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Abstrakt

Diplomova prace pojednava o problematice spojené s ulozenim permanentnich magnetii na
povrch rotoru synchronniho stroje. Literarni reSerSe se sklada ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti jsou
rozebrany studie a experimenty zabyvajici se vlivem na parazitni reluktanéni moment jednotlivych
druhti magneti a chybami, které mohou pfi vyrobé a ulozeni permanentnich magnetl nastat.
V druhé ¢asti je popsan vliv permanentnich magneti na magnetickou indukci ve vzduchové
mezefe a indukované napéti. V praktické ¢asti je navrzen prototyp stroje ke zkoumani vlivu chyb,
na jehoz zaklad¢ je vytvofen parametricky model v programu Maxwell. Na modelu byly
simulovany chyba odsazeni, sniZeni magnetizace a Spatny smér magnetizace. V zaveru prace jsou
srovnany vysledky pribéhi parazitniho reluktanéniho momentu a indukovanych napéti.

Abstract

Master’s thesis summs up issues of mounting pemanent magnets on rotor surface of
permanent magnet synchronous machine. Literature reseach is divided in two parts. First one
shows studies and experiments researching the impact of manufacturing tolerances of permanent
magnets and wrong mounting on the rotor on cogging torque . The second part focus on analytical
aproach of defining influence of permanent magnets on magnetic flux density in the air gap and
phase induced voltage. Practical part focus on design of a prototype machine, wich will be used to
research the impact of tolerances and imperfections. Parametric model of the prototype machine
is created in Maxwell and is subjected to analysis via finite element method. Three different
analysis were run, offset of permanent magnet, decrease and wrong dicertion of magnetization. At
last the result of cogging torque and induced voltage are compared.
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1 Uvop

Synchronni stroje s permanentnimi magnety se vyuzivaji zejména pro jejich jednoduchost
fizeni a vysoky moment a vykon vzhledem k rozmérim stroje. Pohony se synchronnimi stroji
buzenymi permanentnimi magnety v poslednich letech zna¢né zvySuji své uplatnéni
v prumyslovych aplikacich [2][3].

Problematika permanentnich magnett je v posledni dobé celkem ozehavé téma. Cena motora
S permanentnimi magnety je diky monopolu prodeje vzdcnych zemin, ktery vede v dneSni dobé
Cina, velmi vysoka. Pravé proto se klade velky diiraz na kvalitu a technologii vyroby téchto typt
elektrickych stroji. Vétsina vyroby rotorti strojii s permanentnimi je potad predevsim rucni prace,
tudiz se zde zanasi nahodna i systematicka chyba lidské prace [1].

Nedilnou soucasti téchto strojii je parazitni reluktanéni moment, jenz ndm pulsobi stale 1 u
reluktanéniho momentu je zvinéni momentu stroje, jenz nam brani v hladkém provozu stroje.
ZvInéni momentu zplisobuje mnoZstvi nezanedbatelnych parazitnich vlastnosti, mezi které patii
zejména zvySené vibrace a vyrazna hlu¢nost [2][3][5].

Pravé parazitni reluktanéni moment je siln€ ovlivnény vyrobnimi chybami, které mohou pii
velkovyrobé motort vznikat. Tyto chyby se daji rozdé€lit na chyby vznikajici jiz ve vyrob¢
permanentnich magnetli, které zahrnuji predevsSim tolerance rozmérii magnetii nebo chyby ve
sméru a velikosti magnetizace. Dale to jsou chyby, které¢ vznikaji pfi montazi pti uziti vétsiho
mnozstvi lepidla nebo pfi nepiesném ulozeni.

Préce se ¢leni na nékolik oddilu. Zacatek prace je zaméfeny na literarni resersi, jenz se zabyva
n¢kolika tématy. Prvni téma je na uziti permanentnich magnetti v synchronnich strojich. Ukazuje,
jaké typy magnetu se pouzivaji a jaké chyby v souladu s jejich uzitim mohou nastat. Je u nich
zkouman vliv na pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezete a taktéz vliv téchto chyb na
parazitni reluktancni moment. Studie zabyvajici se vlivem na magnetickou indukci se zaméiuji
nejcastéji analytickym odvozenim jejiho pribehu ve vzduchové mezete a implikace chyb uloZeni
permanentnich magnetti do vypoétu [5][6][7]. Je zde taktéZ zahrnuta numericka metoda odporové
sit¢ [4]. Studie a experimenty vlivu na parazitni reluktanéni moment se zabyvaji zejména studiem
pravdépodobnosti vzniku chyb a na jednoduchych ptikladech ukazuji, kolik moznych variaci a jak
velkou hodnotou ovliviiuji parazitni reluktanéni moment [3].

Praktickd ¢ast zahrnuje navrh stroje, na kterém jsou chyby zkoumany a vytvotreni jeho 2D
modelu v programu Maxwell. Stroj je navrzen na zakladé danych plechii rotoru a statoru. Ze stroje
je nasledné vytvoten plné parametricky 2D model pomoci VBA skriptu. Na modelu se simuluje
vliv chyb na magnetickou indukci ve vzduchové mezete, indukované napéti v civkach statoru a
parazitni reluktanéni moment, na néjz je prace primarné soustfedéna.

V praxi neni mozné kazdy magnet pied jeho uloZzenim na motor kontrolovat kvili spravnosti
jeho vyrobnich parametrl a toleranci. TaktéZ neni mozné ani kontrolovat kazdy vyrobeny rotor,
proto je dulezité znat vliv jednotlivych chyb na vlastnosti stroje a popiipadé pfizptisobit konstrukci
a design motoru, tak aby bylo chybdm zamezeno jiZ v navrhové fazi.
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1.1 Rotory s permanentnimi magnety

| d d
q N

(d) (e) (f)

Obrazek 1: Typy ulozeni permanentnich magnetii na rotoru [2]
(@) na povrchu ulozené (b) na povrchu vnorené (c) vyniklé (d) tecné vnorené (e) radidlné vnorené
(f) V pozice (g) v barierdch v reluktancnich strojich

Tato prace se zabyva uloZzenim typu (a), které zptisobuje pravé nejvyssi parazitni reluktancni
moment a je nejvice uzivanym feSenim v pramyslu.

Vkladanim magnetii kompletné do materidlu rotoru ztracime zna¢nou ¢ast magnetického toku
produkovaného magnety, typicky se jedna o jednu &tvrtinu. Cast toku se stane rozptylovym
v konstrukci rotoru. Na druhou stranu jsou magnety v motoru chranéné pifed mechanickym a
magnetickym poskozenim. Pfi pouZiti dvou magnetii na jeden pol lze dosahnou vétsi magnetické
indukce ve vzduchové mezeie [2].

Nejvyssiho vyuziti permanentnich magneta Ize dosdhnout jejich ulozenim na povrchu rotoru,
coz zpusobi podstatné mensi synchronni indukénost. Motory tohoto typu dosahuji vzhledem
k rozmériim nejvy$sich momentd. OvSem takto ulozené magnety jsou nachylnéj$i na magnetické
a mechanické poskozeni. V né€kterych piipadech mizZe dojit i k demagnetizaci permanentniho
magnetu [2].

U uloZeni permanentnich magneti na povrchu rotoru je dilezité snaZit se sniZit parazitni
reluktanéni moment. Relativni §itka magnetlh miZe mit zna¢ny vliv na kvalitu momentu stroje, kdy
Spatna Sitka mize zpusobit zna¢né zvinéni momentu [2].
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2 VLIV VYROBNICH TOLERANCI MAGNETU A
NEPRESNOSTI JEJICH ULOZENI NA VLASTNOSTI
STROJE

2.1 Parazitni reluktan¢ni moment

2.1.1 Definice

Parazitni reluktanéni moment (dale jen PRM) je moment zpiisobeny interakci mezi
permanentnimi magnety a anisotropii zptisobenou drazkovanim statoru. Tudiz motory, které maji
uzaviené statorové drazkovani, maji zanedbatelny vliv PRM. Tudiz PRM je zplisobeny variaci
magnetického pole zplisobeného PM s mechanicky thlem posunuti rotoru vii¢i statoru 3m. PRM
miiZze pak byt popsany pomoci Fourierovy fady [2][8]:

Mor(n) = ) Mysin(kQd + ¢1) (22.)
k=1
Pocet period PRM je zavisly na postu poli stroje a poctu statorovych drazek. Lze ho zapsat
jako [8]:
2
Noo 2P
HCF{Q,2p}

Kde HCF znamena nejvétsi spolecny délitel. Poté 1ze pocet period zahrnou do vztahu (2.2.1)

[8]:

(2.2.2)

Mor(m) = ) M SIn(kN, QB + Py, (223
k=1

2.1.2 Komponenty

PRM PSMS motoru se skldda ze dvou zékladnich skupin harmonickych. Prvni skupina
pfedstavuje piivodni harmonické Tnrc, jenz jsou zpisobeny konstrukénimi vlastnostmi, z vétSiny
poctem drazek statoru a magnetickych poli. Druhd skupina harmonickych jsou dodate¢né T anc,
jenz jsou zpiisobené materidlovymi a vyrobnimi nepiesnostmi, tudiz neexistuji v bezchybné
vyrobeném stroji. Tyto dodate¢né harmonické jsou zpiisobeny nepfesnostmi na strané rotoru i
statoru (tudiZ 1 vyrobnimi nepfesnostmi permanentnich magneti vzhledem k vyrobnim
tolerancim). PRM je periodicka funkce, jenz zavisi na poloze rotoru 9m. Matematicky lze slozky

popsat [2][3]:
Mpr(9m) = Mypc(Om) + Mapc(9m) (2.2.4)

Jednotlivé slozky lze rozlozit na nekonecné rady [3]:
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Myyc(On) = Z Mypc i *sin(Nypc i * 9m + @nuc i) (2.2.5)
i=1
Mpyc(Op) = Z Mypc i sin(Napc i * Om + @Panc i) (2.2.6)
i=1

Kde komponenty zakladni harmonické momentu jsou dany nejmensim spole¢nym ndsobkem
(LCM) poctu statorovych drazek a poha [3]:

Zatimco Spatné ulozené a vyrobené magnety, jejich Spatné namagnetovani, atd. ptidavaji
komponenty [3]:

Natcroti = Q1 (2.2.8)

7., MNHC max {7\ MaHc max
40 / NFC max ) [ME?;E%W L AHC max

E‘ 20 F(,’ : '\:. ~ - :"-’ \\\ f(r ‘\“\- ) 3 - \\\
e \.‘ 4 . ) ‘.‘ f.r" / ‘ ‘\\ ; f .
= i \ ,/,/ ' \ / | \
o -20 — R f )
a MnHe.__Manc  Mpg \ AN E / )

-40 ! | \

0 ___'Z;/H(.' i _EH(.' _?:tngg \
-6 I I 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Pozice rotoru (9m)
Graf 1: Ukdzka Mpr pro Q=27, 2p=6 [3]

Graf 1 ukazuje zptsob, jakym se spolu séitaji jednotlivé slozky parazitniho reluktan¢niho
momentu.

2.2 Maxwelliiv napét’ovy tensor

Maxwelliv napétovy tensor je nejjednodussim popsani produkovani magnetickych napéti, sil
a momentl. Magnetické pole vyvolava sloZky sily, které piisobi na povrchu oceli. Takovéto slozky
sily jsou podstatou ve vytvareni tecného napéti a momentu v elektrickych strojich s to¢ivym
magnetickym polem. Maxwellliv napétovy tensor je ¢asto vyuzivan v numerickych vypoctech pro
pocitani momentd a sil [2][5][8].
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Obrazek 2: Zobrazeni toku elektrického stroje [2]

Na Obrazek 2 je vidét zobrazeni toku elektrického stroje pod velkym zatizenim, aby bylo vidét
zakiiveni ¢ar magnetického toku. Na obrazku lze vidét, Ze silocary prochazeji vzduchovou mezerou
naklonény do te¢ného sméru [2].

Sila magnetického pole mezi dvéma objekty ve vakuu vytvari, podle Maxwellovy teorie,
nasledujici napéti pisobici na povrchu objektt [2]:
1

OF =§'Ho -H? (2.3.1)

Napéti se vyskytuje ve sméru sily a vytvari tlak kolmo ve sméru této sily. Napéti Ize rozlozit
na slozku te¢nou a normalovou [2]:

1
Orn = 2 "Ho (Hrzz - than) (2.3.2)
Ofrtan = Mo " Hp * Hegn (2-3-3)

Na tvorbé momentu se tudiz podili ob¢ slozky magnetické indukce. Z integruje-li se v§echno
napéti ptes uzavienou plochu, pies kterou prestupuje tok skrz vzduchovou mezeru, ziska se celkovy
moment vyvijeny rotorem. Rozméry plochy jsou dané polomérem vzduchové mezery a délkou
svazku Zeleza. Moment je pak vyjadien jako [2][5]:

-

L (., - Bn
M= 7x ((B-#)BdS ——=)dr (2.3.4)
0
r

Vyjéadieni neobsahuje te¢nou silu ptispivajici k momentu. Vektory n a r jsou rovnobézné tudiz,

tato rovnice pfedstavuje pouze normalové napéti. Vyjadieni se tudiz k vypoctim promoci FEM
nehodi a vyuziva se jeho obdoba na zakladé Arkkiovi metody [8].

l
M= | 7B B (235)

V zavislosti na typu elektrického stroje se typicky pohybuje velikost napéti na povrchu rotoru
a statoru mezi 10 a 60 kPa. U synchronnich stroji s permanentnimi magnety je tato hodnota
V rozmezi 20 az 30 kPa.
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2.2.1 Vyjadreni PRM pomoci Maxwellova napét’ového tensoru

Parazitni reluktanéni moment je zavisly na thlu natoceni. Zkonkretizuje-li se a prevede
predchozi vztah do radialni soustavy Vv zavislosti na uhlu natoceni, ziska se zakladni vztah pro PRM

[5]:

2

l
Men(Om) = 2= f By (9 @) * Bran (O, @) - da (2.3.6)
0

2.3 Vliv segmentace magneti

V praxi se vétSina polt rotorl s permanentnimi magnety realizuji jako segmentované a
rozdéluji se na n¢kolik magnett na $itku polu. Podle [9] uz segmentace permanentni magnetd ma
vliv na zvinéni momentu stroje a taktéz i na ztraty v zeleze.

2.3.1 Vliv na zvinéni momentu
65 4

|
‘ 1

45
E il
g5 !
= 35
e
—
c
GE-’ 25 —+—8 segments -6 segments 4 segments
o ——2 segments —+1 segment
=
15 4
5
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Graf 2: Zvinéni momentu v zavislosti na segmentaci magnetit [9]

Z vysledku simulaci na Graf 2 Ize vidét, ze nejvétsiho elektromagnetického momentu, ovsem
1 zvInéni o velikosti 44%, dosahuje motor s jednim segmentem. S rostouci segmentaci magnetu se
zmenSuje spole¢né se zvinénim momentu 1 elektromagneticky moment. Motor s 8 segmenty na
jeden pol ma zvinéni 11%. [9]

2.3.2 Vliv na ztraty v Zeleze

Pro vypocet ztrat v zeleze byly ve studii [9] pouzité rovnice zakladajici se na Steinmetzové
modelu, ovSem upravené pro nesinusovy prub&éh magnetického pole ve vzduchové mezete.
Uvazuje se zakladni rozdéleni ztrat na hysterezni Pp, vifivymi proudy Pc a piebyte¢né Pe. [9]

Ppo =P, +P.+P, (2.4.1)
Stroj pouzity pro simulace byl motor Q=48, 2p=4.
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Segmentace
Komponenty
. 1 2 3 4 5
ztrat
segment segmenty segmenty segmenty segmenty

PP PI——
roudy (W] | 62 43 653 65 52
Hysterézni
traty [W] 155 110 160 159 1347
Dodateéné
ztréty [W] 11 3 11 11 10
Celkové -
atrity (W] 228 161 2363 235 196.7

Tabulka 1: Ztraty v zeleze SMPM v zavislosti na segmentaci polit [9]

Z vysledkt této studie vyplyva, ze pouhou segmentaci magnetii jednotlivych poli lze
dosahnout niz8ich ztrat v Zeleze.

2.4 Vliv rovnych magneti

2.4.1 Vliv na magnetickou indukci ve vzduchové mezere

Studie [4] se zabyva problémy vznikajicimi s uzitim rovnych magnetd.

Jednim z problémd, ktery vznika, je vétsi rozptylovy tok, kdy se uzavira tok mezi magnety
stejného polu, jak lze vidét na Obrazek 3. Tento jev snizuje efektivni hodnotu magnetického toku.
Navic ve vysokootackovych aplikacich tento jev zpisobuje vysoké ztraty vifivymi proudy. [4]

& -

Obrazek 3: Uzavirani magnetického toku mezi rovnymi magnety jednoho polu [4]

Ve studii [4] byli vzaty pro porovnani dva rizné rotory, jeden s tvarovanym magnetem (SCM),
druhy s rovnymi magnety (FM). KdyZ se zanedba vliv draZkovani statoru, ziistane jen Cisty prubeh
magnetické indukce vytvareny permanentnimi magnety. Na obrazku 4 Ize vidét priibéh magnetické
indukce vzduchové mezery pro oba druhy rotort [4].
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Graf 3: Magneticka indukce ve vzduchové mezeie pro rovnymi magnety podle poctu magnetii [4]

Na Graf 3 lze vidét dva vlivy. U prvniho dochazi k propadu magnetické indukce vlivem
mezery mezi magnety, u druhého dochazi k propadiim vlivem nerovnomérné vzduchové mezery
nad magnetem. Timto se snizuje celkova hodnota magneticka indukce ve vzduchové mezete. Tento
jev Ize pozorovat na harmonickém rozkladu téchto prabéhti na Graf 4 [4].

ESCMO1IFME2FM W3 FM m4 M
0.8

0.6 -

0.4

Magneticka indukce [T]

0.2

00 ! I 1
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Graf 4: Rozklad pritbéhu magnetické indukce ve vzduchové mezere pro tvarované a rovné

magnety [4]

Lze vidét, Zze zakladni harmonickd je snizena a limitn€ se bude pfibliZovat k hodnoté u
tvarovanych magnetti. Vezmou-li se v potaz dal$i harmonické, jsou nasobky tfi, vinutim stroje
odstranény. Pokles prvni harmonické lze charakterizovat reduk¢énim faktorem [4]:

Bag,l(FM)

Bag,l(SCM)

Redukéni faktor je zavisly na poctu magnetu jednoho pdlu a na poctu pélovych dvojic stroje:
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Obrazek 4: Graf zavislosti redukcniho faktoru na poctu polovych dvojic stroje a poctu magnetu
Jjednoho polu [4]
2.4.2 Analyticky popis

Pro analytické porovnani magnetického obvodu rotoru s rovnymi i tvarovanymi magnety lze
vyuzit magnetické analogie Ohmova zakona [4]:

_ _ Fsen
D(scmy = Bagsem) * Sag,sem = R (2.5.2)
(SCM)
_ _ Fey
DMy = Bagrmy * Sagrm = R (2.5.3)
(FM)

Ptijme-li se zjednoduSeni, ze obsahy ploch, kterymi ndm prochazi silocary magnetické
indukce, Sagscm @ SagFm jsou stejné lze vztahy (2.5.2) a (2.5.3) zapsat jako [4]:

FFM

Py _ Bagmy *Sag _ Ry
sy B 5. F (2.5.4)
(scm) ag(scM) " ag scM

Risemy

Velikosti magnetomotorické sily jsou podle Hopkinsonova zakona F=Hc.hpwm, tudiz pfi
stejném materialu a vySce se musi rovnat. Pak vznikne tipravou (2.5.4) vztah [4]:

Bagrmy _ Riscmy

= 2.55
Bagisemy Ry (255)
Timto lze zapsat jiz diive zminény korek¢ni €initel jako:
B Rsc
ke = 2. = 0D (2.5.6)

Bagesemy  Reemy

Pak magnetické indukce vzduchové mezery ma jedinou proménou v sob¢ a tou je magneticky
odpor.
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Nadbyte¢na vzduchova mezera

b)

Obrazek 5: Geometrické ztvarnéni vzduchové mezery @) tvarovaného b) rovného magnetu [4]

2.4.3 Magneticky odpor obvodu s tvarovanymi magnety

Pti zanedbani magnetického odporu zeleza lze zapsat magneticky odpor jako:

Rsemy = Rsem + Rag (2.5.7)
Kde:

hpm
R = 2.5.8
SeM Hr,pmMoSscm ( )

hag

R =

o = o (259)

Kde hpwm je vySka magnetu, hag je vzduchové mezery, urpm je relativni permeabilita magnetu,
o je permeabilita vzduchu, Sscwm je svrchni povrch magnetu a Sag plocha vzduchové mezery. [4]

Obrazek 6: Zjednodusend odporova sit tvarovaného a rovného magnetu [4]

2.4.4 Magneticky odpor obvodu s rovnymi magnety

Pfi modelovani odporové sit€é magnetického obvodu s rovnymi magnety je zapotiebi si
uvédomit, Ze vzduchova mezera uzZ neni na cesté magnetického toku konstantni. Proménou slozku
predstavuje v Obrazek 6 odpor Rag. Tudiz celkovy odpor magnetického obvodu bude o tuto slozku
obohacen [4]:

Rrmy = Rem + Rag + Raa (2.5.10)
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_ hpm
R = o attoSom
Kde: Hr.pmHoorm (2.5.11)

Dodatec¢na slozka magnetického odporu je znazornéna a diskretizovana na Obrazek 7.

(a) (b)

‘ ‘ ‘ Soiti
Rag1 1 Ruaz E:Rad.s j?ud,zt Radn
1 ‘E ﬂ

(c) (d)

Obrazek 1: (a) rozdeéleni vzduchové mezery na elementy (b) rozmery elementu (c) paralelni
Fazeni elementii vzduchové mezery (d) pohled na element z vrchu [4]

Poté odpor jednoho elementu dodatecné slozky lze zapsat jako:

hadi
Ry, =———— , i=12,..n 2.5.12
adt .uOSad,i ( )

N je pocet elementd, na které se dana oblast rozdéli. Cim vétsi bude pocet elementi, tim
piesnéjsi bude vysledek.

Celkova vodivost dodate¢né vzduchové mezery je pak [4]:

n
1 _ Z 1
Rad,i =1 Rad,i

Vztah je mozno zobecnit na libovolny pocet rovnych magnett polu [4]:

! i ! (2.5.14)
=N .
Rad,i M = Rad,i

Témito vztahy lze s ur€itou pfesnosti definovat rozdéleni magnetického toku ve vzduchové
mezefe.

(2.5.13)

2.5 Kategorizace vlivi zpisobujicich narist PRM

K potlaceni vlivii zplisobujicich narGst PRM existuje velké mnozstvi technik popsané v
[8][10]. Vsechny jsou velice efektivni, ovSem jejich ucinnost je limitovana a to predevSim
vyrobnimi postupy a tolerancemi. Zredukovani PRM se stalo dulezitym ukolem zejména v oblast
fizeni a robotiky. Nasledujici kategorizace ukazuje, jakym zplisobem a hlavné jak velkou hodnotou
ptidavného PRM pfispivaji jednotlivé vlivy.
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2.5.1 Tvar magnetu a zptisob magnetizace

Na vyrobu rotort existuje velké mnozstvi druhti tvarti permanentnich magnett jako magnety
rovné, obepinajici rotor (SP —obr.1 (a), SR - obr.1 (b)) nebo mirné zapusténé tvarované na povrchu
do sinusovky (BL — obr. 1 (c)). VSechny tyto druhy mohou mit i rizné magnetiza¢ni schéma, bud’
paralelni, nebo radidlni. Lze na vysledcich vidét, Ze radidlni magnetizace zveda u SR typu PRM o
30% [8].

40 —a— SR-radial
30 —a— BL-parallel
—a— SP-parallel
— 20 1 —8— SP-radial 7.
=
Z 10 A
E
0 T
= ) 5 1
X -10
a \/ N/
-20
V v
-30
-40

Pozice rotoru (9m)

Graf 5: PRM pro rizné tvary a magnetizace PM [8]

2.5.2 Spatné uloZeni magneti

Idealné by mél rotor mit rozlozené permanentni magnety po 60°. Ve skutecnosti diky

vyrobnim tolerancim ov§em tomu tak neni. Chybné ulozeni se tady v tomto ptfipad¢ pohybuje o +-
0,3° [3].

o
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Graf 6: Viiv spatného uloZeni PM na PRM [3]

Graf 6 ukazuje vSechny mozné kombinace posunuti permanentnich magnett a jejich vliv na
PRM, kdy se bere v potaz tti zakladni polohy magnet (spravna, +0.3°,-0.3°). Tudiz vznika pii
Sesti permanentnich magnetech pravé 3° kombinaci posunuti [3].

Pomoci simulaci na jinych motorech byl zjistén, pfi zkoumani vlivu na PRM, princip
reciprocity mezi poctem pold, poctem statorovych drazek, Spatnym ulozenim magnetd a Nanc. Jak
ukazuji vysledky simulaci, tak PRM s rostouci celkovou hodnotou S$patného uloZeni roste
Vv konstantnich krocich [3].

Aanc misp1 — Kprum * 5misp (2.6.1)
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Kde Kcogg je tedy konstanta zavisla pouze na rozmérech stroje a velikosti v jaké magnety
posouvame.
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Graf 7: a) Jednotlivé kombinace posunuti b) velikost PRM v zavislosti na velikosti posunuti
[10]

Cast Graf 7 a) ukazuje konkrétni p¥ipady simulace, kdy C1 ma vSechny 3 severni poly
posunuty o stupen ve stejném sméru, C2 dva poly ve stejném sméru, C3 2 pdly v opacném sméru
a C4 jeden pol. Na grafu b) je ukazana zavislost PRM i na velikosti daného posunuti [10].

2.5.3 Rozméry magnetii

Vyskova a Sitkova tolerance rozmérii permanentnich magneti je jednou z nejCastéjSich
komplikaci. Parametrické modely ukazaly velkou zavislost mezi AHC a NHC a tvaru
permanentnich magnetii. Pfi tomto experimentu byla pouzita jako zakladni tolerance vysky +-
0,2mm. Graf 8 ukazuje vSechny mozné kombinace tolerance $itky permanentnich magnetu a jejich
vliv na PRM, kdy se bere v potaz dvé zakladni $itky magnett (+0.2mm,-0.2mm). Tudiz vznika
pravé 2° kombinaci posunuti [3].
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Graf 8 :Vypoctené harmonické komponenty PRM v zavislosti sirkové toleranci PM [3]

Ukézalo se, Ze $ifka magnetli ma vliv amplitudu ptivodnich harmonickych komponent a na
dodate¢né komponenty ma zanedbatelny vliv [3].
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Graf 9: Vypoctené harmonické komponenty PRM v zavislosti vyskové toleranci PM [3]

Graf 9 ukazuje vSechny mozné kombinace tolerance vysky permanentnich magnett a jejich
vliv na parazitni reluktanéni moment, kdy se bere v potaz dvé zakladni vySky magnett (+0.2mm,-
0.2mm). Tudiz vznika pravé 28 kombinaci posunuti. Bylo zji§téno, Ze na amplitudu ptvodni slozky
nema tolerance vysky témef zadny vliv. Oproti tomu rostou dodate¢né slozky. Opét zde bylo
zjisténo, ze amplituda dodatecné slozky parazitniho reluktanéniho momentu konstantné ptibyva
Vv zavislosti na zménach v tloustce permanentnich magnett [3].

Aunc thick 1 = Ktnick * tenick (2.6.2)

2.5.4 Otevreni drazek

Zakladem PRM je interakce mezi magnety a drdzkovanim statoru. Praveé proto ma drazkovani
hlavni vliv na velikost PRM. Jak je zndmo, tak velikost PRM klesa s uzavienosti drazky. OvSsem
zalezi i na tom jednotlivy magnet reaguje s danym drazkovanim [10].
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Graf 10: Zavislost PRM na otevrienosti drdzek [10]

Graf 10 ukazuje, ze pro kazdy stroj existuje optimalni hodnota otevieni drazek statoru.

2.5.5 Anisotropie elektrotechnickych plechu

Ve skutecnosti statorové plechy nemaji ve vSech smérech isotropni magnetické vlastnosti.
Anisotropie tak malym ptirtstkem ptispiva k PRM. K tomuto vlivu pfispivaji i procesy upravy
plecht jako razeni, fezani laserem, svafovani plechti k sob¢ [8][10].
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Graf 11:Efect anisotropie na PRM a) magneticka orientace v jednom sméru b) rozlozend
orientace napric délky svazku [10]

2.5.6 Excentricita a proménna vzduchova mezera
Excentricita rotoru vic¢i vycentrované poloze zplisobuje nejednotnou velikost vzduchové
mezery. NejvetSim problémem je, ze excentricita zplisobuje nevyvazeny magneticky tah, kdy je
rotor stroje jednosmérné ptitahovan ke statoru [10].
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Graf 12: Vliv excentricity a) Q=27 2p=6 b) Q=9 2p=6 [10]
Jak lze vidét na Graf 12, tak excentricita ma vétsi vliv na motory s vy$§im poctem drazek.
Z hlediska samotného PRM nezvySuje hodnotu $picka-Spicka, ale pfidava do jeho spektra vyssi
harmonické [10].
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2.6 Zpisoby redukce parazitniho reluktanéniho momentu

2.6.1 Design magnetického polu
Z ptedchozi kapitoly je jisté, Ze tvary magnetll maji znacny vliv na velikost PRM. Jednim
zpusobem jak zmensit PRM je optimalizace rozmérd magnetu [10].

Studie [11] ukazuje empiricky vztah pro design PM, ktery napomaha snizovat PRM. Popisuje
pfimou iméru mezi §itkou magnetu w a drazkovou rozte¢i A.
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w = (F +0,14) -1 (2.7.2)
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Graf 13: Zavislost PRM na sirce magnetu [10]

Graf 13 ukazuje vysledky simulace ze studie [10] a dileZitost optimalizace §itky PM.

2.6.2 Tlumici drazky

Obrazek 8: Ruizné druhy tlumicich drazek [10]

Jednou z popularnich moznosti redukce PRM je vytvoieni tlumicich drazek na statorovych
zubech. Tento zptsob redukce se vyuziva pfedevsim na zubovych vinutich statoru. Drazky byvaji
vétSinou s rovnomérnymi mezerami o stejné Siice, jako Sifka otevieni drazky. Obecné plati pro
tlumici drazky pravidlo, které stanovuje pocet tlumicich drazky na jednom zubu [8][10]:

HCF{(N, + 1),N,} =1 (2.7.2)
Oproti tomu musi platit, aby nikdy nenastala rovnost:
N,+1=N, (2.7.3)
V tomto specidlnim ptipadé dojde ke zvySeni ptivodniho PRM na vSech harmonickych fadech.

Spravnou interakei tlumicich drazek s permanentnimi magnety na rotoru vznik4 dal§i PRM,
ktery ma tentokrat periodu danou nikoli rozteci statorovych drazek, ale roztec¢i tlumicich drazek
tudiz o uhlu [8][10]:

2T

T, + D @74

Pn
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Kde Nn je pocet tlumicich drazek na jednom zubu. S odkazem na vztah (2.3.6) je poté PRM
dan zavislosti [8][10].

M cog(Bn) = ) Misin(kQ(m + o) + 9) 275)
k=1

Vysledny PRM je charakterizovan ptredev§im vysokou frekvenci a tyto vysledné vyssi
harmonické maji obecné mensi zakladni harmonickou. Druhou moznosti jak dosahnout stejného
efektu je pridani tlumicich zubt do kazdého otevieni jako ve studii [8][10].
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g® 2* 4 6° 8° 10° 12° 14° 16° 18° 20°
Pozice rotoru (9m)

Graf 14: a) Provedeni tlumicich drazek b) Vliv tlumicich drdzek na PRM [8]

2.6.3 Posunuti magnetu rotoru

— — ,—-

Obrazek 9: Ukadzky posunuti jednotlivych magnetii: a) 2p=4 b) 2p=6 c¢) 2p=38 [8]

Posunuti magnett je mnohem popularnéjsi technika neZ zkoseni statorovych drazek. Pomoci
vytvofeni nesymetrie ulozeni permanentnich magneti je mozné znacné sniZit velikost PRM.
Ptispéni posunuti k PRM se da pospat [8][10]:

Zp 0

Meog@n) = ) > Myfsin(kQ(p + 9any) + 9 (27.6)

j=1k=1

Pro efektivni snizeni PRM je dilezité, aby jeden posunuti kazdého j-tého PM bylo podle Gihlu
[8]:
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2n(j — 1)

2.6.4 Zkoseni statorovych drazek a odstupfiovani magnetu

Obrazek 10: Ukdzka odstuprniovani magnetii rotoru [8]

Zkoseni statorovych drazek napomaha ke snizeni PRM. Aby zkoseni bylo efektivni, musi byt
uhel zkoseni 9s rovna periodé PRM [8][10]:

By = o Z 278
sk Np Q ( R )

PRM je po zkoseni motoru, je tudiz eliminovano [8][10]:
1 9

sk
=5 M¢ogq 9,,)d9,,
sk Jo

Msk
(2.7.9)

1 ZT[/NpQ '
= 19—2 f Mkzvp sin (kNpQﬂm + <pkNp) dd, =0
sk =170
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2.7 Indukované napéti zplisobené permanentnimi magnety

2.7.1 Odvozeni funkce magnetické indukce jednoho zavitu

Obrdzek 11: Tok uvniti- motoru [12]

Zakladem pro stanoveni indukovaného napéti je zapotiebi si stanovit magnetické pole vzniklé

Z jednoho vodice.
5€H cdl = Zi (1.8.1)

Integracni cesta prochazi dvakrat skrz vzduchovou mezeru v piipadé, Ze je uvniti smycky zdroj
proudu [12].

f H -dl = Ha(S + Hcore16core1 - Hcore26corez - Hb6
=0

(1.8.2)

Vezme-li se vpotaz, ze zelezo je idealni magneticky vodi¢, poté je magnetické napéti
vzduchové mezery v obou priichodech stejné:

H, = H, (1.8.3)

Zména v intenzit¢ magnetického pole vyvola proud.

o~

fH-dlea6—Hb5=i—>Ha—Hb=§ (1.8.4)
Jelikoz tok prochazi tam i zpatky ptes vzduchovou mezeru.
ng dS=0->rlaH, +rl(2r — a)H, =0 (1.8.5)

Dosadi-li se zavislost 1.8.3 do ptechoziho vztahu dostane se:

a 2T 1

- (1.8.6)

Hot o e = an =y e =5

Zavislost mezi intenzitou magnetického pole a magnetickou indukci je zndma:
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B = ugH (1.8.7)
Pote:
(2w — a)poi apyl
B,=——; B = ——— 1.8.8
* 2ns P 216 (188)

Magnetickd indukce ve zplsobend jednim zavitem je funkci magnetického toku ¢ a lze ji
popsat jako Fourierovu fadu [12]:

B(¢) = By + Z C,cosnae (1.8.9)
n=1
Pro stanoveni magnetické indukce se vyuZzije cosinové fady:
2T
C, = %J B(¢) cosn ¢pd¢ (1.8.10)
0
Jestlize, se stanovi, ze ptivodni magnetickéd indukce Bo=0, pak se odvozenim vztahu ziska:
C, =2 B“n_an sin n% (1.8.11)

Dosazenim vztaha 1.8.8 do ptedchoziho vztahu:

2upi 1 a
—sinn— 1.8.12
Cp 5 pSinng ( )
Dosazeni do vztahu magnetické indukce se ziskd funkce magnetické indukce:
2ol _ 1 «a
B(¢) = p_ Zasmnicosn(p (1.8.13)
n=

2.7.2 Magneticka indukce ve vzduchové mezeie motoru s permanentnimi
magnety
Pro stanoveni indukovaného napéti se vyuzije odvozeni magnetické indukce zavitu vinuti

Z pfedchozi kapitoly. Permanentni magnety se daji nahradit proudovymi plechy na kraji. Objem
magneti se da nahradit vzduchem, jelikoz jeho permeabilita je piiblizné rovna po[12].

Obrazek 12: Nahrazeni PM proudovymi plechy [12]
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Pro vyuziti vztahu po magnetickou indukei zavit vinuti je zapotfebi vztahu mezi proudem i a
magnetického pole permanentnich magnet. Magnetické napéti z permanentniho magnetu je dano
[12]:

b
B, B . B
fH dl=—h=—h->i=—h (1.8.14)
: U Ho Ho

Nyni lze stanovit magnetickou indukei zptisobenou vs§ema PM. Do rovnice je potieba zahrnout
exponent -1, ktery stanovuje to, ze kazdy druhy magnet vytvari tok opa¢ného sméru [12].

2p-1

2upiByhx 1| 1 n
B(¢™) = % - Z(Esinnz) Z (=¥ cosn (¢T - k;) (1.8.15)
n=1 k=0
T reprezentuje Sitku magnetu. Nejdiive se rozd€li vztah na severni a jizni poly.
2p—-1
s
Z (=1*cosn (qbr —k ;)
= 2-1 - (1.8.16)
= z cosn(d)r — k2—n> — Zcosn(cpr I k2_7r)
k=0 p k=0 p p

Po odvozeni se dostava finalni vztah pro magnetickou indukci ve vzduchové mezefte:

4B h— 1

B(g") = nd o 2v-—-1

) sin [(21/ —Dp %] cos[(2v—1Dp¢™]  (1.8.17)

Kde v je celé ¢islo. Tato rovnice je odvozena pro plochu rotoru jako referenci. Pietransformuje-
li se vztah k referenci na stator [12].

4B h 1
g > 1 sin [(Zv
mo i (2v=1) (1.8.18)

~ Dp 3] cosl(2v = Dpg* = (2v = Dplimt]

B(¢®) =

2.7.3 Indukované napéti
Vyuzije-li se vztah z [12] :

1 a
e = —2wrINB, —sin (n E) cos(wt — yy) (1.8.19)
Tato rovnice byla odvozena pro vlnu magnetické indukce:
B, = B,, sin(n¢p — wt + y,,) (1.8.20)

Permanentni magnety produkuji celou fadu vln, a indukované napéti v civce je ziskano od
elektromagnetickych poli vSech harmonickych této rady [12]:
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8rth B
e = z > sm [(21/
(2v (1.8.21)

- p E] sin [(Zv - p E] cos[(2v — 1)pN,,t]
Zakladni frekvence se dostane pii dosazeni za v=1.
Pro uziti vztahu pro indukované napéti je dilezité stanovit parametry o a 1. Vzhledem

k odporovym ztratam by méla byt zakladni harmonicky indukovaného napéti co nejvétsi [12].

1 T a
msm [(ZV - Dp E] sin [(21/ - 1Dp E] (1.8.22)

Tato soucast vztahu urcuje velikost jednotlivych harmonickych indukovaného napéti. Aby se
ziskala nejvétsi zakladni harmonicka indukovaného napéti, musi byt:

a T T T T T
S T=—;a=— (1.8.23)

PR=P2= T T,
Zakladni harmonicka napéti je ptfimefend nasledujicimu faktoru:
_ T
(=$n@§) (1.8.24)

Objem permanentniho magnetu jednoho polu je:

1
v =th(r ~5h) (1.8.25)
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3 NAVRH PROTOTYPU STROJE

3.1 Navrh vinuti testovaciho stroje

Testovaci vzorek synchronniho stroje s permanentnimi magnety na povrchu rotoru je navrzen
jako skladaci ptipravek. Rotor bude vyroben ze Sesti ¢asti (stejné jak pocet poli), jenz budou mit
na sob¢ jednotlivé chyby ulozeni realizovany a riznym sklddanim bude dosahovano pozadovanych
kombinaci.

Pt1 jeho navrhu byl bran ohled zejména na ekonomickou stranku, aby se usSetfily naklady na
vyrobu. Proto byly pro navrh vybrany, jiz zadavatelem pouzivané statorové a rotorové plechy a
permanentni magnety.

Pocet polua 2p [-] 6

Pocet fazi m [-] 3

Pocet drazek statoru Qs [] 36
Obsah statorové drazky | Ss [mm?] 135
Vnitini prumér statoru Dis [mm] 110
Pozadovzﬁlep 1é1t1;1ukovane Uset [V] 40
Pozadované otacky n [min*] 100
Efektivni délka Zeleza Ire [mm] 75

Tabulka 2: Zdakladni parametry navrhovaného stroje

Kwvili ekonomickym divodiim byla zvolena efektivni délka svazku zeleza 75mm a odpovida
délce tii permanentnich magnetii v fad¢é. Byly zvoleny nizké otacky, aby bylo mozné motor
pouzivat jako predvadéci vzorek a zmény a vlivy zejména na indukované napéti Slo pozorovat pri
otaceni motoru pouze lidskou silou.

3.1.1 Vypocet poctu zaviti
Pti vypoctu se zacne stanovenim pdloveé roztece:
D;s 110

y =T o = ——=57,6mm (3.1.1)

' 2p 6

Nésledné se stanovi uhlova rychlost:

o220 047 rads (3.1.2)
w=2m o5 =2 1 = 1047 rads 1.

V [2] se doporucuje stanovit velikost prvni harmonické magnetické indukce uvnitt vzduchové
mezefe pro synchronni stroje s kulatym rotorem v rozmezi od 0,8-1,05 T. Jelikoz jsou pouZzity na
rotoru magnety rovné, neni vzduchovd mezera konstantni a dochazi k mirnému poklesu
magnetické indukce ve vzduchové mezete, jak je popsano v kapitole 2.4. Nebude se tudiz volit
spodni hranice, ale zvoli se vrcholova hodnota prvni harmonické magnetické indukce:

Bipeak = 0,92 T
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Pocet drazek na pol a fazi je:
Qs 36
= =——=2 1
=2 m 63 (313

Dale je nutné stanovit Cinitel vinuti. Jelikoz se jedna o klasické rozlozené vinuti s plnym
krokem a poctem drazek na pdl a fazi =2, je Cinitel vinuti roven pouze Ciniteli rozlohy. Neni
zapottebi ¢initel pocitat a staci ho lze odecist z tabulky [9]:

k, = 09659
Nyni Ize vypocist celkovy pocet vodi¢i vinuti jedné faze [2]:
Uief b \/z
Nf =
kw W Apy Blpeak ’ lFe "Tp (3 1 4)
40 -2 '

= 0.9659 10472086 092007500576 ~ 1070

Jednotlivé civky faze budou do sebe zapojeny sériové, jelikoZ pocet zavith pii vice paralelnich
vétvich by byl na hranici redlného provedeni pti danych rozmérech. Tudiz pocet paralelnich vétvi
je:

a=1

Z toho lze odvodit pocet vodicii v jedné drazce:

a-m 1-3
Zg = N =1670—— = 139,17 => 140 (3.1.5)
Qs 36
Nyni je zapottebi ud€lat korekturu pocta vodict jedné faze:
Q 36
= = Sa—— 3.1.6
Ny Zq 1401_3 1680 ( )

3.1.2 Vypocet priméru vodice vinuti

Nyni lze urcit pramér vodice. Pro vypocet priméru, je zapotiebi stanovit ¢initel plnéni médi
drazky. V [2] je doporuceno zvolit ¢initel plnéni médi do 0,60. Pro navrhovany stroj je volena horni
hranice:

kpcu = 0,59
Se zndmym Cinitelem pIlnéni médi je stanoven obsah médi v drazce:
Sscu = Ss * Kpey = 135+ 0,59 = 79,65 mm? (3.1.7)
Obsah jednoho dratu pak je:
Sscu 89,1
Sp = = = 0,5689 2
"= 120 mm (3.1.8)

Primér jednoho dratu je:
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Sp-4 0,5689 - 4
D, =\/ ”ﬂ =\[ —— = 08511 mm (3.1.9)

Obsah jednoho vodice i s izolaci se vezme z firemni pfevodni tabulky pro vodi¢ o priméru
0,85mm:

Acy = 0,85 mm?

3.1.3 Plnéni drazky

Se znamym obsahem drazky danych plecht je nutné stanovit, zda-li je obsah drazky pro
navrzené vinuti dostacujici.

Sy =24 Acy = 140+ 0,85 = 119 mm? (3.1.10)

Vztahne-li se tato hodnota k plose drazky:
k = 100—119—88(V 3.1.8
e T N T s T 0 (3.1.8)

Drazka ma dostatecné rozméry pro vinuti, zbyva zde i misto pro drazkovou izolaci.

3.1.4 MozZny odebirany proud

Na zakladé [2] se zvoli proudova hustota, ktera poslouzi ke stanoveni nominalniho proudu
stroje. Doporuéena hodnota u synchronniho stroje chlazeného vzduchem je 3-5 A/mm?. Pro navrh
se zvoli spodni hodnota intervalu:

A =3 Amm™?
Nyni se stanovi proud fazi statoru:

I,=A-S,=3-06364=1,7068 A (3.1.10)

3.1.5 Odpor jedné faze vinuti

Pro odpor jedné faze vodice je zapotiebi zvolit délku el vinuti. Pro tento navrh se zvoli délka
¢el vinuti o velikosti 60% délky svazku Zeleza.

le=06"1lg, =0,6-75=45mm (3.1.11)
Poté délka jednoho zavitu vinuti:
l,=2(lpe + 1) =2-(75+45) = 240 mm (3.1.12)
Vodivost mé&di je znama:
0=56-10°S
Nyni lIze stanovit odpor vinuti jedné faze

N
N 1680 (3.1.14)

209U 0 24
2 2 =7190

"0 Acy kpcu 56°0,85-0.59

RCu
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Obrazek 13: Schema navrzeného vinuti
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3.2 Mechanicky navrh rotoru

3.2.1 Volba zakladnich rozméru hridele

Obrazek 14: Model hiidele

V piiloze A je vidét nacért hiidele. Tato hiidel jen navrzena tak, aby se na ni daly ukladat
jednotlivé ¢asti rotoru, dal se ptipojit setrvac¢nik a byla moznost ji ptipojit k dalsimu stroji.

Zakladnim rozmérem je stfedova ¢ast hiidele s drazkami, kde se budou ptipojovat jednotlivé
svazky plecht rotoru. Tato ¢ast je dlouha 75 mm, coz odpovida délce svazku zeleza rotoru i statoru.
Tento rozmér je volen, jak uz bylo zminéno v piedchozi kapitole. Tato délka je rovna rozméru tii
magnetil.

Dalsi véci navrhu jsou loziska. Na nacrtech lze vidét plochy, na které lozisko doseda. Jsou
oznaceny jako A a B. Na konci hiidele s drazkou na pero, kterd se bude pripeviiovat pies spojku
k pohanécimu stroji, lze vidét, Ze ulozeni loZziska ma délku 20mm. Pro tento konec hiidele bylo
zvoleno jednotadé kulickové lozisko z normy CSN 02 4630 typ 6005 o vnitinim priméru 25mm.
Jeho rozméry a rozméry pro jeho uloZeni Ize naleznout v ptiloze D. Témto rozmérim pro ulozeni
odpovida i navazujici ¢ast hiidele o priméru 29mm. Pro toto loZisko bude vytvofen vlastni domek,
tak aby bylo moZno jednotlivé rotorové svazky vysouvat i ptes loZisko.

Na druhém konci hiidele bude loZisko opét o priméru 25mm. OvSem je zde jiz vétsi plocha
pro jeho uloZeni. Zde jiz nebude klasické jednotadé lozisko, nybrz loZiskové téleso. Na tomto konci
hiidele jiz nejsou rozmérova omezeni, kterd by limitovala navrh. Proto je jednodusSim feSenim
pouzit loziskové téleso. Jako téleso bylo vybrano téleso od firmy NTN APSB201, jehoZ rozméry
Ize nalézt v ptiloze E.

Na stranach od hlavniho télesa rotoru jsou vidét drazky. Tyto drazky slouzi na pojistné krouzky
pro hiidele, které brani v pohybu paketu rotoru v axialnim sméru. Byly vybrany z normy
CSN 02 2930 o praméru drazky v hiideli 42,5 mm.
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Konce htidele jsou stanoveny prumérem lozisek a primérem spojky. Maji primér mensi nez
vnitini prumér lozisek, pro jejich jednodussi ulozeni a zarovenl odpovidaji primérim spojek
pouzivanych na FEKT VUT-Brno.

3.2.2 Stanoveni zakladnich sil

Pro mechanicky vypocet hiidele je geometrie hiidele zjednodusena. Jelikoz motor nebude
pracovat pod zatizenim, tak staci pouze orientacni vypocet. Mechanicky vypocet je provedeny pro
dvé rliznd sestaveni. V prvnim sestaveni je téleso zatizeno pouze vlastni vahou. V druhém sestaveni
je téleso zatizeno na jednom konci pfipojenym setrvaénikem. Dlvod tohoto vypoctu je zejména
prithyb hiidele. Magnety budou lepeny na rotor s vrstvou lepidla 0,8mm, tudiz prihyb hiidele vétsi
jak 0,2 mm je nezadouci.

Objem télesa rotoru Vot [cm?] 761
Hustota oceli Pocel [Kg.M™] 7800
Tihové zrychleni g [m.s? 9,81
Hmotnost télesa rotoru Mrot [KQ] 5,94
Hmotnost setrvaéniku Mset [KQ] 10
Modul pruznosti oceli Eoc [N.mm?] 210000

Tabulka 3: Hodnoty pro mechanicky vypocet hridele a rotoru

Nejdiive je zapotiebi si stanovit sily, které piisobi na rotor. Jak lze vidét na obrazku XX, na

stroje ve stfedu mezi lozisky stroje. Tato sila je sloZzena ze dvou slozek:
E=G+M (3.2.1)

Kde G zastupuje tihovou silu, ktera predstavuje plisobeni hmotnosti télesa rotoru, M
predstavuje magneticky tah neboli jednosmérnou magnetickou silu piisobici na rotor.

Tihovou silu lze vypocist z Newtonova gravitacniho zédkona:

G =My g =541-9,81 = 53,09N (3.2.2)

Tihovou silu setrvaéniku taktéz:

Fp=mg g =10-9,81 = 981N (3.2.3)

3.2.3 Cinitel magnetického tahu
Magneticky tah je dan:
M=m-¢ (3.2.4)

Kde ¢ zastupuje excentricitu rotoru, kterd v tomto ptipadé piedstavuje prave prihyb hiidele,
m zastupuje Cinitel magnetického tahu, jenz lze vypocist z geometrickych rozméri rotoru
Vv nasledujici tabulce.
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Primér rotoru Dr [mm] 106,37
Délka Zeleza lre [Mm] 75
Polové kryti arm [-] 0,86
Stiedni pramér vzduchové Ds [mm] 100,425
mezery
Velikost vzduchové mezery O [mm] 1,15
Otevieni drazky statoru bgs [mm] 2,8

Tabulka 4: Hodnoty pro vypocet cinitele magnetického tahu
Jako prvni se ur¢i magneticky zatizeny povrch télesa:
p=m"Dylg, apy =m-10,637-7,5-0,86 = 216 cm? (3.2.5)
Ke stanoveni magnetického tahu je zapotiebi znat jesté indukci ve vzduchové mezete a tudiz
je nutné vypocist 1 Cartertv Cinitel. Nejdiive se stanovi drazkova roztec:
Ds 105,35
Tos =n-@=n- 36

= 19,1 mm (3.2.6)

Z drazkové roztece se vypocte koeficient zohlediujici pomér otevieni drazky viici vzduchové
mezete. Jelikoz je pomér otevienosti drazky vici vzduchové mezefe bgs/d > 1 Ize vyuzit
jednodussiho vypoctu:

bgs 0,0028
K= 5qu - 0'0(%328 ~ 0,3275 (3.2.7)
5+ 5+ 000115
Nyni Ize Cartertiv Cinitel vypocist:
r = Tos _ 0,0184
¢ Tos— Kk bgs 0,0184—0,3275-0,0028 (3.2.8)
= 1,0504
Poté lze jiz vypocitat ¢initel magnetického tahu:
I 67p-B§f _9e7 216-107*-0,72
ke " 1,0525-0,00115 (3.2.9)

= 23,34 Nmm™1
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3.2.4 Ekvivalentni momenty setrvac¢nosti

G+M=Fr Fk

aj b3 c2

a2 b2 cl

al b1

da1
da2

db2
db1
dc2

Obrazek 15: Zjednodusené rozmeérove schéma hridele

télesa mezi lozisky se diky zjednoduseni posunulo do stiedu, kam pii zaokrouhleni hodnot patii 1
ve skute¢né hiideli. Nejdulezitéjsi pro mechanicky vypocet je poloha lozisek vzhledem k poloze

A%

setrvacnik. Ve stfedu mezi lozisky, 1ze vidét silu ptisobici na t€zisté télesa rotoru mezi lozisky.

75
49,4 5,6 5,6 49,4 40 30

29

A A

Obrazek 16: Rozmérové schema hiidele

Na obrazku lze vidét jednotlivé rozméry hiidele, které byly pouzity pro vypocet. Podptrné
stény lozisek byly vyjadieny bodove.

Nejdiive je dalezité si ur€it jednotlivé momenty setrvacnosti danych prifezi htideli. Kdy je
zndmo, Zze moment setrvacnosti kruhového prifezu je dan:
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Ji=m- g_i (3.2.10)
Cést rotoru Jifmm?]
al 41.28
a2 90,76
a3 551,55
bl 41.28
b2 90,76
b3 551,55
cl 23,76
c2 30,68

Tabulka 5: Vstupni hodnoty momentii setrvacnosti prirezii hridele

Nyni Ize vypocist ekvivalentni moment setrvacnosti na vetknutém konci, kde ma ptisobisté sila
vznikla setrvacnikem.

C3

Ji = 3 3 7 .3 3 3
k G766 G (3.2.11)
=1 ]i ]icz ]icl
Obdobné se vypocte ekvivalentni moment setrvacnosti pro téleso mezi lozisky pro silu
pusobici na téziste Fr.

a’-(a+b)
Jab = 3 _ 43 2 b? — b3
Yk a; —aj_4 _a_zig_ J j-1
B (32.12)
a3 o
a—a; a;—a3 a_i’_a_2<b§—bé3 bg—bf_{_b_f)
Jia3 Jiaz  Jiax D3\ Jips Jinz  Jim

Nyni je zapotiebi vzit téleso rotoru mezi loZisky z pohledu sily Fk. Jeho ekvivalentni moment
setrvacnosti vychazi z obrazku xx.
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Obrazek 17: Rozmery pro ekvivalentni moment setrvacnosti télesa mezi lozisky pro Fx

Z Obrazek 17 jsou ziejmé jednotlivé rozmery:

ll = aq; l2 =a+ b— bl (3213)
Na zéaklad¢ téchto rozmért lze vypocist ekvivalentni moment setrvacnosti.
(a + b)3
Jabk = IR
k i i—1
o 3.2.14
) (a+ b? (3.2.1)
S (a+b3-0 B-18 B-15 8- B
+ + + +
Jip1 Jib2 Jia3 Jiaz  Jima
Jk [mm?] 29,99
Jab [Mm?] 351,05
Jabk [MmM?] 204,91

Tabulka 6: Vysledné nahradni momenty setrvacnosti

3.2.5 Pri¢nikové Cinitele

Z ekvivalentnich momentl setrva¢nosti lze stanovit pfi¢nikové soucinitele, jenz slouZzi jiz
k vypoctu prihybu hiidele

a? - b?
ki, = 3.2.15
H 3 Eoc*Jap - (@a+ D) ( )
cra-((a+b)*—a?
kiz = ko = « ) ) (3.2.16)

6 EocJab '(a+b)



| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

o

S Vysoké uceni technické v Brné 47
c?-(a+ b)) ¢ Jabk
kyy=——F—"—"- (1 + ' ) 3.2.17
22 3 Eoc " Javk a+b Ji ( )
ki1 [mm?] 0,0018
K12 = ko1 [mm?] 0,0020
k22 [mm?] 0,0252

Tabulka 7: Vysledné pricnikové cinitele

3.2.6 Pruhyb hridele

W ovoew

mezi lozisky a na konci hfidele se setrvacnikem.

Priihyb mezi lozisky je vypocitan pro obé moznosti pii zatizeni na konci se setrvaénikem 1 bez
setrvacniku. Bez setrvacniku je:

_ G-ky 530900018
Wrmo =k, 1—23,34-0,0018 (3.2.18)
= 0,0991 mm

Se setrvacnikem:

G'k11—Fk'k12

Wirmk =

1—-m-kyq,
53,09-0,0018 — 98,1 -0,0020 (3.2.19)
B 1—23,34-0,0018
= —0,1088 mm

Prithyb na konci hiidele zatizené setrvacnikem:

Wk = _(G+m'Wr)'k21+Fk'k22
= —(53,09 + 23,34 - (—21834)) (3.2.20)
+0,0020 +98,1-0,0252 = 2,37 mm
Zapornd hodnota prihybu mezi lozisky hiidele znaci pouze opacny smér prohnuti hiidele.
Vznika tim, ze sila, kterd plsobi na volny konec htidele, plisobi vét§Sim momentem, nez sila

zpusobena tihou télesa rotoru. Dochazi zde za pomoci paky pies lozisko B k nadzvedavani rotoru
setrvacnikem.

3.2.7 Sila piusobici na tézisté F,

Magneticky tah je dan jiz dfive zminénym vztahem (3.2.4), kde je definovan jako nasobek
Cinitele magnetického tahu a excentricity. V tomto ptipadée se nahradi excentricita vySe vypoctenou
vzduchovou mezerou pro nezatizenou hiidel wrmo.

M =m-wpm, = 23,34-0,0091 = 2,31 N (3.2.21)

Vypocet magnetického tahu se setrva¢nikem je stejny, pouze se dosadi prihyb se setrvacnikem
Wrmk:
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My = m- Wy = 23,34+ (—0,1088) = —2,54 N (3.2.22)

Nyni Ize vypocist silu ptisobici mezi lozisky na tézisté stroje, jak jiz bylo zminéno ve vztahu
(3.2.1):

F.=G+M=53,094+231=5540N (3.2.23)
Pro moznost se setrvaénikem:

F,, = 50,55 N (3.2.24)

3.2.8 Reakce v loziscich

Reakce v loziscich vychazi z rovnovahy momentt na jednotlivych loziscich, kdy se celkovy
souCet momentll pisobicich na jedno lozisko musi rovnat nule. Rovnovaha momentt pisobicich
na lozisko B:

ZMl-B=0—>Fr-b—Fk-c—RA(a+b)=0 (3.2.25)
Rovnovaha momentt ptisobicich na lozisko A:

D Mu=0--F-a-F(@+b+c)-Ry(a+b)=0  (32.26)

Vylou¢enim reak¢ni sily z rovnovahy momentl v lozisku B se dostane pti zanedbani sily
setrvaéniku:

_E-b _5540-925

A= ¥b 9254925 270N (3.2.27)
Vylou¢enim reakce v loZisku A se dostane:
R, = @ 3540925 .0y (3.2.28)
a+b 9254925

Vezme-li se v potaz i sila setrva¢niku:
o _frib—F-c_5540-925-981-100
47 a+b T 92,5 + 92,5 (3.2.29)
=-11,84 N

Vylou¢enim reakéni sily z rovnovahy momentl v loZisku B se dostane pfi zanedbani sily
setrvacniku:

_Eb—F-(a+b+c)

5 a+b
_5540-925-981-(925+925+70) __ . (3.2.30)
B 92,5 + 92,5 = 1oL

3.2.9 Kritické otacky

Z mechanického hlediska ptfedstavuje rotor elektrického stroje pruznou soustavu, jenz je
reprezentovan pii¢nikem mezi dvéma stabilnimi body. Kazda takova soustava ma vlastni hodnotu
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vlastnich kritickych transversalnich kmitti. V tomto piipad¢ nastava resonance a roste amplituda
kmitti az do okamziku poruchy motoru. Kritické otacky se stanovi:

\/9'(1—m'k11)
Wy =

G - k11
_ |o,81-(1-2334-0,0018) (3:2.31)
B 53,09-0,0018
=9,95rad s !
Ptepoctou-li se thlova rychlost na otacky:
60 60
=w,——=947—— =94 in~1 3.2.32
Ny wkZ*n 9,72*n 94,99 min ( )

Kazdy elektricky stroj musi mit navrZen rotor tak, aby jeho provozni otacky leZzely mimo
otacky kritické. Je vidét, ze navrzeny stroj ma pracovni otacky nad otaCkami kritickymi. Z hlediska
mechanického je tato htidel takzvana ,,pruzna“ nebo ,,nadkritickd. Pro pruzné htidele plati, aby
byl pomér mezi provoznimi a kritickymi otackami:

npmin

Ny

> 1,42 (3.2.33)

Ovsem tyto kritické otacky lze zanedbat hned z nékolika divodu. Jelikoz se stroj pohybuje
V nizkych provoznich otackach, amplituda kmita nartstat témef nebude. Vypocet neobsahuje vliv
setrvacniku na mechanické kmitani hiidele. Jelikoz jeho hmotnost je viici hmotnosti rotoru téméf
dvojnasobna, tak bude zpusobovat pfi nizkych otackach znacné tlumeni mechanickych kmiti a
posune kritické otacky na ptijatelnou hranici.
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3.3 Vzhled prototypu

Obrazek 18: Vzhled prototypu

Na Obrazek 18 lze pozorovat, jak by mél vysledny prototyp vzhledové vypadat. Lze si urcité
povsimnout, Ze rotor je sestaven ze Sesti ¢asti. Na pfedni strané je ukazan jednoduchy loziskovy
domek. Pro vysunuti jedné ¢asti rotoru se domek otevie, aby se svazek mohl bez zabrany
vysunout. Na zadni strané je vidét pouze reprezentaci loZziskového domku. Bude zde pouzit jiz
zminovany loZiskovy domek od NTN. Neni zapotiebi, aby se tento domek oteviral. Stator bude
stat na Casti podstavce, jenz bude kopirovat jeho vnéjsi tvar. Tato ¢ast podstavce bude s nejveétsi
pravdépodobnosti vyrobena 3D tiskem. Bliz§i pohled na sestavu lze nalézt v ptiloze C.
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4 2D PARAMETRICKY MODEL

Jako motor pro simulace byl vybran navrzeny stroj v pfechozi kapitole. Rotor a jeho
segmentace odpovidaji nacrtim v piiloze B. Nékteré prvky z nacrtu byly zanedbany, jako montazni
diry a drazky na pfipojeni k hiideli, jelikoz na velikost simulaci nebudou mit vliv a byly
v simulacich nahrazeny. Pivodni rotorové plechy obsahovali bariéry toku, které branili tomu, aby
se tok uzaviral ptes hridel stroje. V modelu kviili jednoduchosti tyto bariery chybi, tudiz byl
material hiidele zadefinovan z nemagnetické oceli, aby se tok uvnitf rotoru uzaviral skrz
vzduchové mezery mezi jednotlivymi ¢astmi rotoru.

Zakladem modelu je vytvofeny parametricky model rotoru stroje. Model je pln€é rozmérove
parametricky. Mezi zdkladni vlastnosti tohoto modelu patii volnost pohybu vSech magneti
v radidlnim a te¢ném sméru. Z hlediska rozméri magnetii 1ze u kazdého magnetu ménit vysku a
Sitku. A z hlediska magnetizace, 1ze upravovat i1 vlastnosti samotného magnetu, jeho silu a smér
jeho magnetizace.

Obrazek 19: Parametricky model motoru

Tento parametricky model byl vytvoten kvili svoji komplikovanosti pomoci Visual Basic
skriptu. Byl zvolen skript, protoZe na rozdil od konstrukénich programi, které jsou vhodné&jsi
k vytvofeni parametrickych modelti jednotlivych kusovych ¢asti, je skript vhodny k vytvoreni
slozit&jsich geometrii, kde se opakuje vice obdobnych geometrii. V tomto ptipadé, kdy je na
rotoru uloZeno 24 magneti, je skript idedlnim feSenim.
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Zakladem vytvoteni parametrického modelu je nadefinovani zakladnich parametrt, od
kterych se bude rozvijet cely model. JelikoZ model je parametricky hlavné z hlediska geometrie,
tak zakladni parametry jsou pramér, rotoru a zakladni thly. Konstrukéni prosttedi v Maxwellu
funguje na souradnicovém systému, proto jsou vSechny body definovany soufadnicemi x, y, z.

4.1 Definice zakladnich bodii magnetu

MSALX, MSALY

Obrazek 20: Definice zakladnich souradnic jednotlivych bodu rotoru

Na Obrazek 20 Ize vidét, jak jsou definovany zakladni body rotoru. Nejedna se nyni o krajni
body magnetu, ale o krajni body plochy, na kterou magnety dosedaji. Na zéklad¢ téchto bodu se
nasledné vykresli jho rotoru.

' Definice soufadnice: RAIX

oDesign.ChangeProperty Array("HNAME:211Taks", Array("MNZ
"LocalVariables™), Array("NAME:NewProps", Array("NAME:RAIX",

true, "Value:=", "rR*cos(alfav)")})})

! Definice soufadnice: RAIY

"LocalVariables™), Array("NAaM

true, "Value:=", "rR#*sin(alfav)"}}))

Obrdazek 21: Definice zakladnich proménnych rotoru

Jelikoz je zapotiebi simulovat Spatné uloZeni magnetl pouze rovin€ xy, neni potieba sloZité
definovat soufadnice z pro kazdy bod zvlast, ty zlistanou pro jednotlivé roviny jako konstanty.

Pti tvofeni magnetl je ovSem zapotiebi postupovat jinak. Zakladni body rotoru se vyuZzily
k vypocteni stiedovych bodti magnet a ploch, na které dosedaji.

' Definice soufadnice: MSRIX
oDesign.ChangeProperty Array ("N
"LocalVariables"), Array("l

true, "Value:=", "RAIX+((RAZX-RRIX)/2

Obrazek 22: Definice stredového bodu magnetu

Definice stfedového bodu spodni roviny magnetu je dulezitd z hlediska nasledujici
parametrizace rozmérii magnetd, protoze z hlediska slozitosti vytvareni modelu je jednodussi mit
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vykreslovani kazdého magnetu zalozené na jednom uhlu a pti¢itat hodnoty vypoctené pomoci sinu
a cosinu jednoho uhlu, nez prepocitavat jednotlivé uhly.

4.2 Rozmérova parametrizace a polohova parametrizace
, ,

e

Obrazek 23: Parametrizace rozmérii a pohybu magnetu

Na Obrazek 23 lze vidét, Ze pro parametrizaci se vyuziva uhel, ktery svira tisecka spojujici
stfted magnetu se sttedem motoru a 0sa X.

Na zéklad¢ stfedovych bodt, znamych rozméri a thlu, jenz svird magnet se stiedem soustavy,
lze definovat soufadnice X, Y né&které¢ho z vnéjSich bodl magnetu nasledovné
mwi
X—-> MSX + — sin(a@) + mhe - cos(a) + RFM
- cos(a) + TMF - sin(a)

(4.2.1)

mwi
Y - MSY £ — cos(a) + mhe - sin(a) + RFM
-sin(a) + TMF - cos(a)

(4.2.2)

Obrazek 24: Ukazka vlivu radialni a tangencialni chyby na uloZeni magnetu
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4.3 Parametrizace magnetizace

Nasledujici rovnice ukazuji, jak se vytvari Spatny smér magnetizace magnetl. Pro magnetizaci
je zapotiebi stanovit magnetizaci v kartézskych soutadnicich. Tudiz se rozlozi vektor magnetizace
naslozky xay:

X — tcos((by, — Da, + 2by, — Da, + (¢ — 1) - (4.3.1)

am +a7m+ad)

Y = +sin((by, — Da, + 2by, — Day, + (6 — 1) - apy
am
2

Oproti tomu zména velikosti magnetizace (sily) magnetu se definuje pouhou konstantou, jiz
se roznasobi koercitivni intenzita magnetického pole a remanentni magneticka indukce ve
vlastnostech magnetu.

(4.3.5)

+ + ad)

4.4 Optimalizace sité kone¢nych prvki ve vzduchové mezere

Pti vypoctu musi model zlstat v celku, 1 kdyZ je motor Sestipolovy a dalo by se vyuzit
periodickych okrajovych podminek. Model nelze zjednodusit jeho vypocet na 1/6 stroje, protoze
chyby ulozeni PM do n¢j zanasi nesymetrii a hlavnim ucelem této prace je zkoumat extrémni stavy,
kdy dochdzi k nejvétSi nesymetrii. Je tudiz zapottebi, aby sit' kone¢nych prvkit byla co
nejefektivné;si.

Jednim z problému vytvaieni modelu pro stanoveni PRM je optimalizace sit¢ konecnych
prvkl. Standartni praxi je vytvofit sit’ konecnych prvki ve vzduchové mezete, tak aby napiic
vzduchové mezery byly alespon 3 elementy.

By

Obrazek 25: Piivodni sit konecnych prvkii vzduchové mezery

Tady tato sit’ je ovSem neni vhodnd pro simulaci PRM. Vysledny pribéh PRM je poté
nasledujici:



| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
: Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné 55

e

0 2 4 6 8 al°]=t[s] 10

Graf 15: Pritbéh PRM bez optimalizované sité
Jak Ize vidét na grafu, je zde znacny vliv obsahu vysSich harmonickych na pritbéh PRM.
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Obrazek 26: Optimalizovana sit konecnych prvkii ve vzduchové mezere

Na Obrazek 26 1ze vidét optimalizovanou sit’ kone¢nych prvkl. Lze vidét dva pasy elementil,
které jsou pevné pfipevnény ke geometrii kruznic, na kterych lezi. PrincipidIn€ se jedna o to, Ze ve
skutecnosti s pohybem rotoru dochazi ke zméné sit€é vzhledem k pohybujici se geometrii.
Vytvotenim téchto dvou past leZicich na tfech kruZnicich dochazi k vytvofeni statickych elementd,
které se s pohybem rotoru neméni. Touto Upravou se pribéh PRM vyhladi, jak 1ze pjde vidét na
nasledujici kapitole.

Pro spravnost simulaci je jeSté zapotiebi, aby byla zadefinovana i sit’ ve vzduchové mezete

mezi jednotlivymi ¢astmi rotoru. Je dulezité, aby v této vzduchové mezefe byl alespoti jeden bod
sité. Sit” kone¢nych prvkid podita i s body na v poloviné mezi dvéma krajnimi body elementu.

/ IVAVE
EENE NS
NAL NN

/

Obrazek 27: Sit konecnych prvkit mezi cdstmi rotoru
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5 SIMULACE

Pro urceni vlivu jednotlivych chyb uloZzeni permanentnich magnetii byly provedeny
simulace pouze na 2D modelu. Zkoumaly se jednotlivé chyby a jejich mozna rozmisténi na jednom
polu stroje, jelikoz jejich mozné rozmisténi na rotoru, ktery ma v 2D 24 magnet, ma celkové, kdyz
se vezme V potaz pouze jeden chybny a jeden poruchovy stav magnetu, 22 moznych kombinaci.

1. Bezchybné nastaveni

2. Odsazeni magnetu

3. Chybna smérova magnetizace magnetu
4. SniZena magnetizace magnetu

Préace byla pojata se zvlastnim postupem. Zkoumani vlivu jednoho magnetu postrada smysl.
Proto je zapotiebi, aby studie byla provedena systematicky a statisticky. Proto je studie zaméfena
na jeden pol stroje, ktery je sloZen ze 4 magnetl a u néhoz jsou zkoumany kombinace vzdy jedné
chyby na vSech magnetech. Ze simulaci budou nasledné vybrany nejvlivnéj$i kombinace, u kterych
budou zkoumany pribéhy magnetickych indukci ve vzduchové mezete, vliv na PRM a vliv na
indukovand napéti. Findlnim krokem je vyuziti nejvlivnéjSich kombinaci a na vSech 6 polech
zkoumat vliv jejich kombinaci.

Pro efektivnost a ¢asovou naro¢nost vypoctu byly kombinace vzhledem k ose p6lu a motoru
symetrické z nastaveni modelu vytazeny.

Vsechny vysledné hodnoty harmonickych analyz jsou zkoumany jako rozdil chybného a
bezchybného nastaveni modelu. Tudiz je vZdy zobrazovana pouze zména PRM a indukovaného
nap¢ti.

Model neni buzeny napétim ani proudem do statoru. Pro sledovani PRM je virtualné roztacen
na otacky ldeg.s™ po dobu deseti sekund, diky ¢emuZ je mozné sledovat parazitni reluktanéni

moment. Tento pohyb odpovida rotaci o jednu drazkovou rozteé¢, ktera je podle vztahu (2.2.2)
periodou PRM.

Pro sledovani indukovaného napéti je rotor roztaCen na otacky, na které bylo navrzeno vinuti
Vv kapitole 2, tudiz na 100rpm.

Je dulezité zdlraznit, Ze v simulacich zkoumanych chyb je upravovan vzdy jeden pdl stroje a
chyby, které se mohou zdét z pohledu jednoho pélu zanedbatelné, mohou v celém stroji pii vyssi
cetnosti nabyt na diileZitosti.
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Jako prvni simulace prob&hlo bezchybné nastaveni, které slouzi ke srovnavani ostatnich
chybovych nastaveni. Jak 1ze vidét po optimalizaci sit€¢ konecnych prvkl ve vzduchové mezete byl

pribéh PRM zcela vyhlazen.

Meg p2p[NmM]

Ui,rms[V]

FL

1,65

37,42

Tabulka 8: Hodnoty bezchybného nastaveni PRM

Levy sloupec vtabulkach vysledkGi simulaci vzdy zna¢i znaceni dané kombinace
v nésledujicich grafickych zavislostech

U PRM je nejvhodné;jsi pro srovnavani hodnota ,Spicka-$picka“. Tato hodnota pfimo souvisi
se zvInénim momentu pii bézném chodu, jelikoz se PRM s momentem s¢ita.
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Graf 16:Pritbeh PRM - Bezchybné nastaveni
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Graf 17:Harmonicka analyza PRM - Bezchybné nastaveni

Jak lze vidét z grafl, PRM se projevuje na kazdé 36. harmonické. Tato skutecnost odpovida
vztahu (2.2.7). U bezchybného nastaveni se jedna o slozku ptivodni popsanou rovnici (2.2.5), ktera
se projevuje pouze na nejmensich spolecnych nasobcich poctu drazek statoru a poctu poli stroje.
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Pti pohledu na jednotlivé slozky harmonického rozlozeni, lze identifikovat jejich ptvod.
36. harmonickd je harmonickd zplsobena drazkovanim statoru. 72. harmonickd je s nejvétsi
pravdépodobnosti zplsobena interakci ocelovych vystupki na rotoru na ukotveni magnetl
s drazkovanim statoru a nejvétsi slozka 108. harmonicka je zptisobena pravdépodobné interakci
mezer, které vytvari segmentace magnetickych p6la s drazkami statoru.
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Graf 18: Pribeh indukovaného napéti

Z Graf 18 lze vidét, Ze vysledny pribéh indukovaného napéti odpovida navrhu vinuti stroje
v kapitole 2.1. Z Tabulka 8 je vidét, Ze napéti je nizsi nez piedpokladanych 40V pii navrhu vinuti.
Tato skutecnost je zptisobena tim, Ze ve vypoctu neni zahnuta vzduchova mezi jednotlivymi svazky
zeleza rotoru a ani vliv rovnych magneti na magnetickou indukci ve vzduchové mezete popisovany
v kapitole 1.5.
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Graf 19: Harmonicka analyza indukovaného napéti bezchybného nastaveni

Z harmonické analyzy je zietelné, Ze na tvar indukovaného napéti ma vliv pfedevsim 1. a 3.
harmonickd. 3. harmonicka je zpiisobena tim, Ze tvar magnetické indukce ma spiSe obdélnikovy
prabéh nez sinusovy.
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5.2 Odsazeni magnetu

»

Obrazek 28: Odsazeni PM:

Odsazeni je chyba, ktera mize vzniknout, pouzije-li se vice lepidla, nez je zapotiebi, ¢imz
dojde k tomu, Ze vznikne vrstva mezi rotorem a statorem s permeabilitou bliZici se permeabilité
vakua. Vezme-li se v potaz velikost vzduchové mezery 1,15mm a prihyb rotoru ptiblizné 0,1 mm
zbyde 1,05mm vzduchové mezery pro odsazovani magnetd. S piipocitanim vlivu excentricity
rotoru, kterd miiZze pii montdzi a vyrob¢ nastat, a pojistnou rezervou, jsou simulace provadény s
odsazenim 0,8mm.

MA1 | MA2 | MA3 | MA4 | Merp2p[Nm] | Uims[V]
GL1 0 0 X 0 1,65 37,42
GL2 0 X X 0 1,59 37,4
GL3 0 0 0 X 2,4 37,45
GlL4 X 0 0 X 3,01 37,47
GL5 0 X 0 X 2,39 37,43
GL6 X X 0 X 2,86 37,44
GL7 0 0 X X 2,21 37,44
GL8 0 X X X 2,2 37,41
GL9 X X X X 2,71 37,43

Tabulka 9:Tabulka kombinaci odsazeni permanentnich magnetu
V Tabulka 9:Tabulka kombinaci odsazeni permanentnich magnetu

jsou kombinace, které¢ byly simulovany a jejich vliv na hodnotu PRM a indukovaného napéti.
Sloupce MA1-MA4 znaci jednotlivé magnety polu, X dany magnet ovlivnénych chybou. Celkem
mohlo vzniknout 2* kombinaci, oviem po vyFazeni symetrickych zbyde pouze 9. Chyba odsazeni
se z hlediska uzavirani magnetického toku projevuje zejména vytvofenim znacnych vykyvil
Vv prubéhu magnetické indukce ve vzduchové mezetfe. Permanentni magnety, i kdyz jejich
permeabilita byla v kapitole 1.8 srovnavana s permeabilitou vakua,



L L] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
a Vysoké uceni technické v Brné 60

Obrazek 29: Uzavirani toku pri odsazeni magnetu

usmériuji svym charakterem proudového zdroje magneticky tok, aby se jimi primarné uzaviral.
Coz znamena, Ze v piipad¢ odsazeni cast magnetického toku spravné ulozeného magnetu prechéazi

a uzavira se vzdy o vedlej$i odsazeny permanentni magnet. Tento jev zptsobi velké vykyvy
Vv pribéhu magnetické indukce, jak lze vidét na Graf 20.
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Graf 20: Magnetickd indukce ve vzduchové mezere radidlni a tangencidlni slozka — odsazeni
magnetu

Odsazeni permanentniho magnetu je chyba, ktera miiZe nejjednoduseji vzniknout a ma obecné
nejvyssi viiv na velikost PRM. Hodnoty v Tabulka 9:Tabulka kombinaci odsazeni permanentnich
magnetu

a prubéhy PRM ukazuji, Ze hodnoty PRM pfi vybranych piipadech odsazeni dosahuji témét
dvojnasobnych Spickovych hodnot.
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Na Graf 21 je mozné si i povSimnout jejich podobnosti se skuteénym uloZenim magnett. Je
vidét, ze prabéh PRM se sklada ze ¢tyt vin, kde kazda vina predstavuje jeden magnet polu. Lze
tudiz konstatovat vzhledem k vysledkiim simulaci, Ze u dané konstrukce je $pickova hodnota PRM
zpusobena pravé dvéma krajnimi magnety. U kombinace GL6 a FL jsou prubéhy stiedové
symetrické, jelikoz 1 ulozeni magneti je vzhledem k ose jednoho polu symetrické. U kombinace
GLS je jiz tato symetrie narusena, jelikoz ani nejsou chyby na pdolu symetricky uspotradany. Tento
jev je blize prozkouman v nésledujici podkapitole.

Harmonicka analyza na nasledujicim Graf 22 ukazuje ptidavnou slozku PRM popsanou

rovnici (2.2.6). Lze si na harmonické analyze ovétit spravnost modelu a vypoctu. Je opét vidét, ze
pridavnd slozka se projevuje na kazd¢ 36. harmonické PRM, coz odpovida poctu drazek statoru
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Graf 21:Pritbeh PRM - Odsazeni magnetu

podle (2.2.8)
400
350 1
300
. 250
£
E 200
Q
< 150
=
100
50
o [ ] m = -

-h0
0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360 386

k[

Graf 22: Pridavna slozka PRM — Odsazeni magnetu
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Z Graf 22 lIze taktéz vypozorovat chovani PRM vzhledem k chybam. Lze vidét, ze odsazeni
puvodni. Tudiz nerozsituji frekvencni spektrum PRM. S poctem magnetli, na které je chyba
odsazeni magnetd aplikovana, jsou ovlivnéné vice vyssi harmonické. Kombinace GL4 ovliviiuje
pfedevs§im 36. a 72. harmonickou, oproti tomu ma kombinace GL6 téméf dvojnasobny prirGstek
108. harmonické oproti GL4.
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Graf 23: Priristky jednotlivych harmonickych indukovaného napéti - Odsazeni magnetu

Analyza ukazuje ovlivnéni jednotlivych harmonickych indukovaného napéti. Lze vidét, ze 1
kdyz se odsazuji dva nebo tii magnety jsou stale ovlivnéné stejné harmonické, ovSem u obou
kombinaci v jiné mife. Obdobn¢ jako u harmonické analyzy PRM s rostoucim poctem ovlivnénych
magnetil jsou ovliviiovany vyssi harmonické.

5.2.1 Zavislost mezi odsazenim a pribéhem PRM

U Graf 21 byl jiz zminén vliv symetrie na prabéh PRM. Pro lepsi pozorovani tohoto jevu byl
vytvoten Graf 24. Na grafu jsou zobrazeny dalsi chyby odsazeni, na kterych lze zfetelné pozorovat
zavislost toho, ktery magnet je odsazen a kterou ¢ést pribéhu ovliviiuje.
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Graf 24: Priibéhy PRM - Vliv odsazeni
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Obrazek 30: Realizace chyb odsazeni

Porovna-li se Obrazek 30: Realizace chyb odsazeni s Graf 24, je zietelné, Ze zde existuje vztah
mezi magnetem, ktery je odsazeny a urcitou Casti jedné periody pribéhu PRM.

Tento vztah, lze vyuZit k identifikaci chyb ulozeni z pribéhti PRM. Priibéh nestanovi, ktery
p6l obsahuje chybu, ale poda informaci, Ze napt. je jeden z krajnich magnetti odsazeny.

Obdobné lze vyuzit i symetrii pribéhu. U bezchybného pritbéhu a pribehu symetrickych chyb,
by mél byt pribéh jedné periody PRM sttedoveé soumérny. KdyZ naméfeny pritbéh PRM je stiedove
nesoumerny, signalizuje to chybu.

5.3 Chybna smérova magnetizace magnetu

Chybna smérova magnetizace je jedinou chybou, kde magnet nabyva tifi riznych stavi,
bezchybného, upraveny smér o +10° a -10°. vSechny tfi stavy jsou ukdzany na Obrazek 31. Tim
vznika 3* neboli 81 moZnych kombinaci, kterych po odstranéni symetrickych kombinaci zfistane

45,

| ma1 | ma2 | mas | Mag | MomgzplNm] | UpmelVI |
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NS

MFS1 [ -10 -10 -10 -10 1,64 37,34

MFS2 0 -10 -10 -10 1,60 37,38

MFS3 10 -10 -10 -10 1,56 37,40

MFS4 | -10 0 -10 -10 1,64 37,38

MFS5 0 0 -10 -10 1,60 37,41

MFS6 10 0 -10 -10 1,55 37,44

MES7 | -10 10 -10 -10 1,62 37,36

MFS8 0 10 -10 -10 1,58 37,40

MFS9 10 10 -10 -10 1,54 37,42
MFS10 | -10 -10 0 -10 1,65 37,37
MFS11 0 -10 0 -10 1,62 37,42
MFS12 10 -10 0 -10 1,56 37,43
MFS13 | -10 0 0 -10 1,64 37,41
MFS14 0 0 0 -10 1,60 37,46
MEFS15 10 0 0 -10 1,56 37,47
MFS16 | -10 10 0 -10 1,63 37,40
MFS17 0 10 0 -10 1,59 37,45
MFS18 | -10 -10 10 -10 1,67 37,36
MFS19 0 -10 10 -10 1,62 37,40
MFS20 10 -10 10 -10 1,58 37,41
MFS21 | -10 0 10 -10 1,65 37,39
MFS22 0 0 10 -10 1,61 37,44
MFS23 | -10 10 10 -10 1,64 37,38
MFS24 0 10 10 -10 1,60 37,43
MFS25 | -10 -10 -10 0 1,69 37,31
MFS26 0 -10 -10 0 1,65 37,36
MFS27 | -10 0 -10 0 1,67 37,35
MFS28 0 0 -10 0 1,64 37,39
MFS29 | -10 10 -10 0 1,66 37,34
MFS30 0 10 -10 0 1,63 37,39
MFS31 | -10 -10 0 0 1,70 37,36
MEFS32 0 -10 0 0 1,66 37,40
MFS33 | -10 0 0 0 1,68 37,39
MFS34 | -10 10 0 0 1,67 37,38
MFS35 | -10 -10 10 0 1,71 37,33
MFS36 0 -10 10 0 1,67 37,38
MFS37 | -10 0 10 0 1,69 37,37
MFS38 | -10 10 10 0 1,69 37,36
MFS39 | -10 -10 -10 10 1,72 37,25
MFS40 10 -10 -10 10 1,64 37,31
MFS41 | -10 0 -10 10 1,71 37,29
MFS42 | -10 10 -10 10 1,69 37,27
MFS43 | -10 -10 0 10 1,74 37,29
MFS44 | -10 0 0 10 1,72 37,33
MFS45 | -10 -10 10 10 1,75 37,27

Tabulka 10: Tabulka kombinaci pri chybné smérovosti magnetizace magnetu
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Obrazek 31: Chybna smérova magnetizace magnetu
Na tTabulka 9: Tabulka kombinaci odsazeni permanentnich magnetu

je vidét, ze vétSina simulaci zptisobuje stejny PRM jako v piipadé bezchybného nastaveni a
velké mnozstvi kombinaci dokonce PRM mirné snizuje. Kombinace nejvice ovlivitujici pribeh
PRM jsou ty, které¢ magnetickou indukce ve vzduchové mezefe zvétSuji nad okraji polu a nad
sttedem polu dochazi k propadu indukce. Tento jev Ize pozorovat na Graf 25.
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Graf 25: Magneticka indukce ve vzduchové mezere radidalni a tangencidlni slozka — chybnad
smeérova magnetizace

Na Graf 26 lze vidét, ze vzhledem k chybé odsazeni, je vliv $patné magnetizace na prib¢h
PRM minimalni. Jiz zde nelze pozorovat stejny jev na symetrii jak u chyby odsazeni.
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Graf 26: Pritbéh PRM — Chybnd smérovd magnetizace

Graf 27 ukazuje, ze chyby sméru magnetizace se projevuji silné¢ na 36. a slab&é 108.
harmonické, oproti chybé odsazeni, kterd méla v ptidavné sloZce silnou 72. harmonickou. Opét
nedochazi ke frekvenénimu zkresleni spektra PRM, nybrz pouze k amplitudovému. Kombinace
MFS31 pouze dvéma magnety na jedné poloviné polu usmériiuje magnetickou indukci ve
vzduchové mezefe na kraj pélu a MFS45 vSemi magnety. Na piidavné slozce PRM se tato
skutecnost projevi pouze zvysenim amplitudy 36. harmonickeé.
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Graf 27: Pridavna slozka PRM — Chybna smérova magnetizace

Z hlediska indukovaného napéti se chyba Spatného sméru magnetizace projevuje na odlisnych
harmonickych indukovaného napéti nez chyba odsazeni. Mezi jediny spole¢ny znak patii narist 3.
harmonické. Oproti chybé odsazeni chyba magnetizace snizuje 9. harmonickou indukovaného
napéti a nezvySuje 15. harmonickou.
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Graf 28: Priristky jednotlivych harmonickych indukovaného napéti — Chybnd smérova
magnetizace

5.4 SniZena magnetizace magnetu

Chyba snizené magnetizace vznika dvéma zplsoby, Spatnym namagnetizovanim

cvvr

MA1 | MA2 | MA3 | MA4 | Mpgp2p[Nm] | Uims[V]
MFA1 | X X X X 1,54 36,22
MFA2 | X X 0 X 1,51 36,63
MFA3 | X 0 0 X 1,47 36,93
MFA4 | X X X 0 1,65 36,53
MFA5 0 X X 0 1,76 36,72
MFA6 | X 0 X 0 1,61 36,83
MFA7 | X X 0 0 1,61 36,93
MFA8 | O X 0 0 1,70 37,12
MFA9 | X 0 0 0 1,57 37,23

Tabulka 11: Tabulka kombinaci pri snizené magnetizaci magnetu

Tabulka 11 zkoumanych kombinaci ukazuje, ze snizena magnetizace az na vyjimecné piipady
nezpusobuje ve stroji nariist PRM. Jediny nardst nastdvad pouze v ptipadech, kdy jsou chybou
postizeny pouze jeden nebo oba sttedové magnety polu.

Pro bliz§i zkoumani zde byla vybrdna pouze chyba MFAS. Lze vidét, Ze zde dochazi
k vyraznému snizeni magnetické indukce ve vzduchové mezefe nad polem. Vezme-li se v potaz,
ze krajni magnety zptsobuji Spickovou hodnotu PRM, je PRM v tomto piipadé vyssi proto, ze
snizenim sily magnetl u stfedu polu dochézi k mirnému zvétSeni prochazejiciho magnetického
toku pies magnety na okraji polu, jak ukazuji Graf 29.
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Graf 29: Magneticka indukce ve vzduchové mezere radidalni a tangencidlni slozka — SniZena
magnetizace

Na Graf 30, Ize tato skute¢nost pozorovat na prvni a posledni viné zatimco stfedové zvInéni
dosahuje mensiho kmitani.
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Graf 30: Pritbeh PRM — SniZend magnetizace

Graf 31 ukazuje, Ze pfi snizeni magnetizace prostfednich magnetd dochazi k naristu zejména
36. a mirn¢ 72. harmonické PRM. Lze vidét opét rozdilnost ovlivnénych harmonickych oproti
chybam zkoumanych v ptedchozich kapitolach.
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Graf 31: Pridavna slozka PRM — SniZend magnetizace magnetu

Z hlediska harmonické analyzy indukovanych napéti je ocividné, Ze dochazi ke sniZeni
zékladni harmonické indukovaného napéti. Snizeni magnetizace kteréhokoliv z magnetti se
projevuje sniZzenim buzeni magnetické obvodu motoru, zvIasté u simulaci, kde je buzeni tvofené
pouze magnety. Tento jev vychazi z odvozeni indukovaného napéti v kapitole 1.8. Mimo snizeni
prvni harmonické je zde mirny nartst 3. harmonické jako v ptipad¢ Spatné smérové magnetizace.
Lze tedy fict, ze snizenim magnetické indukce ve vzduchové mezete nad sttedem poélu at’ jiz
smérovou nebo snizenou magnetizaci zpisobi nartst 3. harmonické indukovaného napéti.

dui [V]

12 [ [ [ [ i
0 5 10 15 20 25 30

K[]

Graf 32: Priristky jednotlivych harmonickych indukovaného napéti — Snizend magnetizace

5.5 Vicepolové nastaveni

Chyby permanentnich magnetii byly taktéz zkoumany z hlediska vice p6li. Pro zkoumani byla
zvolena chyba s nejvétsim vlivem na PRM, tudiz z kapitoly 5.2 chyba odsazeni GL4. Tato chyba
byla zkouméana z hlediska jejich vlivu na rozlozeni.

Pl | A | B | C|D|E | F |MprpplNm]
wi|lo|lo|lo|lo]|Xx]x 4,68
w2 oo x|ol|x]x 6,21
w3 |o|[ x| x|ol|x]x 7,75
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VP4 | O 0 0| X | X | X 6,22
VP5 | 0 | X 0| X | X | X 7,74
VP6 | O O X | X | X | X 7,75
VP7 | 0O | X | X | X | X | X 9,3
VP8 | X | X | X | X | X | X 10,69
VP9 | O 0 0] X 0] X 4,67

VP10 | O | X 0] X 0] X 6,19

VP11 | O 0| X |0 0] X 4,67

Tabulka 12: Tabulka kombinaci vicepolohového nastaveni

Tabulka nasimulovanych hodnot dokazuje, Ze rozmistovani chyb na jednotlivé pdly dochazi
pouze K nasobeni ptidavné slozky PRM poctem poli, na které je chyba aplikovana. K tomuto
dochazi protoze, i kdyz se jednotlivé chyby rozmistuji, nedochdzi k posunu magneti vici
drazkovani statoru. K rozdilim v fadech setin Nm mezi kombinacemi se stejnym poctem

ovlivnénych poli pouze diky tomu, Ze se jedna o numericky vypocet.

Jedind mozZnost, kdy by zaleZelo na rozmisténi na jednotlivych pdlech, by byla posunuti
magnetil v tecném sméru. OvSem vzhledem ke konstrukei rotoru stroje je tomu ucelnym designem

stroje zamezeno.
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Graf 33: Prirustky jednotlivych harmonickych indukovaného napéti — vicepolové nastaveni
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U Graf 33 je jiz vidét zména oproti analyze z chyb odsazeni. Tou zménou je 11. harmonicka,

kterd indukované napéti pti vicepdlovém nastaveni zesili.
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6 NAVRHY A OPATRENI PRO VYROBU

Pro stanoveni navrha a opatieni pro vyrobu je dilezité si uvédomit, které chyby jsou natolik
podstatné, aby se opatieni z ekonomického hlediska vyplatila. V této studii byla rozebrana chyba
odsazeni, velikosti a §patného sméru z magnetizace. Z vysledku studie vyplyva, Ze chyba $patného
sméru magnetizace ma na stroj nejmensi vliv a tudiz neni zapotiebi vétsich krokt pro eliminaci
jejiho vlivu.

Chyba odsazeni 1 chyba snizené magnetizace jiz urcity vliv na vlastnosti stroje ma. Jsou
zpusobeny predevsim lidskym faktorem, montaznim délnikem, ktery v prvnim piipadé pouzije
veétsi mnozstvi lepidla nez je zapotiebi a v druhém piipadé zaméni permanentni magnet za magnet

Vv

U chyby odsazeni je n€kolik moznosti, jak by bylo mozné snizit pravdépodobnost Spatného
nalepeni permanentnich magnetti. Jednim ze zptsobt je davkovac lepidla, ktery by montaznimu
délnikovi umoznil na kazdy magnet pouzit stejné mnozstvi lepidla, ¢imZ by se zabranilo odsazeni
vlivem piebytku lepidla.

Druha moznost vychazi pfimo z vysledkid simulaci. V kapitole 5.2 bylo zjiSténo, Ze hodnota
Spicka-Spicka PRM je v piipadé této konstrukce stroje zplisobena piedevsim odsazenim krajnich
magnetil polu. Proto by u montazniho délnika pomohlo dbat zvysené peclivosti pfi lepeni krajnich
magnetii polu.

Tteti moznosti je vystavit magnet po nalepeni znacné sile o sméru do stiedu stroje. Takové sile
aby nedoslo k poskozeni stroje, ale aby doslo k vytlaceni pfebytecného lepidla ze spod magnetu.
Ovsem u lepeni poslednich magnetti polu by nastal problém, Ze k vytlaceni vrstvy lepidla by jiz
nezbyval dostateCny prostor. Toto feseni by vyzadovalo pfipravek, ktery by silu vyvijel a zaroven
upeviloval rotor, aby vlivem sily nedoslo k jeho smyknuti.

Jako posledni feSeni pro lepeni magneti je automatizace celého procesu lepeni. To znamena,
ze montazni délnik, by byl nahrazen napft. robotickym ramenem. Robotické rameno by si samo
davkovalo lepidlo a umistovalo magnety v piesnych pozicich. Toto feSeni je velice ndkladné a nese
sebou problémy, které by pied jeho aplikaci bylo nutno vytesit. Jednim z takovych problémil by
byl podava¢ permanentnich magnetl pro rameno. V pifipadé€, kdy by se lepily magnety jiz pfedem
namagnetizované, doslo by k tomu, Ze by se magnet mohl pfitdhnout silou bud’ k podavaci, nebo
k robotickému ramenu. Dalsi ptipravek by musel byt vyroben, aby pro robotické rameno umistoval
a natacel rotor do ptesnych poloh, na které je rameno naprogramovano.

MozZny konstrukéniho navrhu robotického ramena, podavace magnetli a ukédzka pouziti
davkovace lepidla je zpracovana v praci [15].

U snizené magnetizace lze taky postupovat n€kolika zplsoby. U jiz zmagnetizovanych
magnetl je lepSi zjiStovat jejich vlastnosti jesté pred procesem nalepeni. Jednou z moZnosti méteni
je vyuziti Hallovy sondy. Ukazky jednotlivych moznosti méfeni magnetického pole lze nalézt
vpraci [16]. Problém nastava v okamziku, Kkdy jsou lepeny nezmagnetizované magnety.
K magnetizaci dochéazi az u celého rotoru. Zmagnetizované nalepené magnety je velmi obtizné
odstranit. K méfeni jiz hotového rotoru by bylo mozné opét vyuzit Hallovy sondy.

U kontroly magnetli oproti vrstvé lepidla nutné dbat na to, aby pravé stiedové magnety polu
byly namagnetizované spravng, jak je popsano v kapitole 5.4.
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Predev$im je nutné zvazit, zdali jsou opatieni ekonomicky vyhodnd. Stroj nasimulovany
dosahuje vétsiho PRM z divodu, Ze je k simulovani chyb navrzen. U stroji vyrabénych klasickym
zpusobem jsou vyuzity a uplatnény metody pro snizovani PRM popsany v kapitole 2.6. Tudiz vliv
jednotlivych chyb je u téchto stroji podstatné mensi, ov§em i zde mohou chyby zptisobovat skodu.
Davkovace lepidla a Hallovy sondy piedstavuji urcitou uroven zlepSeni z ekonomicky vyhodného
hlediska. Oproti tomu je automatizace celého procesu lepeni je jiz znaéné ekonomicky naro¢ny
navrh.
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[ ZAVER

Prvni ¢asti diplomové prace je literarni reSerse. ReSersSe se zabyva vlivem typil magneti a jejich
uloZzenim na rotoru. Svoji kategorizaci chyb dava ponéti o tom, jaké chyby mohou vznikat ve
strojich bud’ vyrobnimi tolerancemi plechii a permanentnich magnett, ze kterych je stroj slozen,
nebo odchylkami a nepfesnostmi pii vyrobnim procesu stroje. Zkoumanim jednotlivych pramenti
literatury bylo zjisténo, ze pravé PRM je nejvice ovlivnéna veli¢ina stroje. Proto u kazdé z chyb je
rozebran jejich vliv na PRM. V zavéru reSerSe je poté analyticky popsan vliv permanentnich
magnetil na magnetickou indukci a indukované napéti.

Prakticka ¢ast se sklada ze tii Casti. V prvni Casti je navrzen prototyp stroje pro testovani chyb
uloZeni magnett. Prototyp je navrZen tak, aby bylo mozné testovat rtizné chyby uloZeni a toleranci
a nebylo zapotfebi vyrabét velké mnozstvi rotorid. Jeho rotor se sklada ze Sesti ¢asti, které lze ze
stroje vysouvat. Pro tento stroj bylo navrzeno vinuti o 840 zavitech jedné faze, aby bylo mozné
méfit indukované napéti 1 pfi nizkych ota€kach a motor nemusel byt nutné pohanén dalsim strojem.
Nasledné byla vzhledem k rozmériim danych rotorovych a statorovych plechil navrZena htidel, jenz
je unikatni svym drazkovanim, do kterého se ¢asti rotoru zasouvaji. Pro ovéteni spravnosti navrhu
byl proveden mechanicky vypocet stroje. Podstatnym vysledkem je stanoveni prihybu hiidele,
jehoZz hodnota je 0,Imm. Vzhledem k odsazeni magnetl, které dosahuje 0,8mm, se znacné
zmensuje vzduchova mezera, tudiz je vét$i hodnota prithybu hiidele nezadouci.

V druhé ¢asti je vytvofeny parametricky 2D model v programu Maxwell podle navrzeného
prototypu stroje. Model byl vytvoien pomoci Visual Basic skriptu kvili slozitosti navrzeného
prototypu. Tento model je velice universalni, 1ze ho vyuzit a pomoci nékolika parametrt pred¢lat
na stroj obdobné konstrukce s jinym poctem poli, segmentaci pdlu a statorovych drazek. Podstatou
modelu je, Ze umoznuje parametricky zadavat chyby radidlniho, te¢ného ulozeni, velikosti, sméru
magnetizace, tolerance $ifky a vysky permanentnich magnetti. U modelu je taktéZz parametrizovana
sit’ konecnych prvkii ve vzduchové mezeie pro vypocet PRM.

Ve tieti Casti jsou na parametrickém modelu provedeny simulace tfi riznych chyb. Simulace
jsou provedeny statisticky pro nalezeni nejvlivnéjsich pfipadt. Prvni je chyba odsazeni. Chyba
odsazeni ukazuje, Ze i pfi odsazeni pouhych dvou magneti mize dojit k nartstu Spickové hodnoty
PRM téméf na dvojndsobnou hodnotu. Bylo zde ukazéano, Ze chyby ptidavaji do PRM piidavnou
slozku, kterou nesou piedev§im 36., 72. a 108. harmonicka. Je zde dokazano, ze s vétSim
mnozstvim ovlivnénych magnetid poli jsou vice ovlivnény vyssi harmonické PRM. Byl zde
vypozorovan jev, kdy je mozné prib&hy PRM rozdé&lit na 4 ¢asti, kdy je kazda ovliviiovana prave
jednim magnetem polu. To ma za nésledek, Ze pii symetrickém rozloZeni chyb na p6lu je vysledna
perioda pribé¢hu PRM stfedové soumérnd. Témito skute¢nostmi, lze jiz namétenim pribéhtt PRM
stanovit, zdali rotor obsahuje chyby ulozeni magnetd.

U chyby sméru magnetizace bylo dokazano, Ze ma na velikost PRM zanedbatelny vliv.
Nejvlivngjsi kombinace byli ty, kdy byl magneticky tok usmériilovan nad okraje poli. U PRM je
ovliviiovana pfedevsim 36. harmonicka.

Chyba velikosti magnetizace taky ukazala zanedbatelny vliv na velikost PRM, ovSem tato
chyba ma vliv na zékladni veli¢iny stroje jako indukované napéti a moment. Nejvétsi vliv zde maji
sttedové magnety polu. U indukovaného napéti a magnetické indukce ve vzduchové mezeife zde
dochazi ke znacnym poklesiim 1. harmonické a nariistu nezddouci 3. harmonické. To ma za
nasledek pokles indukovaného napéti i momentu.
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Simulace ukazuji, ze vliv chyb ulozeni na PRM maji pfedevS§im krajni magnety polu pii
odsazeni.

Z harmonickych rozkladt indukovanych chyb je ukdzano, ze kazda chyba ovliviiuje jiné
harmonické fady indukovaného napéti. Tudiz je mozné vyuzit indukovaného napéti k identifikaci
vyrobnich toleranci a chyb uloZzeni permanentnich magnet.

V posledni ¢asti diplomové prace jsou diskutovany urcitd opatfeni na vyrobu pro zamezeni
vzniku chyb. Jsou navrzeny jednoduché upravy postupu lepeni a kontroly magnetii, jenZ mohou
zvysit kvalitu vyroby.
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Priloha D: Lozisko - datasheet
6005

SKF Explorer

Dimenslons
B——
r r2
n d 25
M — D a7
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D D, d dy d 1 = 32
i D, = 42.2
M2 min. 0.6

Abutment dimenslons
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I —
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I3 I
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:I‘ 1
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Calculation data
Basic dynamic load rating C 11.9
Basic static load rating Cy 6.6
Fatigue load limit P, 0.275
Reference speed 32000
Limiting speed 20000
Calculation factor k. 0.025
Calculation factor f 14

Mass

Mass bearing 0.0781
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Priloha E: Loziskové téleso — datasheet
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