledem na

poZzadavky dané aplikace. Malé zuth momentu je dlezité zejména pro servomotory

11
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s presnym polohovyniizenim, kde by velké zvémi momentu mohlo sniZitiesnost
polohovéhotizeni. U tohoto motoru dosahuje z&hh momentu nejniZsi hodnoty pro
polové krytiap = 0,75. V oblasti minimalniho zwni momentu bylo zvoleno pélove

kryti i u navrhovaného motoru.

‘—o—Zména momentu Zména hmotnosti magnetd —s— Zvinéni momentu ‘

1,4

1,3

1,2 -
AM[]
Amp[]

1,1

1,0

upk[’]

Obr. 4.2 Z4vislost momentu a zvi&ni momentu na polovém kryti

Na zaklad vysledki optimalizace byly uteny kon€né roznéry magnetického
obvodu a parametry vinuti 34-p6lového SMPM. Prorbeny motor byla spdtédna
kiivka vymezujici pracovni oblast, ve které motarze pracovat s danymi proudovymi
a nagtovymi omezenimi. Motor je napdjen sinusovymi proadycelé pracovni oblasti
je fizen v @icné ose. B tomto fizeni je proud viicné ose (g-ose) kolmy k fazoru

magnetického toku vyt¥eného permanentnimi magnety.

7 0.

Pracovni oblast, ve kteréire motor pracovat je vynesena na obrazku 4.3. Dané
proudové a naffové omezeni maji za nasledek, Ze navrzeny mot@hdges rgkterych
pracovnich bodl s minimélni rezervou. V pracovnim kioddpovidajicimu pohybu pin
naloZzeného voziku po rovné ploSe (80 Nm — 91 ¥nijsou vypdtené parametry
nepatrié horSi nez poZzadované. V tomtdigad by pIne naloZeny vozik nedosahl
poZadované rychlosti, ale jel by asi 0 4 % niz&hhysti.

DosazZeni tohoto pracovniho bodu by umoznilo sripettu zavit vinuti, které
by ovSem milo negativni vliv na dosaZzeni maximalniho poZadétan momentu

motoru. DalSi moZnosti, jak dosédhnout poZadovapéhoovniho bodu, jEzeni motoru

12
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v oblasti zeslabovani magnetického pole. V tomtipgut fazovy proud motoru neni
tvoren pouze ficnou sloZzkou (g-slozkou), ale iimererg velkou podélnou sloZzkou
(d-sloZkou), kterd mé za nésledek mirné odbuzemdmoRi tomto zpisobutizeni pak
motor miZe pracovat ve &Sim rozsahu ot&k. Nevyhodou tohotdizeni je ovSem
mnohem sloz#jsi ridici algoritmus, ktery musi zajistit spravné nestd d i g-slozky
proudu v celé pracovni oblasti. Odbuzovani magkétio pole pomoci d-sloZky proudu

ma za nasledek zvysené ztraty ve vinuti motoru.

‘ —— Moment Pracowni charakteristika Proud —s— Uginnost

600 — T T 100
oblast proudO\{eho | oblast nap &tového omezeni
omezeni |
500 <€ —><— 1 > - 85
400—————————3————— ———:————————i ——————————————————————— L 70
l ‘ nl
M[Nm] 300 I L ,,,,,,,,,,, J‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L 55
IH[A] ! !
200 {------- T —————— ‘ NG - 40
200 4 —------ LEEEEE R — <~ L 25
l l l ~N
0 : : : : N 10
0 20 40 60 80 100 120
n[min
Obr. 4.3 Vypoétena pracovni oblast 34-p6lového SMPM
4.2. Prototyp 34-pbélového SMPM

Podle navrhu byl vyroben prototyp 34-pdlového mot@br. 4.4), jehoz schéma
vinuti je na obrazku 4.5. Zakladni parametry mofjsau uvedeny v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2 Zakladni parametry prototypu 34-p6lovélo SMPM

Paset drazek 36 Jmenovité sdruzenédtap 14V
Patet poh 34 Maximalni moment 450 Nm
VngjSi praimér motoru 255 mm Maximalni ctlay 99 min*
Délka svazku 150 mm Maximalni proud 220 A
Vzduchova mezera 1 mm Magnety Nd-Fe-B
Paset vrstev zlomkového vinuti 1 Jakost pléch M800-50A
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Obr. 4.4 Prototyp 34-p6lového motoru
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Obr. 4.5 Schéma zapojeni vinuti 34-pélového motoru

Motor byl napajen iffazovym &tyi-kvadrantovym nsnicem s pulsni gkovou
modulaci (PWM). Maximalni proud &nice je omezen na 220 A. Motor byl v celém

rozsahu otéekftizen v g-ose.

Motor byl podrobg testovan v laboratd Nékteré nantiené charakteristiky jsou
uvedeny v nasledujicich grafech. Na obrazku 4.6pgeovnani kivek vymezujici
pracovni oblast 34-p6lového SMPM. Né&na charakteristika odpovida vypenym
charakteristikAm. MensSi rozdily jsou pouze v obldsilem 90 otéek a v oblasti

maximalniho momentu. Maximalni nafeny moment byl 438 Nmipproudu 220 A.

Na obrazku 4.7 je vynesena magndosti motoru v celé pracovni oblasti. Motor
dosahuje nejvysSi¢innosti v oblasti maximalnich aték. Pomdrné nizka @&innost
motoru je zfisobena pozadavkem o dosazeni vysokého moméntizgych oté&kach,

tzn. @i malém vykonu motoru.
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Obr. 4.7 Zméirend mapa &innosti 34-polového SMPM

Pro jmenovity bod (150 Nm — 65 niih byla znméfena oteplovaci zkouska

(obr. 4.8). Teplotnicidlo bylo umiséno ve vinuti motoru, kde vznika néjpgi cast

celkovych ztrat a tudiz zde bude dosazena nejwgpfiita. NejrizikoejSim mistem je

ale povrch rotoru, naémz je nalisovana pneumatika. Maximalni dovolendotep

povrchu rotoru,

p které

jes¥ nedojde k poSkozeni

materiadlu pneumatiky,
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je 60 °C. Po 60-minutach dosahuje teplota vinuti7ds°C, povrch rotoru dosahuje

pouze 53 °C.

‘ —e— Teplota vinuti —=— Ztraty ‘
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Obr. 4.8 Oteplovaci zkouSka 34-p6lového SMPM

4.3. Zhodnoceni navrhu 34-pélového SMPM

Na z&klad podrobnych optimalizmich vyp@tai byl pro gimy pohon
nizkozdvizného voziku navrzen 34-p6lovy SMPM s @dsatvym zlomkovym vinutim.
Podle navrhu byl motor vyroben a nasledestovan v laboratdo Vysledky neieni
potvrdily spravnost navrhu, a proto 34-polovy TFMjevi jako vhodnd alternativa pro
ptimy pohon nizkozdvizného voziku.

Prinosem této kapitoly dizektai prace je zejména podrobné porovnani
jednovrstvych a dvouvrstvych zlomkovych vinuti. Dwostva zlomkova vinuti iedci
jednovrstva vinuti v mnoha ohledech, navic umohsétinout i vy$8iho momentu nez
motory s jednovrstvym zlomkovym vinutimiipstejném proudu. Nevyhodou je
nara:ngjSi vyroba i zapojovani vinuti, které se sklad&&io pétu civek.

Ptinosem je i optimalizace p péki SMPM g konstantnim p&tu drézek, ktera
porovnava vlastnosti éthto motofi z hlediska velikosti dosaZitelného momentu,

Gcinnosti v fiznych pracovnich bodech, z¥i momentu atd.
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5. Motory s transversalnim tokem

Prvni zminky o motorech s transversélnim tokemejerine objevuji wlancich
profesora Herberta Weha v 80. letech minulého st¢#. Od této doby se objevilo
mnoho fiznych koncepci TFM, které se liSilfgaznymi tvary statoru i rotoru, gobem
uloZzeni magnét i raiznymi materidly magnetického obvodu [6-13]. Spofen rysem
vSech &chto koncepci je velmi komplikovand konstrukce negkého obvodu,

zejména statoru (obr. 5.1).

Obr. 5.1 Razna provedeni motoii s transversalnim tokem

5.1. TFM s magnety na povrchu rotoru

Pro @gimy pohon byl navrzen i motor s transversalnim mokBro navrzeny motor
platily stejné pracovni body (tabulka 3.1) i omézuparametry jako pro synchronni
motor s PM. Maximalni délka magnetického obvodu TBMa stanovena tak, aby
odpovidala délce SMPM i&ly vinuti. Tato délka byla stanovena na 170mm3Sbal
omezujicim parametrem byla vyrobitelnost magnetiokéobvodu z isolovanych
kiemikovych plech.

TFM byl navrzen ve dvou provedenich s magnety navrgha rotoru
a s koncentraci toku (obr. 5.2) [18, 19]. LepSk&tamagnetické vlastnosti vykazuje
TFM s magnety na povrchu, a proto veSkeré udajelen v &chto tezich se budou
tykat pouze tohoto provedeni.

Magneticky obvod statoru je tien ze dvowasti — U-jader a |-jader. @GlEasti
jsou z divodi omezeni ztrat v Zeleze vyrobeny z isolovanychhgie@vary i roznéry

U a I-jader jsou optimalizovany tak, aby magnetidbjod n&l co nej&tsi pfirez, byl
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zachovan dostatay prostor pro uloZeni vinuti a byl omezen rozptyldok mezi
jednotlivymi ¢astmi magnetického obvodu.

Rotor je tvden Sesti magnetickymi mezikruzimi — jhy, na jejichgitrnim
povrchu jsou nalepeny permanentni magnety Nd-FefB. (5.3). Jednotliva jha jsou

upevréna ve valcové ko, ktera je vyrobena z nemagnetického materialu.

a) b)

Obr. 5.2 Motor s transversalnim tokem

a) s magnety na povrchu rotoru b) sdncentraci toku

Poly jedne faze json
VZdjenmé pootofeny
0 180° elektrickych

Poly dalsich fazi jsou
vzajemmné pootodeny o 120°
22407 elelctriclgch

Obr. 5.3 Rotor TFM s magnety na rotoru

Aby v motoru vzniklo tdivé magnetické pole je nutné zajistit spravny fazov
posun mezi jednotlivymicastmi magnetického obvodu. VyrabnjednodussSim
principem je mezi sebou fazéposunout jednotliva mezikruZzi rotoru, jak je namre
na obrazku 5.3 a statorovasti magnetického obvodu ponechat v jedné kwinuti
kazdé faze je tieno jednou samostatnou civkou, ktera je umést

v ,drazkach" U-jader. Fazové civky jsou spojenyigzdy.
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5.2.  Navrh a optimalizace TFM s magnety na povrchu

rotoru

Pro ugeni prvnich parametrTFM i z&kladnich rozrra magnetického obvodu
byl vytvoren jednoduchy analyticky program, ktery pro wgiopouzival obecné vztahy
pro vypaet magnetického obvodu.

Po stanoveni zékladnich rozra byl vytvoren v programu FLUX 3D 1-fazovy
model, pomoci &hoZz byly owieny prvni vypdéty i probshla optimalizace celého
motoru. Pomoci 3-fazového modelu byly stanoveny eko@ elektromagnetické
parametry motoru. PoZadavky na optimalizaci byldaiiné jako u SMPM, pouze byl

kladen ¥tSi diraz na dosazeni maximalniho momentu.

U TFM je moment jedné faze motoru zavisly n&tpgok a Ize vyjadit jako

dCD(l Q)

m; (1) = kyp———=i(t) (5.1)

Moment celého motoru je dan stem dikich momeni jednotlivych fazi.

m(t) = my (t) +my, (t) +my, (1) (5.2)

Moment motoru je tedy zavisly nejen na r@zeth motoru, rozgrech magnéi
a patu zaviti vinuti, ale i na p&u poli, ¢imz se TFM vyrazé odliSuje od BzZnych
SMPM s radialnim tokem.

Pro zjiS&ni zavislosti momentu motoru na dbo polki, byly sp@itany pomoci
1-fazového modelu vlastnosti maoios patem poti v rozmezi od 28 do 56. Wdhto
modeli byly zachovany stejné ¥$i roznery, vySka vzduchové mezery i PM, stejné
polové kryti i stejny p&et zaviti. Motory se liSily pouze pitem poti a na to navazuijici
Sitkou magnet a Stkou U a I-jader. $ka magnat, U i I-jader byla nastavena vzdy tak,
aby u vSech motérbyla zachovana stejna hmotnost PM i celkowifgr magnetického

obvodu. Zavislost momentu nagbo poki je vynesena na obrazku 5.4.

Jednotlivé  hodnoty jsou vztaZzeny k hodhotmaximalniho momentu
Mis4gp = 101,9 Nm (48-polovy motor, proud 225 A). Maximiaimoment seifp daném
proudu u motar s vysSim pétem poh uz téng nentni, a proto u TFM s magnety na
povrchu neni vhodné pouZzit motory&3im patem poh nez je 40. Tomuto @u poki

odpovida poélova rozter, = 16,1 mm.
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—o—| = 50A —=—1 = 100A ——1 = 150A | = 200A —o— | = 225A

AM[-] 0,6 1

2p[]

Obr. 5.4 Zavislost momentu na péti poli pro rizné hodnoty proudu

Pomoci programu Flux byl optimalizovan i magnetidbyvod. Magneticky obvod
byl navrZzen tak, aby motor dodaval maximalni momgintzachovani dostateého

praiezu pro vinuti stroje,ifjatelného syceni magnetického obvodu i nizkéigdtPM.

Na zaklad optimaliza&nich vysledk byl navrzen 36-pélovy TFM s magnety na

povrchu (obr. 5.5).

Obr. 5.5 Model TFM s magnety na povrchu
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5.3. Prototyp 36-polového TFM

Podle navrhu byl vyroben prototyp 36-polového TFabr( 5.6), jehoz zakladni

parametry jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1 Zakladni parametry TFM s magnety na povchu rotoru

Patet poh 36 Jmenovité sdruzené réip 14V
Patet U-jader 18 Maximalni moment 308 Nm
Paset |-jader 3x18 Maximalni oty 120 min*
VngjSi primér motoru 255 mm Maximalni proud 220 A
Délka svazku 170 mm Magnety Nd-Fe-B
Vzduchova mezera 1 mm Jakost pliech M800-50A

Obr. 5.6 Prototyp 36-p6lového TFM s magnety na powhu rotoru
Vyrobeny TFM byl stej jako SMPM testovan v laborato TFM byl podrobr

promgfen ve stavu za studena. Vlastnosti TFM za tepléeplavaci zkousky bohuZel
nemohly byt zndfeny. Civodem bylo poSkozeni motorwehem oteplovaci zkousky.
Rozdilné tepelné roztaznosti hliniku a Zelezasppily uvolreni nekterého I-jadra, které
znemoznilo dalSi gteni.

TFM byl napdjen fifazovym c¢tyi-kvadrantovym manicem s pulsni $kovou
modulaci. Motor byl v celém rozsahu && fizen v g-ose. Maximalni proudsmice byl
opst omezen na 220 A. Porovnanikterych nansienych a vypétenych charakteristik
je vyneseno v &kolika nésledujicich grafech.

Rozdily mezi zmtenymi a vypétenymi hodnotami jsou &Si neZ tomu bylo
u SMPM. Ve ¥tSirg pripadi jsou vyp@tené vysledky lepSi nez ziené. Givoda pro
tyto rozdily je rkolik. Nékteré jsou stejné jako u SMPM, tzn. nutnostkitparametry
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TFM pies gevodovku, tolerance v udavanych magnetickych vietech materiél
DalSim vlivem, pr¢ vypoity jsou lepSi nez zéiené hodnoty, je i idealizace
magnetického obvoduripvypoctu. Fi vypoétu nebylo uvaZzovano s drazkou U a I-jadra
pro umisténi bandaze, kterd vtité ¢asti pod magnety zvySuje vzduchovou mezeru
a tudiz snizuje i dosazitelné parametry motoru.yDidzcleni U-jader na dv ¢asti

z divodu jednodusSiho #pobu vyroby TFM vznikla meziémito ¢astmi i mala

parazitni vzduchova mezera, ktera byliavgpoctu také zanedbana.

Na obrazku 5.7 je porovnaniikek vymezujicich pracovni oblast TFNii planych
proudovych a nafyovych omezenich. Rozdily meziikkami nejsou velké, nefsi
rozdil je v oblasti nizkych otak, kdy vypdtené hodnoty momentu jsou asi

0 7% procent vySSi nez hodnoty &eneé.

‘ —— Méfeni —— Numericky wpocet ‘

350 T 90
Moment
300 + - - - mmm—— O\~~~ - — =N~~~ ——— 1 + 80

Uginnost

250 ~ r 70
200 ~
M[Nm]
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L 50

100 A L 40

50 +

Obr. 5.7 Porovnani krivek vymezujicich pracovni oblast TFM

Na obrazku 5.8 je vyneseno porovnani ézavacich charakteristiky p
n = 20 mift. Vypostené hodnoty jsou o&no vy3si neZ nadiené hodnoty. U této
charakteristiky se nejvice projevily Upravy do metigkého obvodu, které byly nutné

pro vyrobu motoru, ale nebyly uvazovany ywypoctu TFM.

22



Ing. Jan HAall ‘Badizert&ni prace
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Obr. 5.8 Porovnani za&zovacich charakteristik TFM pii n = 20 min*

5.4. Zhodnoceni navrh a4 TFM

V této kapitole byly popsany motory s transversaltbkem, jejichz magnetické
obvody statoru lze vyrobit zisolovanych pléchByly porovnany dv varianty
s magnety na povrchu rotoru a s koncentraci tokihy DepSim elektromagnetickym
vlastnostem i jednodussi vyrolbyla &tSi pozornost #hovana variart s magnety na
povrchu rotoru. Na zakl&dvrysledka podrobné &asow velmi nar@&né optimalizace byl
navrzen 36-polovy TFM, ktery byl nasledayroben a testovan v laborétol u tohoto
provedeni TFM se projevila velka nénost vyroby TFM. SniZit natmost vyroby by
bylo mozné f pouziti magnetickych materialz amorfnich slitin, které by umoznilo
vyrazre zjednoduSit magneticky obvod statoru a mohlo bgt yéwtSimu rozSeni

TFM. Timto smérem by bylo vhodné zagtit dalSi vyzkum &chto motot.

Vyzdvihnout nejétSi prinos této kapitoly neni jednoduché. TFM jsou pom
novym typem stroje, ale \wWkterych zahrarnich pracich Ize najit mnoho uiitgich
informaci o vlastnostech i o navrhéchto strofi. Presto se P vlastnim navrhu nelze
obejit bez numerickych vypti. Jako velmi pinosné Ize vyhodnotit zejména
optimalizaci pétu poli a pa@tu zaviti motoru i zavislosti indutnosti a @iniku na

poctu poki motoru.
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6. Porovnani SMPM a TFM s magnety na povrchu

rotoru

Z hlediska pouZzitelnosti by porovnani synchronnthotoru s radialnim tokem
s motorem s transversalnim tokem bylo velmi jedebdu Motor s transversalnim
tokem i danych objemovych, né&povych a proudovych omezenich nevyivo
poZzadovany moment a neznamena pro tuto aplikdeigho pohonu Zadny technicky
pokrok. Ri porovnani gkterych vlastnosti 34-p6lového SMPM a 36-poélovélrdTize
zjistit mnoho zajimavych informaci.{iPporovnani vysledk méfeni je nutné brat
v Uvahu uéitou rozdilnost podminek &keni, kdy SMPM byl nifen za tepla a TFM jen

za studena.

Pri porovnani narrenych zatZzovacich charakteristik obou moiofobr. 6.1) je
ziejmé, Ze moment motoru u SMPM roste &rinearre v celém rozsahu proudu,
naproti tomu u TFM je i vyS8Sim proudovém zatiZzeni patrné omezeni momentu

v disledku nasyceni magnetického obvodu i zvySujicéhmgptylového toku.

‘—SMPM - 34 péla TFM - 36 pold ‘

500 100

T

|

|

:
400 - | + 80

|

|

|

|

300 - r 60
n[%

- 40

M[Nm]

200 -

100 - r 20

I[A]

Obr. 6.1 Porovnani zatzovacich charakteristik SMPM a TFM p¥i n = 20 min™*
NiZ8i odpor vinuti TFM ma za nésledek vys&inadost @ stejném proudu
i presto, Zze TFM dosahuje nizSiho vykonu nez SMPM. ¥g&Si je porovnani

(cinnosti motoru v zavislosti na jeho momentu piené otéky, které je zobrazeno na
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obrazku 6.2. Ze zavislosti jgggmé, Ze tinnost TFM a SMPM se vyragmelisi. TFM
dosahuje vysSidinnosti v oblasti nizkych momehtkde nedochazi k velkému nasyceni
magnetického obvodu a kderepdZi vliv nizSiho odporu vinuti TFM. V oblasti
vysokych momerit, dosahuje vy3Sidinnosti SMPM, v této oblasti TFM piabuje

mnohem ¥tSi proud pro vytvieni poZzadovaného momentu nez SMPM.

‘—SMPM - 34 polt —— TFM - 36 polu ‘

n[g

0 50 100 150 200 250 300 350

Obr. 6.2 Porovnani &innosti TFM a SMPM v zéavislosti na momentu

Nespornou vyhodou SMPM oproti TFM je vyrg&zmenSi zvigni momentu.
Praibéch momentu TFM a SMPMipproudu 200 A je na obrazku 6.3. Hodnoty jsou
vztaZzeny ke gedni hodnat jednotlivych pfibéha. Zvinéni momentu u SMPM dosahuje
asi 1,4 % gtdni hodnoty momentu. U TFM dosahuje 2win vice nez 5 %.
Optimalizaci rozrard U a l-jader by Slo zvkni momentucast&né snizit, ale diky
velkym rozditim v magnetické vodivosti v zavislosti na nani rotoru se hodnotam
SMPM piblizit nelze. Diky velkému zvini momentu nejsou TFM vhodné pro
aplikace, ve kterych se klade velk§rdz na pesné polohovézeni.

Vyhodou SMPM je i jednodussSi a leysi vyroba. Stator SMPM je sloZen
z plech, v jehoZ drazkéch je navinuto 3-fazové vinuti.davori jedno vélcové jho, na
jehoz vnitnim povrchu jsou nalepeny PM. N&f§i problémy g vyrobé vznikaji gi
navijeni zlomkového vinuti, pro které se neda postaindardni automatické vtahovani

civek rozlozeného vinuti.
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—— SMPM - 34 pdlt —— TFM - 36 pold ‘

Obr. 6.3 Pribéh momentu SMPM a TFM p¥i proudu 200A

Vyroba TFM je mnohem komplikové&j$i. Magneticky obvod statoru se sklada
z velkého mnoZstvEasti, které musi byt spravruloZeny v nosii a nasleda pevre
spojeny v jeden kompaktni celek. Rotor jeitro 6-ti nezavislymi magnetickymi jhy
S magnety, ktera jsou upeina v koste z nemagnetického materialu. N&@Si vyroba
TFM by mohla bytcéast&né kompenzovana nizSimi néklady na aktivni material.
U navrZzeného TFM Ize oproti SMPM uBetkoro 40 % Zeleza, 45 %éat a asi 20 %
magned. Porovnani hmotnosti a cenovych naklas aktivni materialy je uvedeno na
obrdzku 6.4. B vypoétu cenovych naklad jsou uvazovany ceny 1,7 €/kg Zeleza,
6,3 €/kg n&di a 100 €/kg permanentnich maghet

Cenova uspora u TFM by ve skénesti byla nizSi. Ve srovnani je gtano
s jednotnou kilovou cenou Zeleza, kterd odpoviddmpmé cer standardnich
statorovych svazk U TFM diky velkému mnozstwWasti by cena za 1 kg Zeleza byla

vysSi. Do celkové ceny TFM by se vyrégpromitla i cena no&e.
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Obr. 6.4 Porovnani hmotnosti a cenovych néklail na aktivni materialy

Zajimavé vysledky lze zjistit i ip porovnani maximalniho momentu motoru
vztazenému k objemu motoru a hmotnosti aktivnichenm. Vysledky jsou uvedeny

v tabulce 6.1.

Pfi vztaZzeni maximalni hodnoty momentu na objem motdosahuje lepSich
parameti SMPM, ktery vytvdi vétSi moment se stejnym proudovym omezenim. Pokud
se maximalni hodnota momentu vztahne k hmotnodtivikh material, lepSich
vysledki uz dosahuje motor s transversalnim tokem.

Tabulka 6.1 Porovnani hustoty momentu SMPM a TFM

SMPM - 34 pdi TFM — 36 pol
Pramér motoru [mm] 255 255
Délka statoru [mm] cca \l/?n%:iéely 170
Objem motoru [dri 8,68 8,68
Maximalni moment (nageny) [Nm] 438 297
Maximéalni moment / Objem motoru [Nm-dfn 50,5 34,2
Hmotnost aktivnich materidlkg] 39,1 24,1
Maximalni moment / hmotnost akt. mate#ifiNm-kg*] 11,2 12,3
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7. Zaver

Hlavni cil dizert&ni prace navrhnoutifmy pohon pojezdu pro aplikaci v oblasti
manipul&ni techniky byl splan v plném rozsahu. V rdmci této dizeéra prace byly
podrobré analyzovany nové varianty motor které lze pouzit pro ipmy pohon
nizkozdvizného bateriového voziku. Podrgbee zprava zabyva synchronnimi motory
s PM se zlomkovym vinutim a motory s transversaltdkem. O varianty motoi
byly podrobr zkoumany a na zakladrysledki optimalizace byly navrZeny a vyrobeny
dva motory pro o¥eni vyp@tenych paramei

Navrzeny 34-polovy SMPM s ¥Bim rotorem spiuje WtSinu pozadavk
kladenych na fmy pohon, dosahuje vysoké hustoty momentu vztazeméobjem
motoru, a proto je vhodnou alternativou, kterd bghta nahradit saiasnéieSeni
pohori pojezdu skladajici se z asynchronniho motoru aharécké pevodovky.

NejvétSim problémem u tohoto typu motoru je efektivniifeni zlomkového vinuti.

U 36-polového TFM s magnety na povrchu rotoru pees dikladnou acasow
velmi nar@&nou optimalizaci nepodido dosahnout poZadovaného maximalniho
momentu. TFM se navic vyz&gi malou momentovouiptiZitelnosti i komplikovanou
vyrobou magnetického obvodu statoru. Vyhodou TFMrotp SMPM je (spora
aktivnich materidl, kterd4 nize dosahovat asi 40 % wdi a Zeleza a az 20 % u PM p

zachovani stejného objemu motoru.

Tato dizert&ni prace vznikla s podporou grantového projektu isMarstva
pramyslu a obchodu FT — TA3/120.
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