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Abstrakt

Tato prace se zabyva konstrukci pohonii pro samonosné brany. Respektive
jsou zde rozebrany hlavni ¢asti, z kterych je pohon sloZen. Dale jsou zde feSeny
hlavni body zatiZeni, které vznikaji na samonosné brané a jejim kontaktem s
vodicimi, nosnymi a pohybovymi prvky. Je zde také vysvétleno, co je tfeba u pohonu
hlidat, aby vyhovél pro dana zatiZeni, které vSechny zhorSuji rozpohybovani
konstrukce. V praci jsou také uvedeny zakladni typy vypocti zatiZeni, kterymi si
miiZeme parametry pohonu ovérit, zda vyhovi pro danou aplikaci.

Klicova slova

samonosna brana, motor, pfevodovka, kryt, pohon pro posuvné brany, konstrukce,
nosné vozicky, pojezdovy profil, pracovni cykly, zatiZeni, hfeben, pastorek. sila

Abstract

This thesis deals with the construction of drives for self-supporting gates.
The main parts from which the drive is folded are not discussed here. In addition,
the main points of load are solved which arise on the self-supporting gate and it’s
contact with the guiding, carrying carts and movement elements. And here is
explained what needs to be taken care of by the drive to accommodate the loads,
which all aggravate the movement of the structure. in the work are also presented
the load types of load calculations by which the drive parameters can be checked for
suitability for the application.

Keywords

self-supporting gate, engine, gearbox, case, electro-mechanical sliding gate operator,
construction, carrying carts, slide profile, working cycles, load, comb, pinion. force
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1 UvoD

V dnesni dobé je velkym trendem automatizac¢ni technika. Tento trend plati
i v oblasti vjezdl feSenych pomoci automatizovanych bran, vrat nebo zavorovych
systému. VSechny z téchto feseni pro plynuly priijezd do objektu nebo z objektu ven
potiebuji pro sviij vykonavany pohyb otevirani pripadné zavirani pohon. Tyto
pohony se konstrukcné velmi lisi dle jejich aplikace.

Jak je vySe zminéno, konstrukce se velmi liSi i v pfipadé omezeni na oblast
vjezdovych bran. Za zdakladni déleni bran miZeme zvolit brany kridlové
a pojezdové. Pro brany kridlové mame motory nadzemni a podzemni a nové
i motory zabudované do ramu brany. U pojezdovych bran, které jsou predmétem
reSeni této prace, jsou nejcastéji pouzivané pouze motory nadzemni.

Vprvni Casti této prace je predmétem tématu samotné konstrukéni
zpracovani pohonl pouZivanych pro pohyb pojezdovych bran. Tyto pohony vyrabi
spousta vyrobcli piedevs§im zahrani¢nich firem. KaZzdy pouZiva jiné typy motord.
Konkrétné jde o motory jednofazové asynchronni s rozbéhovymi kondenzatory
nebo BLDC motory. Obé tyto reSeni obsahuji prevodovou skiiil feSenou pomoci
Snekového soukoli a ridici jednotku.

Dal$im zamérenim této prace je urc¢eni moZnych zdroji, které zpiisobuji
mechanické zatizeni samotného pohonu. Samoziejmé na takovém mechanickém
zatizeni je spousta takovych zdrojli, které se mohou objevit jen za urcitych
podminek nebo s vétSim opotirebenim, které je dané pouZivanim v provozu. Dale
konkrétné treba pouZitim vozicki a pojezdovych profilii které nelze realné vyrobit
naprosto piesné stejné, a proto vznikaji rtizné viile. Musime tedy pocitat se stalymi
mechanickymi zatiZenimi a vlivy, které se projevi vzdy. Vysledna zatiZeni v podobé
plisobici sily na pohon budou vypocitdvana pomoci metody konecnych prvki
v prostiedi Workbench za pomoci analyzy CFX. Ve které bude zkoumano nékolik
riznych variant ocelovych konstrukci vymodelovanych do podoby brany.

V poslednim ukolu prace bude reSen navrh BLDC motoru dimenzovany
na zatiZzeni ziskané svySe provedené analyzy CFX, aby dokazal pohybovat
i s konstrukci, pro kterou byla ziskana nejvyssi hodnota zatéZovaci sily na pohon.



2 KONSTRUKCE POHONU BRANY

Pohon pro posuvné brany ma jako zakladni soucasti konstrukce, které
se vyskytuji u vSech pohonii. Zadkladem pohonu je samotny motor, na jehoZ hiidel
navazuje Snekové kolo. Na Snekové kolo poté navazuje prevodovka se spojkou. Celé
ustroji je uloZeno a priSroubovano do ocelového krytu, ktery je spojen s kotevni
deskou. Dal$imi soucastmi jsou jednotliva plastova pouzdra pro soucasti jako
naptiklad napdjeci trafo v pripadé bezkartaCovych motorii a u jednofazovych
asynchronnich motort je v pouzdru uloZen rozbéhovy kondenzator. Déle je v krytu
Fidici elektronika s programovatelnou jednotkou. K elektronice je pomoci vodici
napojena piipojnice na privedeni vodi¢li od fotobunék, lampy, anténa a vodice
od napajeci sité pripadné od zalozniho zdroje. VSe je pak prikryto plastovym krytem,
ktery prezentuje vyrobce pohonu. V krytu je otvor na pastorek, pomoci kterého
se pak pres hieben priSroubovany na ramu brany uvadi brana do pohybu. V krytu je
taktéz vyveden otvor pro kli¢ pro odblokovani pohonu v pfipadé vypadku elektrické
energie.

2.1 Motor pohonu pro posuvné brany

Jak bylo jiZ vySe zminéno motory pouZzivané v pohonech pro posuvné brany
mohou byt rizné. Jednou z variant je asynchronni motor, a to bud’ trojfazovy nebo
jednofazovy anebo BLDC motor. Asynchronni motory trojfazové se pouZivaji

v vV

otevirani a zavirani u objektu, u kterého je pohon pouzit pro danou branu.

2.2 Asynchronni motor

U asynchronnich motori trojfazovych je diky trem fazim, které jsou od sebe
vzajemné posunuty o 90 stupnili, vytvoreno tocivé magnetické pole. Jedna
se o kartacové motory.

V pripadé jednofdzovych motorli je tieba knim pripojovat rozbéhové
kondenzatory, protoZe motor diky napajeni z jedné faze neni schopen vytvorit
toCivé magnetické pole, a proto je tfeba zapricinit fazovy posun. [3]



2.3 BLDC motor

Jedna se o motor tzv. bezkartacovy, jak plyne zanglického brushless
a DC, protoZe je napdajeny ze stejnosmérného napéti. Jednad se o motorky
s elektronickou komutaci. Odpada zde tedy nutnost udrzby v pripadé opotiebeni
kartaci, komutatoru a problém s kluznym kontaktem. [5]

Konstrukce BLDC motoru je podobna jako u ostatnich elektromotori ale lis{
se predevSim reSenim rotoru, na kterém jsou umistény permanentni magnety
vyrobenych z kovili vzacnych zemin. Stator je feSeny pomoci vinuti. Dale se motor
liSi predevSim reSenim hlidani polohy rotoru, kdy je zde oproti mechanickému
komutatoru vyuzito elektrické snimani polohy.

Elektronickou komutaci maji u BLDC motorku na starosti Hallovy sondy.
Pomoci, kterych snimame polohu rotoru. [5]

2.3.1 Hallova sonda

vvvvvv

pro snimani polohy rotoru u BLDC motoru. Tato sonda je zaloZena na Hallovém jevu.
Tento jev vznika v diisledku Lorentzovy sily, kdyZ tato sila plisobi na naboj, ktery
se pohybuje v magnetickém poli. [1]

Jev Lorentzovy sily mlZeme vypozorovat na elektricky vodivé desti¢ce
kterou prochazi v podélném sméru proud a kolmo na plochu plisobi magneticka
indukce B viz. obrazek 1. Vzijemnym ptlisobenim elektrického a magnetického pole
dochazi k rozdéleni nosicli ndboje na jednu a na druhou stranu. Tim je zapfi¢inén
vznik tzv. Hallova napéti. Hallovo napéti je hodné malé, takZe se snadno miize
zkreslit pfipadny Sumem. Velikost tohoto napéti se pohybuje v fadu do 30 mV. [1]

Uy

Obrazek 1: Nacrtek principu Hallova jevu [4]



2.4 Prevodovka

Prevodovek existuje nékolik druhi a typovych provedeni pro danou aplikaci
a pohyb, na ktery je tfeba upravit s pfevodovanim na jinou thlovou rychlost a jiny
to¢ivy moment rotacniho pohybu.
Nejcastéji montovanymi prevodovkami jsou:
» Celni prevodovka
kuZelocCelni prevodovka
Snekova prevodovka

Y V VYV

planetova prevodovka

[2]
V pripadé pohonu pro pojezdovou branu je pouZivana Snekova prevodovka.
Snekova prevodovka nebo také $nekové soukoli je mezi prevodovkami
nejpouZzivanéjsi, protoZe se jedna o velmi efektivni feSeni prevodu pohybu do thlu.
Jedna se o samosvornou prevodovku. Vyraznou vyhodou prevodovky vzhledem
k aplikacim, kde se da vyuZit, je nizka cena. Tuto prevodovku také v piipadé potieby
miiZeme jakkoli kombinovat s jinymi typy prevodovek, pokud je tedy tieba velice
vysokého prevodového poméru. Vyhodami $nekové predovky tedy jsou:

» velky prevodovy pomér

nizka hmotnost a mensi rozmér oproti jinym reSenim
samosvornost
plynulost a tichost pfi chodu

Y V V V

velka zatiZitelnost

[2]
Jako nevyhodu miiZeme vnimat naptiklad niZsi Gi¢innost pohybujici se v rozmezi
45 az 60 procent, a s tim souvisejici nevyhodu, Ze s niZ8i i¢innosti vznika teplo, které
je treba odvadét dobrym mazivem. [2]

2 ans e /
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Obrézek 2: Snekové soukoli pohonu



2.5 Montazni a serizovaci prvky

V této kapitole shrneme vSechny ostatni prvky, ze kterych je konstrukce pohonu pro
posuvnou branu sloZzena, at uZz na prvni pohled viditelné nebo
pod krytem.

Montaznimi prvky je mySlena kotevni deska s otvory pro napajeci kabely. Otvory
musi byt dost Siroké, protoze kabelaZ se privadi v ochrannych vroubkovanych
hadicich zvanych také jako “husi krk“. Kotevni deska je vyrobena z oceli
a je povrchové upravena galvanickym pozinkem. Zakladni kotevni desku je ¢asto
modifikovat tak, aby pastorek motoru mél dostateny kontakt s hfebenem brany
(viz. obrazek 2). Dal$im montdZnim prvkem je forma z tvrdého plastu uzplisobena
na vSechny prvky pohonu at uZz napajecich, ridicich, anebo samotny motor
a prevodovku. Tato montazni forma je prichycena ke kotevni desce pomoci
imbusovych Sroubti.

V pripadé serizovacich prvki se jedna o Sroub slouZici k upravé momentu
pohonu. K témto prvkiim miizeme pridat také Sroub slouZici k odblokovani pohonu.
U nékterych pohonii miiZeme najit misto normalniho transformatoru
autotransformator, ktery je treba nastavit v pripadé, Ze pohon zjakéhokoliv
nepiredpokladaného vnéjsiho vlivu nema dobry rozbéh. [6]

Dal8imi prvky jsou:

ridici elektronika a koncovy spinac

pripojnice s vodici od transformatoru motoru a fizeni
spojovaci material

plastové kryty

loziska

YV V V VY



3 ZDROJE MECHANICKEHO ZATIZENI NA
POHON

Na uvod této kapitoly je tfeba zminit Ze neni zcela moZné urcit vSechny
plisobici zdroje mechanického zatiZeni na pohon. To je pfedevsim tim, Ze pro pohon
neni vZdy stejna poloha umisténi stejné okoli a stejné tak samotna konstrukce brany
se vZdy lisi at uZ je to pouZitymi pojezdovymi profily nebo typem zvolenych vozicki
které slouzi jako nosné a umoziuji pohyb brany. Nékteré mensi zatiZeni miZeme
zanedbat, protoZe nemaji takovy vliv na zatiZeni motoru tak podstatnou velikosti,
aby pohon v pripadé konstrukce brany nebyl dostacujici, ale miiZzeme urcit
mechanickd zatiZeni, které se vyskytnou vZdy a jsou znacné vyrazné v plisobeni
na vykonost stroje. Hlavni zdroje mechanického zatiZeni na pohon jsou:

» pojezdové vozicKky a pojezdovy profil
vodici profil a soucasti
hieben

Y V VYV

klimatické vlivy

KaZdy ze zminénych bodli mechanickych zatiZeni na pohon si detailné ukdZeme
v nasledujicich podkapitolach na navrZeném modelu pomoci programu Autodesk
Inventor. U nékterych variant mechanickych zatiZeni mliZeme tyto zatiZeni sniZit
pomoci jiného konstrukéniho reSeni.

3.1 Mechanické zatiZeni pojezdovych vozickii

U vozickli pouZivanych pro pojezdové brany samonosné mame spoustu
riznych variant dle vyrobci, ktefi se zabyvaji vyrobou a montaZi téchto bran.
Zakladnim parametrem, ktery ale musi vSechny vozicky spliovat, je Sirka
na loZiskovych uloZenich dle profilli, ve kterych vozicky jezdi. Tyto profily se lisi
dle prijjezdové délky kterou musi samonosna brana uzavirat. Cim vétsi je prijezd
tak i tloustky profilu, a to z dlivodu vétsi vahy brany a vétsi paky, kterd plisobi
pfi otevirani a zavirani, nezZ dosahne svych koncovych poloh.

Mechanické zatiZeni plisobi pifimo v misté doteku loZiskovych kolecek
a pojezdového profilu. V nékterych vyjimecnych situacich miZe dochazet
i kbo¢nimu tfeni mezi pojezdovym profilem a nosnym vozickem. To z divodu
Spatné vyroby pojezdového profilu v oceldrné. Tento zplisob tieni také miiZe
zplsobit pripadny poryv vétru, pokud je vyplii brany bud’ plna anebo husta neboli
jeji vétrovanti je nizké.



Obrazek 3: Pojezdovy vozitek s ramem brany

1 - ram brany; 2 - pomocna konzole; 3 - dojezdova kapsa; 4 - pojezdovy profil;
5 - nosné vozicky; 6 - kotevni deska pohonu

3.2 Mechanické zatizeni na vodicich prvcich

V tomto pripadé je mySleno vedeni pojezdové brany v horni Casti. K vedeni
se pouZziva vodici sloup ze svarovaného dutého ¢tvercového profilu, na kterém jsou
priSroubované ocelové konzoly, které drzi tzv. vodici valecky. Vodici valecky
je mozné provést v nékolika provedenich. Nejbéznéji pouZzivané jsou Sroubované,
kde hlavnim vodicim materidlem a také nejlevnéj$im je plastovy valecek dalsi
pouZzivanou variantou je mosazny valecek na Sroubu a tfeti nejbéZznéjsi je za pouZiti
loZiska. Posledni loziskové provedeni je nejucinnéjsi vzhledem k mechanickému
namahani na pohon. Toto namahani vznikd v kontaktu téchto vodicich valecki
a pouzitého vodiciho profilu navareného na ramu brany. Jako vodici profil
se pouZivaji L profily nebo U profily dle obrazku 4.



Obrazek 4: Vodici sloup s valecky a ram brany

1 - ram brany; 2 - horni doraz; 3 - pomocné konzole; 4 - vodici profil;
5 - vodici vale¢ky; 6 - vodici sloup

3.3 Mechanické zatizeni na hrebenu brany

Zatizeni vznika v misté styku pastorku na pohonu a priSroubovaného hiebenu
na ramu brany. Hiebeny jsou rtizné podle instalace a konstrukce, na které budou
namontovany k jejimu pohybu. Mame hreben plastovy s vnitini kovovou vyztuhou
a pak celokovovy hreben. Plastovy htreben svnitini kovovou vyztuhou
je na konstrukce, na které stali slabSi pohon, tedy je vhodny pro niz$i hmotnost
oproti hfebenu celokovovému. Plastovy hifeben s pohonem je na zobrazen modelu
na obrazku 5. Ocelovy hieben je pro silné pohony, které musi pohybovat mohutnymi
konstrukcemi.

Ve vyjimecnych pripadech, kdy je pohon pouzit u brany, ktera jezdi
na pozemku s vétSim stoupanim, zde pridavame pomocnou mechanickou brzdu.
Tato brzda pomaha pohonu brzdit, protoZe brana zavirajici se z kopce ptlisobi
na motor s vétSim zatiZenim neZ stejna brana zavirajici se na rovném povrchu.



Obrazek 5: modelové zobrazeni pohonu a hfebenu na rdmu brany

1 - pohon; 2 - pastorek; 3 - kotevni deska; 4 - hireben

3.4 Klimatické vlivy zvysujici zatiZeni pohonu

V této kapitole zminime nejb&%né;jsi klimatické vlivy plisobici na branu. Uplné
nejcastéjsim klimatickym vlivem, ktery dokaZe zpilisobit naprostou nefunkénost
pohonu co se tyka pohybu sbranou je velka rychlost vétru. Tento problém
se predevSim vyskytuje u bran s plnou vyplni nebo u vyplni které maji velkou
hustotu vzoru s mensim rozmérem v piipadé tahokovii nebo dérovanych plech.
Dal$im pripadem miiZe byt i dievéna vypli jakkoli orientovana napf. vodorovné
nebo horizontalné s malymi mezerami mezi jednotlivymi deskami. Dal$im pripadem
klimatického vlivu zhorSujici podminky pohonu pro posuv brany je zimni obdobi,
kdy se Casto stava, Ze milZe zamrzat usazena voda v pojezdovém profilu nebo
na hirebenu. DalSim problémem miiZe byt napadly snih, protoZe brana se nachazi
pribliZzné 50 - 70 mm nad zemi méfeno od terénu po pojezdovy profil samonosné
brany.



4 ZATIZENI POHONU PRO KONKRETNI
PRIPAD

Zde se pfimo zamérime na reSeni namodelované brany a prifazeni pohonu
vzhledem k jejim parametrtim. Parametry myslime Sitku a vysku priijezdu, kterou
bude brana uzavirat. Z téchto parametrii se pfimo odviji délka celé brany a také
velikost profilli z jakych je tieba branu svarit. Po tom, co jsou tyto parametry presné
uréeny miiZzeme spocitat vahu konstrukce, ke které je treba jesté pripocist vahu
pojezdového profilu a poté uréime mohutnost vodiciho systému a sloupu jako
takového. Dojezdovou c¢ast vtuto chvili nemusime teSit. Pojezdovy profil
si ur¢ime také aZ po zjisSténi celkové velikosti brany ovSem tento parametr jeSté
ovliviiuje Cetnost zavirdni a otevirani neboli cykli, které musi samonosna brana
provést za hodinu. Pravé tyto cykly nam mohou ovlivnit vybér daného pohonu
dle jeho moZného zatiZeni. MiiZeme si tedy zvolit pohon vzhledem k vaze brany,
ale pripadny zvoleny pohon ktery by vyhovoval na hmotnost konstrukce samonosné

brany nam mohou zménit pravé tyto cykly, které samonosna brana musi vykonat
za hodinu.

4.1 Vypocet hmotnosti konstrukce samonosné brany

U namodelované samonosné brany mame urcenu svétlou Sirku prijezdu
4 m a vySku 2 m, kterou brana musi u objektu uzavrit. Model brany je zhotoven
z uzavienych svarovanych obdélnikovych profilti s prifezem 60x40x3 mm a vyplii
tahokov z raZeného plechu je chycena pomoci L profilti 40x40x3 a 20x20x3.
Celkovy vypocet délky brany a jeji vahy je nasledujici.

Vypocet délky samonosné brany:

d = prekryt + Sitka otvoru + 95 mm = 1585 + 4000 + 95 = 5680 mm  (4.1)
Oznaceni d v rovnici 4.1 nam urcuje celkovou délku brany. Prekrytem je myslen
prostor brany, ktery je pri stavu zaviené brany nosnym bodem samonosné brany
(¢ast pod nosnymi vozitky). Sitka otvoru je zaméfeny prostor pro uzavieni.

Konstanta v podobé 95 mm se pripocitava jako rozmér slouZici pro dojezd brany,
aniz by dojezdové prvky brany zasahovaly do prostoru prijezdu.
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Vypocet celkové vahy konstrukce samonosné brany:

Tabulka 1: Vahovych koeficientii profili a konstrukce [6]

profil [kg/m] I [m] m [kg]
Jekl 60x40x3 4,35 22,82 99,27
L 40x40x3 1,84 23,57 43,36
L 20x20x3 0,88 17,89 15,74
CP444 5,30 5,68 30,10
Tahokov 3ks| 23,32 kg/ks 69,96
Celkovd vaha 258,43
Zinkovani 5% 0,05 12,92
Vysledna védha 271,35

Z takto ziskané hmotnosti celé konstrukce i spovrchovou upravou miZeme
pristoupit k dalsimu bodu a tim je prifazeni nosnych vozic¢kl. Ty je moZné priradit
dle pojezdového profilu oznaceného v tabulce 1 jako CP444 ktery je na konstrukce
do hmotnosti 300 kg nebo priijezdu 4500 mm.

4.2 Vypocty zatiZeni konstrukce samonosné brany na
pohon

Zvyse ziskanych 1udaji mlZeme pristoupit knavrZeni pohonu

pro automatizaci brany tak, aby tento pohon vyhovoval zatiZeni, které bude
konstrukce vyvijet na zvoleny pohon.
Tyto podminky byly probrany v predchozich kapitolach. S témito podminkami musi
byt pocitano v pripadé urcenti sily, které je zapotrebi k uvedeni samonosné brany
do chodu a poté, aby v chodu vydrZela po celé délce drahy, kterou brana musi urazit
k uplnému uzavieni priijezdu. Tato sila by neméla prekrocit polovinu nominalni
hodnoty sily, kterou motor vyuZiva k chodu brany ovSem jiZ v rozpohybovaném
stavu. K sile je vztaZen kroutici moment, ktery musi pohon vyvinout k poc¢atecnimu
zabéru, ktery uvede branu do chodu a moment je definovan u pohonu jako
maximalni kroutici moment. Nominalni hodnota kroutictho momentu, ktery branou
pohybuje jiz v chodu je taktéZ polovi¢ni oproti maximalnimu a tuto hodnotu bychom
pii navrhu neméli prekrocit. Rezerva 50 procent nam zarucuje, Ze si pohon poradi
i s pripadnymi klimatickymi podminkami, protoZe napfiklad velmi nepftiznivé
povétrnostni podminky nam mohou vyrazné zhorsit tieni. Také je treba vzit v potaz
pracovni cykly pohonu za hodinu a maximdlni pocet jdoucich cykli
po sobé viz. tabulka 2, 3 a graf 1.
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Zivotnost v pracovnich cyklech

Tabulka 2: Omezeni v zavislosti na délce brany [6]

Max. pocet cykli

Délka k¥idla [m] Max. pocet cyklia/h T 0 ST

Az 4 40 20
4-6 25 13
6-8 20 10
8-10

Tabulka 3: Omezeni v zavislosti na hmotnosti brany [6]

Hmotnost brany [kg] | Procentualni pocet cykld [%] | Max. povolena rychlost
Az 200 100 Nejvyssi
200 - 400 80 Velmi vysoka
400 - 500 60 Vysoka
500 - 600 50 Stredni
600 - 800
260000
)
240000 '@
220000 'b.
200000 .'o,.
180000 e
160000 ‘o
140000 .'O.
120000 "b..
100000 ."o, .
80000 e “.
60000 0
40000 o
20000 AL CYTIIRPN
0
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%  110%

Index provozniho zatizeni
Obrazek 6: Zavislost Zivotnosti v pracovnich cyklech na indexu provozniho zatiZeni
Graf 1 nam urcuje celkovou teoretickou Zivotnost ktera exponencialné klesa
se zatizenim pohonu. Toto zatiZeni se procentualné vztahuje na délku brany.

Do hranice 4 m je to 10 procent, vrozsahu od 4 do 6 m se vztahuje 20 procent
a6az8mje 35 %. Pro vétsi délky se u zvoleného pohonu Zivotnost neurcuje. [6]
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Vypocet tihové sily: [7]
Fo=m-g=27135-981 =26619N

Jedna se o silu, kterou plisobi samonosna brana na pojezdové vozicky po jejim
usazeni.

Vypocet tireci sily pro nominalni stav: [7]
Fri=f1-F;=01-26619 = 266,19 N

Koeficient tfeni f1 se miiZe liSit i v piipadé dvou stejnych vyrobenych konstrukeci.
Uvazujeme ho, ale priblizné 0,1, protoze se predpokladda, Ze vyroba a montaz
konstrukce probéhne s urcitymi presnostmi a projde patficnou kontrolou pred
zavéretnym usazenim. Tim je mySleno napftiklad, Ze pojezdovy profil projde
kontrolou méreni vnitiniho rozméru ve, kterém se budou pohybovat nosné voziky
a také, Ze nosné voziky pfi jejich montazi budou usazeny v zakrytu. ZjiSténa hodnota
treci sily Fr1 odpovida pro nominalni stav. Neni zde pocitano se zvySenym trenim
klimatickych nebo jinych vlivi, které maji velky vliv na tieni.

Vypocet tireci sily pro zhorSené treni klimatickymi vlivy: [7]
Fro=f,"F; =02-2661,9 =5324N

Pii vypoctu treci sily, kterd miize nastat v pripadé ptlisobeni zhorSenych
klimatickych vlivli se uvazuje koeficient tfeni dvakrat takovy oproti nominalnimu
stavu. | tento stav, ale musi zvoleny pohon zvladnout ovSem vztahuje se kjeho
maximalnimu zatiZeni. Je samoziejmé, Ze pocet cyklii za hodinu a jdoucich po sobé
se pri takové situaci sniZuje priblizné na polovinu.

Vypocet momentu sily pro nominalni stav: [7]
M; = Fry 1 =266,19-0,03 = 7,99 Nm

Jedna se o potfebny moment, ktery pohon musi dodavat na hieben brany, v situaci,
kdy je brana jiZ v pohybu. Pohon tedy musi prekonat treci silu, ktera proti nému
plisobi. Zabérny moment, ktery uvede branu do pohybu by mél byt dvojnasobny.
Polomér pastorku oznaceny jako r je 30 mm dle niZe komentovaného sériové
vyrabéného pohonu.

Vypocet momentu sily pro zhorSeny stav treni: [7]
M, = Fry -7 =532,4-0,03 = 1598 Nm
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4.3 Vybrany sériové vyrabény pohon pro model brany

Zvypoctli provedenych v kapitolach 4.1 a 4.2 zvolime pohon, ktery
by vyhovoval pro bezpec¢ny a plynuly provoz. Tento pohon by mél dosahovat hodnot
vy$Sich v oblasti zatiZeni, neZ jakych bylo dosaZeno vypoctem. U pohonu nebude

specifikovany vyrobce, ale pouze jeho parametry, kterych dosahuje pri posuvu
samonosné brany viz. tabulka 4.

Tabulka 4: Technické parametry zvoleného sériové vyrabéného pohonu [6]

Technické parametry pohonu
Maximalni kroutici moment pfi rozjezdu
[odpovidajici schopnosti vyvinout silu, ktera |18 Nm [600 N]
uvede branu do chodu]
Nominalni kroutici moment
[odpovidajici schopnosti vyvinout silu, kterd |9 Nm [300 N]
udrzi branu v chodu]

Rychlost v nominalnim stavu 0,15 m/s

Rychlost pfi chodu naprazdno 0,31 m/s

Maximalni délka nepretrzitého provozu 7 minut

Zivotnost v rozsahu 20.000 a? 250.000 cykl{
Maximalni pfikon pfi rozjezdu

[a odpovidajici hodnota v ampérech] PISWI25A]

Napajeni 230 VAC50 Hz

Provozni teploty -20°Caz +50 °C

Kryti zafizeni IP 44

Zvoleny pohon, ktery vyhovuje spoftenym parametriim ma Snekovou pievodovku,
pres kterou pomoci pastorku s rozte¢i 60 mm prenaSime moment na hieben brany.
Vpohonu je nainstalovin BLDC motor napajeny 24 V. Ridici jednotka
je naprogramovana na 6 rychlosti a to 100, 85, 70, 55, 45 a 30 procent. Drahu posunu
vzhledem krychlostem si miZeme rozdélit pribliZzné na ctvrtiny. MysSleno tak,
Ze pribliZné jednu Ctvrtinu se brana po zabéru pohonu uvadi do nominalni rychlosti
pohonu, dvé ¢tvrtiny pokracuje v nominalni rychlosti a posledni ¢tvrtiné drahy
zatne pohon rychlost pribrzdovat do naprosté nulové rychlosti, aby doSlo
k tzv. mékkému dorazu. [6]
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5 ROZBOR A KONSTRUKCE
SYNCHRONNICH STROJU S PM

Pro navrzené a zanalyzované modely samonosnych bran jsem zvolil variantu
pohonu s BLDC motorem. V této kapitole si, tedy néco malo povime o konstrukci
a navrhu BLDC motoru obecné a poté pristoupime k samotnému navrhu motoru
pfimo pro pohon pro modelové brany.

Motorem BLDC rozumime synchronni bezkartacovy motor jehoZ komutace
je provozovana elektronicky. Stejné jako u jinych tocivych elektrickych stroji
se tento synchronni stroj sklada ze dvou ¢asti a to ze statoru s vinutim coZ je pevnou
¢asti stroje a rotatni pohyblivé ¢asti rotoru. Pevna cast stator je podobné jako
u jinych elektrickych tocivych strojii tvorena zjednotlivych dynamo plechd,
ve kterych jsou vyraZené drazky pro vinuti. Pohybliva tociva ¢ast rotor je u tohoto
typu elektrickych tocivych strojii tvofena z permanentnich magnetdi, které oproti
jinym strojlim nahrazuji budici vinuti. Rotor miiZe byt u synchronnich stroji tvofen
bud’ jako hladky anebo s vyniklymi pély. Provedeni synchronniho stroje s hladkym
rotorem miiZeme najit predevsim u strojl rychlobéZnych. Varianta synchronniho
stroje s vyniklymi p6ly se nachazi spise u strojii, u kterych mame poZadavek na velky
moment.  Permanentni magnety na  rotoru miZeme tedy mit
na povrchu rotoru a nebo mohou byt magnety zapustény do konstrukce rotoru.

V synchronnich strojich byva nejcastéji statorové vinuti freSeno jako
trojfazové. Provedeni jednotlivych fazi ve statoru je takové, Ze jsou od sebe faze
vzajemné posunuty o 120 ° elektrickych. Pfi priichodu proudu takovym vinutim pak
dochazi k to¢ivému magnetickému poli. Vzniklé magnetické pole statoru nasledné
interaguje s konstantnim magneticky polem rotoru, které vytvari permanentni
magnety a tim ndm vznika moment. Nasledné dochazi k otaceni rotoru. Rychlost
otaceni rotoru je synchronni. Tato rychlost je vlastné synchronni thlovou rychlosti,
kterd je zavisla na frekvenci napajeni a poctech po6lti daného stroje. Pro vypocet
takové rychlosti miiZeme pouzit vztah:

[19, 20]
Ve vztahu vidime f coZ je oznaceni pro frekvenci napajeciho napéti, p nam oznacuje
pocet polpard.
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Synchronni stroj jako takovy pracuje pouze se synchronnimi otackami, které
jsou urCeny magnetickym tocivym polem statoru. Stejné tak se synchronni stroj
chova i pri zatiZeni. K tomu je tieba fici, Ze u pfipadné zmény vykonu synchronniho
stroje at uZ navySeni nebo sniZeni tak prfimo neovliviiuje otacky daného
synchronniho stroje. Tyto zmény maji vliv na pole tocivé a budici, s tim Ze vySe
zminované zmény vykonu tedy ovliviiuji plisobeni téchto poli a to tim, Ze se mezi
poli vyskytne vzajemny posun zatézného uhlu, ktery se také oznacuje pismenem f3.

Moment u synchronniho stroje miiZeme vyjadrit pravé pomoci vySe
zminéného zatézného uhlu, u kterého pravé zatéZzny uhel (3 a jeho velikost urcuje
samotné pracovni rezimy synchronniho stroje. Takovou momentovou rovnici
miiZeme vyjadrit jako:

U, Uy m-sin
4y ViU B
WX

[19, 20]
V pripadé Ze bychom mohli uvaZovat konstantni veli¢iny v tomto vztahu. Konkrétné
tedy uhlovou rychlost, konstantni buzeni a svorkové napéti kde tedy je:

U -Uy-m
g =21 Y
WX
Po dosazeni mame tedy:
M =k-sinf

[19, 20]

Vzorce, které jsme si takto vyjadrili a popsali, nam tedy popisuji zavislost
momentu synchronniho stroje pravé na zatéZném uhlu. Pokud je zatéZzny uhel
nulovy tak navzajem ptlisobici pole synchronniho stroje neni pfitomny posun a tedy
nemiiZze vzniknout Zadny moment. Synchronni stroj tedy pracuje v nezatiZeném
stavu. Pracovni stavy u synchronniho stroje miiZzeme, tedy popsat nasledovné, kdyz
je zatéZny uhel >0, tak v takovém pripadé synchronni stroj pracuje v motorickém
rezimu, miZeme také fici, Ze zatéZny uhel urcuje miru opoZdéni rotoru vici
vyslednému magnetickému toku. Pro stav kdy <0 se synchronni stroj nachazi
v generatorickém reZimu to znamena, Ze magnetické pole statoru a rotoru
je predbihdno rotorem. Jak je vidét z predchozich popisti jednotlivych stavii
synchronniho stroje v zavislosti na zatézném uhlu, tak je tento thel a jeho velikost
velice dileZity, protoZe v piipadé, Ze nastane stav u zatéZného uhlu, kdy B=m/2

je vySsi nad tuto hodnotu, tak moment odpovidda momentu zvratu a stroj

tzv. vypadne ze synchronizmu, coZ znamena, Ze se stroj nachazi ve stavu poruchy.
[19, 20]
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Napajeni synchronnich strojii s permanentnimi magnety provadime pomoci
ménic¢l. Provedeni ménice se odviji od typu napdjeného synchronniho stroje
s permanentnimi magnety. Diky zjiSténi napdjeni a pripadné pracovnich pribéht
téchto strojii miiZzeme rozlisit synchronni stroje s permanentnimi magnety. Oviem
at se jedna o jakykoliv typ synchronniho stroje s permanentnimi magnety tak tyto
typy strojli potiebuji snimani polohy rotoru, aby spravné pracovali. Toto snimani
u takovych strojl provadime elektronicky.

Konkrétné u typu synchronniho stroje s permanentnimi magnety, ktery
je napajen proudy, které maji obdélnikové prlibéhy. Tento motor je elektricky
komutovany a je bezkartacovy. Tedy BLDC (brushless direct current) napajeci
napéti je stejnosmérného charakteru u téchto strojii. Motor je napajen ze 3 fazi, kdy
dvé z téchto fazi jsou aktivni a zbyla komutuje. Abychom ohlidali, zda nam komutace
funguje spravné jsou zde pouzity Hallovy sondy. [19,20]

5.1 Provedeni konstrukce

Pro naSi potfebu se budeme zabyvat pouze typem synchronniho stroje
s permanentnimi magnety ve varianté provedeni jako motoru s radialnim
magnetickym tokem. Toto provedeni motoru je nejvice pouzivanym typem z celkové
tif moZnych provedeni téchto strojii. Jen pro zminku dal$imi jsou motor s axidlnim
magnetickym tokem a motor s transversalnim tokem.

U provedeni motoru s radidlnim magnetickym tokem se setkame s konstrukci,
ktera je velice podobné béZnym tocivym strojlim. Tato varianta je z vySe zminénych
tr variant nejjednodussi a také méné nakladna. V drazkach statoru, ktery je sloZen
z jednotlivych plechii je uloZeno hlavni vinuti a rotor je bud’ plny anebo také sloZeny
z plechli. Permanentni magnety tak miiZeme mit bud uvnitf rotoru anebo jsou
pripevnény na povrchu rotoru. Samoziejmé tyto motory nejsou idedlni vSechny typy
provedeni elektrickych strojti spolu nesou vlastni vyhodné a nevyhodné vlastnosti.
Pokud bychom si chtéli tyto vlastnosti ujasnit u naSeho reSeného stroje tak
vSeobecné vyjadreni vyhod a nevyhod BLDC motoru by mohlo byt nasledujici:

Vyhodné vlastnosti:
» neni tfeba budiciho vinuti tedy nevznikaji ztraty v tomto vinuti
» dale diky PM odpadda problém srozbéhem pii porovnani sjinym
synchronnimi stroji

Y

dosahuji vy$si ucinnosti
» velice dobry pomér mezi vykonem a objemem stroje
» miuZeme u nich dosdhnout vy$si momentové pretiZitelnosti
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Nevyhodné vlastnosti:
» kvili PM stéla pritomnost budiciho pole
problém s odbuzenim
nutné rizeni stroje
je zde moZny problém s demagnetizaci permanentnich magneti
provozni teploty stroje nam mohou ovlivnit magnetické vlastnosti

vvvvvv

Y V.V V V

5.2 Provedeni a navrhovani statoru

Tak jak uz bylo vySe zminéno synchronni stroje s PM mohou byt velice
podobném jinym strojiim, tato podobnost spociva piredevSim u statoru. Konkrétné
se statorem asynchronnich strojii. Tedy se jedna o provedeni vzajemné izolovanych
elektrotechnickych plechii do vélcového tvaru. Zminéné plechy v sobé maji
vyraZené drazky, kdy v téchto drazkach pravé u BLDC motorli byva navinuto
tii fazové vinuti. Provedeni tvaru at uZz samotného plechu nebo prosttihanych
draZek vznika stejné jako pfti vyrobé téchto plechii i u jinych béZnych strojt.

Pii navrh BLDC miZeme v piipadé plechii pouZit stator z asynchronniho
stroje, ale jen pokud nedbame tolik na provozni vlastnosti stroje a zaroven se nam
hodi sniZeni ndkladd na vyrobu stroje. Pfipadné vytvotrime tplné novou geometrii
plechii. Timto krokem samoziejmé dosahneme nejlepSich provoznich vlastnosti
a pozadavki na stroj ovsem za cenu zvySeni naklad.

Stator je tedy tvoreny jednotlivymi elektrotechnickymi plechy, které jsou
od sebe odizolovany. U téchto plechl je tfeba také mit na paméti, Ze jejich
mechanické a magnetické vlastnosti se mohou liSit dle primési obsaZenych v plechu
a také jakou formou technologie byly plechy vyrobeny. Pfi navrh plechii je tedy tfeba
dbat na co nejlepsi vybalancovani ekonomickych nakladd na vyrobu, ale zaroven
,i zachovani co nejlepSich parametrii plechii pro jejich danou aplikaci. Déle je tfreba
zminit, Ze pokud planujeme pripadnou vétSi vyrobu neZ treba laboratorniho
jednoho kusu, je treba uvazit také jak velkou primés kremiku by mély
elektrotechnické plechy obsahovat, a to z toho dlivodu, Ze ¢im je vétsi je obsaZeni
kfemiku v plechu tim je tento plech tvrd$i a dochazi kvétSimu opotiebeni
prostiihovaciho zatizeni. Spravnou kvalitu plechli pro navrhovanou aplikaci taky
je tfeba vzitv potaz priibéh magnetiza¢ni charakteristiky a mérné ztraty pfirtiznych
frekvencich.

Pravé s provozni frekvenci se nam poji rychlost provoznich otacek stroje.
Dale nam frekvence spolu s magnetickou indukci ovliviiuje ztraty v Zeleze a to tak,
Ze pri zvySeni téchto velic¢in dojde k navySeni zminénych ztrat. Ztraty v Zeleze tvori
ztraty virivymi proudy a ztraty hysterezni.
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Tyto ztraty se snaZime sniZit pravé sloZenim statoru z jednotlivych vzajemné
odizolovanych elektrotechnickych plech@i. Pfi navrhovani plechli je treba dbat
na to, aby byl zachovan urcity kompromis u velikosti plochy navrhované drazky pro
vinuti a zbylymi dalSimi rozméry plechili, protoZe nechceme, aby dochézelo
k pripadnému presycovani pfi normalnim provozu stroje.

5.3 Provedeni a navrhovani rotoru

Zakladni myslenky ohledné rotorli pouZivanych u synchronnich stroji
s permanentnimi magnety jsme si jiZ fekli vyse. Presto je tfeba zminit, Ze rotor miiZe
byt zkonstruovany pomoci vzijemné odizolovanych elektrotechnickych plechii
(dynamo plechii) anebo jako celistvy plny kus s utvorenymi prostory pro PM. Pri
navrhu jakékoliv z téchto dvou variant je tfeba si pohlidat, aby rotor v takovém
provedeni mél dostatetné dimenzované jho, aby nedochazelo k jeho presycovani.
Dale miiZeme mit rotory provedené jako vnéjsi nebo jako vnitfni. Pro nasi
aplikaci se budeme zabyvat pouze s rotorem vnitfnim. Vnitfni rotor je také pouzit
u vétSiny ostatnich béZnych stroji. U tohoto provedeni je velkou vyhodou
univerzalnost pouziti a jednoduchost chlazeni statoru, ktery je na vnéjSku.
Nevyhodou tohoto provedeni je samotna instalace permanentnich magnett
a to z toho diivodu, aby byly dostate¢né upevnéné. Z toho nam vyplyva, Ze mlizeme
i rizné moZnosti zavedeni permanentnich magnetli na rotor. Samoziejmé kazda
z variant provedeni rotoru s permanentnimi magenty ma vliv na provozni vlastnosti
stroje. Spravnym tvarovanim permanentnich magnetii miZeme docilit lepsich
vysledki u vlastnosti stroje.
Tedy mliZeme permanentni magnety mit na rotoru provedené nasledujicimi
tremi nejbéznéjSimi variantami:
» rotor s magnety na povrchu
» rotor se zapuSténymi magenty
» rotor s vnofenymi magnety
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5.3.1 Varianta s magnety na povrchu

Jak vyplyva znazvu magnety jsou vtom provedeni pripevnéné piimo
na povrchu. To samoziejmé sebou nese vyhody i nevyhody. OCividnou nevyhodou
je pripevnéni permanentnich magnetli na rotor tak, aby opravdu pevné drZeli. Tedy
v pripadé Ze bychom od stroje chtéli velmi vysoké otacky mohlo by toto provedeni
byt nepouzitelné. Nejvétsi vyhodou této aplikace permanentnich magneti
je dosaZeni pomérné vysoké magnetické indukce v mezefre.

V pripadé synchronnich strojli s permanentnimi magnety je tfeba magnety

vivs

se tedy piiloblouku chceme co nejvice pribliZit.

5.3.2 Varianta se zapuSténymi magnety

V pripadé této varianty jsou v rotoru utvoreny vyrezy nebo - li drazky,
do kterych jsou vnoreny magnety s poly umisténymi na vnéjsi i vnitini strané plasté
magnetu. Tomu zplisobu magnetovani permanentnich magneti se rika radialni.
Pfi tomto provedeni uloZeni magnetli ziskdme hladky povrch rotoru. Toto
provedeni jiZ je mechanicky pevnéjsi oproti provedeni s magnety na povrchu rotoru.
UloZené magnety totiz lépe odolavaji odstredivym silam. OvSem magneticka
indukce byva u této varianty niz$i nez u predchozi, protoZe dochazi k vétSimu
rozptylu magnetického toku do Zeleza rotoru.

5.3.3 Varianta s vnorenymi magnety

U varianty rotoru svnorenymi magnety se jedna o variantu, ktera
je mechanicky nejodolnéjSi. Proto se tato varianta predevSim pouziva
pro vysokootackové stroje. Oproti predchozim variantam provedeni uloZeni
magnety uloZené uvnitf rotoru tak jsou jak mechanicky odolné, tak lépe zvladaji
pulzovani pole ve vzduchové mezere. U nékterych provedeni rotorli v této varianté
se také miiZzeme setkat s dvou nebo vicevrstvym uloZenim magnetli na pdl.
Tim docilime zvySeni magnetické indukce ve vzduchové mezere.
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Obrazek 7: MoZnosti uloZeni permanentnich magnetti na rotoru [12]

Na obrazku ¢islo 6 vidime ukazky uloZeni magnett dle index, a které rozliSujeme
nasledovné:

a) provedenis magnety na povrchu rotoru

b) provedenizapusténych magnetii v povrchu rotoru

c) magnety vnofené pod povrchem uvnitf rotoru

d) magnety uvnitf rotoru v provedeni radialni orientace

e) magnety umisténé v rotoru dvojitou vrstvou

Na to abychom magnety dokazali prichytit na povrch rotoru nebo pripadné je vlozit
do rotoru se pouZzivaji dva typy technologii. Pro vyrobu v men$im mnoZstvi
a uchyceni magnetli na rotor se magnety magnetuji pfed umisténim na rotor.
V druhém pripadé, a to v pripadé velkosériové vyroby se magnety demagnetizuji
a uchycuji na rotor vnezmagnetizovaném stavu. Je ktomu zapotrebi
specializovanych technologii a prostredkd.
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5.4 Typy pouZivanych permanentnich magnetu

vvvvvv

Jednou znejdiilezitéjSich soucasti pfi navrhu stroje, ktery vyuZiva
permanentnich magnetd, je zvoleni pravé typu permanentnich magnetti, mysleno
ve smyslu zjakého materialu budou permanentni magnety. Pravé totiZ vybérem
permanentnich magnetli vyrazné ovliviiujeme vlastnosti navrhovaného stroje.
Proto je treba pro vhodny vybér na danou aplikaci pocitat s magnetickymi
vlastnostmi permanentnich magneti, které se k nim vztahuji vzhledem k materialu.
Pravé samotné magnetické vlastnosti jednotlivych materialt jsou pomérné velkou
mérou zavislé na teploté, se kterou vlastnosti prochazi zménou. Tedy pokud
teplota permanentnich magnetii pfesahne jisty bod, kterému se fika Curiova teplota
tak dochazi kvyraznému zhorSeni magnetickych vlastnosti permanentnich
magnetl. Permanentni magnety pracuji v druhém kvadrantu magnetiza¢ni krivky,
ze které mliZeme vycist potfrebné parametry se kterymi mZeme dale kalkulovat.
Dale chceme dosahnout, aby magnetiza¢ni kifivka byla co nejlinearnéjsi. Pokud
je moZné vyhovujicim zplisobem natvarovat permanentni magnet miZeme
se tim vice pribliZit poZadovanému tvaru pribéhu magnetické indukce. V pripadé
samotného navrhu magnetu je nutné dbat na rozméry, predevsim na vySku daného
magnetu, a to z toho diivodu, aby nedochézelo k nechténé demagnetizaci PM.

Ktomu ndm navazuje magnetovani permanentnich  magnetd.
Pro magnetovani permanentnich magnetii se nejhojnéji pouZzivaji dva typy:
» radidlni magnetovani
» axialni magnetovani
V pripadé elektrickych stroji se béZné uziva radidlniho sméru magnetovani.
Na vybér pri navrhu stroje s buzenim permanentnimi magnety mame dnes
z nasledujicich ¢tyf mozZnosti:
» feritové magnety
» AINiCo magnety
» SmCo magnety (ze vzacnych zemin)
» NdFeB magnety (ze vzacnych zemin)

5.4.1 Feritové magnety

Jedna se o cenové nejprijatelnéjSi permanentni magnety coz je jejich velkou
magnety jsou tvoieny na zakladé oxidi, a to bud’ Zelezitého anebo uhlicitanti barya
pripadné stroncia. Dal$i vyhodou feritovych permanentnich magneti je dobra
chemicka odolnost. Urc¢itou nevyhodou miZe pravé byt velkd zavislost

vivs

aplikace.
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5.4.2 AINiCo magnety

Jedna se o permanentni magenty vytvorené ze smési hliniku, niklu, kobaltu
a Zeleza. Tenhle typ permanentnich magnetli miZeme fici ma hlavni vyhodu v tom,
Ze je nejstabilnéjsi zpohledu magnetickych vlastnosti vzhledem k zavislosti
na teploté. Dale se vyznacuji vysokou remanenci pri vySSich teplotach a odolnosti
vlici korozi. Diky tomu je moZné tyto permanentni magnety pouZit, pokud
je zapotrebi, aby magenty odolaly velkym provoznim teplotdm anebo pripadné
i tam kde je zapotiebi stalost magnetickych vlastnosti p¥i riiznych teplotach. Tyto
magnety maji i svou nevyhodu, a to v pripadé nelinearnosti jejich demagnetiza¢ni
charakteristiky a niZ8i koercitivni silou oproti ostatnim. Pravé z téchto dvodi
plyne, Ze dané PM snadno zmagnetizujeme, ale stejné tak snadno mtiZe dojit k jeho
demagnetizaci.

5.4.3 SmCo magnety

Jedna se o magnety vytvorené ze vzacnych zemin, a to konkrétné ze samaria
a kobaltu. Tyto magnety jsou velmi tvrdé a vynikaji svymi kvalitnimi magnetickymi
vlastnostmi. Konkrétnéji maji SmCo magnety vysokou remanentni magnetizaci
a velmi dobrou koercitivni silou. Jejich magnetiza¢ni charakteristika v druhém
kvadrantu hysterezni smycky je témér linedrniho priibéhu. Magnety jsou bohuZel
velice nakladné, ale svoji vyuZitelnost nachdazeji v pripadé stroji, u kterych ocenime
velky vykon v poméru ku hmotnosti stroje.

5.4.4 NdFeB magnety

Tyto magnety opét patii do skupiny permanentnich magnetli vytvorenych
ze vzacnych zemin. Tentokrat se jedna o sloZeni magneti z materidli neodym,
Zelezo a bor. Stejné jako u predchozich PM ze vzacnych zemin i tyto magnety
se vyznacuji velmi dobrymi magnetickymi vlastnostmi a magnetiza¢ni
charakteristika v druhém kvadrantu je také témér linearni. Jedna se i o nejsilnéjsi
typ magnetli. Pokud uvaZujeme teploty okolniho prostiedi, jaké jsou u nas bézné
mohou tyto permanentni magnety dosahovat i lepSich magnetickych vlastnosti nez
je tomu u PM SmCo. U téchto magnetii se ovsem setkdvame s problémem chemické
neodolnosti. TakZe tyto magnety je tfeba proti tomuto nedostatku ochranit
za pomoci napriklad natéry zepoxidu. Tyto permanentni magnety také spadaji
do kategorie s vySsi cenou.
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Obrazek 8: Demagnetizacni charakteristika jednotlivych PM
5.5 Statorové vinuti u synchronnich stroji s PM

Vinuti je uloZeno ve statorovych drazkach, které jsou jeSté vyloZené izolaci
(vyloZeni zvySuje elektrickou pevnost izola¢niho systému a chrani vinuti
mechanicky pied poSkozenim). Jako u jinych stroji zde mame trojfazové vinuti,
tenhle typ se vyskytuje nejcastéji mohou se, ale najit vyjimky, které jsou vicefazové.
Diky vinuti, pokud je protékané proudem a za pomoci magnetického pole
od permanentnich magnetii na rotoru dochézi k vytvareni momentu stroje. Vinuti
je reSeno ve valné vétSiné pomoci médéného vodice (jedna se o elektrotechnickou
méd’). Podil médi je zde 99,99 % a byva oSetiena izolatnim lakem. Z vodice je tfeba
poté utvorit tvarovanim zavit. Zavity poté tvori civku. Takové civky, které patii
kjedné fazi a jsou vzajemné propojené, a to sériové nebo paralelné nalezi
do civkovych skupin. Civky maji dvé aktivni strany, které jsou uloZeny do dvou
rozdilnych draZek se vzdalenosti mezi nimi o civkovy krok. Drazka miuZe
byt vyplnéna vinutim bud’ jednou civkovou stranou anebo se o drazku déli dvé
strany sousedicich fazi.

Pri provozu stroje je vinuti protékano elektrickym proudem a vznikaji
na ném Jouleovy ztraty, tedy vinuti se stava zdrojem tepla. U navrhu stroje je tireba
tedy dodrzet maximalni povolenou ustalenou teplotu. Tato teplota musi dosahovat
nizSich hodnot, neZ je dovolena teplota, kterou nam urcuje trida pouZzité izolace.
Pravé teplo, které nam vznika ve vinuti a unika nam i do okoli je tfeba sniZovat
za pomoci chlazeni stroje, aby nemohlo dojit k ovlivnéni magneti vzriistem teploty,
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protoZe bychom si ovlivnili jejich vlastnosti nebo dokonce miZe hrozit jejich
demagnetizace.

Idealné bychom samoziejmé chtéli, aby nam vinuti vyplnilo drazku naprosto
bez mezer v celém jeji ploSe, ovSem to neni prakticky mozné, protoze mezi vodici
vznikaji vzduchové mezery a ¢ast drazky si bere i izolace. S timto jevem je tedy treba
tedy kalkulovat, a to tak Ze musime uZitetné zaplnéni drazky médi v poméru
k celkové plochy drazky. Tomuto prepoctu z poméru odborné fikame cinitel plnéni
drazky. V Ciniteli se promitaji technologie, tvar a velikost drazky, priimér pouzitého
vodice. Hodnoty Cinitele plnéni se mohou pohybovat v rozmezi kcu => [0,5 - 0,6]
pouZivany pro stroje na malé napéti a kcu => [0,3 - 0,45], ktery je pro stroje
na vysoké napéti.

Cinitel plnéni drazky miizeme dopotitat, pokud zndme pocet vodiéi, primér
tohoto vodice a plochu drazky, a to dle vztahu:

Pokud mame drazku ve Ctvercové geometrii, tak mame vypocet Cinitele plnéni
drazky v nasledujici formé:

Pocet vodicl je oznacen jako N, primér vodice je ve vztahu oznacen D a plocha
drazky je oznacena Sa.

Statorové vinuti ma ovSem dals$i moZnosti provedeni. Tyto moZnosti miiZeme
rozdélit dle provedeni, poCtu vrstev vinuti v draZce a dle poctu drazek na pol. Vinuti
ve zminénych moznostech déleni mame tedy:

Provedeni: - rozloZené - smyckové
- vinové
- soustredéné
Pocet vrstev vinuti v draZce: - jednovrstvé
- dvouvrstvé
Pocet drazek na pdl: - celistvy pocet drdZek na pdl a fazi
- zlomkovy
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5.6 Vinuti rozlozené

Jedna se o jednu z nejpouzivanéjSich variant pro stroje s trojfazovym vinutim.
RozloZené vinuti je typické pro asynchronni stroje. Pro navijeni je toto vinuti
vzhledem k proveditelnosti jednoduché a méné finan¢né nakladné. Navijeni tohoto
vinuti miZeme provadét bud strojové anebo ru¢né. Tento typ vinuti ma bohuZel
svoji jednoduchost spjatou snevyhodami a témi jsou predevSim vétsi vySka
¢el z divodu, Ze dochazi k prekryvani vinuti jednotlivych fazi. Pravé délka ¢el nam
zplsobuje vznik neuZite¢ného objemu vinuti, protoZe spotiebujeme vice materialu
a z tohoto prebytku materidlu ndm nartistajii ztraty.

5.6.1 Smyckové vinuti

V tomto provedeni rozloZeného vinuti mame propojené konce jedné koncové
skupiny s nasledujici skupinou vinuti. Civky smyckového vinuti byvaji ve tvaru
smycKky a jsou navinuty pres sebe tim zplsobem, Ze se poté civkové skupiny
propojuji.

Resenf vinuti za pomoci tohoto typu sebe nese vyhodu navijen{ se zkracenym
krokem, a to dokonce na miru dvou tretin p6lové roztece. VyuZzitim zkraceného
kroku docilime zmenSeni rozptylu a redukujeme také ztraty pridavné v draZzce.

Vinuti smyckového pouzivame predevSim pokud navrhujeme stroj, ktery
bude pracovat s velkym prochazejicim proudem a nizZ§imi hodnotami napéti.
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Obrazek 9: RozloZené smyckové vinuti [12]
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5.6.2 VInové vinuti

Zakladnim princip u tohoto vinuti je v tom, Ze zde se propojuje konec civkové
skupiny a zacatek dalsi civkové skupiny. Tento zplisob provedeni tvarem pripomina
vinu.

Tohoto vinuti se vyuZziva pro stroje navrhované pro nizké provozni proudy a
vysoké napéti.
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Obrazek 10: RozloZené vinové vinuti [12]

5.7 Vinuti soustredéné

Tento typ vinuti nas v pripadé synchronnich strojli s permanentnimi magnety
zajima v dnes$ni dobé nejvice, protoZe se pro tento typ strojii pouziva stale ¢astéji.
Timto reSenim vinuti se dostdvame kvyhodé ve smyslu neprekryvajicich
se Cel vinuti. S tim je spojené, Ze dojde k vyraznému zmenSeni vySky cel vinuti. Pravé
to, Ze dokaZeme timto FesSenim zmensit ¢ela vinuti ziskame sniZeni ztrat ve vinuti,
vice aktivni médi a tim tedy mliZeme dosahnout i vyssi UCinnosti. Dale pokud
bychom zanechali stejné objemové reSeni stroje, ale za pouZiti tohoto vinuti mohli
bychom docilit toho, Ze se zmenSenim cel vinuti tak miiZeme prodlouZit statorovy
svazek a diky tomu dosahnout vy$§iho momentu stroje.

Utvorené civky pomoci soustfedného vinuti maji totoZzny stred. Tedy
v pripadé dvou nebo vice civek v jedné civkové skupiné miiZe byt vinuti feseno jako
zdvojené tzv. plné civky anebo nezdvojené a tim mame tzv. pilcivky.

U synchronnich strojii s permanentnimi magnety je béZné pouZivano
zapojeni civek do série pro stejnou fazi. Kolem statorového zubu tak navijime pouze
jednu civku.

Soustfedné vinuti dale rozdélujeme do jednovrstvych a dvouvrstvych

dle toho kolik je zapotiebi civkovych stran.
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5.7.1 Vinuti soustredéné jednovrstvé

Provedeni tohoto vinuti je takové, Ze strana civky jednovrstvého vinuti
nam vyplni celou plochu drazky, s tim je spojena skutecnost, Ze pocCet civek se rovna
polovi¢nimu poctu draZzek. U jednovrstvého vinuti neni moZné pouZit navijeni civky
se zkracenym krokem. Pfi navrhu stroje je tedy treba dodrzet, abychom na statoru
méli pouze sudy pocet drazek.

Pfi samotném navijeni statoru u synchronnich strojii s permanentnimi
magnety u jednovrstvého vinuti, vZdy navijime ob jeden statorovy zub. Civka se,
tedy nachazi na kazdém druhém zubu. Vyhodou jednovrstvého vinuti je docileni
lepSiho zaplnéni drazky (vyssi Cinitel plnéni drazky), ale i jednoduchost reSeni
tohoto vinuti.

5.7.2 Vinuti soustredéné dvouvrstvé

Zde v pripadé vinuti dvouvrstvého se ridime pravidlem, kdy pocet civek
je ve stejném pocCtu jako je pocCet statorovych drazek. Jak miiZzeme vidét na obrazku
¢islo 10 tak je to dano tim, Ze v draZce se nachazi dvé civkové strany. Oproti
predchozi varianté vinuti je zde moZné uplatnit zkraceného vinuti, pripadné
zlomkového vinuti. Civky u dvouvrstvého vinuti navijime vZdy tak, aby dana civka
byla vZdy navinuta kolem jednoho statorového zubu.

Jak jsme si vySe uvedli a ukazali na obrazku 10, jsou v drazce dvé civkové
strany a diky tomu do drazky zavadime dalSi izolaci, z ¢imZ je spjato to, Ze se nam
zhor$i vyplnéni drazky médi (sniZeni Cinitele plnéni drazky).

Obrazek 11: 1) jednovrstvé soustiedéné vinuti, 2) dvouvrstvé soustiredéné vinuti [12]
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6 VYPOCTY ZATIZENI POMOCI MKP

Pfed samotnym provedenim vypoctll zatiZeni bylo tfeba pripravit potiebné
materialy, abychom mohly nastavovat analyzy k samotnym vypoltiim. Analyzy
modeld byly provaddény pomoci programu ANSYS a jeho prostiedi Workbench.
Modely byly pripravovany v Autodesk Inventor a pfevedeny na format, ktery dokaze
dale zpracovat vySe zminény software. Vysledky byly dale vyhodnoceny
a zpracovany pro dal$i vypocty.

6.1 Metoda konec¢nych prvki

Metoda kone¢nych prvkil neboli také MKP (FEM) spociva v rozdéleni feSené
oblasti na konec¢ny pocet podoblasti neboli prvkii. Na prislusném modelu, ktery
chceme dale zpracovavat pro dalsi analyzy musime vytvorit sit kone¢nych prvkd.
Pro kaZdy z takovych prvki je kromé dimenze a tvaru vyznacny také pocet a poloha
uzll. Tyto uzly sité jsou vlastné body, ve kterych hleddme nezndmé parametry
FeSeni. Kvalitu zpracovani a presnost vysledkii feSeni nadm ovliviiuje hustota
a topologie prvki sité.

U této metody také miiZeme narazit na omezeni v piipadé hardwaru anebo
také na Casové naroky, které mohou byt znacné v pripadé Spatné optimalizace
modelu anebo v pripadé jeho potiebné sloZitosti.

6.2 Vytvoreni modeli

K analyzam bylo vytvoreno osm zakladnich modelii jako sestavy z jednotlivych
normovanych profilt v programu Autodesk Inventor. OvSem vzhledem k zaobleni
profili a spousty dosedovych ploch v sestavé dochazelo kc¢asové narocnému
vypoctu a vzhledem k poctu sloZitych spojeni, tvarti a mnoZstvi soucasti. Diky tomu
nedoSlo ani kvyhodnoceni analyzy, protoZe unékterych prechodii nedoslo
k dobrému vypoctu modelu a vznikaly zde chyby. Proto bylo potieba jednotlivé
modely vyrazné zjednodusSit tak, aby model byl vyhovujici pro danou analyzu,
ale zaroveii co nejjednodussi, abychom dosahli co nejlepSi optimalizace. Model tedy
byl zménén ze sestavy jednotlivych soucasti, na jednu celistvou soucast vytaZenou
do 3D ze 2D nacrtu zakladnich tvari u vSech vytvarenych modeldl. VSechny modely
at uZ plivodni nebo nahrazené byly ukladadny ve formatu sat, aby bylo moZné
s modely dale pracovat v nasledujicim softwaru, ktery potiebujeme pro reSeni
zatiZenl.
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Obrazek 12: Ukazka modelu brany - vyska 2000 mm, planky, zavirena

Na obrazku 11 mame vyobrazenou branu s plaiikovou vyplni, kde vyska
od zemé je 2000 mm. Celkova délka ramu je 4950 mm. Brana je ve varianté ukotveni{
na jejim okraji tedy simuluje zavieny stav.

Vsechny varianty model@ bran byly ve vSech rozmérech stejné, zmény byly
pravé ve variantach vyplné a mista ukotveni brany, ale bylo provedeno pro vy$ku
2000 mm i 1019 mm. Dal8imi variantami byly modely ve stejnych variantach vyplni
a délce, ale byly odli$né na vyskovém rozméru. Cim% bylo docileno zmensgeni plochy
pro analyzy a tedy dal$i moZnost porovnani. N obrazku 12 je pro ukazku zobrazena
brana s jaklovou vyplni a s ukotvenim simulujici priibéh otevirani.
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El

80 20 10615
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~ >
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Obrazek 13: Ukazka modelu brany - vyska 1019 mm,jakly, otevirajici
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6.3 Nastaveni analyzy ve Workbench

Po zpracovani vySe zminénych modeld, bylo tfeba tyto modely ve formatu
sat nahratdo prostiedi Workbench a jeji vybrané analyzy pro naSi praci. V prostredi
Workbench jsme zvolili analyzu Fluid Flow (CFX). Pro praci sanalyzou
ji pretdhneme z okna moZnych systémi analyz do okna projektového schématu.
V projektovém schématu se nam objevi jednotlivé polozky nastaveni pro zpracovani
vypoctl analyzy. Jako prvni je zde zpracovani pravé navrzeného modelu neboli
geometrie. Zde jsme pro nasi praci vybrali moznost zpracovani geometrie v odnozi
Design Modeler (Space Claim geometry by byl zbytecné slozity pro nasi potiebu).
Do Design Modeleru jsme naimportovali vzdy danou variantu modelu.
Po vygenerovani geometrie, bylo tfreba model uzaviit do ohranic¢eni (Enclosure)
kde budeme dale nastavovat dal$i podminky pro analyzu. Ohraniceni bylo
nastavovano jako box a nestejnomérné. Zde byly zapsany jednotlivé parametry
v souradnicich x,y,z. Konkrétné bylo pro vSechny modely nastaveno ohraniceni
[+x=2000 mm, +y=2000 mm, z=1000 mm, -x=2000 mm, -y=1 mm, -z=1000 mm]
a nasledné vygenerovano.

Dale je tfeba nastavit ¢ast analyzy Mesh, kde po otevieni se nam objevi
predchozi zpracovana geometrie i s ohrani¢enim, kterou potfebujeme zpracovat do
elementl. Po prvotnim zanalyzovani modelu defaultnim nastavenim Meshe bylo
vidét Ze je treba zmenSit velikost elementu, aby dochazelo k presnéjSimu zpracovani
modelu. Velikost elementu oproti prednastavenym hodnotam byla zménéna
priblizné na polovinu, a to na hodnotu 220 mm. Poté bylo zpu$téno finalni
vygenerovani sité elementd.

Tretim krokem nastaveni je Setup, kde je tfeba nastavit modelu vypocetni
vstupni parametry pomoci okrajovych podminek. Pomoci Boundary nastavime
3 zmoZnosti podminek Inlet, Outlet, Opening a to na cast ohraniceni, kde Inlet
byl nastaven na boc¢ni stranu Celné ze strany +x. V detailu podminky byla jesté
nastavena rychlost 10 m-s! pro prvni variantu vypoctl a pro druhou variantu
vypoctl na srovnani na 30 m- s-1. Dale Outlet na protéjsi bo¢ni stranu ohraniceni
-x a v detailu podminky byla doplnéna hodnota relativniho tlaku na 0 Pa. Posledni
podminkou bylo vybrano Opening a to na vSechny zbylé plochy ohraniceni tedy
+y, -y, +Z a -Z. Podminky pro samotny model neni tfeba vkladat, protoZe analyza
uZ s nim pocita jako s pevnym objektem ktery ma své vlastni fyzikalni parametry.

Jako nasledujicim a v poradi ¢tvrtym krokem nastaveni analyzy je Solution.
Zde dochazi kreSeni a ovéreni predchozich nastavenich analyzy. A vyhodnoceni
vysledkd.

V moZnosti Result si miiZeme zobrazit rtizné vysledKky, a to pomoci rtiznych
nastrojli a moznosti grafickych modifikaci, které ndm umoZnuji konkrétné;jsi,
detailnéjsi nebo zajimavéjsi zobrazeni FeSenych jevi. [13]
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Tyto vysledky byly tfeba pro na$§ ucel jeSté vyhodnotit pomoci dalSiho
analyzacniho systému, a to za pomoci Static Structural. Do této analyzy byly nahrany
data uz z predchozi analyzy Fluid Flow (CFX) a to pfes moZnost Solution a vloZeni
do Static Structural Setup. Zde je prevedena automaticky modelova geometrie
a vSechny nastaveni a dosaZena reSeni. V engineering data byly vybrany materialy,
které byly potieba k dané varianté modelu. MoZnosti Model, Setup, Solution a Result
jsou zde spolecné a ve vybéru kteréhokoliv z nich do$lo k dalsimu nastaveni a jejich
upraveé a doplnéni vyslednych zobrazenych vysledkd.

Jako automaticky material je zde vzduch a ocel pouzivana pro bézné profily.
Dale dle varianty pridame jeSté nerezovou ocel a difevo. V modelu byla upravena
geometrie a to tim, Ze bylo potlaceno ohraniceni. Pres Static Structural v modelu
doplnime vliv gravitace, a to ve sméru osy -y. Dale byla zvolena moznost Fixed
Support a nastavena na spodni plochu geometrie na modelu simulujici ukotveni
brany. Kdy pro prvni variantu simulujeme plné vysunuti brany neboli zavienou
polohu a v druhé jako polovi¢ni vysunuti kde simulujeme priibéh otevirani. Jako
dalSi moZny krok naimportujeme data z reSeni predchozi analyzy CFX. Konkrétné
Imported Pressure. V moznosti Solution byly nastaveny chténé reSeni a zobrazeni
intenzity namahani, celkové deformace a ptlisobeni sily. Soucasti celkového reseni
byl i novy Mesh soutasného stavu modelu.
na konstrukci. Kdy jeji velikost se nam zvétSuje na zakladé velikosti plochy, do které
se proud vzduchu miiZe opfit. Proto bylo vytvoreno nékolik variant modelt
s rliznym typem vyplnéni konstrukce, aby bylo mozZné porovnat vliv sily z proudéni
vzduchu na riiznou propustnost, ale také na pripadny soucet samotné vahy
konstrukce s prictenim pravé piisobicich sil, které nam ve vysledku ovliviiuji
celkové zatiZeni na pohon. Jak bylo dfive zminéno pravé z takto ziskanych vysledki

Vv

Fv v newtonech [N].

F2 b Lz
Ly

Fv:Fm'f1+F1:Fm'f1+

Vrovnici uvaZujeme Fv jako vysledné celkové zatiZeni, se kterym musi pohon
pracovat, Fm bereme silu, kterou vytvari samotna hmotnost konstrukce, spo¢tenou
pomoci vzorce Fm = m-g, f1 nam zahrnuje vliv tfeni, které nabyva hodnoty 0,1 pro
nominalni stav, Fi1 je ziskana sila vzavislosti na rychlosti proudéni vétru
a propustnosti vyplni zanalyzy CFX, L1 a L2 jsou délky ramen (pfesahy brany
u pohonu).
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Tabulka 5: Srovnani hodnot pro varianty bran s vy$kou 2000 mm, zaviend, 10 m-s1

Tabulka 6: Srovnani hodnot pro varianty bran s vy$skou 1019 mm, zaviend, 10 m-s1

Tabulka 7: Srovnani hodnot pro varianty bran s vy$kou 2000 mm, otevirani, 10 m-s

Tabulka 8: Srovnani hodnot pro varianty bran s vy$kou 1019 mm, otevirani, 10 m-s-1

33



Tabulka 9: Srovnani hodnot pro varianty bran s vy$kou 2000 mm, zaviend, 30 m-s1

Tabulka 10: Srovnani hodnot pro varianty bran s vy$kou 1019 mm, zaviend, 30 m-s1

Tabulka 11: Srovnani hodnot pro varianty bran s vyskou 2000 mm, otevirani, 30 m-s-1

Tabulka 12: Srovnani hodnot pro varianty bran s vyskou 1019 mm, otevirani, 30 m-s-1
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6.4 Vyhodnoceni vysledki

Vysledky ziskané zanalyz vidime v tabulkich 5 - 12 a pomoci téchto
vysledki jsme ovérili zminiovany koeficient tfeni uréeny pro nepiiznivé klimatické
podminky. Tento koeficient je urteny ve dvojnasobku hodnoty oproti béZnému
koeficientu tfeni. Ovéreni tedy vyplyva z varianty plné vyplné a velké plisobici
rychlosti na ram kdy dochazi ke zvétSeni zatéZovaci sily na pohon o skoro
dvojnasobnou hodnotu. MlZeme si urcit i ¢iselné kdy vidime v tabulce Ccislo
5 hodnotu sily pro nominalni stav, kterému byva béZné brana vystavena a k tomu
vybereme hodnotu sily ztabulky ¢islo 12 kde se nachazi vysledky zanalyzy
pro nepriznivé klimatické podminky nebo - li vyrazné vétsi rychlost proudéni
vzduchu (obé hodnoty vybrany z posledniho fadku tabulek pro variantu brany
s plnym plechem). Prvni zminéna sila nabyva hodnoty 245,9 N a druha zminéna
hodnoty 462,9 N. Podilem téchto dvou hodnot se dostavame na hodnotu 1,88, tedy
témér blizici se k dvojnasobku nominalniho stavu.

Dale z vysledki v tabulce vidime jak se sila méni jak na rychlosti proudéni
vzduchu i u konstrukce bez vyplné, tak i na propustnosti vyplné. Propustnosti
rozumime plochu mezi jednotlivymi prvky nebo profily v misté konstrukce ramu
kudy miiZe proudit vzduch skrz konstrukci brany. Ram bez vyplné uvaZujme jako
100 % prichozi protoZe plochy profili ndm ve vysledcich neudélaji velké rozdily.
Z vysledkil vidime, Ze predevsim u velké rychlosti proudéni vzduchu ndm nizsi
prichodnost vzduchu miiZe zvysit vyslednou silu, i kdyZ je dana konstrukce s vyplni
leh¢i neZz u varianty s téZ8i konstrukci, ale vétsi propustnosti. Tento jev pozorujeme
v tabulkach ¢islo 9 a 10 u variant s vyplni dfevénych planék s propustnosti 41,9 %
a ocelovych jaklii s propustnosti 95,2 %.

MiZeme také pozorovat z dosaZenych vysledkli, Ze pfi nasimulovaném
pohybu brany se pfi otevirani sila zmenSuje. Samozrejmé pro samotny pohon je
snazsi s branou pohybovat, kdyZ je prekonan prvotni zabérny moment. Dopocty
plisobici sily na ¢elni stranu brany, tedy mohou vychézet z teorie plisobeni sil na
paku.
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7 NAVRH BLDC MOTORU

V této kapitole se budeme zabyvat navrhem BLDC motoru pro pohon, ktery
se stara o manipulaci s branou (otevirani - zavirani). Jeho vypocet budeme provadét
na zakladé vysSe uvedenych vysledkli provedenych metodou konecnych prvki
v prostiedi Workbench. Konkrétné pro nejnepiiznivéjsi situaci, ktera nam nastala
z predchozich tabulek o ¢islech 5 - 12. Tento stav kdy pohon bude nejvice zatéZovan
nam nastal v pripadé varianty modelu plného plechu ve vyplni u brany s vySkou
2000 mm a pri rychlosti proudéni vzduchu 30 m-sl. Pfesnou hodnotu vidime
v tabulce ¢islo 9 a jedna se o piisobici vyslednou silu s hodnotou Fv = 462,9 N.

7 takto ziskané zatéZovaci sily si dopoc¢itame moment, se kterym bude pohon
pracovat na vystupu neboli moment na pastorku pohonu prfi rozjezdu brany.
Vypocitame ho ze vztahu:

M =rmn,-F, = 3425 1073+ 462,9 = 15,85 Nm

Pro navrh motoru budeme pocitat s parametry, které o¢ekavame od motoru,
pro pohon jsou napéti Upc = 24 V, Pn = 500 W, mechanické ztraty budeme
pro vypocet uvazovat APmech = 20 W.

Jako prvnim krokem byl provedeny vypocet vypocteny prevodovy pomér
umoZzné pouZzitelné Snekové prevodovky pro pohon, do kterého byl navrZeny motor.

o _Dy_813
2= T 265
o _Di_685_
3= p T 265 “

i:ilz'i13:8

V téchto mame D2 které predstavuje prlimér hnaného kola, D1 je oznaceni
pro primér hnactho kola, ¢leny i1z a i13 jsou prepoctené prevodové poméry mezi
jednotlivymi spoluzabirajicimi ozubenymi koly, i je tedy celkovy vypocteny
prevodovy pomér.

Z takto ziskaného prevodového poméru mliZeme piepocitat chtény moment
pohonu na moment se kterym budeme pracovat pro navrh BLDC motoru. Jedna
se ur¢eni momentu pfimo na samotném motoru. Jeho hodnotu ur¢ime podle
nasledujiciho vztahu:
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M 15,85
Mi :ﬂ:8-_0,6:3'3Nm
[14]
Vztah obsahuje tyto veliCiny, Mi nam oznacCuje vnitini moment motoru,
M je naSe pozadovana maximalni hodnota momentu i s prevodovkou,
1N je ucinnost odpovidajici pro Snekovou prevodovku.

Ze ziskané hodnoty momentu se miiZeme presunout kurceni dalSich
parametri motoru. Pro dals$i vypocet jesté potrebujeme dopocitat hodnotu
vnitfniho vykonu Pj, ktery musi pokryt jak pozadovany vykon stroje, tak i vykon
mechanickych ztrat APmech.

Jako dalSi si ur¢ime otacky motoru pri zatiZeni, k jejich hodnoté se dostaneme
pres vypocet thlové rychlosti. Ziskame ji z nasledujiciho vztahu:

Pi—520—1576 d-s1
M, 33 Cloraens

Veli¢iny v rovnici jsou nasledujici w je uhlova rychlost, PipoZadovany vykon motoru,
M vypocteny moment z predchoziho kroku. Z takto ziskané hodnoty nyni mizeme
ziskat vypocet otacek motoru pri zatiZeni, a to dle vztahu ktery vypada nasledovné.

w- 60 157,6-60

— raa—1
o o = 1505 min

n=

Je treba zminit, Ze hodnota vnitfniho momentu stroje nam urcuje velikost stroje.
Priimér stroje mame pribliZzné stanoveny niZe na obrazku 13 kde ndm ho urcuje
statorovy plech.

JeSté je treba si urcit moznou velikost vzduchové mezery, ktera se v pripadé
malych strojii, jako tfeba v nasem pripadé voli pomérné velka v rozsahu délky
0,7 - 1 mm. Pro nasi variantu fe$eni navrhu BLDC motoru zvolime délku vzduchové
mezery na § = 0,7 mm.

Do statorového plechu, ktery byl vySe zminény a je zobrazeny na dalsi strang,
je pocitano s vloZenim rozloZeného vinuti. Jako dalsi ze zakladnich véci, se kterou
je treba kalkulovat pfi navrhu trifazového stroje v tomhle pripadé BLDC motoru
je pocet poll, se kterym dale souvisi pocet draZek na pél a fazi. Pro nas navrh
uvazujeme Ctyipolovy stroj. Varianta ctyifpolového stroje v pfipadé BLDC sebou
nese idedlnéjsi obdélnikovy priibéh indukovaného napéti, dale u této varianty
ziskame vyhodu zpohledu menSiho rozméru statorového a rotorového
jha, konkrétné jejich vySky a také takto provedeny stroj dosahuje mensiho
demagnetizujiciho ucinku pfi reakci kotvy. [18]
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Dale je treba si pro dalS$i vypocty urcit geometrii, se kterou budeme dale
pocitat. Jak je vidét na obrazku 13, jedna se o plech statorového svazku. Vidime
zde rozméry potiebné pro navrh rotoru, které miZeme jednoduchymi dopoclty
ziskat od vnitiniho rozméru statorového plechu v tomto pripadé se jedna o hodnotu
priméru 50 mm. Déle vidime pocet draZek a plochu jedné drazky, tyto rozméry jsou
dilezité pro navrh vinuti. Pocet draZek mame tedy 12 a plocha jedné drazky
je 137,54 mm?2.

. o300
w - 12,9 ~
Ns=12
Sdr=137,54 V27,
o7
'8’\5\ ! 0
m
3 %5
_g‘
o

N

Obrazek 14: Orienta¢ni zobrazeni parametri statorového plechu

0,7

Z ptredchozich ziskanych informaci a parametrii si nyni mizeme urcit material
permanentnich magneti. Samoziejmé z ekonomického hlediska se vidy nabizi
pouZiti feritovych permanentnich magnetii. OvSem pokud mame poZadavky
na co nejlepSich pomér vykonu ku hmotnosti, je tfreba uvaZovat nad permanentnimi
magnety ze vzacnych zemin. PakliZe se z téchto diivodli rozhodneme pro pouZiti
magnetl ze vzacnych zemin, konkrétnéji NdFeB, je nutno dobfe uvaZit provozni
teploty stroje, protoZe pravé u téchto magneti se jejich maximalni provozni teplota
pohybuje v niZ8ich hodnotach, neZ je tomu u ostatnich permanentnich magnetd.
Zde pro nas vypocet pouZijeme pravé permanentni magnety NdFeB s katalogovym
oznaCenim N35SH. PocitdAme sprovozni teplotou do 80 °C. U vybraného
permanentniho magentu mame nasledujici parametry:

» Remanentniindukce Br=1,07 T
» Koercitivni sila He=930 kA/m

38




| Material: N35SH s 1 o—Pezeh —=is ] S s

-40°c 12 Ji2
o, _.———'——_—_
20°C "l

8 —0.8

Flux Density, B

60°C 7

6 06
80°C

-
3
]
51 ®
100°C 8
4 Jos S
° o
120/(: S
0.1 f~—u 3 A
150°C
/ 180°C 2 o2
.
/ o o

kOe 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0

T T T T T T T T T T T T T T
kA/m 2230 2070 1910 1750 1590 1430 1275 1115 955 795 640 475 320 160 0

Demagnetizing Field, H

Obrazek 15: Ukazka magnetizac¢ni charakteristiky pro PM N35SH [17]

Tim, Ze jsme vybrali magnety NdFeB miZeme se urc¢it magnetickou indukci
ve vzduchové mezere. V pripadé elektrickych strojii s permanentnimi magnety
NdFeB byva magneticka indukce ve vzduchové mezefe vrozsahu 0,7 - 0,8 T.
Zde provadime prvotni vypocet stroje, tedy zvolime stiedni hodnotu ze zminéného
rozsahu, a tedy Bs = 0,75 T. Idedlni hodnotu miiZeme dosdhnout aZ naslednou
optimalizaci.

V dal$im kroku se zamérime na dalsi vypocet dlileZity pro navrh stroje, jedna
se o urceni délky svazku Zeleza nebo - li také tzv. aktivni délku stroje, ve které nam
pravé vznika vySe vypocteny vnitini moment stroje. Pfed timto vypoctem je ovSem
tieba si urcit jesté nékolik parametrd, protoZe jak vyplyva z principu funkce BLDC
motoru, tak vzdy vinuti jedné faze je odpojené tzv. komutuje a napajena jsou zbyla
vinuti fazi. Tedy tim, Ze pfi naSem navrhu reSime trifazovy motor je moZné uvazovat
jako soucasné aktivni vzdy vinuti dvou. Tyto vinuti jsou obsazené ve 2/3 vSech
statorovych draZek zde oznaceno jako Qs = 12 a také maximalni proudovou hustotu
Omax. Proudovou hustotu u malych a uzavienych elektrickych stroji volime
vrozsahu 3,1 azZ 6,2 A/mm? tedy pfi tomhle predbéZném navrhu si zvolime jeji
hodnotu na omax = 5 A/mm? Tedy pro vypocet vzorce, ktery vidime niZe pouZijeme
prepocet draZek nasledovné Qsa = 2/3 - Qs. OvSem predtim, neZ bude mozné
vypocitat celkovou délku svazku Zeleza, je tireba si urcit hodnotu celkového proudu
ve vSech soucasné aktivnich vodicich uloZenych v drazkach statoru oznaceny Ict.
Ve vzorci mame jeSté obsazené uidaje o ploSe drazky Sds v soucinu s ¢initelem plnéni
Kpcu,, ktera volime v béZné hodnoté 0,3 tyto dva parametry v soucinu tvori prifez
médi v drazce. [18]
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Celkovy proud ve vSech soucasné aktivnich drazkach tedy vypolteme podle
nasledujiciho vztahu kam dosadime pfedem zminéné a urcené parametry.

2
lior = Qsa* Sas * Kpcu * Omax =7+ 12+137,5-107- 0,3+ 5+ 10° = 1650 4

Pro urceni potrebné délky svazku Zeleza je zapotrebi jeSté urcit stredni
polomér vzduchové mezery. Tento parametr vidime v rovnici oznaceny jako rs.
Urc¢ime ho nasledovné.

Du 6 50 07 _
8= Ty T Ty T ebbomm

Ve vzorci vidime vnitfni primér statoru Dsi a délku vzduchové mezery §, kterou
jsme si urcovali vyse. Z takto ziskanych vSech potfebnych parametri nyni miiZeme
dopocitat potrebnou délku svazku Zeleza podle vzorce ve tvaru:

M; 3,3

Iy = - ~ 108
Fe = ol Bs  24,65-10-3- 1650 - 0,75 mm

Jako dalsi cast vypoctl si urc¢ime pribliZzné ztraty stroje predevSim pro
kontrolu realné volby proudové hustoty, a tedy stali je urCit podle nasledujici
rovnice:

P 500
APmax:Pl_Pz:72_292:@—500255,6W

Vzhledem k prvotnimu urceni mechanickych ztrat APmech = 20 W miZeme dale
dopocitat orienta¢ni rovnost ztrat.

APy + APpy + APy + APpp; = APy — APpoch, = 55,6 — 20 = 35,6 W

Pro vypocet ztrat ve vinuti je zapotiebi si urcit nékolik chybéjicich dil¢ich vypocti,
protoZe zatim zde nemulZe pouZit béZny vypocet APcu = R - I2 je tfeba si ztraty
dopocitat s upraveného vzorce, ke kterému potrebujeme nasledujici dil¢i vypocty.

1 Dg;+Dyso 1 50+ 787
Tas = 3T 5 T3 T T 32,18 mm

[18]
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Timto vypoctem jsme ziskali stfedni polomér statorové drazky a Ddso nam zde
oznaCuje vnéjsi primér draZek. Jako dalS$im dil¢im vypocltem nésleduje Sitka
statorové drazky, a to vypoctem ze vztahu niZe, do kterého dosadime stiedni
polomeér statorové drazky a Sifku zubu statoru zde oznaceného jako bzs. [18]

2T Ty 2-m-32,18
bdszQ——bzszT—6,88:9,97mm
S

Nasledujici dil¢i vypocet je zjednoduSeny oproti praxi, a to diky tomu, Ze v praxi
je nutné uvazovat konkrétni typ vinuti, kfiZeni Cel jednotlivych civek atd. Jedna
se o vypocet stredni délky zavitu, ktery je dan délkou svazku Zeleza a délkou cela
vinuti. ZjednoduSeni zde mame v podobé uvazeni, Ze navinuta civka je tésné
obepnuta kolem statorového svazku. CoZz je brano jako nejidealnéjsi pripad,
je tim docileno nejkratSi délky. Pro samotny vypocet stiedni délky zavitu je jeSté
zapotrebi urceni délky oblouku spojujictho stfedy dvou drazek dané civky.
Pro 2p pdélovy stroj jej mlZeme urcit ze vztahu:

2w rye 21w 32,18

= 50,55 mm

TakzZe stiedni délku zavitu nyni miZeme spocitat pomoci vztahu:
l,=2"lpg+2-bgs+2-1,;,=2-108+2-997 + 2-50,55=337mm

Jak bylo drive zminéno, tak z principu funkce ttifazového BLDC motoru vzdy
jedna faze komutuje. Tedy miZeme uplatnit zjednoduSeni v podobé uvahy
s objemem vinuti (médi) ve dvou fazich a ur¢enou proudovou hustotou. Diky tomu,
Ze dvé soucasné aktivni faze zabiraji Qsa nebo - li Qsa/2 civek. Takovy objem ziskame
pomoci vztahu:

8
Veun = % Sas* kpcu*l; =5 137,503 337 = 55605 10~ m?

Abychom mohli ur€it ztraty na vinuti je tfeba si prepocitat mérny odpor médi
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