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Abstrakt

S rozvojem vykonové elektroniky i vysokoenergetidky magneat doslo
k rozSteni synchronnich stnbjbuzenych permanentnimi magnety i do aplikaci, jede
vyZadovana plynulejSi a n&mjSi regulace. Diky velké hustomomentu, které mohou
stroje buzené permanentimi magnety dosédhnout,sdyzsynchronni stroje upkabvat
i v primych pohonech. Jednou z oblasti, ve které by sdynpdimé pohony uplatnit, je
manipul&ni technika, kde je v soasnosti ¥tSina pohofn pojezduieSena pomoci
asynchronniho motoru, ktery jefgs fevodovku s pevnym ipvodovym pordrem

spojen s poh&mym kolem.

Navrhnout motor pro ifimy pohon nizkozdvizného voziku bylo i cilem této
dizerta&ni prace. Motor imého pohonu je umist prfimo v pojezdovém kole, a proto
se jako vhodgsi jevi provedeni s w#gim rotorem. Na zakladstudia i o¥rovacich
vypocta byly nakonec vybrany protimy pohon dva typy motér— synchronni motor
S permanentnimi magnety na rotoru a motor s trasgkrém tokem. Oba typy moftor

jsou v této praci podrolrpopsany.

Pro gimy pohon nizkozdvizného voziku byly naslédrmavrzeny motory v obou
provedenich, které byly podrobnoptimalizovany pomoci numerického programu
vyuZivajiciho metodu koweych prvki. Podle navrhu byly oba motory vyrobeny,

spravnost navrhu byla nasleédovéiena laboratornim étenim.

Synchronni motor s permanentnimi magnety na rotarygkazuje lepSi
elektromagnetické vlastnosti a vyznge se jednodusSi vyrobou, proto se jevi pro tuto
aplikaci jako vhod#Si. Oproti tomu u motoru s transversalnim tokend&efi stejném
objemu stroje us#t podstatnoucast aktivhich materiél Pfinosem této prace jsou

zejména vysledky podrobné optimalizace obou &irfgjich vzdjemné porovnéni.



Abstract

The recent development of the power electronic high-energy permanent
magnets enables developing synchronous machinéeaky permanent magnets, that
are able to meet very gradual and exact controlasielsy Due to high torque density,
that permanent magnet machines reach, the synamsanotors may be used even in
direct (gearless) drives. One of the branches, hichvdirect drives can be used, is
material handling. The most propelling drives iisthranch consist of induction motor,

simple gearbox with invariable gear ratio mountethe drive wheel.

Main aim of this thesis is designing the directvdrimotor for low-lift truck.
Motor is built-in the driven wheel, therefore outetor design appears to be more
suitable. Two types of motors — permanent magnettspnous motor and transverse
flux motor have been chosen on the basis of teehpiaper study, many years lasting
experience and verification computations. Both mdigpes are described in great

details in this thesis.

Both synchronous motor with PM and transverse fhwtor have been designed
for direct drive of the given low-lift truck. Thergposals of both motors have been
optimized by means of finite element method. Basedthese design optimizing
computations, both motors have been designed, peadand design accuracy has been

verified by laboratory testing.

Synchronous motor with PM achieves better electpratic parameters and its
production is also simpler, therefore this motomiare suitable for this application. The
solution with transverse flux motor may save sutisih amount of active materials.
Results of the detailed optimization and comparisbboth motor types are the main

benefits of this thesis.



Kli ¢ova slova

piimy pohon; synchronni motor s permanentimi magrmattor s transversalnim

tokem; vrEjSi rotor; optimalizace magnetického obvodu; poenirSMPM a TFM

Keywords

direct drive; synchronous motor with permanent neagjntransverse flux motor;

outer rotor; optimization of the magnetic circwigmparison of the SMPM and TFM



Bibliograficka citace

HOLL, J. Vysokomomentové elektromotory pro pohony nezévetée v oboru
manipula’ni technikyBrno: Vysoké deni technické v Bry Fakulta elektrotechniky
a komunik&nich technologii, 2011. 108 s. Vedouci diz&mtgprace doc. Dr. Ing. Hana
Kuchyiikova.



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze svou dizettiai praci na téma ,Vysokomomentové elektromotory
pro pohony nezavislé trakce v oboru manipnigechniky jsem vypracoval samostatn
pod vedenim vedouciho dizemté prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich
informatnich zdrof, které jsou vSechny citovany v praci a uvedenganamu literatury

na konci prace.

Jako autor uvedené dizeftd prace dale prohlaSuji, Ze v souvislosti s vigydm
této dizerténi prace jsem neporusil autorska praeith osob, zejména jsem nezaséahl
nedovolenym zpsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a Equns védom
nasledk poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autooskékonac. 121/2000 Sb.,
véetne moznych trestkpravnich dsledki vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho
zakonas. 140/1961 Sb.

VBrné¢dne .........coooeiiiiininnn. Podpis autora ...........c.ooveiiieiii i

Podékovani

Na tomto mist bych rad po&koval vSem, ktd mné svymi radami fgspeli
k vypracovani této prace.i®levSim vSak mé Skolitelce Doc. Dr. Ing. Elan
Kuchytikové, pod jejimZ dohledem tato prace vznikla, aétddoc. Ing.Cestmiru

Ondruskovi, CSc. za jeho cenné radyigagminky.



1. AV ] 5 T 9
2. FORMULACE PROBLEM U A CIL U JEHO RESENI ..covvvvveeeeeeeeee 11
3. DOSAVADNI VYVOJ V OBLASTI SYNCHRONNICH MOTOR U S PM
I AN O 2 1L 1 L T 12
3.1, SMPMS RADIALNIM TOKEM ..uivuienieitie e e e e tee et eeeeaasaaeaensesesaeaaennenaennns 13
3.2, SIMPMS AXIALNIM TOKEM euienientete ettt e e st et e ee s s eme e s e s e eeasaeeseneens 17
3.3. MOTORY STRANSVERSALNIM TOKEM....uuttieieieteeeeeieeeeeseeetetaeeseneeseeennesenneens 18
4, PRIMY POHON NIZKOZDVIZNEHO VOZIKU ....ooevoevieeciiee e, 22
5. SMPM S RADIALNIM TOKEM .....oeeee oot eeeee e eee e eee e 26
5.1. VINUTI SYNCHRONNIHO MOTORU SPM ..ot 30
5.1.1. Jednovrstvé zIomMKOVE VINULT ........veeeeeee e 32
5.1.2. DVOUVISIVE ZIOMKOVE VINULT ...counieneeee s e e e e e e eeinaees 34
5.2. NAVRH A OPTIMALIZACE MOTORU ...cuuiunitititiiniiriensiseessissessensinsrensensensensensens 38
5.2.1. VoIba P@tU AraZeK .........coovviiiiiiiiiiieiiiiiiiiiseeeeee e 38
5.2.2. Volba vhodného ptu POki ..ot 41
5.2.3. Optimalizace magnetick€ho 0bVOdU ...........eeroiiiiiiiiiiiiieceeee 44
5.2.4. Pracovni oblast 34-pOlOVENO MOLOIU ..........ccemmeeeeeeeaiiiiireeaaiiieeaeenns 52
5.3. FROTOTYP34-POLOVEHO MOTORU. . .uuitnieniensrnisieriseesesnesnsssessesseensensesnsssennes 54
5.4. |ABORATORNI MERENI 34-POLOVEHO MOTORU....uivuiiniritereeereenssnssienssnesneens 55
5.5. POROVNANI VYSLEDKU MERENI S VYPOUTEM euivuienienienieneeneeneeeeneesseensensenns 59
5.6. ZHODNOCENi NAVRHU34-POLOVEHOSMPM ..o 62
6. MOTORY S TRANSVERSALNIM TOKEM ....coiueiioeeeeee e 63
6.1. TFMSMAGNETY NA POVRCHU NA ROTORU.....uivuivnitieeitereeiennisienseneennesaens 64
6.1.1. Stavba TFM s magnety na povrchu rotOruU .......cccceecvvvvvvvevniiiiiiieineenn, 66
6.2. NAVRH A OPTIMALIZACE TFM S MAGNETY NA POVRCHU ROTORU.................. 68
6.2.1. Volba vhodného ite: POLL .........ccooiuuieeiiiiiiiie e 68



6.2.2. Optimalizace magnetického 0bvodu ..........cccccccceeiveiiiiiiiiiiiiiie, 73

6.2.3. Vypaitené parametry navrzeného TEM ..o, 77
6.3. TFMSKONCENTRACI TOKU.....ciiiiiiiiiiiiiieeeeeeansnssnsnnnnnssnnsmnmnmsssensssnnnnnnsnnnnnas 82

6.3.1. Navrh a optimalizace TFM s koncentraci tOKU . ceeeee.ovveeeeiiiiiieniennee. 84
6.4. HROTOTYPTFM SMAGNETY NA POVRCHU ROTORU....ciiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 88
6.5. LABORATORNIMERENI TFM ...cooiiiiiiii e 89
6.6. FOROVNANI NAMERENYCH A VYPOCTENYCH HODNOTTFM....covvviiiiiiiiiiiiiiiiis 92
6.7. ZHODNOCENI NAVRHU MOTORU S TRANSVERSALNIM TOKEM ......coeieieeeeeeeeeeee 94

7. POROVNANi SMPM A TFM S MAGNETY NA POVRCHU ROTORU ..9 6

8. ZAVER oot 101
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U ..eoiooeeeeeeeeee oo eee e eee e 102
L T ER AT UR A .o ettt ae e eeaenn 106
PUBLIKACE AUTORA SOUVISEJICI SDIZERTACNI PRACH .. eeu et 108
SEZNAM PRILOH. ..o e 109
PRILOHA A — FAZOROVE DIAGRAMY ZLOMKOVYCH VINUTI .vviviivieieieeeieeeeeeneenennan 110
PRILOHA B — SCHEMATA ZAPOJENI ZLOMKOVYCH VINUT . cvuiviiiiieeeieeeeeeee e eneeneanaen 112
PRILOHA C — WSLEDKY MERENI 34-POLOVEHOSMPM.....ciiiiiieieeeeeveeeeee 113

PRILOHA D — VYSLEDKY MERENI 36-POLOVEHOTFM ....iniiniiiie e a1



Ing. Jan Holl Dizert&ni prace

1. Uvod

V poslednich desetiletich s rozvojem vykonové eteliky a vysokoenergetickych
permanentnich magriedoSlo k velkému roz&ni stidavych elektrickych str@j do
aplikaci vyZzadujici plynulejsi a namjSi regulaci. Tento trend se projevil i u mdtor
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 fddech set kilowait urcenych 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 mozZnosti napajenidnéh mototi je pomoci elektrické energie
vyrobené nejastji stiidavym generdtorem, ktery je pokanspalovacim motorem.
Druhou moznosti je napdjeni teakch motofi pomoci vykonnych trakich baterii.
Treti moznosti je potom kombinace obou provedeni, dahlovaci 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 fmysl, ktery v &chto pohonech vidi jednu z moznosti, jak

snizit spatebu pohonnych hmot, provoznich nakiaannoZzstvi vyfukovych emisi.

Bateriové napjeni se pouziva zejména pro pohatsiati vykoii (negastji do
5 kW), kde jsou kladeny velké naroky na ekologighpvoz danych str@j Nejwetsi
objem vyroby v této oblastifpdstavuje maniputai technika, menstast gipada na
raizné koncepty pka elektrickych vozidel (skutry, jizdni kola, invafid voziky,
automobily,...). Tato dizertmi prace se vyhradnzabyva baterioy napajenymi

trakénimi motory pro pohony pojezdu v maniptiétechnice.

V manipul&ni technice se itve pouZivaly vyhradh stejnosmirné motory.
Vyhodou stejnosirnych motofi byla hlavré jednoducha regulace ¢&k a momentu
motoru pomoci nafi na kot& motoru, gipadré u motofi s cizim buzenim i pomoci
napsti na budicim vinuti. Pro pohony pojezdu se po ltnudobu Usfsné pouzivaly
hlavre stejnosmirné motory se sériovym buzenim, které bylkegp mechanickou

prevodovku spojeny s poh&mym kolem. Momentova charakteristikéchito motot
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spliuje nejlépe pozadavky na vysoky 2aty moment i zachovani dostateé velkého

rozsahu oté&ek.

S rozvojem vykonové elektroniky a se stale se Ziug®ni ekonomickymi
poZzadavky na elektrické stroje byly vétSiné aplikaci stejnosgrné motory postugh
nahrazovany motory asynchronnimi, které dosahufiSivy&innosti i vySSi hustoty
momentu. Nespornou vyhodou je i jednodussi agévivyroba &chto motot i jejich
vysSi spolehlivost. Asynchronni motory navic leheghovi poZadavim na
bezudrzbovy provoz, ktery byl pro stejnasmé motory diky séracimu Ustroji
nedosazitelny. Plynula regulace &k u asynchronnich motoje zajiS€na napajenim

z vykonovych ngni¢ta pomoci zniny frekvence statorovych proiud

S nastupem nové generace pahaaali vyrobci manipulani techniky velmi
oste sledovat hluk vyt@ny pohonem pojezdu. Tento hluk wtiv@gohargné kolo,
prevodovka i motor pojezdu. Nejvyznaggim zdrojem mechanického hluku je
prevodovka, kterd z bezgmostnich dvodi musi bytieSena vyhradns ozubenymi
koly. Riznym tvarovanim a ipsréjSim opracovanim zublze tento hlukéaste&ne
omezit, ale Uplié potlait jej nelze. UpIné odstrani tohoto hluku Ize dosahnout pouze

vyiazenim pevodovky a pouzitim pohonuimého, bezfevodového.

U primych pohoi jsou kladeny #tSi momentové naroky na trak motory
a proto jsou pro tyto aplikace vhodné zejména symii motory buzené
vysokoenergetickymi permanentnimi magnety. Tyto anotse vyznauji vysokou

dosazitelnou hustotou momentu a vysokdmidosti.

Tato dizertani prace popisuje a hodnotékteré vhodné i ménvhodné typy
synchronnich motdrbuzenych permanentnimi magnety, které by mohlypbity pro
ptimy pohon ve vybrané aplikaci manipttd techniky. Podrobtji jsou popsany
vlastnosti i navrh a optimalizace synchronniho mote radialnim a transversalnim
tokem. U obou motdr byly postaveny funkni vzorky, na kterych byly a¥eny
teoreticky zjiSéné vlastnosti. Vyrobeny furki vzorek motoru s transversalnim tokem
je viibec prvni takovy motor vyrobenyQeské republice a i jeden z prvnich métor

v celém swté vyrobenych mimo akademickouigiu.

Tato dizertani prace vznikla s podporou grantového projektu idarstva
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 pozadavky na pohony pojezdu nejsow&dké, by mohlo byt totdgeSeni
nahrazeno pohonem fimym bezpevodovym. Nahradou asynchronniho motoru
s prevodovkou pimym pohonem se zvySi momentové poZzadavky natfakotor,
dusledkem toho je z¥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 bézpermanentnimi magnety na

rotoru.
Problém byl proto formulovan takto:

Navrhnout vysokomomentovy motorinpeho pohonu pojezdu pro aplikaci

v oblasti manipuléni techniky

Postupné kroky, které povedou kegeni problému, se daji definovat

v nasledujicich bodech:
» Analyzovat sotasny stav v oblasti vysokomomentovych mbtor

* Vybrat vhodnareSeni, kterA by mohla byt pouZzita proéinpy pohon

pojezdu

¢ Navrhnout a optimalizovat motortimého pohonu tak, aby mohl byt

nahradou saiasnéhdesSeni

» Teoreticky zjiS¢né gredpoklady o¥iit pii méteni na konkrétnim stroji

11
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3. Dosavadni vyvoj v oblasti synchronnich motor 0

s PM na rotoru

Historie synchronnich motdrs PM na rotoru je po#mné kratka, prvniclanky
tykajici se této tématiky se &y objevovat aZz v 70-tych letech minulého stolgg.
jednu z prvnich ucelenych praci tykajici se synehich motoé s PM na rotoru Ize
povazovat dizertai praci Dr. Weschty zroku 1983 [3]. Od té dobySldo
k vyznamnému rozvoji vyzkumu v této oblasti eletityich strofi a v sodasné dob je
moZné najit nesg@et praci zabyvajicich se synchronnimi motory s Bisko velmi
zdailé prace Ize hodnotit knihy [4] a [5], které sebyeaji obecnou teorii a ndvrhem

synchronnich a elektronicky komutovanych moteiPM.
Podle zgsobu napajeni se daji synchronni motory s PMdldzth dw skupiny:
« synchronni motory s PM na rotoru (SMPM)
» elektronicky komutované motory (BLDC)

SMPM a BLDC motory se od sebe liSi pouzeisgbem napdjeni &zeni.

Synchronni motory jsou napéjeny sinusovym proudeatimco BLDC motory jsou

napajeny obdélnikovym proudem.iB¢h napéjecich proudje zndzorsin na obrazcich
3.1a3.2.

oy
lu I I I I
o L B
| | | | ]
1 _ RN R
\Y | } I ‘ o
| I R
| | | | |
W N
T T T T T
Pt e — T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 0 3‘0 6‘0 9‘0 1‘20 1‘50 1‘80 2:‘I.0 24‘10 2‘70 360 3‘30 360
al®l alel]
Obr. 3.1 Pribéh proudi pro sinusové Obr. 3.2 Pribéh proudi pro
napajeni obdélnikové napajeni

Motory napédjené sinusovym proudem dosahuji vySStdty momentu a vysSi
(cinnosti nez motory napéjené obdélnikovym proudem][AMotory s magnety na

povrchu rotoru napdjené sinusovym proudem wgivanaximalni moment, kdyZ jsou

12
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fizeny v icné ose (osa magnetického #&@p- MMN — vinuti statoru je elektricky
kolma na osu MMN rotorovych pif. Z tohoto divodu musi byt SMPM vybaveny
presnym snimg&m polohy, ktery tuto regulaci umozni. Naproti toBuDC motory
potiebuji pro svou regulaci pouzéi Hallovy sondy, které zajisti spravné spinani
statorovych proudl Diky niz§im naklatim naiizeni se BLDC motory pouZivaji hlavn
v momento¥ mérg naranych aplikacich nevyZadujictgsnou regulaci polohy. Naopak
SMPM se pouzivaji hlawnv aplikacich, ve kterych vyhodygsného polohovéhidzeni

a vySSi dosazitelné hustoty momentadi vysSi naklady n&éizeni motoru. Synchronni
motory se zapuShymi magnety v rotoru je mozriiéit i bez snim&e polohy [6]. Tyto
metody vyuZivaji pro w@eni gesné polohy # nizkych ot&kach rozdilnych hodnot
indukénosti v @iéné a podélné ose. Synchronni motory Ize podl&smagnetického

toku motoru rozdit na nékolik zakladnich typ:
¢ motory s radialnim tokem
* motory s axialnim tokem

¢ motory s transversalnim tokem

a) h) c)

Obr. 3.3 Motory s a) radialnim tokem b) axiahim tokem

c) transversalnim tokem

3.1. SMPM s radialnim tokem

Nejvice pouzivané jsou motory s radialnim tokemhatou &€chto motofi oproti
zbylym dvou ty@m je vyrazg jednodusSi vyroba celého motoru. Stator motoru je
vyroben z izolovanych pleéhv jejichz drdZkach je umisto nefastji trifazove vinuti

zapojené do hszdy. Na rotoru, ktery fize byt jak z plecintak z plného materialu, jsou

13
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umisgny permanentni magnety. Magnety mohou byt nalep&nyo na povrchu motoru

nebo byt vloZzeny dalesa rotoru (obr. 3.4).

Obr. 3.4 SMPM a) s magnety na povrchu b) s ngaety v t&lese rotoru

K velkému rozvoji vysokomomentovych motodoSlo hlavi v poslednich letech
diky zvySenym poZadavkn na ekologicky provoz zejména v automobilové defra
V sowlasné dob jiz témef kazda vyznamna automobilkaiegstavila automobil
s hybridnim pohonem (Toyota, Honda, Mitsubishi V.. vyvoji hybridnich poho je
zatim nejdél automobilka Toyota, ktera uvedla hgptivni verzi hybridniho automobilu
jiz v roce 1997. Hybridni pohon Toyoty Prius [7]sdada z 57kW z&Zehového motoru,
50kW elektrického SMPM a generatoru s PM pro vyrelekirické energieRez timto

motorem je na obrazku 3.5, zakladni Udaje jsolbultz 3.1.

Tabulka 3.1. Zakladni idaje o0 SMPM motoru Toyoty Pius

Pramér statoru 270 mm
Délka svazku 84 mm
Patet pofi 8
Napiti baterie 272V
Vykon motoru 50 kW
Rozsah otéek 0 — 5200 min
Maximalni moment 400 Nm
Magnety Nd-Fe-B

14
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o

Obr. 3.5 Rez SMPM motorem Toyoty Prius druhé generace

SMPM ma magnety umisié v €lese rotoru z évodu velkého rozsahu atk, ve
kterém motor pracuje a tedy nutnogtit motor i v oblasti zeslabovani magnetického
pole buzeného PM. Diky rozdilné hod&ahagnetickych reluktanci vd a g-ose lze
vyuZzit i reluktagniho momentu, ktery je zavisly na rozdilu indo&sti vd a g-ose.

Vztah pro vnitni moment SMPM motoru:
My = plonic + (L = L) 3.1
d_EpwPMlq d gl (3.1)

kde p je patet pdlovych dvojic,ypm SErazeny magneticky tok od PMyg a Lq

indukénosti v d a g-0seq aiq jsou proudy v d a g-ose

Nevyhodou tohoto provedeni motos magnety vkladanymi do rotoru jetSi
rozptyl magnetického toku zejména v oblasti koleragneti. Tento motor je, jak je
u automobil obvyklé, chlazen kapalinou. Motory pro hybridnit@uobily jsou ve
vétsSing pripadi feSeny jako Sesti nebo osmi polové motory s klasickgzlozenym
vinutim pro omezeni spinaci frekvence a htavgsokych ztrat v ZelezefipvysSich

ot&kéach.

U mototi urkenych pro nizké otky je vhodné pouzit vice polové motory
s vinutim navinutym kolem kaZzdého nebo kazdého ématrubu statoru — zlomkovym
vinutim. Tento typ zlomkového vinuti ma q& draZek na pol a fazi vzdy menSi nez
jedna. V dalSichcastech prace vzdy, kdyZz se bude mluvit o zlomkowénuti, je
uvazovan pouze tento typ zlomkového vinuti. Vyhottwhto motoi je kratSi délkael

vinuti, nizSi odpor vinuti a ztraty, které ve vinototoru vznikaji. Nevyhodou naopak je
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vySSi obsah vysSich harmonickych MMN buzenych \imustatoru. Podrok#sim

srovnanim SMPM s rozloZenym a zlomkovym vinutinzabyva [8].

Zlomkové vinuti nize stej@ jako rozloZzené vinuti byt jedno nebo dvouvrstvé.
Jednotlivé vrstvy zlomkového vinuti jsou v draZzomisieny vedle sebe (obr. 3.6).
Vyhodou dvouvrstvého vinuti je kratSi délkal vinuti neZz u jednovrstvého vinuti
a nizsi zvigni momentu, nevyhodou naopak je komplikasjahvyroba dvouvrstvého

vinuti. Diky jednodusi vyrabse pro sériovou vyrobu pouZivasgji vinuti jednovrstvé.

Obr. 3.6 Zlomkové vinuti a) jednovrstvé a b) dvouvstve

Motory se zlomkovym vinutim mohou miizné kombinace pitu drazek a pdl
Vhodné kombinace @tu drazek statoru a ptu pok jsou uvedeny nafklad v [4, 9,
10, 17, 18].
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Obr. 3.7 Zapojeni jednovrstvého vinuti 24 draZzek 20 poha
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———— —
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Nejéastji pouzivanymi kombinacemi @tu péki a drdZek jsou kombinace, kde na
3 drézky statoru iipadaji 2 pdly na rotoru, na 6 drdZekipada 5 pdi rotoru
a na 12 drazekijpada 11 pdl. U rotanich strofi musi byt vzdy péet pofi sudy, proto
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nejmensi mozné pouzitelné kombinace jsou 12 dratetoru / 10 pdi motoru,
24 drézek / 22 pdlatd. Pro motory &Sich ptiméra se mohou tato zapojenékolikrat

opakovat. Schéma vinuti statoru pro kombinaci Z&ek / 20 pdl je na obrazku 3.7.

3.2. SMPM s axialnim tokem

Motory s axialnim tokem (AFPM) se zabyva [11]. Tytotory mohou mit mnoho
raznych provedeni. Vyhodou vSeckchto motod je jejich mald axilni délka, kterd
muze byt mnohem menSi nez u motoru s radialnim tokeroto se tyto motory
pouZzivaji v aplikacich, kde jsou vyZzadovany diskamétory s malou axiélni délkou
(motory v kolech jizdnich kol, invalidnich vo#ik...). Nevyhodou naopak je velmi
komplikovana vyroba, kter4d neumuie uplatnit strojni navijeni a tim i SirSi vyuziti
téchto motofi v praxi. Schematickyiez AFPM s oboustrannym rotorem je na
obrazku 3.8.

e
| eo—— |
| AN |
Vo
N

a) ' b)

Obr. 3.8 Oboustranny AFPM a) podélnyiez b) stator c) rotor
1- PM, 2 —jho rotoru, 3 — statorovy pél, 4 — viati

Pokud ma byt AFPM ozian za vysokomomentovy motor musi byt magneticky
obvod statoru i rotoru t¥en magnetickym materialem. Rotor AFPM je dasgji
vyroben z plného magnetického materiélu, na jehoZrghu jsou nalepeny segmenty
nutné, aby stator byl vyroben z magnetického mdteriZ divodu omezeni ztrat
v Zeleze je nevhodné stator vyrobit z plného malieri Stator je obvykle vyroben

z neorientovanych elektromagnetickych plechna jejichz obou stranach je

17



Ing. Jan Holl Dizerta&ni prace

v ,drazkach“ umisino nefastji tiifazové vinuti. Statory motéma vyssi otéky byvaji
vyrobeny z amorfnich slitin. Nevyhodou axiélnichtoré jsou i porgrné velké axiélni
sily, které vznikaji mezi rotorem a statorem. Tgtly musi byt kompenzovany robustni

konstrukci celého motoru.

Zvlastnim pipadem AFPM je motor, ktery je v anglické litefgunefastji
nazyvan jako ,TORUS" [12]. Motor Torus je oboustngnbezdrdZzkovy AFPM, kde
vinuti statoru je navinutoipmo na prstenec svinuty z pasknagnetického materialu
(obr. 3.9).

Vinuti motoru je umisino pimo ve vzduchové mepe a proto je nutné volit
kompromis mezi objemem vinuti afl&@u vzduchové mezery. Vyhodou tohoto

provedeni je mnohem jednodussi vyroba statoru AFPM.

3 b)

Obr. 3.9 AFPM motor , Torus* a) konstrukce b) cestamag. toku

3.3.  Motory s transversalnim tokem

Motory s transversalnim tokem (TFM) jsou pm& novym typem motdr a pati
k nejmér pouzivanym. Dvodem je velmi komplikovana vyroba zejména statdfeiv
se zabyva tym spolupracoviikprofesora Hennebergra z Technického institutu
v Cachach [13, 14, 30]. V literatl se objevuje mnohouznych provedeni TFM
jednostrannych, oboustrannych, se statorovymi d8gch moZnych tvar VétSina

konstrukci je shrnuta v [15]. Pro praktické pougii hodi zejména jednostranné TFM,
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jejichz piipadna vyroba je nejmé&rkomplikovana. Schématicky obrazek jedné faze

linearniho TFM s magnety na povrchu je na obrazk0.3

U jadm i

W itti

Jho rotorns

Obr. 3.10 Linearni TFM s magnety na povrchu

Stator TFM je tvéen U a I-jadry, ktera jsou vyrobena iavddu omezeni ztrat
v Zeleze z isolovanych pleghVinuti jedné faze je tweno pouze jednou civkou, ktera
je obklopena U i I-jadry. Rotor jedné faze je o dwma jhy z magnetického
materialu, na jejichz povrchu jsou nalepeny PM. jbdné faze jsou i&i soke
pootaiena o 180° elektrickych. Uritazového TFM jsou pak dalSi faze vzajemn
pootaieny o 120° respektive 240° elektrickychifdzovy TFM s magnety na povrchu je

na obrazku 3.11.

Diky vhodné konstrukci jsou TFM vetging pripadi vicepdlové motory s malou
pélovou rozteéi. Optimalni pdlovéa roztedle [16] je kolem 15 mm. iPkratSi pdlové
roztei se vyrazg zvySuje rozptylovy tok mezi jednotlivymi poly.tiPdelSi pélové
rozteti se pak sniZzuje dosazitelna hustota momentu. Matdransversalnim tokem se

vyznauji dle [15, 17] vySSi dosazitelnou hustotou moraenéz SMPM s radialnim

tokem. Hustotu momentu lze déale zvysit i pouZzitgtoru s koncentraci toku.

U v8ech tyfi TFM a zejména u TFM s koncentraci toku je veliiledité sprava

navrhnout magneticky obvod motoru, aby nedoslo |kérau gesyceni Bkteré ¢asti

magnetického obvodu. NejkritgjSimi misty jsou zejména Il-jadra. Jednirfegeni, jak
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se vyhnout probléfm s gesycenim magnetického obvodu je vyrobit stator arémich
slitin Zeleza. B pouZiti dili z amorfnich slitin stator TFM @éie mnohem lépe vyplinit
prostor motoru a tim zvySit fiez magnetického obvodu. Nevyhodou amorfnich slitin
je horSi magnetizai charakteristika i vySSi ztraty v Zeleze nezé&and pouzivanych

plechi.

Obr. 3.11 T¥ifazovy TFM s magnety na povrchu

V mnoha literarnich pramenech je mozné nalézh& srovnani hustoty momentu,
tecnych sil pro TFM a dalsi typy motibf{15, 17]. Napiklad v [15] autor v literatie
vyhledal a srovnal po&n momentu a hmotnosti aktivnictasti motoru v zavislosti na

praméru motoru proiizné typy motai. Tento graf je na obrazku 3.12.

Z grafu vyplyva, Zze TFM motory dosahuji srovnatélménebo dokonce vysSiho
pongru momentu na hmotnosti aktivni¢asti nez SMPM. Je ovSem nutné zminit, Ze

TFM stejného objemu jako SMPM ma& mnohem nizSi hwsttnaktivnich ¢asti

(hmotnost Zeleza u TFMim@e byt az o 40 % nizSi nez u SMPM stejného objemu).
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Obr. 3.12 Porovnani ponéru moment a hmotnosti aktivnichéasti motoru

v zavislosti na pfiméru motoru pro r tzné typy motoni
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4. PFimy pohon nizkozdvizného voziku

Do skupiny manipukni techniky lze zg&dit vSechny typy nizkozdviznych
i vysokozdviznych vozik. Podle primarniho zdroje energie lze voziky izdna
voziky bateriové a na voziky se spalovacim motorBiapajeni z baterii se pouziva
vyhradré pro voziky s niz8i nosnosti (do 3 tun) pracujicgizavenych prostorech.
Bateriové voziky jsou napajeny z téakch baterii néjastji se jmenovitym nagtim
24V, 48 V nebo 80 V [A2].

VétSina bateriovych vozikje vybavenaitemi elektrickymi motorovymi systémy,
které zajiguji pohyb, fizeni a zdvih nékladu. Pohon pojezdu je wssué dob
u vetSiny voziki feSen asynchronnim motorem &yodovkou s pevnymipvodovym
pormérem, na jejiz Hdeli je umistno pojezdové kolo. Na opaém konci hidele
motoru je pipevrena elektromagnetickd nouzova a parkovaci brzdaa kteusi byt

schopna p vypadku napdjeni zabrzdit gimaloZeny vozik jedouci maximalni rychlosti.
Naroky na pohon pojezdu:

* napajeni nizkym napim a vysokymi proudy vadu rékolika set ampér
» vysoka @innost v Sirokém rozsahu @&k

» bezchybna funkce v Sirokém rozsahu teplot a veesmfigh klimatickych
podminkach

e nizk& urové hluku
* nizké vyrobni naklady
S nastupem nové generace pahaaali vyrobci manipulani techniky velmi

oste sledovat hluk generovanyeglevS§im 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 asyaohfch motoi velkého
vyznamu nabyva hluk elektromagnetickéliwgdu umocsny jeSt Sirokym regulanim
rozsahem motoru. Tento hlukiie byt zfisoben nevhodnou kombinacigho drazek
rotoru a statoru nebo nevhadmzvolenym spinacim kmittem napajeciho &mice.
Vyhnuti se mozZnych rezonanci konstfmich ¢asti motoru (kostra, Stity) ve vSech
pracovnich rezimech vyZaduje velmi podrobny navrimalym vlivem vlastnich
kmitocta  konstrukéinich dili motoru a fidiciho algoritmu napéjeciho &mice.

NejvyznamgjSim zdrojem mechanického hluku je algeypdovka. Vzajemnym
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odvalovanim zub prvniho stup#é prevodovky je vytvéen nepijemny zvuk, ktery fi
jizdé plnou rychlosti vozik dosahuje kmitétu fddow 1000 Hz, coz je pro lidsky sluch
velmi negijemné. Riznym tvarovanim aipsrEjSim opracovanim zublze tento hluk
do ukité miry omezit, ale Gpthpotlait jej nelze. Uplné odstrani tohoto hluku Ize
dosdhnout pouze ¥gzenim pevodovky, tedy pouzitim pohonu fimého,
bezgevodového. Bmy pohon by mil splnit i vSechny ostatni poZadavky, které jsou

kladeny na pohon pojezdu.
PoZadavky na betgvodovy pohon pojezdu:

» niZSi hladina hluku nez u stavajiciteseni

e pramér motoru s brzdou musi byt menSi neZirp&r pneumatiky
pojezdového kola

» stejné nebo lepSi dynamické viastnosti

« stejna nebo lepSi energeticka bilance voziku

e rozmery motoru nesmi zhorsit polamotaeni voziku

» teplota motoru nesmi apobit poSkozeni materidlu pneumatiky kola

« cely pohon skladajici se z kola, motoru, brzdy pajeciho minice by nel
byt ekonomicky srovnatelny se stavajidiesenim

Pro navrh pimého pohonu pojezdu byl vybran nizkozdviznynéivedeny vozik

(obr. 4.1), jehoz zakladni parametry jsou:

* Hmotnost voziku: 500 kg
« Maximalni zatizeni: 2000 kg
* Napsti baterie: 24V

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

» Stoupavost prazdného voziku : 16 %

Pracovni oblast motoru pojezdu je p#ngé rozsahld. Motor pojezdu musi
generovat dostate¢ vysoky moment, aby se gimaloZzeny vozik mohl pohybovat po
rampg o maximalnim povoleném sklonu, a musi umoZnit doeat maximalni
povolené rychlosti voziku ip pohybu po rovné ploSe. Pracovni oblast Ize oliiani
jednotlivymi pracovnimi body, které jsou uvedenyabulce 4.1. Motor pracuje se

zatzovatelem S2 — 60 min.
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Obr. 4.1 Rwné vedeny nizkozdvizny vozik

Tabulka 4.1 Pracovni body gimého pohonu nizkozdvizného voziku

Pracovni bod Moment [Nm] | oté&ky [min™]
Maximalni moment — rozjezd pimalozeného 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 fimého pohonu bude i dost&ate Gcinné chlazeni. Motor musi byt
chlazen vzduchem bez moZznosti pouzitdavného ventilatoru. Diky nizkym @étéam
motoru budou nejitSi ¢ast celkovych ztrat motorurgdstavovat ztraty ve vinuti statoru.
Velikost €chto ztrat bude iiedevSim zaleZet na provoznim zatiZzeni voziku. 3t&jv
ztraty budou vznikat ip pohybu naloZzeného voziku na ramp @i rozjezdech.
Vzduchové chlazeni musi zajistit dostai@ chladici vlastnosti, abyetem provozu
nedoSlo k poSkozeni pneumatiky kola. Einpgho pohonu musi byt motor vybaven
i acinngjSi a objemyyjSi elektromagnetickou brzdou, kterd musi zajistgzpené

zabrzéni pIné naloZeného voziku na rathp maximalnim sklonu.

Synchronni motor bude umdst pfimo v pojezdovém kole voziku. Z tohoto
duvodu se jevi jako konstrdké mnohem jednodusSSi varianta motoru §j$m rotorem
(obr. 4.2). Diky této konstrukci motorutite byt pojezdové koloipmo nalisovano na

vnéjSi rotor a odpadnou problémy se z&@igin prenosu momentu Zidele na

pojezdoveé kolo.
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Obr. 4.2 SMPM s radialnim tokem v provedeni

a) s vnitrnim rotorem b) s v&Sim rotorem

Vyhodou moto# s vrEjSim motorem oproti provedeni s vmitm rotorem je vySsi
dosazitelny moment, ktery motor vyi¥opii zachovani stejného objemu a proudu
motoru. Moment u SMPM je zavisly na objemu strojagnetické indukci

ve vzduchové meze, patu z4avit vinuti a proudu prochazejicim timto vinutim.
M =C,l; =k B;D;L NI (4.1)

Pramér vzduchové mezery He u motofi s vrejSim rotorem vySSi neZz u mofor
s vnitnim rotorem, a proto mohou motory sj#im rotorem dle (4.1) vytvd vySSi

moment pi stejném proudu.

Vyhodami SMPM s vnihim rotorem je jednodusSi vyroba vinuti i lepSielep
vlastnosti. U SMPM vznika podstatgast ztrat ve statoru. Plati to pro pomaktrie
momentové motory, kde jsou dominantni ztraty veutiin pro motory vysokoot&kové,
kde podstatnowast tvai ztraty v Zeleze statoru. U motos vnitnim rotorem jsou
ztrty ze statoruifmo odvadny do okolniho progedi. U moto# s vrgjSim rotorem je
odvod ztrat z vnihiho prostoru mnohem horsi a je nutné bed$ivohled na spravnost

tepelného navrhu.

Z prostudovanych praménse pro konstrukci motoru s&g8im rotorem jevi
nejvhodrgji synchronni motory s radialnim tokem a permaninirmagnety na rotoru
a motory s transversalnim tokem. Tyto dva typy miotoudou podrob¥ji popsany

v dalSich kapitolach.
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5. SMPM s radialnim tokem

Teorie synchronnich motbrs PM je velmi dote zndma a v literata mnohokrat
uvedena [4, 5]. # navrhu pro konkrétni aplikaci je nutné vzdy witivahu omezujici
parametry, které jsou pro kazdou aplikaci speafficBedna se zejména o hodnotu
napajeciho nagi, velikost maximalniho dovoleného proudu, maximiapovolené
rozmery motoru, typ chlazeni atd. pro zadané pracovrdybghi daném zatZovacim

cyklu.

Pro gimy pohon nizkozdvizného voziku byly omezujici paetry nastaveny

takto:
» Napsti baterie 24V
e Max. vrgjSi pramér motoru 255 mm
e Maximalni proud motoru 250 A
¢ Maximdlni teplota rotoru 60 °C

e Vzduchové chlazeni

Navrhovany motor musi vyhév vS8em pracovnim bdaan. Motor musi byt
dostaténe velky, aby vytvéel poZzadovany vysoky moment petbny pro rozjezd pth
naloZzeného voziku a pro jeho pohyb po rarapmaximalnim sklonu. Mnoherast;ji
ale nastavaji ifpady, kdy se vozik pohybuje plnou rychlosti pon@yploSe a kdy jsou
naroky na moment motoru a tudiZ i na jeho veliknebhem menSi. Rozfrové vetsi
motor bude vykazovat mensi ztrat§i ppzjezdu voziku, bude se lépe chladit, ale bude
vytvéret WtSi ztraty pi maximalnich otékach motoru a navic i cena motoru bude vyssi.
Rozmérove menSi motor sice bude mit lepSi vlastnogii y3SSich otédkach, ale
s naristajicim momentem budou @mé narstat i ztraty motoru. Z tohotoudodu je
velmi dilezité vhod® zvolit celkové rozmiry motoru. Rozriry motoru jsou u této
aplikace vyrazé ovlivnény primérem pojezdovéeho kola i velikosti vhitho prostoru

voziku, kde m& byt motor uloZzen. Motor nesmi zhiigrlomsr ot&eni voziku.

Velikost motoru je vyrazh ovlivnéna i typem pouzitého chlazeni a maximalni
pripustnou teplotou povrchu motoru. V tomtéigad® je na vrjSim rotoru gimo
nalisovano pojezdové kolo z materialu Vulcolan,oeimaximélni dovolena provozni

teplota se pohybuje kolem 60 °C.
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Pro navrh a naslednou optimalizaci byly pouzitygpamy vyuzZivajici pro vyptet

elektrickych straj jak analytické tak numerické metody.

Pro analyticky vypoet byl pouzit program SPEED (obr. 5.1) a jeho magohal
vypacet synchronnich motars PM, vyvinuty na univerzitv Glasgow [22, 23]. Tento
program pro vyp&et SMPM pouZivi obecnou teorii elektrickych sirdide je systém
rotujicich ti fazovych proud transformovan pomoci Parkovy transformace na dva

prostorow statické proudy.
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Obr. 5.1 Prosttedi programu SPEED pro vyp@et SMPM

Tento program umaitije vypaet SMPM motoit v mnoha @iznych provedenich,
s iznym uloZzenim magngtv rotoru, s jednoduchou volbou vSech r@eimmotoru,
parametii vinuti, material, zpisobu napajeni atd. Pomoci tohoto programu byly
provedeny zakladni @vovaci vyp@ty vhodnych i mé& vhodnych variant SMPM, byly
uréeny gredlEZné rozndry motoru i magnetického obvodu, zvolen vhodnygiarazek,
typ vinuti i paet zaviti jednotlivych civek. Otteni analyticky ziskanych vysledk
a optimalizace motdr byly provedeny pomoci programu FLUX 2D [24], ktgpjo
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analyzu elektromagnetického pole vyuzivA metodu ekojch prvki. Prace
s programem FLUX je obdobnéa jako u ostatnich nurkgch programi pro vypaet
elektromagnetickych poli. Cely postup numerickéfipoitu Ize rozdlit do ti kroki.

Prvni krok se anglickou terminologii nazyva ,pregessing”“. V tomto kroku je
vytvoren model daného stroje, jsou definovany materialoV@stnosti, okrajové
podminky a dalSi vstupni informace. 8asti tohoto kroku je i pokryti modelu
dostaténé hustou siti. Hustota gitna velky vliv na pesnost vypétu ale i délku trvani
vypoctu, a proto je nutné spra¥revolit hustotu sit daného motoru. Pre-processing
i ostatni faze vyp#iu v programu FLUX se provéf v uZivatelsky pijemném prosedi

(obr. 5.2), které usnadni préaci i lé&rkusenym uzivatém.
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Obr. 5.2 Prosttedi pro vytvéareni modefi v programu FLUX 2D

Druhym krokem je vlastni vyget dané alohy. i vypoctu elektromagnetickych

poli se vychazi z Maxwellovych rovnic [33].

ot = 2B (5.1)
ot

divB =0 (5.2)
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rotH = J (5.3)
Tyto rovnice jsou jest doplrény materidlovymi vztahy. Pro linearni izotropni
prostedi Ize pséat
B=H (5.4)
V programu FLUX 2D, stejhjako ve étSing jinych numerickych prografy se
pii vySetovani elektromagnetického pole pouZivd pomocnéacimeli - vektorovy

potencial A, jehoz fyzikalni vztah k magnetické indukci je dee ve vztahu (5.6).
B =rotA (5.6)

Pomoci vektorového potencialu se stana¥$lpSné rovnice pro vSechny uzlové
body, ¢imZz vznikne soustava rovnic, ktera s&esf vhodnou numerickou metodou.
Program FLUX 2D pouZziva pro vypet nelinearnich rovnic Newton-Raphsonovu
iteratni metodu [24, 34].
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Obr. 5.3 Prosttedi pro vyhodnoceni vypéitanych vysledki v programu FLUX
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Po zdarném weSeni soustavy rovnic nastava posledni krok, ktergmn
vyhodnoceni pozadovanych wfi. ,Post-processing” se v programu FLUX odehrava
v uZivatelsky pijemném progedi (obr. 5.3), ve kterém je mozné velmi lehce chley

vyhodnotit vS8echny magnetické i elektrické vigly.

V programu FLUX byly vytvéeny gislusné modely vSech zkoumanych SMPM,
na obrazku 5.4 je 2D model 30-p6lového SMPM. Ponmoherickych vypéta Ize
ziskat pesr¥jSi vysledky prostorového rozloZzeni magnetickéhte pocelém motoru,

které jsou dlezité pro vysledny navrh SMPM.

Obr. 5.4 2D model 30-p6lového SMPM

5.1.  Vinuti synchronniho motoru s PM

U motoffi urtenych pro nizké otky je vhodné pouZzit vice pélové motory
se zlomkovym vinutim navinutym kolem kazdého neb@dého druhého zubu statoru
[9, 10, 18, 19].

Motory se zlomkovym vinutim mohou miizné kombinace pidu drazek a pdl
Vyhodou zlomkového vinuti proti vinuti rozloZzenénjgou kratSi délkacel vinuti
a z toho vyplyvajici mensi ztraty ve vinutiti Pouziti zlomkového vinuti se zkrati

i celkova axialni délka motoru a tedy i objem mator

s

Zlomkové vinuti se vyznalje slozigjSi strojni vyrobou. U klasického
rozloZzeného vinuti Ize jednotlivé civky navinout $&blony a pak lehce a velmi rychle
vtdhnout pomoci vtahovacich stiojNavinuti jednoho motoru trva pouzetkolik

minut. Zlomkové vinuti nelze tak jednoduse vtdhndaotstatorového svazku. Proto se
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pro snadySi vyrobu jednovrstvého vinuti pouZivaji na statootewené drazky
obdélnikového nebo lichébnikového piitezu (obr. 5.5).

Obr. 5.5Rez motoru 24 drazek / 22 pdl a) s ote¥enou lichobéZnikovou dréaZkou

b) s otewenou obdélnikovou ,dvoudrazkou*

Pouziti obdélnikovych drazek sice zjednoduSi vyrofinuti, bohuzel finese
sebou i gkolik nevyhod. Diky SirSimu otéeni drazky v oblasti vzduchové mezery se
vyrazre zvysi zvirtni momentu (cogging), navic poklesne i magnetickdukce ve
vzduchové meze a tudiz poklesne i dosazitelny moment motorieddti hodnota
magnetické indukce ve vzduchové miezpro otevenou lichokznikovou drazku je asi

0 10% menSi nez pro polootenou drazku (obr. 5.6).

——24/8p - polooteviena lichobéznikova drazka ——24/22p - polooteviena lichobéznikova drazka
24/22p - oteviena lichobéZnikova drazka
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T
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Obr. 5.6 Pribéh magnetické indukce ve vzduchové meke pro razné tvary drazky
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Z obrazku 5.6 je takérgjmé, Ze magnetickd indukce ve vzduchové reepeo
vicepolové motory (se zlomkovym vinutim) je nizskydvétSimu rozptylovému toku

mezi jednotlivymi poly neZ u motoru s malymdgbem poti a rozloZenym vinutim.

PouZiti obdélnikovych nebo lich&inikovych draZzek je vhodné zejména pro
SMPM v usp#adani s vninim rotorem. H pouZiti u motoru s WjSim rotorem by
doslo bu!’ k vyraznému zmenSenitgezu drazky a nadslednému vyraznému zvysSeni ztrat
ve vinuti nebo k vyraznémugsyceni magnetického obvodu v nejui#sti statorového

zubu.

DalSi nevyhodou zlomkového vinuti je generovaritsiho pdétu vySSich
harmonickych magnetického n#p [21]. U tohoto vinuti se kroen vysSich
harmonickych mohou objevit i tzv. subharmonickéer&t vedou ke zvySeni ztrat

v motoru [18].

5.1.1. Jednovrstvé zlomkové vinuti

U jednovrstvého zlomkového vinuti je v kazdé drazoeistna pouze jedna
civkova stranaRez motorem a schéma zapojeni vinuti pro motor dréZkami a 10

poly je na obrazku 5.7.
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a) b)

Obr. 5.7 Motor s 12 drazkami a 10 pdly a jednovrstym vinutim

a) Fez motorem b) schéma zapojeni virut

Vyhodou tohoto vinuti je oproti vinuti dvouvrstvéradnodussi vyroba i zapojeni

vinuti. V tomto gipact je nutné navinout a zapojit pouze polovinu civekod vinuti

32



Ing. Jan Holl Dizerta&ni prace

dvouvrstvému P stejném potu dradzek statoru. Jednovrstvé vinuti dosahuje pro

nejpouzivarSi kombinace drazek a iovétSinou i vysSih@initele vinuti.

Cinitel vinuti lze nejpesrgji uréit z nagtového fazorového diagramu [10].
Napstovy fazorovy diagram pro motor s 12 drdzkami a Blyge na obrazku 5.8.
Fazorové diagramy progkolik dalSich ty vinuti jsou uvedeny vifloze A. Cinitel
vinuti z obrazku 5.8 lze it jako pon#r celkového nafti vSech civelkJs ku soutu
napeti jednotlivych civeldJ..

K, = Ui _ U, _ 4cosl5
DU, U +U,+U, +U, 4

= 0,966 (5.7)

W-

V+

Obr. 5.8 Napgt'ovy fazorovy diagram motoru s 12 drazkami a 10 poly

Vypocet ¢initele vinuti pro motory se zlomkovym jednovrstvyindvouvrstvym
vinutim je podrob# popsan v [18]. Pro vyget Cinitele vinuti u nejpouzivaisich
kombinaci poétu draZzek a pdl motort s jednovrstvym vinutim lze pouZzit nasledujici

vztahy, vypditané hodnoty jsou pak uvedeny v tabulce 5.1.

q= 2& -2 (5.8)
pm n
sin(nj
K, = ~2m) (5.9)
nqsin(ﬂj
2mnq
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(T
k, =sin @7_7- ¢ (5.10)
Q2 . T
ngsin ——
2mng

kdeq je paiet drazek na pol a faZQ pocet drazek statorp potet péfi am pocet fazi.

V rovnici 5.8 je zlomek zkracen na nejmenSi celdrimty parametr zan. Pokud
n je lichégislo, vypaita secinitel vinuti pomoci vztahu 5.9. Pokud je n sudgyaita
sedinitel vinuti pomoci vztahu 5.10. U jednovrstvéhauti, aby vinuti nslo prakticky

vyznam, musi byt pt drazek ditelny 6. U rot&nich strofi musi byt poet poh vzdy

sudy.
Tabulka 5.1 Cinitele vinuti pro jednovrstvé vinuti
Patet _Pazet poki
drézek Cinitel vinuti
6 2p 2 4 6 8
Ky 1,000 | 0,866 X 0,866
12 2p 8 10 12 14 16
Ku 0,866 0,966 X 0,966 | 0,866
18 2p 12 16 18 20 24
Kuy 0,866 0,945 X 0,945| 0,866
24 2p 16 18 20 22 24 26 28 32
Ka 0,866 X 0,966 0,958 X 0,958 0,966 0,86§
36 2p 24 30 32 34 36 38 40 42
Ka 0,866 0,966 0,945 0,956 X 0,956 0,945 0,946

Pro zjednoduSeni vyroby jednovrstvého vinuti mobgtipouZzity specialnfezy
s obdélnikovou nebo lichébnikovou drazkou (obr. 5.5). U takovébhezu nize byt
rozdilna dtka vinutého a nevinutého zubu, diky tomu s&Zenzvysit péiez drazky
a snizit ztraty ve vinuti. Tato Uprava ma ovSemnaaledek mirné snizeni momentu

motoru a zvySeni coggingu motoru.

5.1.2. Dvouvrstvé zlomkové vinuti

U dvouvrstvého zlomkového vinuti jsou v kazdé dedidozeny d¥ civkové
strany (obr. 5.9), pt civek je rovny p&tu dradZek, a proto je vyroba i zapojeni tohoto

vinuti komplikovarjsi.

Cinitel vinuti dvouvrstvého vinuti je pro nejpouziéi kombinace pétu drazek
a poh stejny nebo nizsi nez u jednovrstvého vindihitel dvouvrstvého vinuti Ize @p

urgit z nagtového fazorového diagramu nebo pomoci wrtah.8 a 5.11.
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U dvouvrstvého vinuti musi byt pet drazek ditelny 3, diky tomu pro dvouvrstvé

vinuti existuje mnohem vice kombinacicpodrézek a pdl nez pro jednovrstva vinuti.

k, = sin(%l—g

(T
sin
(ij
T

nqsin{

j (5.11)

2mng

4 -] ] E 9 12

TN rr
i |l |l I—‘(I'_
Il I
10 11 1

I

—— ) ———

I |
T |

a) b)

Obr. 5.9 Motor s 12 draZkami a 10 poly a dvouvrstvgn vinutim

a) Fez motorem b) schéma zapojeni vinuti

Cinitele zakladni harmonické dvouvrstvého vinuti pgirané kombinace ptu
poli a drédzek je uveden v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2 Cinitele vinuti pro dvouvrstvé vinuti

Patet Pazet pofi
drazek Cinitel vinuti
5 2p 4 6 8
Kw 0,866 X 0,866
9 2p 6 8 10 12
Kw 0,866 0,945 0,945 0,866
1> 2p 8 10 12 14 16
Kw 0,866 0,933 X 0,933 0,866
18 2p 12 14 16 18 20 22 24
Kw 0,866 0,902 0,945 X 0,945 0,902 0,866
24 2p 16 20 22 24 26 28 32
Kw 0,866 0,933 0,949 X 0,949 0,933 0,866
36 2p 24 30 32 34 36 38 40 42
Kw 0,866 0,933 0,945 0,953 X 0,953 0,945 0,933
48 2p 38 40 44 46 48 50 52 56
Kw 0,905 0,933 0,949 0,954 X 0,954 0,949 0,933
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Vyhod dvouvrstvého vinuti oproti jednovrstvému wuinje hned wkolik. Diky
uloZzeni dvou civkovych stran v kazdé draZzce a mem3pritezu civek dojde ke
zkraceniel vinuti i ke zmensSeni ztrat ve vinuti i zkracealkové axialni délky motoru.

v v,

Pri pouziti dvouvrstvého vinuti se zmensi amplituggsich harmonickych MMN
tohoto vinuti (obr 5.10).

‘ @ Jednowrstvé vinuti @ Dvouwrstvé vinuti ‘

1,0

0,9
0,8 -
0,7 A
0,6 -
kwl-] 0,5 +
0,4
0,3 A
0,2

0,1 A

0,0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

harmonické

N e

Obr. 5.10 Cinitele vinuti vy$3ich harmonickych jednovrstvého alvouvrstvého

vinuti s 12 drazkami a 10 poly

Z obrazku 5.10 je iejmé, Ze se u 10-p6lového motoru s 12 drazkami
a dvouvrstvym vinutim zmenSily amplitudy vSech wgBSharmonickych, bohuzel se
zmensSila i amplituda zakladni pracovni harmoni¢kéra se snizila z hodnoty 0,966 na
hodnotu 0,933. i pouziti jiné kombinace pdu drazek a pdl miaze byt pokles zakladni

harmonické menSi. Zmenseni amplitud vySSich harchgoh vinuti m4 za nasledek

sniZzeni pidavnych ztrat v motoru.

Motory s dvouvrstvym zlomkovym vinutim vytigi moment s menSim
zvinénim, coz je vhodné zejména pro aplikace, kde j@adgZana velmifesné regulace
polohy motoru (servomotory). #séh momentu jednovrstvého a dvouvrstvého vinuti

motoru s 36 drazkami a 34 poél§i proudovém zatiZzeni 200 A je na obrazku 5.11.
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— Jednowstvé vinuti —— Dvouwrstvé vinuti
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Obr. 5.11 Pnibéh momentu 34-p6lového motoru s jednovrstvym a dvoustvym

vinutim

DalSi vyhodou dvouvrstvého vinuti je rovné&mejSi rozloZzeni magnetické
indukce v celém statorovénezu. Rozdil je patrny zejménaii pvySSim zatiZzeni
(obr. 5.12).

Color Shade Results
Qumtity [P Aemsity Tesla

Time s.J: 560204 1E-6 Pos (deg): L17S46EF
Seale f Colar

SOMITTES [ 130 MOSES
LS046BOE3 / 3000437683
I004ITCES / 450 [H064ES
45004064E3 J 60003TIIES
600037523 J TI0NMIIES
7500349E3 / 000031333
S0002133EF J 10500F
105003 4 120003

120003 ¢ 133003

125002 / 150002

150002 4 1§5002

153002 ¢ Ls0oo1

130001 / 195001

195001 / 210001

210001 § 325

225 J 23901

Obr. 5.12 Porovnani rozloZeni magnetické indukce ¥ezu motoru 36dr/34p

pii | = 200 A pro a) jednovrstvé vinuti b) dvouvr$vé vinuti

Z obrazku 5.12 je patrné, Ze magneticka indukceotora s dvouvrstvym vinutim

dosahuje nizSich hodnot v celém magnetickém obviNdgiklad v oblasti statorovych

zubi dosahuje maximalni magnetickd indukce u jednoetstwinuti hodnoty 1,90 T,
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u dvouvrstvého vinuti je to pouze 1,77 fii tejném proudovém zatizeni. NiZSi syceni
magnetického obvodu ma za néasledek sniZzeni magéeticodporu obvodu, coz vede
k mirnému zvySeni magnetického toku i momentu mot8fi nizSim syceni vznikaji
v magnetickém obvodu i niZSi ztraty v Zeleze. Vtmrkonkrétnim pracovnim bed

motor s dvouvrstvym vinutim vytv&asi o 2 % vy3Si moment a o 30 % nizSi ztraty

v Zeleze nez motor s jednovrstvym vinutim.

Pti navrhu SMPM pro fimy pohon nizkozdvizného voziku se wddu

jednodussi vyroby motoru uvaZzovalo pouze s pouZigeinovrstvého zlomkového

vinuti.

5.2. Navrh a optimalizace motoru

Pomoci analytického programu SPEED bylo ptifdmo mnoho vhodnych i mén
vhodnych variant SMPM [A3, A4], které se liSily giem poti, paitem drazek, rozery
magnetického obvodu i skladbou vinuti. Pomoci tohptogramu byly provedeny
i z&kladni optimalizeni vypaity tykajici se spravné volby p drazek a p&u pok
motoru. Pro tyto vypgty byly urtené pedkEzné rozméry magnetického obvodu.
Optimalizace magnetického obvodu, kterd bude papsarkapitole 5.2.3, byla
provedena metodou ko¥reych prvki.

Magneticky obvod statoru je vyroben z isolovanyéhnkikovych plech jakosti
M800-50A. Na vnitnim povrchu rotorového jha jsou nalepeny permaramtgnety

Nd-Fe-B. Z&kladni parametry magnetu jsou uvedetapulce 5.3.

Tabulka 5.3 Vlastnosti permanentnich magnat

Typ magnetu Nd - Fe—-B
Remanentni indukceip20°C [T] 1,17
Koercitivni nagti pii 20°C [kA/m] 876
Relativni permeabilita 1,06
Energeticky sotin [kJ-m”] 260

5.2.1. Volba pdtu drazek

Pro stanoveni vhodného ¢io drazek statoru byly spiany ti rizné varianty
SMPM s pétem drazek 24, 36 a 48 drazek [A6]. Tytocyyodrazek byly zvoleny,
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protoze pro jednovrstvd zlomkova vinuti maji rR&W prakticky vyznam.
U nizkonagtovych aplikaci je nutné brat v Gvahu i moZnost apiovinuti s vice
paralelnimi ¥tvemi, z divodu &tSi variability @i volbé potu zaviti vinuti. Motory
byly navrzeny se stejnymi ¥imi rozmery, stejnou hmotnosti PM i se stejnym
celkovym pfifezem drazek (stejnymidezem vinuti). P&t poli byl zvolen tak, aby se
hodnotycinitele vinuti liSily co nejmé& U 24 drazkového motoru byl 26-p6élovy motor

misto 22-polového zvolen Zidodu zvySeni napajeci frekvence motoru.

Rezy motoru s 24 drazkami a 26 pdly, motoru s 3&ldréni a 34 pdly a motoru

s 48 drazkami a 44 poly jsou na obrazku 5.13.

b3 c)

Obr. 5.13Rez motoru a) 24 draZek / 26 pél b) 36 drazek / 34 pdi
C) 48 drazek / 44 pai

Drazkové a pélové rozte vSechif motom byly spa@itany pomoci vztain 5.12

a 5.13. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.4

D
fia=y (5.12)
r, = ”(Dz;pm) (5.13)

Tabulka 5.4 Porovnani drazkovych a pélovych rozt& SMPM

24dr / 26p 36dr / 34p 48dr / 44p
Dréazkova rozt& [mm] 28,67 19,11 14,33
Po6lova rozté [mm] 26,58 20,33 15,71

Pro v8echnyit motory byly sp@itany parametry ve vSech pracovnich bodech.
V tabulce 5.5 jsou pak porovnany zakladni parameSgch ti motorti s vrgjSim
rotorem a jednoho motoru s vfiitm rotorem. Porovnani celkovych ztrat vSéttrech

motori v jednotlivych pracovnich bodech je na obrdzku5.1
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Tabulka 5.5 Zakladni parametry SMPM s niznym poftem drazek

Motory s vrEjSim rotorem

Motor s vnihim

rotorem

24dr / 26p 36dr/ 34p 48dr / 44p 36dr / 34p
VngjSi primér rotoru [mm] 255 255 255 255 (stator)
Délka svazku [mm] 150 150 150 150
Vzduchova mezera [mm] 1 1 1 1
Magnety Nd-Fe-B Nd-Fe-B Nd-Fe-B Nd -8
Maximalni moment [Nm] 450 450 450 450
Maximalni proud [A] 236 220 241 240
Cinitel vinuti [-] 0,958 0,956 0,958 0,956
Maximalni frekvence [Hz] 21,45 28,05 36,3 28,05
Hmotnost magnét[kg] 2,6 2,6 2,6 2,3
Hmotnost nddi [kg] 6,0 55 51 6,5

‘D 24drazek/26pola m 36drazek/34polu @ 48drazek/44pola @ 36drazek/34polu - wnitini rotor

10000

1000 -+

AP[W] -

100 +—

10

450 Nm - 20RPM

393 Nm - 35 RPM

80 Nm - 91 RPM

16 Nm - 99 RPM

Obr. 5.14 Porovnani celkovych ztrat motoé s raznym poétem drézek

Ze zjiSenych vysledk byl jako optimalni vybran motor s 36 drazkami apfdy.

SN K

Motor 24/26 dosahuje niZzSEiainosti @i nizkych otékach, navic diky SirSim civkam je

vétSi vylozZenicel vinuti tohoto motoru i &Si spoteba nédi. Motor 48/44 generuje

priblizné stejné ztraty § nizkych otékach jako 36/34, ale diky vysSi napdjeci frekvenci

~
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~

vytvéri vySSi ztraty @i vySSich otékach. Navic vyroba vinuti s vice civkami a rotoru
s vice poly by byla komplikovaisi.

Pro porovnani vyptitanych vysledik byl navrZzen i jeden motor s viiim
a diky menSimu @meru rotoru i nizSi spdebu permanentnich maghgetle naopak
z davodu menSiho @iméru rotoru vykazuje vysSi ztratyriprySSim zatiZzeni neZ motory

s vrEjSim rotorem i pes \&tSi spotebu n&di na vinuti motoru.

5.2.2. Volba vhodného p&u pola

Pro stanoveni vhodného o poki pro motor s 36 drazkami byly sgtany
4 rizné varianty, které se liSily ptem pohi na rotoru. Byly spéitany varianty s 24, 30,
32 a 34 poly. VSechny motory &y stejné rozmry magnetického obvodu, stejnou
hmotnost magnéti stejny piitez vinuti v draZzkach. Motory §znym p@tem poéh se
[i5i uloZenim jednotlivych civek v draZkach statdBehéma zapojeni vinuti motoru s 36
pély a 34 drazkami je na obrazku 5.15. Ostatni reelté zapojeni vinuti jsou uvedeny

v piiloze B.

U v8ech motat byly spa@itany parametry ve vSech pracovnich bodech. V tabul
5.6 jsou pak porovnany zakladni parametry vaggiech motoiéi. Na obrazku 5.16 jsou
vyneseny celkové vypitané ztraty vSecttyi motoii ve vSech pracovnich bodech.
—1 I~ 7] I
I
EREEN
10 11 12 13 14 15 16 17 18 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 38
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VW
Obr. 5.15 Schéma zapojeni jednovrstvého vinuti mota s 36 draZzkami a 34 poly

V zavislosti na p&tu poli se néni ¢initel vinuti daného motoru. NejvysSiho

Cinitele 0,966 dosahuje motor s 30 pdly, naopak iagiho ¢initele vinuti 0,866
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dosahuje motor s 24 poly. Motor s niz&mitelem vinuti bude paéebovat ¥tSi proud
pro dosaZzeni maximalniho momentu, coZ povede k&eniyztrat ve vinuti motoru.

Motory s vySSim p&em poti budou diky vySSi napajeci frekvenci generovat ivyss

ztréty v Zeleze.

Tabulka 5.6 Zakladni parametry 36 drazkovych SMPM sriznym poétem péhi

24 poh 30 poh 32 poh 34 péh
VnéjSi pramér rotoru [mm] 255 255 255 255
Délka svazku [mm] 150 150 150 150
Vzduchova mezera [mm] 1 1 1 1
Magnety Nd-Fe-B Nd-Fe-B Nd-Fe-B 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 pol 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

‘ 0 36drazek/24pdla m 36drazek/30pdlt @ 36drazek/32polt @ 36drazek/34polu

10000

1000

AP[W]

100

10

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

Obr. 5.16 Porovnani ztrat motoni s niznym pottem pohi
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Z obrazku 5.16 jeiejmé, Ze motory s 30, 32 a 34 poly vykja ténmei 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-polové motorytiRySSich
ot&kéch, kde wtSiho vlivu dosahuji ztradty v Zeleze, vyivanejvyssSi ztraty
34-pblovy motor. 24-polovy motor diky nizkémiiniteli vinuti vytv&i pii vySSim
zatizeni vyraz® vysSi ztraty nez zbyvajiciiitmotory, a proto je pru tuto aplikaci
nejmért vhodny.

e

Motory s nizSim p&tem drazek na pél a fazi se vyZoa i nizSim zvignim
momentu P zatiZzeni, a proto jsou vho&8i pro pouziti v aplikacich, kde je peba
piesné regulovani polohy motoru (servomotoryjib®n momentu protzné pdéty poh

pii proudovém zatiZzeni 200 A je na obrazku 5.17.

‘ — 36drazek/24poll —— 36drazek/30pola 36drazek/32pola 36drazek/34pola ‘

1,06

1,04 - fk----

1,02 +--

M,[-] 1,00

Y J\/‘\ ‘ M\j\v\/

0,96 F -

| |
| |
| |
T - T
| |
\ \
T T
| |
I [
| |
| |
| |
| |
| |
| |

0,94
0 30 60 90 120 150 180 210

Obr. 5.17 Pribéh zvinéni momentu pro rizné pdity pola p¥i proudovém zatiZzeni
200A

Vinuti téchto mototi se liSi pouze uloZenim jednotlivych civek fspusnych
drazkéach. Vinuti motdr s vy$Sim pétem dréZzek na pdl a fazitrhe byt zapojeno s vice
paralelnimi ¥tvemi, coZ umot#uje vice moznosti volby gtu zavit i paralelnich dréit
v jednotlivych civkach. Rpustné poéty paralelnich ¥tvi pro vSechnaityti zapojeni

vinuti jsou uvedeny v tabulce 5.7.
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Tabulka 5.7 Pdity paralelnich vétvi pro razné typy vinuti

Typ vinuti 36 drazek / 24 pbl| 36 drazek / 30 pél| 36 drazek / 32 pdl| 36 drazek / 34 pdl
Pocet drazek na pdi 0.5 04 0,375 0,353
a fazi[]

Paet paralelnich

o 1,2,4nebo 8 1,2,3nebo6 1, 2 nebo 4 1 nebo 2
VEtvi

Vinuti motort s nizSi hodnotou @tu drazek na pél a fazi vykazuje nizSi hodnoty
Cinitela vySSich harmonickych, coz vede ke zmenSefiflapnych ztrat v motoru.

Porovnangtinitela jednovrstvého vinuti motéars 30 a 34 pdly je na obrazku 5.18.

‘D 36 / drazek / 34 p6li m 36 drazek / 30 pold ‘

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Harmonické

N e

Obr. 5.18 Cinitele vy3Sich harmonickych jednovrstvého zlomkouéo vinuti

5.2.3. Optimalizace magnetického obvodu

Na zaklad predeSlych vysledk byl jako nejvhod#jSi zvolen motor s 36
drazkami a 34 pdly na rotoru. V programu FLUX 2Dl kytvoren model, pomoci
kterého byl optimalizovdn magneticky obvod tohototonu. Na optimalizaci nebyl

e

pouzit zadny slozity algoritmus, byly pouze éminy nejdileZitéjSi parametry
magnetického obvodu (rozmy magnet, roznery drazky, pdmér vzduchové mezery...)
a podrobs sledovany vysledky, které zmy prisluSnych paramatrzpisobi. Cilem této
dodaténé optimalizace bylo navrhnout motor tak, aby syd@nrozmegrovymi,

nagtovymi a proudovymi omezenimi splnil vSechny poZdgakteré tato aplikace

44



Ing. Jan Holl Dizerta&ni prace

vyzaduje, a aby spi@ba aktivnich materiél zejména permanentnich magnétena

vy

motoru) byla co nejnizSitpzachovéani fijatelné &innosti motoru.

Moment motoru je dan zejména jeho velikosti, hodanahagnetické indukce ve
vzduchové meze (buzenim) a proudovym zatiZzenim. &&h rozne€ry motoru pro
ptimy pohon nizkozdvizného voziku jsou omezenyingrem pojezdového kola
a vnitnim uspdadanim voziku, velikost magnetické indukce je dasjanéna rozrry
a kvalitou permanentnich magaetiélkou vzduchové mezery a rozmy magnetického
obvodu. VijSi primér motoru byl omezen nayp= 255 mm a maximalni axialni délka

magnetického obvodu byla stanovena aa=.150 mm.
Vliv vySky permanentnich magnef

VySka permanentnich magietna velky vliv na celkové parametry motoru.
Motory s WtSi vySkou permanentnich maghetosahuji vySSi magnetické indukce ve
vzduchové meze, vy§8iho momenturipstejném proudovém zatizeni i vySgininosti.
VétsSi vySka PM zajiuje i wétSi odolnost proti nezadouci demagnetizaci PM stafon
proudem. \étSi vySka PM ovSem znamena vyrazné zvySeni naktchého motoru.
VySka permanentnich magihese proto voli velmi obéetrg s ohledem na vSechny

pozadavky dané aplikace.

Magneticka indukce ve vzduchové mazdze dle [4] piblizné urit pomoci
vztahu 5.14.

g
B, = A B (5.14)
1+t oy i A
r g
As Ly

kdeAn je aktivni plocha permanentnich magnéey; je plocha vzduchové mezery,
fig koeficient rozptyloveho tokuw” efektivni délka vzduchové mezety, délka PM ve
sméru magnetizace 8, je remanentni indukce PM. Hodnoty magnetické imeuie
vzduchové meze a magnetického toku v zavislosti na vySce PM jswedeny

v tabulce 5.8.

Magneticka indukce ve vzduchové mizé magneticky tok se zvySuji vyrazn
méré neZz hmotnost permanentnich magned proto byva vySka permanentnich

magned (zejména u nizkonakladovych aplikaci) co nejmed#iimalni vyska magnét
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musi zabranit s dost&eou bezpé&nostni rezervou nezadouci demagnetizaci PM
magnetickym polem statorového vinuti. V optimalniptipadt vySka magnet
zamezi demagnetizaci nejerti gorachodu zkratového proudu statorovym vinutim

ale i v dalSich poruchovych stavech.

Tabulka 5.8 Magneticka indukce ve vzduchové meke v zavislosti na vySce PM

Vyska permanentnich magiet 3 mm 4 mm 5 mm
Mag. indukce ve vzduchové méedT] 0,78 0,83 0,87
Mag. tok na p6l [mWhb] 1,80 1,91 1,99
Hmotnost permanentnich maggkg] 1,91 2,55 3,19

Velky neZzadouci proud fte napiklad vzniknout, v okamziku zapnuti stojiciho
motoru gipojeného k plnému napajecimu gHp V tomto gipadt je proud omezen

pouze velikosti odporu vinuti.fiPzapojeni statorového vinuti do dndy se proud

nakratko vypeoita

U
l o =—N 5.15
LRPr (5.15)

Magnetomotorické nai pii linearnim magnetickém obvodu, kterou wyitiviento

proud se vypeita

2N |
Uyir = E) - (5.16)

kde Ns je patet zaviti v sérii. Hodnota magnetomotorického #tp by
s dostaténou rezervou la vyhovovat nerovnosti 5.11.

ﬂ%+&(

B,-B,) (5.17)
7

UM,LR <
kde Bk je bod zlomu demagnetiga kiivky permanentniho magnetuii Romto
ovéreni je moZné uvaZovat pouze linearni magnetickyodbvTimto zgisobem
stanovena hodnota magnetomotorickéhoétigp wtsSi nez pi uvazovani nelinearniho
magnetického obvodu, vysledkem je tedySV odolnost magnetického obvodu proti

nezédouci demagnetizaci.
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Vliv p6lového kryti na velikost momentu motoru

U 34-pd6lového motoru byla zji&ta zavislost polového kryti na velikosti a 24
momentu pi konstantnim proudu 200 A (obr. 5.19). Sét&ujicim se pdlovym 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 o 11 %. Hodnotu pdélového kryti je nutné vobezetre a vzdy s ohledem na
poZzadavky dané aplikace. Malé zutih momentu je dlezité zejména pro servomotory
s presnym polohovyniizenim, kde by velké zvémi momentu mohlo sniZitiesnost
polohovéhotizeni. U tohoto motoru dosahuje z&fh 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 magnetl —s— Zvinéni momentu ‘

1,4

1,3 +

1,2 +
AM[]
Amm[']
1,1+

1,0

0,9
0,65

ﬂpk[']

Obr. 5.19 Z4vislost momentu a zvléni momentu na pélovém kryti

Vliv rozm éra statorové drazky

U vysokomomentovych pomaléinych motoé vznikd tSina ztrat ve vinuti
motoru, a proto tyto motory majiéisi piirez drazky nez ¢&né synchronni motory.
U motorti s vrgjSim rotorem neni vhodné pouZzivat obdélnikové drd¥kz. obr. 5.5)

V tomto gipadt by bul’ doslo k velkému f@syceni v nejuzSim mésstatorového zubu
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nebo k vyraznému sniZzenitpezu statorové drazky. PouZziti otemych drazek také neni
vhodné, protoZe se vyrazisniZzi magneticka indukce ve vzduchové nezproto pro

navrZzeny motor byla zvolena ,W-drazka“ (obr. 5.20).

Obr. 5.20 Statorova Wdrazka SMPM s vngjSim rotorem

Rozmeéry draZzky pak byly stanoveny na zakdaobtimaliza&nich vypa@ta, jejichz
vysledky jsou vyneseny v nasledujicich grafech.olNgizcich 5.21 a 5.22 je zachycena
zavislost zminy momentu, zreny pritezu drdZky a z#my magnetické indukce
statorového zubu v zavislosti na #m Sicky statorového zubuipkonstantnim proudu

200 A. Hodnoty jsou vztazeny kiéé zubu b= 9,9 mm.

‘—o—Moment —a— Prafez drazky ‘

1,04

1,02
1,00 +
0,98 -

0,96 -

AM[] DA [

0,94
0,92
0,90 -

0,88 -

0,86

Obr. 5.21 Zavislost znény momentu a pnifezu drazky na Sfce statorového zubu
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—e— Moment —s— Mag. ind zubu statoru

1,04 2,07
1,02 - L 2,04
1,00 - L 2,01
0,98 L 1,98
0,96 L 1,95
AM[] B.s[T]
0,94 1,92
0,92 L 1,89
0,90 A L 1,86
0,88 L 1,83
0,86 1,80

12

Obr. 5.22 Zavislost znény momentu a magnetické indukce statorového zubu na

Sifce statorového zubu

S natistem &kky zubu se sniZzuje celkovy magneticky odpor magkétio
obvodu, v jehoZ dkledku se zvySuje magneticky tok i moment motoml . vadstajici
Sitkou zubu se sniZuje firez drédzky, coZz ma za nasledek sniZetifgau nédi v drdZce
a zvySeni ztrat ve vinuti, které vtomto pracovriott se téndt rovnaji celkovym

ztrdtam motoru. Moment motoru a ztraty ve vinudi Vgjadit:

M =C,l, (5.18)

N |
AP. =3R.12=3r,—= —z |2 5.19
Cu il 9 ap(:uA: f ( )

kdeCy je momentova konstantia fazovy proud & fazovy odpor.

Pri snizeni &ky zubu dojde ke sniZzeni momentu motoru, ktery mioggi
kompenzovan vysSi hodnotou napdjeciho proudtsifw p@tem zavit). V disledku
vétSiho piifezu drazky se zvySi filez nmeédi v drazce a klesne fazovy odporii P
piedpokladu, Ze pro malou Zmu proudu #stane momentova konstar@a konstantni

Ize tvrdit, Ze dinnost motoru v tomto pracovnim bbde zvysi pokud druha mocnina
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pongru nakstu proudu, ktery je nutny pro vykompenzovani psklenomentu, je nizsi

nez porndr naiistu pairezu drazky. Obdobné tvrzeni Ize uvést i prétzeni Siky zubu.

Sitku zubu je nutné volit nejen s ohledem na velikasit v jednom konkrétnim
bodt, ale je nutné brat ohled i na ostatfisledky, které snizeniikly drazky ginese
(vySSi magnetick& indukce v zubu statoru, vySSptydavy tok, vySsi spdeba nidi,..).
Motor navic pracuje v Siroké pracovni oblasti, cg pro volbu vhodné #iy

statorového zubu takéil@Zité.

Zmeéna vySky drazky ma podobny vliv na parametry mot@ko zneéna Stky
statorového zubu. ZmenSenim vySky drézky set aggiZuje magneticky odpor
magnetického obvodu a tudiZ roste magneticky tokinent motoru. V tabulce 5.9 jsou

uvedeny zavislosti zémy momentu a zénu piifezu drazky na zeme vysSky drazky.

Tabulka 5.9 Z4vislost znény momentu a prafezu draZzky na vySce drazky

VysSka drazky 28 mm 29 mm 30 mm
Zména momentu [-] 0,5 % 0,2 % 0,0 %
Zmegna piirezu drazky [-] -4,5 % -2,2% 0,0 %
Mag. indukce v zubu statoru [T] 1,930 1,925 1,917

Z tabulky 5.9 je #ejmé, Ze ndist momentu je aft mnohem niZzsi neZ je pokles
prarezu drazky. Uvazovatétsi vysku drazky nez 30 mm uz nema prakticky vyznam

praktické vyuziti tohoto prostoru pro uloZeni vinjetvelmi malé.

Na zaklad téchto optimalizanich vypa@ta byly roznery drédzky stanoveny

hgs=30 mm a f=9,9 mm.
Vliv pr améru statoru a délky vzduchové mezery

Vzduchova mezera a ¥8i prmimér statoru maji velky vliv na hodnoty
elektromagnetickych paramétcelého motoru. Vzduchovd mezera dle 5.14 auje
velikost magnetické indukce v méeea nésledh magneticky tok i moment motoru.
Vzduchovou mezeru je nutné volit s ohledem na macké moznosti stroje, vySku
magnet, prijatelné gidavné ztraty a velikost zwni momentu. U vysokomomentovych
aplikaci se vzduchové mezery voli co nejmenSi. Vy&&linota magnetické indukce
umo#iuje motoru dle vztahu 5.18 vytkeni WtSiho momentu ip konstantnim proudu.

Minimalni vzduchovi mezera je ovligna mechanickymi vlastnostmi motoru a musi
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byt dostatend, aby nedoSlo k nezddoucimu dotyku mezi stat@eotorem v Zadném
pracovnim stavu. Velikost vzduchové mezery byl&ledem na mechanické viastnosti,

omezeni zvléni momentu i fijatelné vySky PM stanoveria= 1 mm.

Stejre jako vzduchovd mezera ma na parametry motoru velky i pramér
statoru viz. vztah 4.1. Se &8ujicim se pimérem statoru se zvySuje magneticky tok
motoru a roste i dosazitelny moment. #sbtbdku z¥tSujiciho se piméru statoru pi
zachovani stejného ¥8iho pameéru celého motoru se sniZujerkd rotorového jha
a vyrazg se zvySuje i magneticka indukce uvnjita. Zavislost zny momentu na
praméru statoru je znazo&én na obrazku 5.23. Motory maji stejna vinuti, stepdlové
kryti a jsou napajeny konstantnim proudeménMse pouze @mér statoru a v jeho
dusledku &ka rotorového jha. Vypgené hodnoty jsou vztaZzeny k hodnotami p

praméru statoru @ =217 mm .

‘—o—Zména momentu —s— Zména hmotnosti magnett Magnetickd indukce jha rotoru ‘

1,08 2,1
1,06 - r2
1,04 r 1,9

AM[]

Am [ B;r[T]
1,02 r 1,8
1,00 - r 1,7
0,98 1,6

230

Obr. 5.23 Zavislost znény momentu a magnetické indukce rotorového jha na

praméru statoru

Na obrazku 5.23 je zndza@m nafist momentu motoru s {omérem statoru. Tento

narist je dokonce i nepaténvysSi nez je nést hmotnosti permanentnich maghet

Vyrazre se

magneticka

kterd pro

Ds = 229 mm dosahuje hodnoty kolem 2,05 Tarfr statoru byl zvolen B= 219 mm.
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Duvodem bylo sniZeni hodnoty magnetické indukce wergtoru, snizeni nakladna
PM i zachovani dostateé Stky jha rotoru pro dostateaou mechanickou pevnostip

vyrob& motoru.

5.2.4. Pracovni oblast 34-p6lového motoru

Na zaklad vysledki optimalizace byly ufeny kong€né rozmnéry magnetického
obvodu a parametry vinuti 34-p6lového SMPM. Prorbany motor byla spdtana
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. Proud v podélné (djese
roven nule. Fazorovy diagram je znazornna obrazku 5.24. Fazové ®tiplze

z fdzorového diagramu tit pomoci vztahu 5.20.

gq-osa

‘\ Rflq

d-osa

Obr. 5.24 Fazorovy diagram SMPM g fizeni v pFiéné ose

U, =yU RGP +lat ) f (5.20)
Hodnota maximalniho fazového réip na motoru pro sinusové napgjeni p
znamé hodnétbateriového natti se podle [23] rovna.

- Ugy —AU;
f,max 2\/5

Pfi napajeni motoru z 24-voltové baterie dosahuje imabi efektivni hodnota

U (5.21)

fazového nagti na motoru 8 V.
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J RS

Pracovni oblast, ve kteréte motor pracovat je vynesena na obrazku 5.25. Dané
proudové a naffové omezeni maji za nasledek, Ze navrZzeny motahdgs rgkterych
pracovnich bodl s minimélni rezervou. V pracovnim kioddpovidajicimu pohybu pin
naloZeného voziku po rovné ploSe (80 Nm — 91 nijsou vypdtené parametry
nepatrid horSi nez pozadované. V tomtdigad by pIné naloZeny vozik nedosahl

poZadované rychlosti, ale jel by asi 0 4 % niz8hhysti.

‘ —— Moment Pracowni charakteristika Proud —=— Uginnost

600

100

oblast proudového
omezeni
500 |- —><

400 -

M[Nm]

WA 300 -

200 -

100 +

Obr. 5.25 Vypaétena pracovni oblast 34-p6lového SMPM

DosaZeni tohoto pracovniho bodu by umoZznilo snipeétu zaviti vinuti, které
by ovS8em milo negativni vliv na dosaZzeni maximélniho poZadéhan momentu
motoru. DalSi moznosti, jak dosahnout poZzadovapéhcovniho bodu, jEzeni motoru
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 Vv celé pracovni oblasti. Odbuzovani magkétio pole pomoci d-slozky proudu

ma za nasledek zvysené ztraty ve vinuti motoru.
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5.3. Prototyp 34-po6lového motoru

Podle vysledného navrhu byl vyroben 34-pélovy motsijednovrstvym
zlomkovym vinutim. Jednovrstvé vinuti bylo zvolerodivodu usnadéni vyroby
prototypu. Zakladni parametry jsou uvedeny v tab@cl0. Schéma zapojeni vinuti je

na obrazku 5.15.

Tabulka 5.10 Zakladni parametry prototypu 34-p6lovéno SMPM

Patet drézek 36 Jmenovité sdruzenédtap 14V
Paset péh 34 Maximalni moment 450 Nm
VnéjSi primér motoru 255 mm Maximalni ctky 99 min*
Délka svazku 150 mm Maximalni proud 220 A
Vzduchova mezera 1 mm Magnety Nd-Fe-B
Patet vrstev zlomkového vinuti 1 Jakost pléch M800-50A

Stator motoru byl vyroben z isolovanych plécfakosti M800-50A, na jehoz
vnéjSim priméru jsou vyraZzeny drazky pro umidsf vinuti. Diky velmi nizkym oté&am

a frekvenci ztraty v Zeleze nejsou velké a nem@ouzit plechy lepsi jakosti.

Obr. 5.26 Prototyp 34-p6lového motoru

Jednovrstvé zlomkové vinuti bylo do draZek vinwieng. Fi ruénim navijeni je
mozné dosdhnouttsiho plréni drazky a zlepSitdinnost motoru. Nevyhodou je velmi
zdlouhavé a natmé navijeni, které je nevhodn# gériové vyrok téchto mototi. Rotor
je tvaren dutym valcem z plného magnetického materidlyehaz vnitnim povrchu
jsou nalepeny magnety Nd-Fe-B. Magnety naiwifiit povrchu rotoru neni mozné

dodateéné fixovat bandazi. Stator s vinutim a prototyp motsou na obrazku 5.26.
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5.4. Laboratorni m éreni 34-po6lového motoru

Laboratorni mdfeni vysokopélovych pomalgbnych motoit je komplikované,
protoze tyto motory nemohou byttipojeny gimo k asynchronnimu dynamometru. Diky
velmi nizkym otédkdm motoru by pracovni frekvence dynamometru byla fto
aplikaci viadu rekolika hertZi, coZz by neumoznilo plynulou regulaci dynamometru
a znemoznilo réreni daného motoru. Pro odstéahtohoto problému byl 34-pélovy
motor @ipojen k dynamometru ips gevodovku s pevnym ipvodovym pordrem

i = 30,22 (obr. 5.27), diky které dynamometr pradov rozsahu svych pracovnich

Obr. 5.27 MéFrici pracovistt SMPM

Zapojeni motoru s gevodovku ma za nasledek zaneseditémegesnosti do
pribéhu i vysledk méieni. Nepesnost byla snizena na minimurfegnym zniienim
acinnosti  pgrevodovky v celém rozsahu povolenych zatizeni i¢eka Udinnost
pievodovky je ovSem zavisla i na te@aileje uvnit prevodovky, kterou neni mozné
udrZzet konstantni po celou dobwieni. Snahou bylo teplotu oleje udrZzet v daném
teplotnim rozmezi, aby rozdil &ianosti gevodovky byl co nejmensi. Map&ianosti

pievodovky je na obrazku 5.28.
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Obr. 5.28 Mapa innosti prevodovky

Motor byl napajen itfazovym c¢tyi-kvadrantovym miniéem s pulsni $kovou
modulaci (PWM). Maximalni proud &ni¢e je omezen na 220 A. Motor byl v celém

rozsahu otéektizen v g-ose.

Motor byl zkouSen v celé pracovni oblasti. Byly &eny charakteristiky
naprézdno, z&Fovaci charakteristiky praizné otéky a rekolik oteplovacich zkouSek.

Nejdalezit¢jSi nangiené hodnoty jsou vyneseny v nasledujicich grafeastatni

nantiené charakteristiky jsou uvedenyitflpze C.

Pracovni oblast, ve kteréire SMPM pracovat s danym proudovym adtagym
omezenim, je vynesena na obrazku 5.29. &anaé charakteristika velice d@bkopiruje
kiivku vyznaujici pozadovanou pracovni oblast. MenSi rozdibujpouze v oblasti
kolem 90 otéek a v oblasti maximalniho momentu. Maximalni ggny moment byl
438 Nm g proudu 220 A. Motor tak dosahuje asi 0 2,7 % ritem$nomentu nez bylo
poZadovano. Bvodem niize byt tSi rozptylovy tok pi tak velkém nasyceni, horsi
magnetické vlastnostiékterych materidl zejména PM, nez s jakymi bylo gtano.
Urcita chyba mohla vzniknout ifpvyhodnoceni &innosti gevodovky, ktera by pak

méla vliv i na velikost vyhodnoceného maximalniho nestu motoru.
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Obr. 5.29 K¥ivka vymezuijici pracovni oblast 34-pélového SMPM

Na obrazku 5.30 je vynesena magagdosti motoru v celé pracovni oblasti.
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Obr. 5.30 Zméien& mapa &innosti 34-pélového SMPM
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Motor dosahuje nejvysSiciinnosti v oblasti maximalnich aték. Pondrné nizka
(¢innost motoru je zgsobena poZadavkem o dosaZeni vysokého moméntizgych
ot&kéch, tzn. g malém vykonu motoru. Pro dosaZeni poZzadovanéhmentu musi
motorem prochézet relati¥rvysoky proud, ktery ma za nasledek vznik vysokytriat

v s

ve vinuti a nasledni nizsi &innost motoru.

Pro owteni moznosti odbuzeni tohoto motoru bylyeremy i Kivky vyznaujici
maximalni pracovni oblast motorii paznych velikostech d-slozky proudufiikky byly
zmeieny pro hodnoty d-sloZzky proudu 20, 40, 60 a 800br( 5.31). Celkovy fazovy
proud u tohoto rreni byl omezen pouze na 160 A, proto motor nedgegiiunizkych
ot&kéch maximalniho momentu. Z grafu je patrné, Zestouci hodnotou proudu

v podélné ose se vyrazmwétSuje i pracovni oblast motoru.

‘—Id = 0A ——1Id = 20A Id = 40A Id = 60A Id:BOA‘

400

K ———————
300 - e AR
e NNNNYNYYNSNSYSYSY_YVMZSAVAm s 4aAMA G aA S A —__S_L_L L L
MINM] 200 4~~~ LN\ NN -
150 4~ NI N S
100 4 NN S e e

BO - NN

0 \
0 20

120 140 160

Obr. 5.31 Pracovni oblast motoru pro fizné hodnoty proudu v d-ose

Pro jmenovity bod (150 Nm — 65 mih byla znéiena oteplovaci zkouska
(obr. 5.32). Teplotntidlo bylo umiséno ve vinuti motoru, kde vznika nepéi cast
celkovych ztrat a tudiz zde bude dosazena nejigpfiita. NejrizikoejSim mistem je
ale povrch rotoru, naémz je nalisovana pneumatika. Maximalni dovolendotep
povrchu rotoru, § které jeS&¥ nedojde k poSkozeni materialu pneumatiky, je 60P€

60-minutéch dosahuje teplota vinuti asi 74 °C, pbvotoru dosahuje pouze 53 °C.
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Obr. 5.32 Oteplovaci zkouSka 34-pélového SMPM

5.5. Porovnani vysledk a méreni s vypo ¢tem

V programu SPEED (analyticky vypet) byly owteny vSechny zgtené hodnoty
momentovych charakteristik ifikka vymezujici pracovni oblast, ve které motor
pracuje. Kivka vymezujici pracovni oblast a momentova charadtika i ot&kach
n = 20 min', byla owfena i pomoci programu FLUX (numericky vyet). Porovnani

neékterych charakteristik je vyneseno &kolika nasledujicich grafech.

Na obrazku 5.33 je porovnani #ané charakteristiky naprazdno s numericky
i analyticky vypd@tenymi. Z grafu je &jma velmi dobrd shoda mezi vypenymi
a zmétenymi hodnotami, i maximalnich otékach n = 100 min dosahuje rozdil mezi
zméfenou hodnotou a analyticky sfitanou asi 2,7 %. Numericky vypet se od
zmeiené hodnoty liSi je§tmére.

Na obrazku 5.34 je porovnantikek vymezujici pracovni oblast 34-p6lového
SMPM. Vypaitené Kivky se od znitené vyrazd neliSi, nej¢tSi rozdil je v oblasti
maximalniho momentuip nizkych otékach, kde vyp&ené hodnoty jsou vysSi nez
hodnota narrena. Rozdil mize byt zgisoben nejeniody uvedenymi v kapitole 5.4,

ale i zpisobem napajeni realného motoru pomoéite s PWM. PWM ma za nasledek
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v v,

vznik nezadoucich vysSich harmonickych proudu, étenaji negativni vliv na

parametry motoru. U vygtenych hodnot se uvaZuje s idealnim sinusovytibdhrem

proudu.

‘ —e— Méfeni —a— Numericky wpocet Analyticky wpocet ‘
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Obr. 5.33 Porovnani znérené a vypdtené charakteristiky naprazdno
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Obr. 5.34 Porovnani Kivek vymezujicich pracovni oblast 34-p6lového SMPM
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Na obrazku 5.35 je porovnani #fané zatzovaci charakteristiky ip ot&kach
n = 20 min' s numericky vypditanou. Zngfené hodnoty jsou nepatrmiz$i nez
vypoitené, nejetSi rozdil gi maximalnim proudu dosahuje asi 2,7 %i RiZSich

proudech se tento rozdil j¢&mensuje.
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Obr. 5.36 Vypattena mapa &innosti 34-pélového SMPM
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V programu SPEED byla porovnana dinhost motoru v celém rozsahu &e&
i momentu. Vypétend mapa dinnosti je na obrazku 5.36. Vygtena @innost celkem
presr¢ odpovida dginnosti znéfené (obr. 5.30). Rozdily mezi vy§genou a zrsfenou
(einnosti se objevuji v oblasti vySSich &e&, kde vypeétena @innost dosahuje niZSich
hodnot nez zriena. Oivodem niize byt velikost ztrat v Zeleze.riPvypoctu bylo
uvazovano s jakosti pleethiM800-50A, ve skuténosti byla kvalita plecdnmagnetického

obvodu lepSi, coz se potvrdildi pnéieni magnetickych vlastnosti daného materiélu.

5.6. Zhodnoceni navrhu 34-p6lového SMPM

V této kapitole byly podrobhpopsany vlastnosti synchronnich mdtdauzenych
permanentnimi magnety se zlomkovym vinutim. Byly pgény rozdily mezi
jednovrstvym a dvouvrstvym zlomkovym vinutim i vlpoctu drdZzek a pdu pok
motoru na jeho parametry. Na zalkdapodrobnych optimalizaich vyp@ta byl pro
piimy pohon nizkozdvizného voziku navrzen 34-poloviiPB1 s jednovrstvym
zlomkovym vinutim. Podle navrhu byl motor vyrobemésleds testovan v laboratd
Vysledky neteni potvrdily spravnost navrhu, a proto 34-poloviyM se jevi jako

vhodn4 alternativa pra‘imny pohon nizkozdvizného voziku.

Pfinosem této kapitoly je zejména podrobné porovngednovrstvych
a dvouvrstvych zlomkovych vinuti. Dvouvrstva zlomkovinuti gedii jednovrstva
vinuti v mnoha ohledech, navic umozni dosahnouy§Siho momentu neZ motory
s jednovrstvym zlomkovym vinutim fip stejném proudu. Nevyhodou je némejSi

vyroba i zapojovani vinuti, které se sklad&siho pdétu civek.

Piinosem je i optimalizace p péki SMPM gi 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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6. Motory s transversalnim tokem

Prvni zminky o motorech s transversalnim tokemejerine objevuji wlancich
profesora Herberta Weha v 80. letech minulého 8tflg]. Od této doby se objevilo
mnoho fiznych koncepci TFM, které se liSiliaznymi tvary statoru i rotoru, gobem
uloZeni magnéti raiznymi materidly magnetického obvodu [13-15, 26-Fjol&nym
rysem vSechéthto koncepci je velmi komplikovana konstrukce nmeigkého obvodu,
zejména statoru (obr. 6.1)&Mina chto provedeni nefize byt vyrobena z isolovanych
plechi, ale magneticky obvod musi byt lisovan z amorfrsiitin (SOMALQOY 500,..).

Obr. 6.1 Razné provedeni motof s transversalnim tokem a) jednostranné

s magnety na povrchu rotoru b) jednostranné s karentraci toku a ,,C* jadry

c) oboustranné s koncentraci toku

Vinuti TFM motoft je velmi jednoduché, kazda faze je itmoa pouze jednou
civkou, kter4 je umisha v ,drdZkach* magnetického obvodu. Vinuti je ddey

spojeno do hézdy.

Rotani TFM motory jsou ¥tSinou v provedeni s ¥j8im rotorem, protoZe stator
muZe velmi dobe vyplnit vniEni prostor motoru a tim se snizi celkovy objem mato
Na rotoru jsou #tSinou umisiny permanentni magnety, které mohou byt nalepedy bu
piimo na povrchu rotoru nebo undisy uvnit magnetického obvodu rotoru — TFM

s koncentraci toku (obr. 6.2).

Z davodi velkého mnoZstvi uznych koncepci TFM, které jsou v mnoha
piipadech diky velmi komplikovanému tvaru magnetickétovodu &Zce vyrobitelné
a pro praktické &ely ténet nepouzitelné, byly podrobji zkoumany pouze konstriiké

nejjednodussi koncepce TFM, jejichz magneticky abype vyrobit z isolovanych
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plechi. Zkouméana a porovnana bylaéoprovedeni TFM s magnety na povrchu rotoru
[A7, A8] i s koncentraci toku. Podle optimalizovanénavrhu byl vyroben prototyp

TFM s magnety na povrchu rotoru, proto se i taticprvice ¥nuje tomuto provedeni.

a) b)

Obr. 6.2 Motor s transversalnim tokem

a) s magnety na povrchu rotoru b) sdncentraci toku

6.1. TFM s magnety na povrchu na rotoru

Navrhovany motor s transversalnim tokem byl oyt moznou alternativou
SMPM s radialnim tokem, a protadimavrhu byly uvaZzovany stejné pracovni body
i vSechny omezujiciipdpoklady, které jsou uvedeny v kapitole 4 a n@tka kapitoly

5. Stejrt jako u SMPM byly z&kladni omezujici parametry TEtnoveny takto:

» Napsti baterie 24V

e Max. vrgjSi pramér motoru 255 mm
e Maximalni proud motoru 250 A
¢ Maximdlni teplota rotoru 60 °C

e Vzduchové chlazeni
Maximalni délka magnetického obvodu TFM byla stamav tak, aby odpovidala

délce SMPM i gely vinuti. Tato délka byla stanovena na 170 mm.

Na rozdil od SMPM, kde existuje&kolik analytickych prograrin, pomoci kterych
muze byt motor navrZzen, u TFM takovyto program neeggs Divody jsou zejména

malé roz&eni tchto motofi i velkd narénost na vytvéeni a dkladné ovreni
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spravnosti programu. Efektignnavrhnout TFM je v saiasné dob mozné pomoci
nékterého programu, ktery pro analyzu magnetickéhovodb pouziva metodu
koneinych prvki. Velkou nevyhodou je nutnost modelovat TFM ve 3Dsgiedi, diky
kterému jsou modely vyragznkomplikovargjSi a vypdty jsou ¢aso¥ mnohem
modelovani je mozné vyuzit vSech symetrii motopuado st&i modelovat pouze jednu
polovou dvojici. Pro prvni navrhy a optimalizaci jpozné 3D model zjednodusit
uvazovanim pouze 1-f4zového modelu (obr. 6.3)etékio jsou vypity vice neZiikréat

rychlejSi nez u 3-fazového modelu.

b)

Obr. 6.3 Vypoctové 1-fazové 3D modely TFM a) s magnety na povrah

b) s koncentraci toku

Timto zjednoduSenim jsou zanedbany magnetické vambyi jednotlivymi
fazemi, a proto vysledky jsou zatizenyitou chybou. Pro zékladni vypty TFM je
pouziti 1-fazového modelu Zidodi sniZzenicéasové narénosti vypd@ta vyhodné.
Vysledné parametry motoru byly &eny pomoci 3-fazového modelu, ktery je na
obrazku 6.4.

TFM je stejr jako SMPM napdjen sinusovymi proudy. Motor je {écgracovni
oblasti vektoro¥ fizen v @ficné ose a plati proéhobdobny fazorovy diagram jako pro
SMPM (obr. 5.24)
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Obr. 6.4 3-fazovy model TFM s magnety na povrchu toru

6.1.1. Stavba TFM s magnety na povrchu rotoru

Magneticky obvod statoru je tien ze dvouiasti — U-jader a I-jader (obr. 6.5).
Tvar U-jader i |-jader byl odvozen z praci [13, B@]. Ok ¢asti jsou z dvodi omezeni
ztrat v Zeleze vyrobeny zisolovanych plechTvary i roznéry U a I-jader jsou
optimalizovany tak, aby magneticky obvodélnto nejwtsi pitirez, byl zachovan
dostatény prostor pro uloZeni vinuti a byl omezen rozptylaok mezi jednotlivymi
¢astmi magnetického obvodu. Omezeni rozptylovéha jek hlavnim dvodem pouZziti

I-jader v magnetickém obvodu.

a) b) L]

Obr. 6.5 Céasti magnetického obvodu statoru a) I-jadro

b) U-jadro pro jednu fazi c) U-Jadro pro tfifazovy motor
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Patet jednotlivych U a I-jader odpovida sinu pcitu fazi a poétu pdélovych
dvojic. Jednotlivé faze magnetického obvodu statonhou byt tvéeny samostatnymi
U-jddry (obr. 6.5 b), které jsou mezi sebou v axi@l snéru oddctleny dostateng
velkou vzduchovou mezerou, nebo mohou byt spojejegen dil spolény pro vSechny
tiéi faze (obr. 6.5 ¢) Vyhodou prvniho uspdani jsou mensi magnetické vazby mezi
jednotlivymi fazemi magnetického obvodu &t& symetrie elektrickych paramitr

motoru. Vyhodou druhého provedeni jsou jednodu§®doba i mensi axialni délka

daného provedeni.

Magneticky obvod statoru je tedy tem velkym pétem samostatnyctasti. Pro
vytvoreni funkiniho motoru je nutné, aby cely stator vyelgeden kompaktni celek.
Z tohoto divodu je nutné vSechna U i I-jadra uchytit do ,esj ktery zajisti
dostaténou mechanickou pevnost celého statoru. &oby mel byt vyroben
z nemagnetického, v idealnintipact i elektricky nevodivého materialu s dostateu
tepelnou vodivosti. Pokud by byl ndsvyroben z elektricky vodivého materialu,
indukovaly by se v &m neZadouci vivé proudy, které by zvySovaly ztraty v motoru.
Vhodnymi materidly pro nosijsou zejména hlinik a nebogjaky plast s dobrou
tepelnou odolnosti i vodivosti. Vyhodou hliniku fenohem lepSi tepelna vodivost
a tSi mechanicka pevnost, vyhodou plastovéhodeom nulova elektricka vodivost

i menSi hmotnost.

Rotor je tvden Sesti magnetickymi mezikruzimi — jhy, na jejickditinim
povrchu jsou nalepeny permanentni magnety Nd-FefB. (6.6). Jednotliva jha jsou

upevréna ve valcoveé kos, ktera je vyrobena z nemagnetického materiélu.

Aby v motoru vzniklo téivé magnetické pole je nutné zajistit spravny fazov
posun mezi jednotlivymicastmi magnetického obvodu. VyrabnjednoduSsim
principem je mezi sebou fazébposunout jednotlivd mezikruzi rotoru, jak je namreo
na obrazku 6.6 a statorovésti magnetického obvodu ponechat v jedné gowfinuti
kazdé faze je tdeno jednou samostatnou civkou, kterd je umést

v ,drazkach" U-jader. F4zoveé civky jsou spojenyhigzdy.
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Poly jedne faze json
VEZdAjelmné pootodeny
0 180° elektrickych

Poly dalsich fazi jsou
vzajemmné pootot eny o 120°
2 240° elelztrickych

Obr. 6.6 Rotor TFM s magnety na rotoru

6.2. Navrh a optimalizace TFM s magnety na povrchu

rotoru

Pro ugkeni prvnich parametrTFM i zakladnich rozrra magnetického obvodu
byl vytvoren jednoduchy analyticky program, ktery pro w§giopouZzival obecné vztahy

pro vypaet magnetického obvodu.

Po stanoveni zakladnich rozra byl vytvofen v programu FLUX 3D 1-fazovy
model, pomoci &hoZz byly owteny prvni vypéty i prokehla optimalizace celého
motoru. Pozadavky na optimalizaci byly obdobné jakeMPM, pouze byl kladerstsi

duraz na dosazeni maximalniho momentu.

6.2.1. Volba vhodného péta poli

Volba vhodného ptiu poki je u TFM mnohem @ezit¢jSi nez u SMPM. U TFM
je na paétu poéli piimo zavisla velikost indukovaného réip momentu motoru. Fazové
napiti je podle [13] rovno saitu Ubytku napti na odporu a z#my spgazeného

magnetického toku.

u(t) = Rii(t) +

dw(,a)
= (6.1)
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U TFM jsou vSechny poly jedné fazeiapeny s civkou dané faze.i&peny
magneticky tok Ize vyj&it i pomoci magnetického toku na jeden pél¢tpozavit

civky a p@tu poli daného motoru. Po Uprayak lze fazové napi vyjadit pomoci

vztahu:

u(t) = R,i(t) + N p dq’gt L) (6.2)
Moment jedné faze motoru lze naslédwjadrit jako

m, © = k,p <2y 6.9
Moment celého motoru je dan soem dikich momeni jednotlivych fazi.

m(t) = my (t) + my, (1) + my, (1) (6.4)

Moment motoru je tedy zavisly nejen na r@zeth motoru, rozirech magneit
a patu zaviti vinuti, ale i na p&u poli, ¢imz se TFM vyrazé odliSuje od Bznych

SMPM s radialnim tokem.

Pro zjiS&ni zavislosti momentu a né&p na p@&tu pékh u TFM, byly spgitany
pomoci 1-fazového modelu vlastnosti métasrtiznym p@&tem poh (v rozmezi od 28
do 56 padh). U techto model byly zachovany stejné ¥j$i rozmery, vyska vzduchové
mezery i PM, stejné poélové kryti i stejnyded zaviti. Motory se liSily pouze pigem
polt a na to navazujici&ou magnet a Stkou U a I-jader. Ska magnet, U i I-jader
byla nastavena vzdy tak, aby u vSech mbtbyla zachovana stejnd hmotnost PM
i celkovy piirfez magnetického obvodu, tzn. soupoctu polovych dvojic a pitezu

jednoho U-jadra (I-jadra) byl konstantni =3Apc = konst.

Zavislost napti na pd@tu poli pri konstantnim pé&tu zaviti i konstantnich
ot&*kach n = 35 miil je pro hzné hodnoty proud vynesena na obrazku 6.7. Tato
hodnota otéek byla zvolena za#émng, protoze tento pracovni bod je z pohledu nastaveni
napsti nejkritictejsi.

Z grafu je Zejmeé, ze nafgi indukované (I = OA) i fazové se zvySuji se
vzrastajicim pdtem pol. Fri uvazovani linearnino magnetického obvodu a zasedb
rozptylového toku by nést indukovaného n&d mél byt amérny rostoucimu pétu

pola. Hlavre z divoda zvySujiciho se rozptylového toku mezi permanentmiragnety
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i jednotlivymi ¢astmi magnetického obvodu je asr nagti nizSi. Rozptylovy tok se
vyrazre zvysuje s narstem pdétu poli, protoze se snizuji vzdalenosti mezi jednotlivymi

magnety £astmi magnetického obvodu.

‘—0—|= OA —s—| = 50A | =100A | =150A I = 225A‘
1410 T T T
1 1 1
1204~ S T bom e
1 1 ‘
| | |
100 - - . - —
Napét'ové omezeni | ‘
8,0 ; ‘ ;
Uf[v] : : |
. ‘ ]
} |
| |
+ -
|
L

2p[]

Obr. 6.7 Zavislost nagti na pottu péla TFM pro r 6izné proudy péi n = 35 min®

Ptfi prachodu proudu je nést nagti vySSi nez odpovida n#stu indukovaného
nagti, divodem je nejen mitnse zvySujici induknost v g-ose, ale i zvySujici se
napajeci frekvence. Bledkem toho se snizuje &iaik, ktery @i zatizeni nize Ezn¢

dosahovat hodnot jen kolem 0,6.

Presny analyticky vypget indukénosti u tohoto typu motoru by byl velmi
komplikovany, jako nejjednoduSSi tgmb pro weni induknosti se jevi vypeet
pomoci fazorového diagramu (obr. 5.24¥i Bvazovani sinusovych fioéha napgti

I proudi a @i fizeni motoru v ficné ose Ize induinost Ly vyjadtit pomoci vztahu 6.5.

Lq =\/U1‘2_(Ui +Rf|q)2

a’ld

(6.5)

Uginik Ize vypaitat jako pondr nagiti v g-ose ku celkovému fazovému gtp

U +R,

cosp =
sp U,

(6.6)
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Hodnoty fazového a indukovaného atipse uti z 1-fazového modelu ip
zadaném proudu. P napajeni motoru pomoci proudového zdroje se swym
pribéhem a vyhodnoceni prvni harmonickeé ahghu nagti by chyba ve vyp&tu mgla
byt minimalni. V tabulce 6.1 jsou uvedeny vypmeé hodnoty indukosti L, pro rizné
hodnoty proud.

Tabulka 6.1 Zavislost indukénosti Ly na pattu poli pro riazne hodnoty proudu

Paet poh
Proud
Al 28 32 36 40 44 48 52 56
Lq[mH] | Lq[mH] | Lq[mH] | Lq[mH] | Lg[mH] | Lq[mH] | Lq[mH] | Lq[mH]
50 0,42 0,44 0,48 0,51 0,55 0,57 0,60 0,64
100 0,42 0,44 0,47 0,49 0,52 0,54 0,56 0,5B
150 0,40 0,42 0,44 0,45 0,47 0,48 0,44 0,5p
200 0,37 0,38 0,40 0,40 0,42 0,42 0,43 0,4p

Pokles induknosti s naistajicim proudem je danstdim sycenim magnetického
obvodu. Zavislost &iniku na proudu pro vybrané §y péla pri n = 35 min' je vynesen
v grafu 6.8. Winik se sniZzuje nejen se V&tajicim pdtem poh ale i rostoucim

proudem.

‘—0—28 polt —a— 36 polu 40 pola 48 pola 56 polu ‘

1,0 +

0,9 -

0,8 -

cos¢[-] 0,7

0,6 -

0,5

0,4

Obr. 6.8 Zavislost &iniku na proudu pro vybrané pocty péla
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Na obrazku 6.9 je vynesena zavislost momentu matarpd@tu péki motoru pro
razné hodnoty proud Jednotlivé hodnoty jsou vztazeny k hodnahaximalniho
momentu Msagp = 101,9 Nm (48-polovy motor, proud 225 A). Momembtoru
obdobr jako indukované naii roste se zvySujicim se giem pofi. Narist momentu je
siln¢ zavisly na velikosti rozptyloveho toku mezi jedngimi ¢astmi magnetického
obvodu a na nasyceni magnetického obvodu. Maxirmabrment se i daném proudu
u motoki s vySSim p&tem poh uz téngt neneni, a proto u TFM s magnety na povrchu
neni vhodné pouzit motory s$tgim patem péh nez je 40. Tomuto @tu poki

odpovida poélova rozterp, = 16,1 mm.

‘—0—I=50A —a—| = 100A | = 150A I = 200A I=225A‘

1,2

1,0

0,8

AM[-] 0,6

0,4 +

0,2 +

0,0

24
2p[]

Obr. 6.9 Zavislost momentu na péta pola pro riazné hodnoty proudu

S ohledem na get poli i na velikost fazového n&p je nutné zvolit i optimalni
pocet zaviti civky. Na obrazku 6.10 je vynesena zavislost mdamenfazového nagi
na ttizném pdtu poki pro tizné pdty zaviti civky. Zavislost je spfitdna pro hodnoty
proudu } = 225 A a ot&k n = 35 mift. Jako vztazna hodnota je brana hodnota
momentu pro 36-polovy motor se 13 zavityidp = 98,8 Nm. Pro dosazeni
maximalniho momentuipdaném proudovém i n&povém omezeniiichazeji v uvahu

dveé varianty motoru. Prvni je 36-polovy motor se 18iséa druhou je 40-p6lovy motor
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s 12 zavity. Vyhodou 36-p6lového motoru je nepatrySsi dosazitelny moment, vySSi
Gcinik a nizsi ztraty v Zeleze. Vyhodou 40-polovéiamaty jsou zejména nizSi ztraty ve
vinuti a tim padem mignvySSi @innost motoru fi vySSim proudovém zatizeni.
Nespornou vyhodou 36-pélového motoru je i sgnvyroba, kdy magneticky obvod
je slozen z menSiho P ¢asti. | z tohoto dvodu byl jako nejvhod¥Si vybran

36-pblovy TFM s magnety na povrchu rotoru.

\—0—12 2AMt0 —s— 13 ZAMtG 14 7Aitd \
1,08 18,0
0 L 1 16,0
Moment
1,00 | | 14,0
0,96 ~ L 12,0
AM[ UrV]

0,92 | | 10,0
0,88 |

0,84 |

0,80

2p[]

Obr. 6.10 Zavislost momentu a fazového ndfi na potu pola pro razné paty
zavita civky (I = 225 A, n = 35 mift)

6.2.2. Optimalizace magnetického obvodu

Magneticky obvod byl optimalizovan pro 36-polovyNMIFPro optimalizaci tvaru
a rozneéra U-jader, I-jader i magnétbyl nejprve pouzit 1-fazovy model. Vybrané
varianty byly nasledh owteny i pomoci 3-fazového modelu. Na zakladypocta

3-fazového modelu byly teny i kon€né rozngry magnetického obvodu.

Optimalizace prothla obdobg jakou u SMPM. Postugnbyly ménény hodnoty
jednotlivych parametra nasledé byly sledovany vysledky, které tyto Znmy zpisobily.
Cilem optimalizace bylo, aby TFM s danymi sgégvymi, proudovymi i rozrédrovymi
omezenimi co nejlépe pokryl poZzadovanou pracoviasbbStejg jako u SMPM byl

kladen diraz na spd@ebu permanentnich magfet
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Optimalizace u TFM, zidrodi velké ¢asové narénosti na vypoéty i velkého
mnoZstvi parameir které mohou byt gmény, nebyla tak komplexni jako u SMPM.
Nekteré rozmdry magnetického obvodu byly nastaveny pewnbEhem optimalizace
nebyly ménény. Pro bliZSi pedstavu uzité terminologie rozné magnetického obvodu

je uveden nazorny obrazek 1-fazového TFM (obr.)6.11

. SIRKA
DELKA = \

VYSKA PROSTOR PRO VINUTI

KOSTRA Z NEMAGNETICKEHO
MATERIALU

ROTOROVA JHA
Obr. 6.11 1-fazovy TFM s magnety na povrchu

Stejre jako u SMPM byl vijSi pramér rotoru (motoru) stanoven na 255 mm,
délka magnetického obvodu byla omezena na 170 nultv@di zachovani mechanické
pevnosti a nejasnosti v technologii vyroby bylakay&ostry stanovena na 10 mm. Délka
U-jader byla stanovena tak, aby se celkova délkgneiického obvodu co nejvice
blizila pozadovanym 170 mm. Vzhledem k velkému syeragnetického obvodu byla
snaha o dosaZeni co n&Riho piifezu magnetického obvodu,ii pzachovani

dostaténého prostoru pro vinuti motoru.
Optimalizace rozméri magneti

U PM magnet byly ménény roznery ve vSechiech soiadnicich. VySka PM
stejre jako u SMPM musi zajistit dost@mou bezpé&nost proti nezadouci
demagnetizaci PM a byla stanovena na4.4 mm. RBi zvétSeni vySky magnetu na
5 mm se zvySi spitgba magnéto 25 %, maximalni moment motoru naroste pouze asi
04 %.
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2 ve

Pro stanoveni vhodnéi&y magnel byla zjiS€na zavislost momentu motoru na
poélovem kryti (fice magnetu) ip konstantnim proudu. Zji&ha zavislost je vynesena
v obrazku 6.12. Vyp@iené hodnoty jsou vztazeny k hodhopti minimalnim

uvazovaném polovém kryti.

‘—Q—Zména momentu —s— Zména hmotnosti magnet( ‘

15

14

1,3

AME]

12 1
Amp,

1,1

I | | |
| | | |
| | | |
| | | |

0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95

Obr. 6.12 Zavislost momentu TFM na polovém kryti

Z grafu je Zejmé, Ze moment motoru roste se zvysSujicim se palokrytim.
Narist momentu je v celé oblasti niZzSi nez jeastihmotnosti PM. B pélovém kryti
vySSim nez 0,8 uzZ jefipistek momentu stroje maly, proto je linearnitsathmotnosti
magnet neekonomicky. R vySSim polovém kryti se vyragrevySuje i rozptylovy tok

mezi jednotlivymi magnety, ktery negatiovlivni i G¢inik motoru.

Délka magnet byla zvolena tak, aby byla maximalnfi gachovani dostateé

vzdalenosti mezi jednotlivymi jhy s magnety. Tata&enost byla stanovena na 5 mm.
Optimalizace rozméri a tvaru U-jader a I-jader

U a I-jadra (obr. 6.13) twd nejdilezitejSi ¢ast magnetického obvodu, na jejich
tvaru a rozmrech zavisi vysledné parametry motoru. Diky velkémayceni
magnetického obvodu je snahou, abyier magnetického obvodu byl co n&ii pi
zachovani dostateého péirezu pro vinuti. U momentovych pomadinych motoi

vznika W&tSina ztrat ve vinuti, proto naianost ma mnohemési vliv prifez prostoru
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pro vinuti nez pifez magnetického obvodu.i®ez magnetického obvodu méa podstatny
vliv. na maximalni hodnotu momentu, ktery dokaze anotytvarit. U-jadra jsou
v oblasti vzduchové mezery roiia tak, aby odpovidala délce magretim se z#tSil

magneticky tok motoru.

a) b)

Obr. 6.13 Magneticky obvod statoru 1-fazového TFMa) U-jadro b) I-jadro

Vliv Sitky U-jader na moment motoru je vynesen v tabul@ 6iky U-jader
i l-jader byly nastaveny na maximalni hodnotu, &teibylo mozné pomoci model
nastavit. B zvoleni &tSi Stky by se uz U-jadro nebo I-jadro svou velikosti @& do
modelované valcové vyse a nebylo proto mozné provést dalsi WipoZ vypaitenych
hodnot vyplyva uz jen velmi maly n&t momentu. Obdobny vliv na velikost momentu

motoru ma rozgovani magnetického obvodu i v ostatnich rémuh.

Tabulka 6.2 Vliv Siiky U-jader na moment motoru

Sitka U-jadra [mm] 10 11 12
Pongrna hodnota momentu [-] 0,945 0,980 1,000

Prostor pro vinuti byl nakonec stanoven na hodr&itux 17 mm. Vliv zniny
velikosti prostoru pro vinuti na parametry motoeuasi nasledujici. ZmenSeni prostoru
pro vinuti 0 2 mm z kazdé strany (kréme stran nejbliz PM) na rozny 17 x 15 se
snizi pfitez prostoru pro vinuti té# o 30 %. B zachovéani stejného gini prostoru
pro vinuti by ztraty v rdi narostly o 40 %. #emZ moment motoru by se visledku
zvétSeni ptirezu magnetického obvodu&sil pouze o 3,5 %. Obdobny trend by nastal
i pii zvétSeni prostoru pro vinuti. Zt8enim prostoru 0 2 mm na ro&m 25 x 19 mm

e

se snizi ztraty ve vinuti tétho 25 %, picemZ moment motoru poklesne @&mo 5 %.
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Hlavni funkci I-jader je sniZzeni rozptylového tokwtoru. Pokud by byla I-jadra
odstrarna, snizil by se moment motoru t&nho 40 %. Z dvodu omezeni rozptylového

toku mezi U a | jadry je zvolen i licheébnikovy tvar I-jader.

Na zaklad optimalizace magnetického obvodu byly zvoleny jekanené

rozmeéry. Model celého motoru je na obrazku 6.14.

Obr. 6.14 Model TFM s magnety na povrchu

6.2.3. Vypdtené parametry navrzeného TFM

Pro navrzeny TFM s magnety na povrchu byl vygvo 3-fazovy model
v programu FLUX 3D a s jehoz pomoci byly &fiany vlastnosti tohoto stroje. kip
podrobné ataso¥ velmi nar@né optimalizaci se nepoti® dosahnout pdebného
maximalniho momentu 450 Nm. Navrzeny motor dosapojze 308 Nm i proudu
220 A. Pro dosaZeni pozadovaného momentu by muk®gib k vyraznému z&tSeni

objemu motoru.

Obdobrt jako u SMPM byla propoitana Kivka vymezujici pracovni oblast
(obr. 6.15), ve které @ize motor s danym proudovym a B&gvym omezenim pracovat.
Na obrazku 6.16 je vynesena&aivaci charakteristika TFM s magnety na povrchiu p
konstantnich ot&kéch n = 20 miit. Moment motoru rostefpmalych proudech téd

linearre, pri vy$Sim proudovém zatiZzeni dochazi k velkému dyaeagnetického
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obvodu a narst momentu se vyra#nsniZzuje. S ndistajicim proudem se vyragn

zvysSuji i ztraty ve vinuti, které negat&ovliviuji t¢innost motoru.

‘—Q—Moment Proud —s— Uginnost
400 7 Oblast proudového . , g 100
. Oblast nap étového omezeni
omezeni
350 {¢— P ; S L 90
| |
300 L 80
250 - L 70
%
MINM] 554 6?)[ !
I{[A]
150 - L 50
100 - - 40
50 - 30
0 20
0 20 40 60 80 100 120 140
n[min 1
Obr. 6.15 Pracovni oblast TFM s magnety na povrchuotoru
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Obr. 6.16 ZatZovaci charakteristika TFM pii n = 20 min*
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Proménna magneticka vodivost obvodu statoru jécipnou vysSiho zviéni
momentu p chodu naprazdno (cogging). Cogging vyrdnvlivni i zvinéni momentu

pii zatizeni. Pkbéh momentu na nateni rotoru je vyneseno na obrazku 6.17.

‘—o—I=OA ——I= ZOOA‘

AM[]

Obr. 6.17 Pnibéh momentu na natd@eni rotoru pro riazné proudy

Modra Kivka ukazuje pibéh momentu i chodu naprazdno. V tomtaipact je
velikost zvireni dano pouze rozdilnou magnetickou vodivosti pwodi statoru.
Cogging lze ovlivnit i nastavenim Ky U-jader, I-jader, rozgry magnel PM
i vzduchovou mezeroervena kivka ukazuje pitbéh momentu §i proudu } = 200 A.
V tomto pipadt je pribéh momentu ovlivein i magnetickym polem, které vyttia
statorové vinuti. Ob kiivky momentu jsou vztazeny ketstini hodnat momentu
Mass = 297,7 Nm p proudu 200 A. Cogging dosahuje asi 4 %, Zainmomentu fi
zatizeni je jegto reco WwtSi.

Zavislost magnetické indukce na proudovém ztizdniavl-jadrech je znazo&na
na obrazku 6.18. K&Simu nasyceni dochazi v I-jadrech, kde maximalodnioty
magnetické indukce dosahuji 2 Tii ptavu naprazdno. U-jadra ve stavu naprazdno tak
nasycena nejsou, magneticka indukce ale vyramste s proudovym zatizenimii P
proudu 200 A se magneticka indukce v U-jadrech @aK&i az k hodneét2 T. Vysoké

nasyceni magnetického obvodu je hlavnifivatlem pro sniZeniistu momentu i
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vysokém proudovém zatizeni a z toho vyplyvajici acnainomentovou igtizitelnost

téchto motoi.

\ —e— Ujadro —s— Ijadro \

2,2
—
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Obr. 6.18 Zavislost magnetické indukce v U a I-jadech na proudu
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Obr. 6.19 RozloZeni magnetické indukce u TFM a)-fAzovy motor ve stavu
naprazdno b) 1-fazovy motor i | = 200 A c¢) 3-fazovy motor pi I; = 200 A
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Na obrazku 6.19 je znazamo rozlozeni magnetické indukce v celém
magnetickém obvodu. Obrazek 6.19 a) a b) ukazujioreni indukce u 1-fazového
motoru ve stavu naprazdno d&i proudu 200 A. Obrazek 6.19 c) pak rozlozeni
magnetické indukce u 3-fazového motoii proudu 200 A. Barevna stupnice je pro

v8echnytit piipady stejna.

Na obrazku 6.20 je vynesena vypna mapa dinnosti 36-péloveho TFM

S magnety na povrchu.

300

V% N4
250} @ 1
(b'\
200 S
3
£ ¢
150 A 1
= /
100+ / . ]
~
>
5ol \ |
~
69 | \7N \
20 40 60 80 100 120

n [min'1]
Obr. 6.20 Vypaétend mapa &innosti 36-pélového TFM s magnety na povrchu
U TFM vznika nej¢tSi cast ztrat ve vinuti statoru. Tyto ztraty Ize stejako
u SMPM vyp@itat pomoci vztahu 5.13. Velky vliv na velikostiinosti zejmeéna ip

vySSich otékadch maji i ztraty v Zeleze.fiPnumerickém vypétu jsou ztraty v Zeleze

vyhodnocovany pomoci Bertottiho rovnice:

o, d* 3
6

dP, = p,B*f + B2+ 867[p,(Bf )2 (6.7)

Celkové ztraty v Zeleze se vyjitaji integraci této rovnice v celém objemu:

AR, = [[[dR.dv (6.8)
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Prvni¢len v rovnici 6.7 pedstavuje ztraty hysterezni, ostatni dieay predstavuji
ztraty v Zeleze zsobené vivymi proudy. Parametr o predstavuje  elektrickou
vodivost plecli a parametd tlou&’ku plechu magnetického obvodu. Parameta pe

jsou koeficienty hystereznich ztrat a ztr&twjimi proudy.

6.3. TFM s koncentraci toku

MoZnou alternativou k TFM s magnety na povrchu j3&M s koncentraci toku
(TFMFC). Stavba TFM s koncentraci toku se od vayiamagnety na povrchu lisi
pouze umisinim magneat v rotoru, stator je u obou provedeni stejny. TFM
s koncentraci toku nemaji magnety nalepeny na powvratoru, ale jsou zasunutyimo
do jha rotoru (obr. 6.21). U tohoto provedeni sgmeticky obvod rotoru sklada &pze
6 nezavislych¢asti (2 na kazdou fazi). Kazdést je tvéena z velkého piou PM
a magnetickych segmentkteré se pravidetnstidaji. ZajiS€ni mechanické pevnosti

tohoto rotou je velmi komplikované.

PERMANETNI MAGNETY

FE - SEGMENTY

KOSTRA - NEMAGNETICKA

Obr. 6.21 Rotor 1-fazového TFM s koncentraci toku

Komplikovanost rotoru se da snizit odsthiaim I-jader a pouzitim U-jadra
obdobného tvaru jako je na obrazku 6.22. V tomtipgat uz jadro nelze vyrobit
z isolovanych pleadh, ale muselo by byt vyt¥eno z amorfniho magnetického materiélu
(Somaloy 500,..).
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Obr. 6.22 1-fazovy TFM s koncentraci toku se statem s amorfniho materialu
Vyhodou tohoto provedeni je vyrazné zjednoduSerphsyrotoru, ktery se sklada
pouze ze 3 nezavislyatasti i zjednoduseni magnetického obvodu statoriktetho
byla odstratina |-jadra. Diky pouZziti amorfniho materialu praotyu U-jader Ize zvysit
praifez magnetického obvodu statoru. Nevyhodou tohotwequteni je vyrazh horSi

magnetizani charakteristika amorfniho materialu [31, 32]erét ma za nasledek
zhorSeni pracovnich charakteristik stroje. Porovndgnetizaénich charakteristik je na

obrdzku 6.23. Toto provedeni bylo p&eno pouze povrckin podrobriji byly
zkoumany TFMFC, jejichz magneticky obvod statoruvymbit z isolovanych plech

\ —— SOMALOY 500 —— M800-50A \

B[T]

20000 25000 30000 35000

15000
H[AmM Y]

0,0 -+ ‘
10000

5000

Obr. 6.23 Porovnani magnetizénich charakteristik Somaloy 500 a M800-50A
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6.3.1. Navrh a optimalizace TFM s koncentraci toku

Pro navrh TEFMFC byly uvazovany stejné omezujici pex@ty jako u TFM
S magnety na povrchu rotoru. Optimalizace probihatmlobnym zpsobem jako
u varianty s magnety na povrchu rotoruti Bptimalizace byla snaha zachovat
srovnatelnou hmotnost PM u obou provedeni TFM aitpfiblizné stejné naklady na

aktivni materialy.

V programu FLUX byl opt vytvoren 1-fazovy i 3-fazovy model, pomoci kterych
byl motor navrzen i optimalizovan. Migledku rozdilné induiosti v @gi¢cné a podélné
ose by mil motor vytv&et reluktagni slozku momentu. Velikost této sloZzky podle
provedenych vyp#ii dosahuje pouze asi 3 % momentu synchronniho, & @E®
v dalSich vypétech s touto slozkou negita a gedpoklada sé&izeni motoru v ficné

ose.
Pro ugeni vhodného pitu poli i zavith byly vypateny stejné zavislosti jako
u varianty s magnety na povrchu rotoru. Zavislostmmantu na p&u pok pro rizné

hodnoty proud je vynesena na obrazku 6.24.

‘—0—|=50A—-—|=1OOA | = 150A | = 200A |=225A‘

1,2

1,0 4

0,8

AM[] 0,6 1

0,4 -

0,2

0,0

28

Obr. 6.24 Zavislost momentu na p&u pola pro razné hodnoty proudu

U TFMFC roste také moment motoru se zvySujicimaigmn poti, ale na rozdil

od varianty s magnety na povrchu, moment ghiraste i pro maximalni proudové
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zatizeni a velky pmt pofi. S rostoucim piiem poh roste opt i fazové napti.
Zavislost napti na p&tu poli pro izné hodnoty prouduipkonstantnim pé&tu zavit
i ot&kach n = 35 mitf je vynesena na obrazku 6.25. Jako vztaZzny monjertuolen

moment 56-polového motordigproudu 225 A - Miss= 96,8 Nm.

‘—0—IZOA—.—I=50A I = 100A | = 150A I=225A‘

14

24

0 I

UilV]

Obr. 6.25 Zavislost najgti na poctu pdla pro riazné hodnoty proudu @i

konstantnich ot&kach n = 35 min*

Vysledkem &chto zavislosti je, Ze u TFM s koncentraci tokwhmdné pouzit
vySSiho poétu péli nez u varianty s magnety na povrchu. Vzhledem pétimvému
omezeni je nutné u motoru s vySSintiean poh omezit paet zaviti civky. Snizeni
poctu zaviti pri zachovani stejnéhdinitele plréni vede ke snizeni ztrat wedi
a zvySeni tinnosti motoru. Vybranou variantou TFM s koncentttagiu byl 48-polovy
motor s 11 zavity. U tohoto motoru byl &@poptimalizovan magneticky obvod

a vysledny navrh tohoto motoru je uveden na obr&zR6.

Pro tento motor byla @b spaitana Kivka vymezujici maximalni pracovni oblast
pro dané nafyové a proudové omezeni i gabvaci charakteristikaipkonstantnich
ot&kach n = 20 mif. Obs kiivky jsou porovnany stivkami 36-pélového TFM
S magnety na povrchu rotoru a jsou vyneseny naolmid 6.27 a 6.28. TFM
s koncentraci toku stgjnjako TFM s magnety na povrchu newvyitvgpozadovany

moment 450 Nm. Tento motor vytkigii proudu 220 A moment pouze 280 Nm.
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Obr. 6.26 Model navr

‘—o—TFM 36p - magnety na powchu —s— TFM 48p - s koncentraci toku ‘
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Obr. 6.27 K¥ivky vymezu;j
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‘—o—TFM 36p - magnety na powchu —s— TFM 48p - s koncentraci toku ‘
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Obr. 6.28 Porovnani za&éZovacich charakteristik TFM

Hlavnim divodem, pré TFM s koncentraci toku vyt¥@mensi moment nez TFM

S magnety na povrchu rotoru, j&t§i rozptylovy tok zejména v oblasti kolem PM. TFM

s

s koncentraci toku diky menSimuc¢po zaviti ma nizsi odpor vinuti, a proto dosahuje

e

vySSi &innosti @i nizSich otékach a vySSim proudovém zatiZenii. W/SSich otdkach

TFM s koncentraci toku vykazuje vyssi ztraty v Zzeleez TFM s magnety na povrchu

rotoru, proto i dinnosti obou motar pri vysSich otdkach jsou fiblizné stejné.

Isovalues

2.500

2.353

1

B in Tesla

441.176 E=3
294.118 B-3
147.059 E-3

0.000

Obr. 6.29 RozloZeni magnetické indukce v TFMFC § proudu 200 A
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Na obrazku 6.29 je znazamo rozloZzeni magnetické indukce ve 3-fazovém
modelu @i proudovém zatizeni 200 A. Stejjako u varianty s magnety na povrchu
dosahuji nejgtSiho nasyceni I-jadra, ktera dosahuji indukiess 2 T. \&tSi nasyceni se
objevuje i v rotorovych segmentech, kde &kterych mistech magneticka indukce
dosahuje také hodnot kolem 2 T. ZvySeny rozptylamk lze pozorovat v oblasti pod
magnety, kteraigdstavuje kostru z nemagnetického materialu. Mag@getndukce zde

bézné dosahuje hodnot kolem 0,25 T.

6.4. Prototyp TFM s magnety na povrchu rotoru

Pro ovieni vypaitanych parameilr byla zvolena varianta 36-p6lového TFM
S magnety na povrchu rotoru. Tento motor Iépe pakiywzadovanou pracovni oblast,
navic vyroba tohoto provedeni je nidéromplikovana. Zakladni parametry vyrobeného

TFM jsou uvedeny v tabulce 6.3.

Tabulka 6.3 Zakladni parametry TFM s magnety na povchu rotoru

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

U-jadra a I-jadra byla vyrobena z isolovanych ptegkosti M800-50A. Nosi, ve
kterém jsou U i I-jadra umi&ty, je vyroben z hliniku. U-jadra i n@sbyly rozctleny na
nekolik ¢asti tak, aby seipdem navinuté civky daly lehce vloZit do drazkyddgr. Po
vioZzeni civek byla do magnetického obvodu vlozZengédra. Mechanickd pevnost
statoru v axialnim semu byla zaji%na rékolika svorniky. V radialnim s#mu byla
U- jadra i I-jadra zaji$ha tenkou bandazi, z tohotdvddu byla U i I-jadra vybavena

tenkou drazkou. I-jadra bylaipevrena k nosti i jednoduchym mechanickym zamkem.

Rotorova jha byla vyrobena z plného magnetickéhteri@u, na jejichZ vninhim
povrchu byly nalepeny PM stejné jakosti jako u SMR&bulka 5.3). Jha byla nasledn
vloZzena do kostry z nemagnetického materialuripeprena pomoci skolika Srould.

Fazovy posun mezi jednotlivyn@iastmi rotoru byl zaji$h presnym pedvrtanim dr
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pro Srouby, které drzi jednotlivd jha. Stator ioroB6-polového TFM s magnety na

povrchu rotoru je na obrazku 6.30. Na statoru awné i drazky pro umisti bandaze.

Obr. 6.30 Prototyp 36-po6lového TFM s magnety na paehu rotoru

6.5. Laboratorni m éreni TFM

Laboratorni n§feni vyrobeného TFM probihalo obda@bako u SMPM. TFEM byl
opét pipojen @es gevodovku s pevnymipvodovym ponsrem i = 30,22 se znamou
Gcinnosti k asynchronnimu dynamometru. Magindosti glevodovky je vynesena na
obrazku 5.28.

TFM byl napdjen fifazovym c¢tyi-kvadrantovym minicem s pulsni $kovou
modulaci. Motor byl v celém rozsahu &t& fizen v g-ose. Maximalni proudsmice byl

opét omezen na 220 A.

U TFM motoru byly znéfeny za studena charakteristika naprdzdno &aeaci
charakteristiky protzné otéky. Nékteré charakteristiky jsou vyneseny v nasledujicich
grafech, ostatni charakteristiky jsou uvedenyilope D. Pro vyhodnoceni zifenych
hodnot za studena byly pouzity #fané hodnoty &nnosti gevodovky, které
odpovidaji mnohem vySSi teptobleje. Ri nizsi teplot olej vykazuje mnohem vysSi
viskozitu a proto je i &innost gevodovky nizSi nez je vynesena v grafuii P
vyhodnoceni nebyl pouzit Zadny kotek koeficient. Velikost této chyby e byt

v fadu rekolika procent.

Vlastnosti TFM za tepla a oteplovaci zkouSky bohuieinohly byt zréreny.

Duvodem bylo poskozeni motoruéhem oteplovaci zkouSky. Rozdilné tepelné
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roztaznosti hliniku a Zeleza igobily uvolréni nekterého I-jadra, které znemoznilo dalsi
meteni.

Pracovni oblast, ve kteréttre TFM s magnety na povrchu rotorid panych
proudovych a nafgovych omezenich pracovat, je vynesena na obrazRl. G.FM
vytvoril pti proudu 220 A moment 297 Nm. Tento moment odpovégdot magned
asi 30 °C. H predpokladané provozni teptotmagnel kolem 60 °C by byl moment

motoru cca asi 0 3 % nizsi.

‘—o— Moment Proud —e— Uginnost ‘

350 90

300 L 80
250 L 70
200 L 60

M[Nm] n(%

1A

LAY L 50
100 - L 40
50 - L 30

Obr. 6.31 Zméfena pracovni oblast TFM s magnety na povrchu rotoru

Na obrazku 6.32 je vynesena &@na mapa dinnosti TFM. Ri porovnani
vypoctené mapy &innosti (obr. 6.20) se z&renou (obr. 6.32) Ize zjistit, Ze hodnoty
Gcinnosti si velmi doke odpovidaji. Nej§tSi rozdily se objevuji v oblasti maximalnich
ot&ek, kdy nanmitené hodnoty jsou o¢Rolik procent nizSi nez vygtené. Rozdil je

nejspis zpsoben nespravnym vypiem ztrat v Zeleze.

Na obrazku 6.33 je vynesergast oteplovaci charakteristiky TFM. Oteplovaci
charakteristika byla uk@ena po uvoléni jednoho I-jadra, které znemoznilo v jejim
pokratovani. Pro oteplovaci zkouSku byl zvolen pracoviod,bktery odpovidal

jmenovitému bodu SMPM (150 Nm — 65 rif)n Vynesena teplota odpovida teplot

90



Ing. Jan Holl Dizerta&ni prace

vinuti prostedni faze TFM. Po uk@eni oteplovaci zkouSky dosahovala neustédlena

teplota na povrchu rotoru asi 47 °C.

300 .

7 /
250 /\9
200} :
— @
=
E 150 //
2 A8 /
100 =
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;_\ 7 f—
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Obr. 6.32 Zmérena mapa &innosti TFM s magnety na povrchu rotoru

‘—o—TepIota vinuti —e— Ztraty motoru ‘
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Obr. 6.33 Oteplovaci zkouSka TFM
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6.6. Porovnani nam érenych a vypo €tenych hodnot TFM

Porovnani zriéfenych a vypétenych charakteristik neni u TFM tak jednoduché
jako u SMPM. U TFM byly zréfeny pouze charakteristiky za studené.vypoctu bylo
uvazovano s teplotou magfes0 °C a s teplotou vinuti 80 °C. Porovnaniégemych
a takto vypdtenych hodnot by bylo zatizeno dalSi chybou. Diglk&casove narénosti
byly prepaiteny pouze charakteristiky naprazdno, ¢zavaci charakteristika ip

n = 20 min® a Kivka vymezujici pracovni oblast TFM.

Rozdily mezi zmsfenymi a vypdétenymi hodnotami jsou &Si nez tomu bylo
u SMPM. Ve ¥tSir¢ pripadi jsou vyp@tené vysledky lepSi nez z#ené. Givoda pro
tyto rozdily je rkolik. Nékteré jsou stejné jako u SMPM, tzn. nutnostkitparametry
TFM pies gevodovku, tolerance v udavanych magnetickych vietech materiél
Diky velkému pdtu ¢asti magnetického obvodu mohou mit vliv na paraynetotoru
i tolerance mechanickych roznd jednotlivych ¢asti magnetického obvodu. Jde
zejména o $ku U a l-jader, ktera je udavana s toleranci as +0m, ktera odpovida
Sitce jednoho plechu. Jak bylo uvedeno vyse, viivmareané parametry ma i rozdilna
teplota pevodovky, kterd ma vliv na jejicinnost. Rozdily vznikly i zfpsobem vypotu
TFM. Diky velkécasové narénosti bylo spéitdno mnohem meénbodi nez tomu bylo
u SMPM a proto &teré body byly vyhodnoceny pomoci iterace z Wypoych hodnot.
Tento zgisob nejvic ovlivnil vypétenou mapu &nnosti TEM. DalSim vlivem, pro
vypocty jsou lepSi nez zatiené hodnoty, je i idealizace magnetického obvo#u p
vypoctu. B vypocétu nebylo uvaZzovano s draZzkou U a I-jadra pro umisbandaze,
kterd v utité c¢asti pod magnety zvySuje vzduchovou mezeru a tustiZuje
i dosazitelné parametry motoru. Diky reélehi U-jader na d¥ casti z divodu
jednodussiho Zjsobu vyroby TFM vznikla meziémito ¢astmi i mala parazitni
vzduchova mezera, ktera byl&i wypoctu také zanedbana. Malé chyby mohou byt
zpasobeny i samotnym numerickym vyjtem. Samostatnym problémem je vliv
jemnosti sk na esnost vyp&tu. VZdy je nutné najit kompromis mezi gpem

element, jejich rozmistnim a vynalozenymiasem.

Porovnani charakteristik naprazdno je na obrazRd.6/ypaitena hodnota n&gi

N4

pii n = 100 mift je asi 0 3,7 % vy3si neZ hodnotaczema.
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—e— MéFeni —a— Numericky wpocet

140

Obr. 6.34 Porovnani charakteristik naprazdno TFM

Na obrazku 6.35 je porovnaniikek vymezujicich pracovni oblast TFMip

danych proudovych a n&fovych omezenich.

‘ —— Méfeni —— Numericky wpocet ‘

350

Moment
300 + - - - - - s—====g
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M[Nm] n[%

150 ~
100 ~
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Obr. 6.35 Porovnani Kivek vymezujicich pracovni oblast TFM
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Rozdily mezi kivkami nejsou velké, neftSi rozdil je v oblasti nizkych aték,
kdy vypcaitené hodnoty momentu jsou asi 0 7 % procent vy83ihodnoty zrérene.
V oblasti vySSich otfek dosahuje vypdena @innost mnohem vysSich hodnot nez
znmetena. Chyba 1ive byt zgisobena nespravnym vyggem ztrat v zeleze. Diky
velkému syceni nemusi numericky model, odfgd na 50Hz a nizSi magnetické

indukce, sprav&irespektovat pogmy ve stroji.

Na obrazku 6.36 je vyneseno porovnani¢ézavacich charakteristiky fp
n = 20 mint. Vypostené hodnoty jsou o&no vyssi neZ nadilené hodnoty. U této
charakteristiky se nejvice projevily Upravy do metigkého obvodu, které byly nutné

pro vyrobu motoru, ale nebyly uvazovany ypoctu TFM.

‘— Méfeni —— Numericky wpocet ‘
350 80
300 + - 70
250 - - 60
200 + - 50
M[Nm] n[d
150 - - 40
100 - - - 30

50 + - 20

I[A]

Obr. 6.36 Porovnani zaéZovacich charakteristik TFM p#i n = 20 min™

6.7. Zhodnoceni navrh G motor U s transversalnim

tokem

V této kapitole byly podrobh popsany motory s transversalnim tokem, jejichz
magnetické obvody statoru lze vyrobit z isolovanyglechi. Byly porovnany dv¥

varianty s magnety na povrchu rotoru a skoncentréoku. Diky lepSim
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N e

elektromagnetickym vlastnostem i jednodussi wyrblyla wtSi pozornost &gnovana
variant€ s magnety na povrchu rotoru. Na zaklagsledki podrobné a&asow velmi
narané optimalizace byl navrzen 36-polovy TFM, ktery byhsleds vyroben
a testovan v laboraito | u tohoto provedeni TFM se projevila velka nérast vyroby
TFM. Snizit naroénost vyroby by bylo mozZné fp pouziti magnetickych material
z amorfnich slitin, které by umoznilo vyrazmrjednodusit magneticky obvod statoru
a mohlo by vést katSimu roz&ieni TFM. Timto srrem by bylo vhodné zagtit dalSi

vyzkum €chto motod.

Vyzdvihnout nej¥tsi @inos této kapitoly neni jednoduché. TFM jsou poms
novym typem stroje, ale whterych zahragnich pracich Ize najit mnoho uzitgch
informaci o vlastnostech i o navrhéchto strofi. Presto se $ vlastnim navrhu nelze
obejit bez numerickych vypti. Jako velmi pinosné Ize vyhodnotit zejména
optimalizaci pétu péli a pa@&tu zaviti motoru i zavislosti induknosti a @iniku na
poétu poki motoru. Zcela novym je pak porovnani vlastnosti TEMhagnety na

povrchu rotoru a s koncentraci toku v tomto w@apani.
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7. Porovnani SMPM a TFM s magnety na povrchu

rotoru

Z hlediska pouzitelnosti by porovnani synchronnihotaoru s radialnim tokem
s motorem s transversalnim tokem bylo velmi jedebéu Motor s transversalnim
tokem @i danych objemovych, né&povych a proudovych omezenich nevyivo
poZzadovany moment a neznamena pro tuto aplikdmgho pohonu Zadny technicky
pokrok. Ri porovnani gkterych vlastnosti 34-p6lového SMPM a 36-p6lovéhdTiEe
zjistit mnoho zajimavych informaci.fiPporovnani vysledk méteni je nutné brat
v Gvahu uéitou rozdilnost podminek &eni, kdy SMPM byl niten za tepla a TFM jen

za studena.

Pfi porovnani narffenych zatzovacich charakteristik obou motofobr. 7.1) je
ziejmeé, Ze moment motoru u SMPM roste &ninearre v celém rozsahu proudu,
naproti tomu u TFM je ip vySSim proudovém zatizeni patrné omezeni momentu
v dusledku nasyceni magnetického obvodu i zvySujicéhoogptylového toku. Z grafu

je zZejmé, Zze TFM dosahuje mnohem mensi momentéetzitelnosti nez SMPM.

‘—SMPM - 34 péla TFM - 36 poli \

500 100

400
Moment

300 H
M[Nm] n[%l
200 |
Uginnost

100 ~

I{[A]

Obr. 7.1 Porovnani za¥zovacich charakteristik SMPM a TFM pii n = 20 min*
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NiZSi odpor vinuti TFM ma za nasledek vys&inadost @i stejném proudu
i presto, ze TFM dosahuje nizSiho vykonu nez SMPM. Vi je porovnani
acinnosti motoru v zavislosti na jeho momentu piene oté&ky, které je zobrazeno na
obrazku 7.2.

‘—SMPM - 34 polt —— TFM - 36 polt ‘

n[*d

0 50 100 150 200 250 300 350

Obr. 7.2 Porovnani &innosti TFM a SMPM v zavislosti na momentu

Ze zavislosti je ®jmeé, Ze dinnost TFM a SMPM se vyraZnneliSi. TFM
magnetického obvodu a kdefepaZzi vliv nizSiho odporu vinuti TFM. V oblasti
vysokych momerit, dosahuje vy3Sidinnosti SMPM, v této oblasti TFM piabuje
mnohem ¥tSi proud pro vytvieni pozadovaného momentu nez SMPM. V Uvahu je
nutné brat skutmost, Ze tinnost TFM je ndfena za studena a je proto ¢jaké

procento vySSi nez by tomu bylé jétreni za tepla.

V¢tSi rozptylovy tok TFM motoru je Zgoben komplikovanosti magnetického
obvodu, ktery je slozen z velkéhogbwo ¢asti. Diky omezenému prostoru nemohou tyto
¢asti dosahovat pozadovanéhaiiprzu, coz vede i ke zvySeni magnetického syceni
v jednotlivych ¢astech. U TFM nejvySSich hodnot magnetické indukosabuji
U a I-jadra. U SMPM nejvysSi magnetické indukceatngi statorové zuby. Porovnani

magnetické indukce v nejvice magneticky zatiZerdéasdtech motar je na obrazku 7.3.
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‘—O—SMPM - zub statoru —s—TFM - U-jadro TFM - I-jadro ‘
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Obr. 7.3 Zavislost magnetické indukce

NejvysSi magnetické indukce dosahuji I-jadra, kddanslukce blizi hodnst2 T
i ve stavu naprazdno. Magneticka indukce U-jadarh statoru je ve stavu naprazdno
mnohem nizsi. Zivodu menSiho fitezu U-jader je ndist magnetické indukce v nich

rychlejSi nez ve statorovych zubech SMPM.

Nespornou vyhodou SMPM oproti TFM je vyr&mensSi zvlgni momentu.
Pribéh momentu TFM a SMPMip proudu 200 A je na obrazku 7.4. Hodnoty jsou
vztazeny ke sedni hodnat jednotlivych pfibéhia. Zvinéni momentu u SMPM dosahuje
asi 1,4 % dgedni hodnoty momentu. U TFM dosahuje 2zvin vice nez 5 %.
Optimalizaci rozmra U a I-jader by Slo zvkni momentucasteéne snizit, ale diky
velkym rozditim v magnetické vodivosti v zavislosti na n@pi rotoru se hodnotam
SMPM piblizit nelze. Diky velkému zvkni momentu nejsou TFM vhodné pro

aplikace, ve kterych se klade velk§rdz na pesné polohovézeni.

Vyhodou SMPM je i jednodusSi a leysi vyroba. Stator SMPM je slozen
z plechi, v jehoz draZzkéach je navinuto 3-fazové vinuti.Ravoii jedno valcové jho, na
jehoz vnitnim povrchu jsou nalepeny PM. N&f&i problémy fi vyrobé vznikaji fi
navijeni zlomkového vinuti, pro které se neda postaindardni automatické vtahovani

civek rozlozeného vinuti.
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——SMPM - 34 p6li —— TFM - 36 polu

AM[

Obr. 7.4 Pribéh momentu SMPM a TFM p¥i proudu 200A

Vyroba TFM je mnohem komplikovéjsi. Magneticky obvod statoru se sklada
z velkého mnozstviéasti, které musi byt spravrulozeny v nosi a nasleds pevre
spojeny Vv jeden kompaktni celek. Rotor jeitro 6-ti nezavislymi magnetickymi jhy
s magnety, kterd jsou upeyma v koste z nemagnetického materialu. | #igad

zlepSeni a zjednoduSeni technologie vyroby TFM, brjdeba TFM¢asow i finanéné

vix /s

v s v s

Nara:néjsi vyroba TFM by mohla bytasténé kompenzovana nizSimi naklady na
aktivni material. U navrzeného TFM lIze oproti SMREBEtit skoro 40 % Zeleza, 45 %
medi a asi 20 % magnétPorovnani hmotnosti a cenovych naklawh aktivni materialy
je uvedeno na obrazku 7.5i Rypoctu cenovych nakladjsou uvazovany ceny 1,7 €/kg

Zeleza, 6,3 €/kg #ui a 100 €/kg permanentnich magnet

Cenova uspora u TFM by ve skétesti byla nizSi. Ve srovnani je gtano
s jednotnou kilovou cenou Zzeleza, kterd odpoviddmpmeé ceg standardnich
statorovych svazk U TFM diky velkému mnoZzstwiasti by cena za 1 kg Zeleza byla

vySSi. Do celkové ceny TFM by se vyrazmromitla i cena no&e.
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‘DZeIezo O Méd O Magnety o Zelezo @ Méd O Magnety ‘
45 400
L BO4 - -]
Br--14 [ 300 +--4 b ______/
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Obr. 7.5 Porovnani hmotnosti a ceny aktivnich mateala u SMPM a TFM

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

v tabulce 7.1.

Pri 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 hmotnostividkh materiai, lepSich

vysledki uz dosahuje motor s transversalnim tokem.

Tabulka 7.1 Porovnani hustoty momentu SMPM a TFM

SMPM - 34 pai TFM — 36 poh
Primér motoru [mm] 255 255
Délka statoru [mm] cca 1.70 |,$er 170
vinuti
Objem motoru [drf 8,68 8,68
Maximalni moment (nasteny) [Nm] 438 297
Maximalni moment / Objem motoru [Nm-dfin 50,5 34,2
Hmotnost aktivnich materi&l[kg] 39,1 24,1
Maximalni moment / hmotnost akt. mateiifiNm-kg’] 11,2 12,3
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8. Zaver

Hlavni cil dizerténi prace navrhnout motor préimy pohon pojezdu pro aplikaci
v oblasti manipuléni techniky byl splén v plném rozsahu. V ramci této dize€na
prace byly podrokh analyzovany nové varianty moigrkteré lze pouzit proipmy
pohon nizkozdviZzného bateriového voziku. Podéilse zprava zabyva synchronnimi
motory s PM se zlomkovym vinutim a motory s tramsaim tokem. Ob varianty
motori byly podrobr zkoumany a na zakladvysledii optimalizace byly navrzeny

a vyrobeny dva motory pro &keni vyp@tenych parametr

Navrzeny 34-pb6lovy SMPM s ¥Eim rotorem spluje WtSinu pozadavk
kladenych na fimy pohon, dosahuje vysoké hustoty momentu vztazemébjem
motoru, a proto je vhodnou alternativou, kterd bghita nahradit saiasnéieSeni
pohori pojezdu skladajici se z asynchronniho motoru ahardcké pevodovky.

NejvétSim problémem u tohoto typu motoru je efektivniifeni zlomkového vinuti.

U 36-pblového TFM s magnety na povrchu rotoru gées 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 Uspora
aktivnich material, kter4 nize dosahovat asi 40 % wdi a Zeleza a az 20 % u PM p

zachovani stejného objemu motoru.

Tato dizerténi prace vznikla s podporou grantového projektu isMerstva
primyslu a obchodu FT — TA3/120.
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Seznam pouzitych symbol

A

ACu
Adr

Auc

b5
Co
Ds
Dwm
Ds

vektorovy potencial

paet paralelnich &tvi

prarez medi v drazce

prafez drazky

aktivni plocha permanentnich maghet
prifez jednoho U-jadra

plocha vzduchové mezery
magneticka indukce

magneticka indukce jha rotoru

[wb]
[

[
[m?]
[m’]

[f

fin
M

[Tl

magneticka indukce zlomu(kolena) demagnétiziivky [T]

remanentni magneticka indukce permanentniho magriéf

magneticka indukce ve vzduchové meze

Sitka zubu statoru

momentova konstanta

vnejSi prameér statoru

vngjSi pramér motoru

pramér vzduchové mezery

tlou¥’ka plechu

intenzita elektrického pole
frekvence

koeficient rozptylu magnetického toku
intenzita magnetického pole

vySka drazky statoru

efektivni hodnota fazového proudu
efektivni hodnota proudu nakratko
pievodovy pondr prevodovky

proud v d-ose

proud v g-ose

ploSna hustota proudu

Cartefv cinitel

[T]
[m]
[Nm'A
[m]
[m]
[m]
[m]
[V-f
[Hz]
[
[A]
[m]
[A]
[A]

[A]
[A]

[A%n
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Km
Kw
Lq
L¢
Lre
Lq
Lm

APCU
APFe

koeficient motoru pro vypet momentu
¢initel zakladni harmonické vinuti
indukénost v podélné ose

fazova induknost

axialni délka statorového svazku
indukénost v Ficné ose

vySka magnetu ve sfru magnetizace
délka indukni ¢ary

délka zavitu

moment motoru naifdel

moment jedné faze motoru s transversalnim tokem
elektromagneticky moment
zvinéni momentu

paet fazi

hmotnost magnét

otaky motoru

pacet zaviti jedné faze TFM

pocet zaviti v sérii

celkové ztraty motoru

ztraty v nedi

ztraty v Zeleze

paiet poélovych dvojic

koeficient ztrat divymi proudy
koeficient hysterznich ztrat

paiet drazek statoru

paiet drazek na pol a fazi

fazovy odpor vinuti

magneticky odpor

piirez magnetického obvodu
teplota vinuti

nagti baterie

nagti civky

[H]
[m]
[m]
[m]
[Nm]
Nm] [
[Nm]
[%]
[-]
[ka]
[min™]
[]
[-]
W]
[W]
[W]
[-]

[WE2.T32 .3

[Ws?Tm?|
[-]
[-]
)
[H]
fin
[°C]
[V]
[V]
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Us

Ui

Unm
Usdr
Um,r
Un
AUt

Am
Ho
Hr,pm

Pcu

Tds

Tp

Diin
DL
cosp

Yem

fazové nagti
indukované nafii
magnetické najti

sdruzené nai

magnetomotorické nafi vytvorené proudem nakratko

napajeci nafti motoru

Ubytek napti na spinacich prvcich

nata@eni rotoru

polové kryti

délka vzduchové mezery

efektivni délka vzduchové mezery

Ge¢innost motoru

magneticka vodivost

permeabilita vakua

relativni permeabilita permanentnich magnet
meérny odpor nédi

elektrick& vodivost

drédzkova rozie

drédzkova rozie

teplotni koeficient odporu vinuti

magneticky tok na jeden pol

magneticky tok linearniho mag. obvodu
magneticky tok nelinearniho mag. obvodu
aeinik

sprazeny magneticky tok

sprazeny magneticky tok od permanentnich magnet

Uhlova rychlost

[V]
[V]
[A]
[V]
[A]
[V]
[V]

[]
[
[mm]
[mm]
[%]

[H]

[H-1
[

[Qm]

[S M
[mm]
[mm]

[]

[Wh]
[Wh]
[Wh]

[Vs]
[Vs]

[rad-s']
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indexy

1f 1-fazovy
3f 3-fazovy
U faze U
\Y faze V
W faze W
Cu med’

Fe Zelezo
IC I-jadro

max maximalni hodnota (amplituda)
str stedni hodnota

PM permanentni magnet

Ry jho rotoru

ucC U-jadro

o vzduchova mezera
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Priloha A — Fazorové diagramy zlomkovych vinuti

Napstové fazorové diagramy a najpvé hwzdice pro motory se zlomkovym

vinutim s fiznym p@tem drazek a pél

W-

e e

20 g 8

Obr. A.2 Napét’ovy fazorovy diagram motoru s 24 drazkami a 22 poly
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Obr. A.3 Napét’ovy fazorovy diagram

7;3/«9*1 Loy 13
— -
gy ®

motoru s 36 draZzkami a 34 poly
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Priloha B — Schémata zapojeni zlomkovych vinuti

Schémata zapojeni SMPM s 36 drazkami, jednovrstzyomkovym vinutim

s jednou paralelnidévi pro tizné pdéty poh
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Obr. B.1 Schéma zapojeni 24-p6lového SMPM s 36 diégmi
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Obr. B.2 Schéma zapojeni 30-polového SMPM s 36 diémi
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Obr. B.3 Schéma zapojeni 32-p6lového SMPM s 36 diémi
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Pfiloha C — Vysledky m éfeni 34-pdlového SMPM

C1. Porovnani zréfenych a analyticky vypgtanych momentovych charakteristik
34-polového SMPM. Za&Fovaci charakteristiky jsou vyneseny proc&tav rozmezi od
20 do 80 otéek za minutu.
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Obr. C.1 ZatéZovaci charakteristika 34-p6lového SMPM pi n = 20 min™*

\_ Mé&feni —— Analyticky Wpodet \

500 85

400 + + 70
Moment

300 f - SN -t 55

MINm] n[%

200 - + 40
Uginnost

K1 A ———_—_—"—"Y—" -t 25

0 10

0 250

I[A]

Obr. C.2 ZatéZovaci charakteristika 34-p6lového SMPM pi n = 30 min™*
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Obr. C.5 ZatéZovaci charakteristika 34-p6lového SMPM pi n = 60 min™
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Obr. C.6 ZatéZovaci charakteristika 34-p6lového SMPM i n = 70 min™*
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Obr. C.7 ZatéZovaci charakteristika 34-p6lového SMPM pi n = 80 min*

C2. Oteplovaci zkouSky 34-p6lového SMPM.
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Obr. C.8 Oteplovaci zkouska SMPM pro prac. bod M =360 Nm a n = 30 mift
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Obr. C.9 Oteplovaci zkouska SMPM pro prac. bod M =300 Nm a n = 35 mift
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Obr. C.10 Oteplovaci zkouska SMPM pro prac. bod M 2240 Nm a n = 60 mift
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Obr. C.11 Oteplovaci zkouska SMPM pro prac. bod M =80 Nm a n = 90 mift
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Priloha D — Vysledky m éfeni 36-polového TFM

D1. Nameiené zatZzovaci charakteristiky 36-p6lového TFM s magnetpoarchu
rotoru. Zatzovaci charakteristiky jsou vyneseny prod&iav rozmezi od 30 do 90

ot&ek za minutu.
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Obr. D.1 ZatéZovaci charakteristika 36-p6lového TFM g n = 30 min™*
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Obr. D.2 ZatéZovaci charakteristika 36-polového TFM g n = 40 min™*

119



s

s

&ni prace

Dizert

Ing. Jan Holl

‘ —e— Moment —e— Uginnost ‘

300

M[Nm] 150 -

100 -

140 160 180

120

40 60 80

20

I[A]

harakteristika 36-p6lového TFM ¥ n = 50 min*

Obr. D.3 Zatézovaci c
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Obr. D.4 Zatézovaci c
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Obr. D.5 ZatéZovaci charakteristika 36-p6lového TFM i n = 70 min*
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Obr. D.6 Zatézovac
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Obr. D.7 ZatéZovaci charakteristika 36-p6lového TFM i n = 90 min*
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