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Abstrakt

Praca sa bude zaoberat principom funkcie synchronnych motorov
S permanentnymi magnetmi, je v nej uvedeny rozbor motorov PMSM a BLDC.
V projekte je uvedeny vypocet parametrov pozadovanych od pohonnej jednotky pre
vetronl Discus 2 . Pre zadané parametre bude vytvoreny navrh motora typu BLDC a
PMSM. Vlastnosti navrhnutych motorov budu overené za pomoci programu
FEMM, RMxprt a Maxvell. Na konci prace bude uvedeny popis rozdielov medzi
vypocitanym BLDC a PMSM motorom a taktiez zhodnotenie projektu.

Abstract

The diplomatic thesis will describe the principle functions of synchronous
motors with permanent magnets, for therein analysis of PMSM and BLDC motors.
We will make calculation of the required parameters from the power unit for glider
Discus 2. We will create a design of BLDC and PMSM motor from specified
parameters. Features of the proposed engines will be verified with the help of the
programs FEMM, RMxprt, Maxwell. At the end of the work will make conclusion
about the diplamatic project and diffrences between PMSM and BLDC motor.
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Uvobp

Ulohou tejto diplomovej prace je oboznamit’ &itatela s principom funkcie a konstrukciou
synchronnych motorov s permanentnymi magnetmi, vyuzitim tychto motorov v letectve
a samotnym navrhom tohto typu motoru. Praca sa sklada z teoretickej a praktickej casti.
V teoretickej Casti sa venujeme rozboru synchronnych strojov, a to hlavne motorom
S permanentnymi magnetmi, nakol’ko st vhodné pre vyuzitie v letectve, popisujeme v nej princip
funkcie synchronnych motorov, materidly pouzivané pri ich vyrobe. V druhej praktickej Casti sa
budeme venovat’ samotnému navrhu synchrénnych motorov a to konkrétne BLDC a PMSM.
Vypoditané parametre si overime za pomoci softwaru FEMM, RMxprt a Maxwell. Vypocitané
parametre buda porovname zo simulovanymi, nasledne budt zhodnotené vykonnostné parametre
motorov a vykonané celkové vyhodnotenie.
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1 TEORETICKA CAST

V teoretickej cCasti sa budeme zaoberat’ principom funkcie synchronnych motorov
S permanentnymi magnetmi a ich r6znymi konstrukénymi rieSeniami a materialmi pouzitymi pri
ich vyrobe. Rozoberieme si moznosti regulacie a napajania motorov vhodnych pre pouzitie
V letectve. Na zdver si zanalyzujeme aktualne pouzivané pohony vo vetronioch, ich vykonové
parametre, vahy a podobne.

1.1 Synchroénny stroj

Synchrénny stroj je tocivy elektricky stroj skladajiici sa zo statoru a rotoru. Stator
synchronneho stroja je tvoreny magnetickym obvodom tvorenym statorovymi plechmi a vinutim.
Rotor stroja je tvoreny kostrou z feromagnetického materialu, ktora je doplnena elektromagnetmi,
alebo permanentnymi magnetmi. Uhlova rychlost’ magnetického pol'a generovaného statorom
a uhlova rychlost’ rotoru je zhodna — synchréonna. Synchronne stroje rozdel'ujeme podl'a ucelu na:

- synchronne generatory
- synchrénne motory
- synchronne kompenzatory

Nakol’ko sa v tejto diplomovej praci budeme zaoberat’ navrhom synchrénneho motoru rozoberieme
si d’alej tento typ stroja. Nakol'ko sa zaoberame navrhom motora vhodného pre pohon lietadla je
nutné brat’ v ivahu poZiadavky na nizku hmotnost’ a vysoku Gc¢innost, z toho dévodu sa budeme
zaujimat’ 0 synchrénne motory S permanentnymi magnetmi ktorych vyhody voc¢i motorom
s elektromagnetmi na rotore si rozoberieme v d’alsich kapitolach.

1.1.1 Synchronne motory s permanentnymi magnetmi

Synchronne motory sa zacali rozSirovat’ v nedavnom ¢ase vd’aka pozitivnemu vyvoju v oblasti
permanentnych magnetov a tranzistorovych prvkov. Vdaka tymto prvkom je mozné vyvijat
bezkefové motory ktoré st napajané z frekvencnych menicov alebo striedacov. Tieto typy motorov
sa vyznacuju vacsou ufinnostou,  nizSou poruchovostou, vo vicSine nutnostou pouzitia
striedaca, linearnou zavislost'ou otacok na momente ale aj momentu na prade, nevyhodou je vyssia
vyrobna cena. Tieto typy motorov maju vel'mi vyhodny pomer medzi vykonom a hmotnost'ou
oproti kartaCovym motorom dokazu mat’ pri rovnakej hmotnosti az o 50% vyssi vykon. Vd’aka
odstraneniu budiaceho vinutia z rotoru sa znacne zjednodusila konstrukcia motorov, zvysené
finan¢né néaroky st vSak spojené s pouZzitim permanentnych magnetov zo vzacnych zemin.
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1.1.1.1 Permanentné magnety pouzivané v synchronnych motoroch.

Magnetické vlastnosti feromagnetickych latok su definované magnetiza¢nou krivkou
a hystereznou sluckou. Délezité parametre permanentnych magnetov najdeme v druhom kvadrante
hystereznej slucky na takzvanej demagnetizacnej krivke. Zostatkova remanentna indukcia
(remanencia) Br odpoveda magnetickej indukcii, ktor si magnet podrZzi po zaniku vonkajSicho
magnetického pola. Koercitivna intenzita magnetick¢ého pola (koercitivita) He udava mieru
energie, ktora je nutna pre odmagnetovanie magnetu. Pre praktické vyuzitie sa udava energeticky
su¢in BHmax, ktory charakterizuje kvalitu permanentného magnetu a vypoveda o miere energie
uschovanej v magnete. Materialy pre vyrobu PM st chemické zli¢eniny kovov s vyraznymi
magnetickymi vlastnost’ami. Jedna sa o magneticky tvrdé feromagnetické materialy.

* B[T]
------- Nd-Fe-B
P AL
----Ferity IR
oL 1
—Al-Ni-Co AP
o I'
R 0,8
Pir
ot e 0,6
-'. .,'
.I
/ 0,4
!
: 0,2
I
I
-1000 -800 -600 -400 -200 0

H[kA/m]

Obrdzok 1 BH krivky permanentnych magnetov [1]

Pre vyrobu feritov sa vyuZziva zelezo a magneticky tvrdé materidly Fe203 , SrCO3. Tvrdé
ferity st vyrdbané cestou praSkovej metalurgie, vysledny produkt je krehky a tvrdy (podobny
keramike), a preto je jedinou moZznost'ou opracovania brusenie.
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Obrazok 2 Teplotna zavislost Neodymového PM [2]

Dalsou skupinou tvrdych materialov su zliatiny Zeleza, kobaltu, niklu s prisadou hliniku Al-Ni,
Al-Ni-Co). Tieto magnety su vyrabané zlievarenskymi technologiami. Hlavnou nevyhodou tejto
skupiny permanentnych magnetov je nizka hodnota koercitivity Hc. K vyhodam patri odolnost’
proti kor6zii a mala zavislost magnetickych vlastnosti na teplote. Nova generacia magneticky
tvrdych materialov je vyraband spekanim zmesi obsahujtcich prvky vzacnych zemin (Samarium,
Neodym). Tieto magnety maju v sti¢asnej dobe najvacsiu magnetickl energiu ulozent v jednotke
objemu. Samarium kobaltové (Sm-Co) magnety umoziuju dosiahnut’ vysoké hodnoty koercitivitou
Hc aj energetického sicinu (BH) max, ale su extrémne drahé. Taktiez st tieto materialy krehké a
tvrdé a nie je mozné ich obrabat’.

Cenovo vyhodnejSou variantou samarium kobaltovych (Sm-Co) magnetov su permanentné
magnety na baze neodym, zelezo a bér (Nd-Fe-B). Neodymové magnety dosahuju rovnakych,
alebo lepsich vlastnosti ako Sm-Co magnety, avSak parametre tychto magnetov st silne zavislé na
teplote. Maximalna pracovna teplota sa pohybuje len medzi 80 ° C az 160 ° C. Dalsou nevyhodou
je ich nachylnost’ ku korozii, preto sa povrchovo chrania antikor6znymi povlakmi, taktiez sa krehké
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a tvrdé. Neodymové magnety sa pouzivaji pre vyrobu synchronnych motorov, ktoré sluzia ako
servopohony s vysokymi narokmi hlavne na hodnotu momentu.

Obrazok 3 Rozne typy NdFeB magnetov [3]

Druhy magnetovania
Pri PMSM vyuzivame dva druhy magnetovania a to :
- Radiialne magnetovanie

Pri tomto druhu magnetovania smeruju vSetky vektory magnetickej sily do stredu motora. Pri
kombinacii tohto typu magnetovania a ulozenia magnetov na povrchu rotoru je mozné dosiahnut’
vel'mi vysoku hodnotu magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere Bs

- Paralelné magnetovanie

Pri paralelnom magnetovani je smer vektorov magnetickej sily rovnobezny po celej dizke
magnetu.

b)

Obrazok 4 Typy magnetovania a) radialne b) paralelné [4]
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1.1.1.2 UloZenie magnetov
U synchronnych motorov s SMPM pouzivame najcastejsie tri typy ulozenia magnetov a to:

- magnety na povrchu
- S vnorenymi magnetmi
- SO zapustenymi magnetmi

Magnety na povrchu

Toto konstruk¢éné rieSenie nam dokaze zabezpecit’ najvyssiu indukciu vo vzduchovej medzere.
Je veI'mi vyhodné pri motoroch s rotacnym plastom nakol’ko, pokial’ st magnety odstredivou silou
zatlacané do rotoru nie je potrebné tak silné mechanické spojenie ako pri verzii s rotorom uprostred
motora. Pri pouziti v motoroch s vnatornym rotorom a vysSimi otaCkami je nutné pouZitie
bandazovania magnetov. Pre toto osadenie pouzivame obdiZnikové, alebo bochni¢kovité magnety.
Magnetovanie moze byt radidlne alebo paralelné.

Vnorené magnety

V tomto type ulozenia su magnety umiestnené v hibokych drazkach, je to vyhodné pre motory,
Vv ktorych je potrebné dosahovat’ vysoké otacky rotoru — rotor samotny zabezpecuje mechanické
uchytenie magnetov. Pri tomto type uloZzenia magnetov je nutné mysliet' na obmedzenie prietoku
magnetického toku cez hriadel z tohto dovodu musi byt hriadel motoru vyrobena
Z nemagnetického materialu alebo vybavena nemagnetickym ptizdrom. Magnetovanie PM volime
paralelné.

Zapustené magnety

Permanentné magnety sit magnetizované radialne a st uloZené v plytkych drazkach na povrchu
rotoru. Rotorovy magneticky obvod moze byt’ vyrobeny zo skladanych ocel'ovych plechov alebo
aj z jednoliateho materialu. V pripade skladané¢ho rotoru je nutné pouzit’ bud’ rozbehové klietkové
vinutie, alebo vonkajsi prstenec z nemagnetického materialu. Indukované napétie rotoru je nizsie
nez pri pouziti permanentnych magnetov na povrchu rotora.

1.1.1.3 Typy vinuti
V synchrénnych motoroch s PM sa pouzivaju najcastejSie nasledujice typy vinuti:

RozloZené vinutie — najCastejSie sa pouziva v trojfazovom prevedeni, patri medzi vinutia,
ktor¢ sa jednoducho navijaju (za pomoci presivacky). Nepriaznivym aspektom rozlozeného vinutia
je to, ze sa Celd vinuti musia prekryvat’, vd’aka tomu sa ndm zvicsuje neaktivna ¢ast’ vinutia ktora
nam negeneruje ziaden moment, touto ¢ast'ou vsak stale prechadza rovnaky prad ako aj aktivnou
Cast’'ou a tym sa nam generuju straty v medi.
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Obrdzok 5 Priklad rozlozeného vinutia [5]

Koncentrované vinutie — je to v dnesnej dobe Castejsie pouzivané vinutie a to vd’aka svojim
pozitivnym vlastnostiam z hladiska efektivity a moznosti navijania. Hlavnou prednostou
koncentrovanych vinuti je zniZenie ¢iel vinuti nakol’ko nie je potrebné prekryvanie vodicov. Dalsou
vel'’kou vyhodnou koncentrovaného vinutia je moznost’ navinutia kazdého segmentu (zubu) statora
zvlast. Je to mozné vdaka tomu, Ze sa stator sklada zo segmentov, ktoré moézZzeme navinut
samostatne a po navinuti zloZit'. Pri sustredenych vinutiach je mozné zvolit’ dva typy prevedenia
a to jednovrstvé a dvojvrstvé. Jednovrstvé vinutie je ovinuté okolo kazdého druhého zubu
a v drazke sa vzdy nachadza len jedno vinutie. Dvojvrstvé vinutie je ovinuté okolo kazdého zubu
statora a jednej drazke sa nachadzaji vzdy dve vinutia.

Obrdzok 6 Priklad koncentrovanych vinuti a) jednovrstvé b) dvojvrstvé [6]
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1.1.1.4 Menice a striedace

Pre napajanie BLDC a PMSM motor sa takmer vzdy pouzivaju striedace alebo frekvencné
menice. Pri BLDC motoroch sa jedné o 0 jednoduchsie zariadenia s tranzistormi, ktoré na zéklade
informacie o polohe spinaju jednotlivé fazy stroja. V kazdom okamziku st zopnuté dve fazy.
Informacia o polohe rotora sa ziskava za pomoci snimaca (hallova sonda. resolver)
bezsenzoricky za pomoci Specidlnych obvodov, ktoré nam na zdklade indukovaného napatia faz

dokazu urcit’ polohu rotora.
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Obrazok T Menic¢ pre BLDC motor [7]
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1.2 Bezkefovy jednosmerny motor - BLDC

Obrdazok 8 BLDC motor [8]

Tento typ motoru nazyvame aj EC motor (Electronically commutated) ¢o znamené elektricky
komutovany. Vd’aka spinaciemu prvku — striedacu, z ktorého je napajany, dochadza ku komutacii
elektronicky. Komutaciu teda nezabezpecuje komutator s kefami. Absencia mechanického
komutatoru patri medzi najviacSie vyhody motoru. Rotor BLDC motoru je vybaveny
permanentnymi magnetmi s vel’kou koercitivnou silou He a remenantnou indukciou Br. V sucasnej
dobe sa v tychto typoch motorov vyuzivaju magnety zo vzacnych zemin najcastejSie NdFeB a
SmCo5. BLDC motor je napajany najéastejsie trojfazovym obdiznikovym alebo lichobeZnikovym
priebehom napitia to komutuje vd’aka menicu, ktory na zaklade uhlu natocenia spina vzdy dve fazy
statoru. Uhol natoCenia mdze byt snimany za senzorovej pomoci Hallovych sond, alebo
bezsenzoricky na zaklade indukovaného napitia jednej fazy. Priebeh idealnych indukovanych
napiti je zobrazeny na obrazku 5. Idealny obdiznikovy tvar indukovanych napiti zabezpedime
tvarom permanentnych magnetov a prevedenim vinutia.

0* 60° 120° 180° 240° 300° 360°

Obrdzok 9 Priebeh indukovaného napdtia BLDC motoru [9]
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1.3 Synchronny motor s permanentnymi magnetmi

Tento motor sa zvycajne oznacuje skratkou PMSM (Permanent Magnet Synchronus Motor)
konstrukéne je tento motor ve'mi podobny motoru BLDC, hlavnym rozdielom medzi BLDC
a PMSM je priebeh indukovanych napiti a fadzovych pradov. Pri PMSM ma priebeh indukovaného
napétia sinusovy priebeh rovnako ako aj fazové prudy, fazovy posun medzi jednotlivymi fazami je
stale 120° el. K napéjaniu sa takmer vzdy pouzivaju frekvenéné menice ktoré za pomoci PWM
0 vysokej frekvencii generuju sinusovy priebeh napétia s modulovatel'nou frekvenciou, vd’aka
tomu je pri PMSM motoroch mozna plynula regulacia. Pri navrhu sa snazime docielit vo
vzduchove] medzere sinusovy priebeh magnetickej indukcie, to je mozné vdaka tvarovaniu
magnetov, pozivame napriklad magnety s bochnickovitym tvarom.
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1 ’ ~ »s| =——BLDC,V
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P I 7/ N ’ BLDC, W
W N 4 - >
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Obrazok 10 Priebeh indukovaného napdtia BLDC a PMSM motoru [10]

1.3.1 KonStrukéné prevedenia motorov

BLDC a PMSM motory sa vyrabaju v jedno, dvoj a trojfazovom prevedeni. Pocet faz motoru
uruje pocet vinuti statoru popripade ich celistvy nasobok. V praxi sa najviac stretavame
S trofazovym prevedenim, to znamend, ze pocet vinuti statoru bude vzdy celistvy ndsobok poctu
faz napr. 3,6,9,12 a tak dalej. EC motory sa vyrdbaji v dvoch hlavnych konstrukénych
prevedeniach a to s vnutorny rotorom a vonkaj$im rotorom.

Vonkajsi rotor

V strede motoru je umiestnend hriadel’ okolo ktorej sa nachddza stator motoru tvoreny
magneticky obvodom z feromagnetického materidlu, ktory sa sklada z izolovanych plechov, a
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z vinutia je najbeznejsie prevedenie trojfazovvé vinutie zapojené do hviezdy, materialom vinutia
je najcastejSie med’. S hriadel'u je za pomoci rotorového disku pevne spojeny rotor, ktory obopina
stator, z vnutornej strany rotoru su umiestnené permanentné magnety, polarita magnetov sa strieda.
Vyhoda tohto typu motora je vV tom, ze dokaze pri niz§ich otackach vyvinat’ va¢si moment ako
motor s vnttornym rotorom o rovnakom priemere. Prave z tohto dovodu je tento motor vhodny pre
pouzitie v letectve nakol'ko otacky vrtule a potrebny moment sa zhoduju s otackami a momentom
motoru, z toho dovodu nie je potrebné pouzitie reduktoru. Vd’aka tomu eliminujeme straty a vahu
reduktoru. Na obrazku (6) je zobrazeny prierez motora a vonkaj$im rotorom - outrunner .

Inrunner Qutrunner

Obrdzok 11 Priklady konStrukcnych rieseni synch. motorov s PM [11]

Vnutorny rotor

Pri motoroch s vnutornym rotorom pouzivame rovnaké materidly ako pri motoroch
S vonkaj$im rotorom. Pri tomto type motoru je rotor umiestneny vo vnutri statoru, permanentné
magnety su umiestnené na alebo vo vnutri samotného rotoru. Pri tomto konstrukénom rieSeni
motora sa stretavame S problémom uchytenia magnetov k rotoru, nakol’ko na magnety posobi
odstrediva sila, ktora ma tendenciu oddelit’ magnety od rotoru. Z toho dévodu je potrebné magnety
k rotoru lepit’ a bandazovat’. Jednou z moznosti je bandazovanie sklenymi alebo kevlarovymi
vlaknami. Vyhoda oproti motoru s rotaénym plastom je hlavne v tom, Ze okrem hriadele motora
sa na povrchu motoru nenachadzaju ziadne d’alSie rotujuce casti, to ulah¢uje osadenie motora.
Tento typ konstrukcie je vhodné pouzit pokial od motoru oCakavame vysSie otacky a nizsi
moment. Motor s vnttornym rotorom je zobrazeny na obrazku (6)- outrunner



==
Q

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 23
Vysoké uceni technické v Brné

1.4 Analyza pohonov pouzivanych vo vetronoch

V prvom rade je potrebné povedat’ preco je vo vetroni pouzita pohonné jednotka. Vetron vo
svojej podstate nepotrebuje pre bezny let, mimo $tartu ziadnu pohonnu jednotku nakol'ko vyuziva
energiu vonkajSieho prostredia a to bud’ svahové alebo termické pradenie vdaka ktorému ziskava
vysku, ktorl nasledne premienia na preletenti vzdialenost’. Obcas vSak nastane situacia pri ktorej
vsetky zdroje vonkaj$ej energie prestant fungovat’ a vetroit nemdze pokracovat’ d’alej v lete. Pokial
je vyska vetrona dostato¢na na navrat na letisko nenastava ziaden problém, avSak pokial’ sa vetron
nachadza d’aleko od letiska musi dojst k pristatiu do terénu. Pristatie do terénu je jedna
Z najrizikovejSich Cinnosti pilota bezmotorového lietadla. Pri tomto type pristatia moze dojst’
k poskodeniu lietadla, zraneniu pilota, alebo k destrukcii objektov na mieste pristatia. Aj v tom
pripade, ked’ neddjde k poskodeniu lietadla je nutné zabezpecit’ transport lietadla spdt’ na miesto
Startu, ¢o je narocné na Cas a financné prostriedky. Prave pre tieto nepriaznivé situacie je vhodné
mat’ vetront vybaveny pridavnym pohonom. Pridavné pohony rozdelujeme na dva typy a to
zdoklzove pohony, ktory je mozné pouzit’ len pre udrzanie vetrona vo vzduchu a samostartovaci
pohon, tento typ pohonu dokaze zabezpecit’ vzlet vetrona bez akéhokol'vek iného motorového
vle¢ného lietadla.

1.4.1 Samostartovacie pohony

Tieto pohony vetronov sluzia k samostatnému Startu vetrona bez pouzitia akéhokol'vek iného
vlecného lietadla alebo navijaku. Tento pohon ma dostatocne vel’ky vykon na to, aby doslo
k odputaniu vetronia od zeme na dostato¢ne kratkej Startovacej ploche. Vykon tychto pohonov sa
pohybuje okolo 35-45kW. Pohony tychto typov su zvic¢sa umiestnené na pylone, ktory sa v pripade
jeho nevyuzivania zasuva do trupu vetroiia pre zniZenie ¢elného odporu lietadla.

Obrazok 12 Priklad pohonu umiestneného na pylone

1.4.2 Doklzové pohony

Tento typ pohonu slizi len na bezpecné dopravenie lietadla na domovské letisko. S tymto
typom pohonu nie je mozny samostatny $tart. Vykon pohonu byva z pravidla 17-25 kW. Vyhodou
tohto typu pohonu je nizSia vaha a cena pohonu. Tieto pohony sa vyrabaju v prevedeni na
sklapacom pilone, alebo s prednou montazou, ¢o znamena v prednej Casti trupu.



=
S

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

24

Obrdazok 13 Priklad pohonu s prednou montdzou

1.4.3 Porovnanie vykonov spal’ovacich a elektro pohonov

V tejto Casti sa zaoberame porovnanim pomerov vykon/vdha a dolet/vaha pre spalovacie
a elektrické pohony. Tieto pomery su pre nas zaujimaveé, pretoze pri vetroni je hmotnost’ vSetkych
dosiahnuta vysoka efektivita pohonu v pomere s vahou. Pre popisanie kvality pohonu ma najvacsiu
vypovednu hodnotu vykon pohonu a dolet lietadla, ktory dokaze lietadlo dosiahnut’ len za pomoci
pridavného motora. Spocitané hodnoty sme vyniesli do tabuliek.

Tabulka 1 Vykonnost jednotlivych pohonov

Typ vetrofia | Typ motora | Typ pohonu | Prevedenie pohonu | Hmotnost | Vykon | Vykon/hmot. | Dolet | Dolet/hmot.
kg kW - km -

Antares 20e EMA42 Samostart Elektricky motor 119,0 42,0 0,353 140 1,2
Apis e Emrax eal Samostart Elektricky motor 81,5 40,0 0,491 120 1,5
Lak 17 fes M100 Doklzovy Elektricky motor 51,3 23,0 0,448 80 1,6
Silent 2 e M100-prot Doklzovy Elektricky motor 55,6 22,0 0,396 100 1,8
Ventus 2cxM Solo 2625 Samostart Spalovaci motor 90,0 38,0 0,422 340 3,8
Apis bee Hirth F33BS | Samostart Spalovaci motor 54,7 20,6 0,377 310 5,7
Discus 2cT Solo 2350 Doklzovy Spalovaci motor 51,8 19,6 0,378 300 5,8

V tabul’ke je vidiet', ze pomer vahy pohonu k vykonu je pri pouziti elektrického a spal’ovacieho
pohonu vel'mi podobny, rozdiely v§ak vidime pri pomere vahy pohonu k moznému doletu lietadla.
Pri tomto pomere je vidiet, ze pri elektrickych pohonoch sa pohybujeme v rozmedzi od 1,2 az po
1,8 km/kg a pohony so spalovacim pohonom sa pohybuju v rozmedzi 3,8 az 5,8. Z toho vyplyva,
ze dolet lietadiel so spalovacim pohonom je az trojnadsobne vyssi ako pri elektrickych pohonoch.
Tento problém je sposobeny nizkou kapacitou pohonnych akumulatorov v pomere k ich hmotnosti.
Aj napriek tomuto nepriaznivému vplyvu je pouzitie elektrického motora vo vetrofioch stale
vyhodné vd’aka ich vyssej spolahlivosti, Cistote a nehluénému prevadzkovaniu. Vyhl'adovo so
zlepSujicou sa kvalitou pohonnych akumulatorov bude pouzivanie eklektickych pohonov
V letectve stale CastejSie.
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Vypocet parametrov pre vetron Discus 2b

V tejto Casti sa budeme zaoberat’ vypoctom parametrov motora pre vetronn Discus 2b.
Parametre lietadla Discus 2b sme od¢itali z jeho letovej prirucky a z rychlostnej polary. Hodnoty
s ktorymi budeme pracovat’ budu vztiahnuté pre vetron bez vodnej zat'aze, nakol'’ko budeme pocitat’
parametre pomocného pohonu, ktory sa pouziva len pre dolet na letisko Startu v pripade
nepriaznivého pocasia. Vodna zataz sa pouziva na zvySenie kinetickej energie vetrona, toto
opatrenie je vSak prospesné len pokial’ st poveternostné podmienky priaznivé.

Samotné parametre vetrona si nasledovné:

Vaha prazdneho lietadla mem = 250 Kg

Maximalna vzletova hmotnost’” mmax = 525 kg

Véha pilota s vybavenim mp =90 kg

Koeficient maximalnej kizavosti K = 45

Plocha kridla S=10.16 m?

Ostatné parametre potrebné pre vypocet parametrov motora :

Hodnoty pre Om MSA (medzinarodna Standardna atmosféra)

Hustota vzduchu po =1.225 kg/m3
Rychlost’ zvuku vy = 340.29 m/s
Gravita¢né zrychlenie g=9.81 m/s?

Vypocet vykonu potrebného pre ustaleny let:
K= (1)

D

Koeficieknt kizavosti K je podiel L — vztlaku (lift) a D — odporu (drag)
Vztlak vypocitame z nasledujuceho vztahu:
L= CL%pOUZS (2)

Odpor vypocitame z nasledujiceho vzt'ahu:

1
D= CDEPOUZS 3)
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Cv je koeficient vztlaku a Cp je koeficient odporu.

Po dosadeni a upraveni vzt'ahu pre K ziskame:

-4
k=2 ©)
Pre ustaleny horizontalny let plati:

F=D (6)
=L (7)

=

=

=
€ — e
Thiust Y D 29
= =
S =

3

o

a

=

Obrazok 14 Rozlozenie sil pocas letu [12]
F je tahova sila motoru (Thurst) a G je tiaz lictadla.
Po dosadeni dostavame:
C %posz =mg (8)

Potrebujeme si vyjadrit’ nezname Cp

__ 2mg
CL - pov2S (9)
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Hmotnost lietadla v okamihu pouzitia pomocného pohonu:

m=my, + Mgy = 250 + 90 = 340 kg (10)
Plosné zat'azenie zp (hodnota je potrebna k od¢itaniu hodnoty rychlost’ z rychlostnej polari):
7, == = == = 33,45 kg /m? (11)

Pre hodnotu z,=33.45 kg/m? sme odg¢itali rychlost maximalnej kizavosti v =96 km/h

Hodnoty dosadime do vzorcu:

2mg _ _ 2:340:981 _ ) 7c3y (12)

"~ pov2Ss 26
1.225*(3.6) 10,16

L

Nasledne dopocitame Cp

CL  0,7449
CD = — =
K 45

=0,01675 (13)

Vd’aka hodnote Cp mézeme dopocitat’ silu potrebnt pre ustaleny horizontalny let

2
F = Cp3pev?S = 0,01655 + 1,225  (22) + 10,16 = 148,24N (14)

Vykon potrebny generovany vrtul'ou :

P = Fv = 148,24 x— = 3953W (15)

Vykon potrebny na hriadeli motora :

P, =< =23 - 5270w = 5270kW (16)
Ny 0,75

v je ucinnost’ vrtule, tito ucinnost’ sme vybrali s prihliadnutim na konkrétne pouzitie. Tato
hodnota sa pri vetronioch s prednou zastavbou motora pohybuje v rozpiti od 0.7 do 0.8.

Pre bezpecny navrat na letisko Startu je vhodné, aby pohony motor disponoval vykonom pri
ktorom lietadlo dokaze vertikalne stipat’ aspon 1m/s je to hlavne z bezpe¢nostnych dovodov.
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Vypocet vykonu potrebného pre let s vertikalnym stipanim 1m/s:
Vypocitame prirastok potrebného vykonu AP pre vertikalne stipanie v
_(F-D)xv AFxv AP
T gxm mxg mxg
7)
Vyjadrime si AP a dosadime :
AP=m=*gx*v, =340%9,81*1=33354W (18)
Celkovy potrebny vykon na vrtuli :
P. =P + AP = 3953 + 3335.4 = 7288,4W (19)
Celkovy vykon motoru :
P, _ 72884
Pmc = E = F =97179W (20)

Maximalne otacky vrtule su zavislé od mechanickej pevnosti a priemere vrtule. Pre nas typ
zastavby motora je vhodny priemer vrtule Im. Pre tento rozmer vrtule je vhodné zvolit’ otacky

vrtule 4500 min,
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2.2 Parametre navrhovaného motoru

Pozadovany nominalny vykon motora 10 kW. Tato hodnota vychadza z poziadavky
vertikdlneho stipania, vypoctom sme zistili, ze potrebujeme 9717.9 W pre vertikalne stiipanie 1
m/s. Maximélne otd¢ky motoru s volené na hodnotu 4500 mint. Priemer motoru by nemal
presiahnut’ 175 mm a jeho diZka 200 mm je to dané moznost'ou zastavby motoru do prednej Gasti
vetrona. Napdjacie napétie je dané poctom clankov batérii Unap=120 V. Maximalny prid motora
by nemal presiahnut hodnotu 200 A. Teplota motora pri nominalnom vykone 80 °C.

Tabulka 2 Parametre navrhovaného motoru

PoZadované parametre motora Hodnota
Nominalny vykon 10kW
Nominalne otacky 4500 mint

Maximalny prad 200 A
Napadjacie napatie 120 v DC
Maximalna di?ka motora 200mm
Maximalny priemer motora 175 mm

Maximalna teplota motora 90°C

Maximalna teplota okolia 35°C

2.3 Zakladny navrh BLDC zo zadanych parametrov

Prvym bodom néavrhu bola volba typu konsStrukcie BLDC motora. Pre naSu aplikéciu je
vhodny motor s vonkaj$im rotorom, tento typ motora je vhodny z dovodu jednoduchého
pripevnenia motoru k motorovej prepazke, vyvedenia kabelaze, uchytenia vrtule a vys$ej hodnoty
momentu pri rovnakej vel'kosti oproti BLDC motoru s vnitornym rotorom.

2.3.1 Navrh statoru

Z maximalnej hodnoty priemeru motora 175 mm, sme si zvolili priemer statora 150 mm. Pre
nas motor bolo potrebné zvolit’ vhodny pocet statorovych zubov Qs, pri vybere vhodného poctu
hra hlavna ulohu Sirka statorového zubu. Ta sa odvija od indukcie vo vzduchovej medzere
a v samotnom zube. Sirku statorového zubu vypoéitame nasledovne.

Priklad vypoctu pre Qs = 12.
Vychadzame zo vztahu :

¢8 = ¢Z (21)
¢s - magneticky tok v strede vzduchovej medzery

¢z - magneticky tok v zuboch statoru
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Pre zjednodusenie budeme pocitat’ len s obvodom a prierezom zubov:

B(S*(n*dS):Bz*hz*QS (22)
Vyjadrime h; — Sirka jedného statorového zubu:
Bs x (m * dg)
h,= ——— 23
VA BZ % hZ % QS ( )

Bs je stredna hodnota magnetickej indukcie. Jej hodnotu pre tento typ stroja a magnetov volime
v rozmedzi 0,7-0,8 T. Uvazujeme pouzitie magnetov zo vzacnych zemin NdFeB, ich remanentna

indukcia a koercitivna sila dosahuje vysokych hodnot. Pre naSe zariadenie pouZzijeme hodnotu Bs
=0,75T.

B; je indukcia v zube statora, nakolko uvazujeme plechy magnetického obvodu statoru
s vysSou kvalitou mézeme uvazovat’ hodnotu indukcie s statorovom zube B;=1,60 T.

ds je priemer kruhu ktory sa nachadza v strede vzduchovej medzery.
ds=ds— & (25)
ds je priemer statoru jeho rozmer sme s oh'adom na maximalny priemer motora zvolili na
ds= 150 mm
0 je velkost’ vzduchovej medzery pre blde motory je vhodné zvolit’ 6 = 0,7 mm
ds =ds— 6§ =150+ 0,7 = 150,7 (26)
Vsetky potrebné hodnoty st zname

h, = i‘i’fh’:fgf = °'75’;f2:1125°'7) = 16,99mm 27)

Vypocty pre ostatné pocty statorovych zubov:

Tabulka 3 Hrubka statorového zubu

QS hz

[-] [mm]
10 20,690
12 16,990
18 10,820
24 7,746
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Pre nas vypocet sme si nakoniec zvolili dva typy statoru a to prevedenie s 12stimi zubami
a 18nastimi zubami. Rozdiel medzi po¢tom zubov statoru a poélmi motora by nemal byt 1, je to
z dovodu eliminacie vzniku nevyvazeného magnetického toku, taktiez je vhodné aby bol najmensi
nasobok poctu statorovych zubov Qs a polov 2p ¢o najvyssi, prispieva to k potlaceniu parazitného
reluktanéného momentu. Pre nase vypocty sme si zvolili nasledujice varianty :

Varianta A : Qs/2p = 12/10
Varianta B : Qs/2p = 18/10

Pre zvolené varianty sme si za pomoci programu AutoCAD namodelovali statorové plechy.
Material statorovych plechov budeme volit M270-34A. Tento material disponuje vel'mi dobrymi
magnetickymi vlastnostami — vysokou permeabilitou, relativne nizkymi stratami aj pri vysSich
frekvenciach. Hrubka plechu je 0,35mm.

[13] V nasledujtcich vypoctoch budeme vyuzivat' poznatky z dokumentu Vypocet BLDC
motoru.

2.3.1.1 Vypocet vniitorného momentu stroja

Pre uréenie dizky zvizku Zeleza je nutné poznat’ vnitorny moment stroja Mi, viiitorny moment
stroja vypocitame za pomoci vntitorného vykonu Pja otacok motoru.

P
My =— (28)
@ je uhlova rychlost’ ktort vypocitame zo vztahu w = 2 (29)
M=o (30
60

vnutorny moment Pj sa sklada z nominalneho vykonu Pn @ mechanickych strat APmech, tieto
straty vyjadruju straty trenim a ventilacné straty pre tito velkost’ a typ motora sme zvolili

APmech = 100 W

P, = P, + AP,,,., = 10000 + 100 = 10100W (31)

M=t 10100 o0 4asN 32

™ 2%mxn _ 2+xm*x4500 7 m (32)
60 60

2.3.1.2 Vypocet zvizku Zeleza stroja
Priklad vypoctu pre variantu A : Qs/2p = 12/10

Dizka zvizku Zeleza Ire nam uréuje dizku magnetického obvodu statora, tato hodnota je zavisla
najma od polomeru kruhu stredu vzduchovej medzery, celkového prudu, ktory preteka aktivnymi
drazkami a indukciou vo vzduchovej medzere. Pri vypocte budeme vychadzat' z ampérového
zakona kde pre priami vodi¢ umiestneny v homogénnom magnetickom poli plati:
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F=I1xlxB (33)

Pre nas pripad uvazujeme, ze indukcia budiaceho pol'a ma v kazdom bode vzduchovej medzery
radialny smer. To moézeme predpokladat vd’aka radidlnemu magnetovaniu permanentnych
magnetov. Rovnako uvazujeme, ze vodi¢ ma smer osy stroja, to znamena kolmost’ medzi vektormi
| a B, nasledne moézeme upravit’

F=I1*x1l+*B (34)

Moment sily je dany vztahom :

M=rxF (35)
Pre zjednodusenie taktiez uvazujeme kolmost’ vektoru r a posobisko sily F plati teda
M=rxF (36)

r je vzdialenost’ posobiska sily od stredu stroja, v pre pocitany BLDC motor je to teda polomer
stredu vzduchovej medzery r;

Ty = % = % =70,7mm (37)

Pre nas stroj do vztahu dosadime lfe, celkovy prud Iie, Is, @ indukciu v strede vzduchovej
medzery.

M; =15 * ltor * Lpe * Bs (38)

Prud liot vychadza z nasledujiceho vzt'ahu:

ltor = Qsa * Sscu * Omax (39)

Hodnota liot je hodnota pradu vSetkymi aktivnymi vodi¢mi v drazkach, pri BLDC motore
uvazujeme vzdy napdjanie len dvoch faz, tretia faza zostava odpojena. Z toho dovodu je v motore
BLDC vzdy aktivna len tretina drazok — tretina vodi¢ov v drazkach. Pocet aktivnych drazok si
oznacime Qsa

Qea=2Qs=2+12=8 (40)

Prud pretekany vodi¢mi zistime za pomoci maximéalnej prudovej hustoty omax & plochy vodi¢ov
V drazke Sscu, ten urcime z plochy drazky pre statorovy plech varianty A Ss=387.3 mm a Cinitel'a
plnenia medi , ktory sme si zvolili kpeu = 0.36. Rozpitie tejto hodnoty méze byt od 0.3 do 0.45.

Sscu = Ss * kpey = 387,3 0,36 = 139, 4mm? (41)



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 33
Vysoké uceni technické v Brné

Maximalna hodnota prudovej hustoty omax sa pohybuje pre otvorené stroje v rozpéti od 9.3 do
12.4 A/mm? na nasom pripade sa jedna o uzavrety stroj a pre ne sa tato hodnota pohybuje od 3.1
az do 6,2 A/mm?, zvolime teda 6max=5 A/mm?

V troj fazovom BLDC motore prechadza prud vzdy len dvoma fazami preto pre efektivnu
hodnotu plati:

Ocf = \E * Omay = 4,08 A/mm? (42)

Hodnoty dosadime :

lor = Qsq * Sscu * Omax = 8+ 139,4 x5 = 55764 (43)
Zo vzorcu pre vypocet vnutorného momentu si vyjadrime Ire @ dosadime vypocitané hodnoty:

M; B 21.433
Ts * Ieor * Bs 75,7 * 5576 % 0,75

lFe -

=67,7mm

2.3.2 Navrh rotoru

Pri BLDC motore s rotaénym plastom st magnety umiestnené po povrchu vnuatornej strany
rotora, vyhodou tohto typu rotoru je to, Ze odstrediva sila vtla€a magnety vzdy do konStrukcie
rotoru. Nie je teda potrebné tak pevné spojenie magnetov s rotorom (bandazovanie a podobne) ako
U motorov s vnutornym rotorom. K nosnej konstrukcii rotora nie st prichytené iba magnety ale aj
hriadel' motora. Je nutné aby oru¢ rotora ktora je v priamom kontakte s magnetmi bola
z feromagnetického materialu a dokazala uzatvarat’ magneticky tok magnetov. V navrhovanom
motore pouZijeme na obruc€ rotora uhlikova ocel’ 1010. Material permanentnych magnetov bude
N35H, jedna sa o magnety zo vzicnych zemin NdFeB s vel'mi vysokou koercitivnou silou
a remanentnou indukciu.

2.3.2.1 Vypocet vysky magnetu

Pre vypocet vysky magnetu je potrebné poznat parametre materialu PM. Tie odc¢itame
Z katalogového listu materialu. V tomto pripade si volime material N35H.
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These are also referred to as "Meo” or NdFeB magnets. Thay offer a

combination of high magnetic output at moderate cost. Please contact Amold Characteristic P cn c1
for addifional grade information and recommendations for protective coating. - ——m
Assemblies using these magnets can also be provided. 8 [Revorsitio Tempersturs Cofliclonts
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Obrazok 15 katalogové parametre PM N35H

Pri nasich vypoctoch budeme uvazovat’, Ze teplota permanentnych magnetov nepresiahne hodnotu
80 °C. Tuto hodnotu volime s ohl'adom na to, Ze ide o motor s vnutornym rotorom, vV ktorom by
mal byt’ zabezpeceny dostato¢ny prietok vzduchu a tym aj dobré chladenie PM a celého motoru.

Pre tuto hodnotu teploty sme od¢itali hodnotu remanentnej indukcie a koercitivnej sily.
Br=1,12T
Hc =800 kAm!
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Pri ndvrhu hribky magnetu si zvolime pracovny bod magnetu, v tomto pripade bude pracovny bod

dany pozadovanou magnetickou indukciou vo vzduchovej medzere Bs = 0,75 T. Magnetické
napatie PM Umpv musi byt’ schopné pokryt’ straty vo vzduchovej medzere Uns , feromagnetickych
Castiach Umre @ V pripade nelinearnej B-H charakteristiky feromagnetickych materialov taktiez
demagnetizacny ucinok priecnej reakcie kotvy Umreak pri zatazeni. Rovnicu pre dva magnety
popiseme rovnicou.

2% Unppy = 2% Ups+ 2% Uppe + 2 * Unreak (44)

Pri nasom vypocte zanedbame vplyv reakcie kotvy a tbytku magnetického napitia na
feromagnetickych cCastiach, toto zjednodusenie mozeme pouzit pokial je permeabilita
feromagnetivkych Casti vyssia tisicndsobne vyS$ia ako permeabilita vzduchu.

2% Unpy = 2% Ups (45)

Ums je magnetické napatie na vzduchovej medzere a je dané intenzitou magnetického pola vo
vzduchovej medzere po dubom H smax a dizkou vzduchovej medzery 3.

Uns = Hps * 6 (46)

V dosledku drazkovania statoru dochadza v mieste drazky k poklesu indukcie, je to z dovodu
zviacSenia vzduchove] medzery. Vd’aka tymto poklesom nam klesé strednd hodnota magneticke;j
indukcie pod zubom z toho dovodu je potrebné hodnotu magnetickej indukcie zvysit’ na hodnotu
Bsmax, vd’aka tomuto zvysSeniu dosiahneme strednt indukciu pod zubom rovna hodnote Bs. Vliv
drazkovania vyjadruje Carterov Cinitel ke. Tento Cinit'el’ ndm vyjadruje pomer medzi Bsmax @ Bs.

B
ke =~ (47)
)

Carterov Cinitel’ mdéZzeme vypocitat’ z geometrickych rozmerov.

Tas

ke =——m—7F7i— 48
¢ Tags — K * bdsl ( )
Tds je drazkovy rozostup
Bas1 je Sitka otvorenia statorovej drazky ta je v naSom pripade bgst =3.2mm
K je pomerova konStanta dand empirickym vztahom
basi 3.2
~_ 8 _ _07 _
1ds drazkovy rozostup vypocitame zo vztahu (50)
reyxm*x2 2xm%*0,7535
= = = 39,453mm (50)

TdS - QS 1 2

Carterov ¢initel je teda :
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o= —% 39,453 = 1,0403 51
¢ 14 —K#*bgy 39453—0,479%32 G
Zo vzt'ahu (47) si vyjadrime Bsmax:
Bsmax = Bs * k¢ = 1,0403 % 0,75 = 0,780 T (52)

Magnetické napatiec PM Umpwm je dané intenzitou magnetického pola Hpm VO zvolenom
pracovnom bode na demagnetizacnej charakteristike a vyskou magnetu lpm Vypocitame ho na
zaklade vzt'ahu (53)

Unpm = Hpmlpm (53)

Po dosadeni ziskame vyraz pre potrebnu vysku magnetu

I = Hsmax * 6 _ Bsmax * 6
i Hpy HoHpym

(54)

Za pomoci hodn6t od¢itanych z charakteristiky PM pre teplotu 80°C si vypocitame hodnotu
relativnej permeability permanentného magnetu.
B 1,12
Hrpm = “CH, ~ 11 * 800 * 103

=1,114 (55)

Pracovny bod PM musi byt voleny tak, aby bolo dosiahnuté zvolenej magnetickej indukcie
vo vzduchovej medzere. Nakol’ko je navrhovany motor osadeny magnetmi na povrchu rotoru
mdzeme uvazovat, ze indukcia permanentného magnetu Bpm je rovna zvySenej hodnote
magnetickej indukcie Bsmax. Plati teda vzt'ah

BSmax = BPM == 0, 780 T

Vypocitame si hodnotu magnetickej intenzity PM pre zvoleny bod Hpm :

Bpy — B, _ 0,780 — 1,12

Hpy = = = —242,69 kA 56
i Ho * Hrpm Mo * 1,114 /m (56)
Vypocitané hodnoty dosadime:
B x§ 0,78%0,7%1073
fmax ~ = _ =1,79%1073m (57)

Lo = =
PM oHpy  Ho * 242,69 * 103

lPM = 1, 8mm
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2.3.2.2 Overenie odolnosti permanentného magnetu proti demagnetizacii

Pre vypocitant vysku magnetu je potrebné overit’ ¢i nehrozi riziko demagnetizacie magnetu.

Pre toto overenie je nutné urcit’ si konstantu pridovej pretazitelnosti motoru. Pre na§ motor si

| , . . i oy .
zvolime I—k = 3. Pre tto hodnotu si vypocitame magnetické napétie reakcie kotvy Umkreak.

n

Q Ll I, 5577,12
Umkreakzﬁ*sscu*amax*azﬁ*azT*?’:1676r14’A (58)
Predpokladame , Ze sa magnetické napétie rozlozi proti smeru demagnetizacie a jeho hodnota
bude polovi¢na. Pre jeden permanentny magnet tak mézeme v sulade s rovnicou (46) a uvazovanim

reakcie kotvy napisat’ vzt'ah (59)

U = U + - 22% (59)

Magneticka indukcia v PM a vo vzduchovej medzere v miestach , kde magnetické pole PM

a reakéné pole posobi proti sebe, nemusi dosahovat’ zvolenej menovitej hodnoty Bsmax avsak

nesmie poklesntt’ pod koleno demagnetizacnej charakteristiky permanentného magnetu , kde by

doslo k nevratnej demagnetizacii. Permanentné magnety z NdFeB maju obvykle koleno

demagnetizacnej krivky v tretom kvadrante a nie je teda v katalogovom liste PM viditel'né, z tohto

dovodu volime minimalnu hodnotu indukcie s rezervou na hodnotu Bsmin = 15 T (pod zubom).

Idealne je pre hotovy vypocet motoru vytvorit’ simulaciu pretazenia pradom za pomoci softwaru

pracujucim na principe vypoc¢tu metddou konecnych prvkov a skontrolovat’ minimalnu hodnotu
indukcie. Overenie vypoctom:

Bpyx — B, 0.15—1,12 A
Uppie = = = —692,857 — (60)
Ho * Urpm Mo * 1,114 m
U B i U
Howic i = Hojomin + 8 + —P5785 = = B 6 4 282 (61)
0
1 BSkmin Umreak
Lo = ( 5 ) -
Pk Hpy " Ho o 2
I (E £0.7 %1073 + 1676’“) — 1,328+ 1073 mm (62)
Hpmg Ho

lPMk = 1, 328 mm
Z vypoctu je zrejmé je vypocitana hodnota minimalnej hribky magnetu odolného voci
demagnetizacii je niZSia ako nami nadefinovana hrubka magnetu z toho plynie, Ze stanovena
hrubla magnetu lrm je dostatoéna a pouZitel’na.

2.3.2.3 Navrh vinutia

Pre nas stroj sme si zvolili dvojvrstvové koncentrované vinutie. Vyhodnou tohto vinutia je
mala velkost’ ¢ela vinutia a tym aj eliminacia strat v medi. V prvom kroku si ur¢ime pocet cievok
vinutia na fazu, navrhovany motor je trofazovy m =3
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pocet cievok na fazu = % = % =4 (63)

360 360
* p =
Qs 12

Pre spravnu funkc¢nost’ vinutia je potrebné zaistit’ fazovy posuv medzi jednotlivymi fazami o
120°el. S prihliadnutim na toto rozlozenie dostdvame nasledujice zapojenie vinutia:

uhol medzi zubmi = *5 =150l (64)

Obrazok 16 RozlozZenie vinutia motoru 12/10

2.3.2.4 Pélové krytie

Pri BLDC motore pouzivame krytie motoru po celom rozsahu zubu v nasom pripade je to 150°
el. pre koeficient polového krytia teda plati.

0
= 0,833 (65)

koeficient p6lového krytia = B

x5 _
2p
2.3.2.5 Vypocet vy$Kky rotorovej obruce hjr

Motor s rotaénym plastom musi mat’ rotorovy kruh s feromagnetického materialu, v tomto
kruhu st upevnené magnety ktoré vytvaraju magneticky tok. Magneticky tok sa uzatvara cez
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rotorové hjr. Hodnotu maximalnej indukcie v hjr sme si ur¢ili na Bjr= 1.5 T. Vypocitame si polovy
rozostup :

_2*7‘[*7"5_ 2*x1m*70,35

= 47,344 66

Tp 2 10 mm (66)

Polové krytie o uvazujeme 1 pretoze a = iz Z (67)
hjr = 0.5 By —— % T, % @ = 0,5 ¥ 0,75 x — * 47,344 » 1 = 10,443mm (68)

jr

2.3.2.6 Vypocet poctu zavitov statorovych cievok.

V navrhovanom motore budeme uvazovat’ koncentrované dvojvrstvové vinutie zapojené do
hviezdy. Z principu BLDC motoru budu v kazdom okamihu pripojené na napétie prave dve faze
vinutia, z toho dovodu budeme pre jednu fazu motoru pocitat polovicni hodnotu napétia
jednosmerného medziobvodu zdroja menica Uge = 120 V

Ufmax —2£ = == = 60V (69)

Napitie indukované na faze musi byt’ znizené o tibytok napétia na ¢innom odpore vinutia faze

AUgf = 1V a tranzistoru menic¢a AUy= 1V jedna sa o predpokladané hodnoty.

Uirmax = Upmax — Ury — Upr = 60 — 1 —1 =58V (70)

Za rovnakych podmienok ako pri odvodeni vztahu pre vnatorny elektricky moment je mozné
z0 vzt'ahu pre napitie indukované vo vodici, ktory sa pohybuje rychlostou v v magnetickom poli
odvodit’ vztah pre indukované napitie Uiy vo vodi¢i v drazke statoru, ktory opit uvazujeme
uloZeny vo vzduchovej medzere stroja

2*TT*T
Uivmax = Bs * lpe * V = Bg * lpe * T SZBS*lFe*Z*n*rS*f: Bs *lpe x 15 * @

(71)

Pokial’ Nt je pocet vodicov jednej faze zapojenych do série, tak pre indukované napatie jednej
faze plati:

Uifmax = Uipmax * Nf (72)
Dosadime a vyjadrime si Nt
U; 58
Nf _ ifmax _ 1500 = 32,03 (73)
Bs*lre *T5* @ 075 468 % 1073 x 2+ 1+ 2257 75,35 x 103

Pocet vodic¢ov v jednej drazke vypocitame podielom poctu vodi¢ov vo faze a poctu drazok na
fazu. Hodnota q je pre trojfazovy motor Qs/2p = 12/10 rovna 0.4.
N 32,03
Nd = =
*qx2, 04x10

(74)
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Na jednu draZzku nam teda prislicha 8 vodicov.

Urcime si prierez jedného vodica Siv, ten je dany plochou medi v jednej drazke Sqcu @ poctom
vodicov jednej drazky Ngs=8.

S 139,428
= v = 17,429 mm? (75)

S
1v Nds 8

Dopocitame priemer vodi¢a div

S;» (17,429
diy = |=F= |———+2=4,7107mm (76)

Maximalny prud jednej faze bude If; :

Liot 5577,15
Qsa * Ngs 88

=87,14 A (77)
Pri zapojeni do hviezdy je prud jednej fdze rovnako prid oboch faz rozdielne je akurat

znamienko preto plati
—Ip = I;1 =87,142 A (78)

Nakol’ko ide o BLDC motor budu vzdy aktivne len dve fazy z toho dévodu je efektivny prad
rovny Is

Ip; = I, =87,142 A (79)

Nakol'’ko je Sirka medzery medzi zubami velkd len 3,2 mm je nutné pouzitie paralelnych

vodicov, pre tento pripad pouzijeme 4 ks paralelnych vodi¢ov priemer jedného paralelného vodica
bude div4= 2,36 mm.

Odpor cievky vypoéitame za pomoci strednej dizky zavitu cievky ley tito hodnotu od¢itame
Z né&Crtu cievky v programe AutoCAD.



}\ I \U

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii M
Vysoké uceni technické v Brné

Statorovy zub- . ey
Mmmin NI Nl
NN\ |
TARMMMNMHINTTEGIT]asas W

™ Vinutie

Obrazok 17 Vinutie statorového zubu

Qd¢itali sme si hodnotu ley = 181.8 mm

Pokial’ pozname strednu dizku vinutia mézeme vypoditat’ straty prisluchajice jednej cievke vinutia
Vcute. Pri vypocte budeme pocitat’ s teplotou cievky 90°C. Vypocitame si hodnotu merného odporu
medi pri teplote 90 °C. Hodnota merného odporu pre 20 °C je 1.724 = 1078

_ 9-20 \ _ _g 90-20 \ _ 8
Peuso = Peuzo * (14 rens) = 172451078« (1 4+ 22-) = 2,2866 + 1078 2« m (80)

- % x181,8 = 12671 mm?® = 1.2671x 1075 m3 (81)

SSCU. l
cu

Vewic =
APoyic = Peuso * Veute * Oy = 2,2866 x 1078 % 1,2671 + 1075 % (5 x 109)2 = 7,24 W
(82)

Pre straty celého motora vynasobime straty jenej cievky hodnotou aktivnych drazok Qsa
AP, = AP 10 * Qsq = 7,24 x 8 = 57,95W (83)

Taktiez si vypocitame odpor cievky pre zjednoduSenie budeme pocitat’ len s jednym vodi¢om
bez akychkol'vek d’alSich paralelnych uvazujeme zavity cievky:

181,8%1073
17,429%1076

Rie = Peuso * SZ—C x4 = 22866 %1078 x x4=0,9509m2  (84)
vl

Vypocet strat v Zeleze

Pre vypocet strat v Zeleze je potrebné zistit’ frekvenciu komutacie fikom
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n 2 4500 10

Pre najblizsiu frekvenciu t.j. 400Hz a indukciu 1.5 T si z katalégového listu od¢itame hodnotu
strat pre prislusny material. Material statoru sme zvolili M270-35A. Parametre tohto materialu su:

Apm270-35a= 41.8 W/kg
pmz270-35a = 7650 kg/m?®

Pre vypocet strat potrebujeme vediet’ objem Vss a hmotnost’ mss feromagnetika statoru, ten
zistime za pomoci plochy statorového plechu Sss, hustoty pmzrossa @ dizky Zelezného zvizku.
Plochu Sss zistime opat’ za pomoci programu AutoCAD.

Sss=11684,53 mm?= 11,68453 * 10" m?

Ves = Sss * lre = 11.68453 * 1073 % 0,068 = 7,94548 + 10~ *m? (86)
Mgs = Vig * Prz7o—3sa = 7,94548 * 10™* x 7650 = 6,078kg (87)
AP,s = Mg * Prra7o—354 = 6,078 * 41,8 = 254W (88)

Vypocet u¢innosti motora
Spocitame vSetky straty motora

AP. = APy + APppen, + APy, = 254 + 57,95 + 100 (89)

U¢innost’ :

n=—n_=_100 __qg4040 (90)

"~ P,+AP,  10000+411,95
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Tabulka 4 Porovnanie hodnot pre dve varianty motoru

Vypocet vnutorného momentu Varianta A Varianta B Jednotky
Pi 10,100 10,100 kw
Mi 21,433 21,433 Nm
Vypocet dizky zvezku zeleza stroja
Sdcu 1,394 0,911 cm2
Itot 5577,120 5464,800 A
ré 75,350 75,350 mm
Ife 68,003 69,400 mm
11f 87,000 75,900 A
Navrh hribky magnetov
k 0,478 0,478
tds 39,453 26,302 mm
kc 1,040 1,055
Bmax 0,780 0,792 T
Mrpm 1,114 1,114
Bpm 0,780 0,792 T
Hpm -242,697 -234,517 kA
Hpm - 242,697 234,517 kA
Ipm 1,791 1,880 mm
Ipm zvol 1,800 1,900 mm
Kontrola
Umreakce 1673,136 680.625 A
Hpmk -692,857 -692,857 kA/m
Hpmk - 692,857 692,857 kA/m
lpmk 1,328 0.6117 mm
Navrh poctu zavitov statora
Ufmax 60,000 60,000 \Y
Uifmax 58,000 58,000 '
Nf 32,027 31,382
Nds 8,007 5,330
Nds zvol 8,000 6,000
Slv 17,429 15,167 mm2
div 4,711 4,394 mm
Navrh vysky jha rotoru
tp 47,344 34,793 mm
hjr 10,443 5,799 mm

Pre d’alSie rieSenie si vyberame variantu A nakol'ko nam pri tejto variante vychadza mensia
diZka stroja, hrubka statorového zubu a plocha drazky je viésia ¢o nam umoziiuje jednoduchsie
navinutie stroja, taktiez je varianta A vhodnejsia nakol’ko pri nej dochadza k potlacei.
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2.4 Overenie vlastnosti navrhnutého motoru

Parametre navrhnutého motoru je potrebné overit. Motor budeme overovat’ za pomoci dvoch
softwarovych nastrojov a to metodou kone¢nych prvkov v programe FEMM a za pomoci

2.4.1 Overenie za pomoci programu Femm

Pre overenie parametrov navrhovaného motora budeme pouzivat program FEMM, ktory pre
svoje vypolty vyuziva metdodu konecnych prvkov. Principom tejto metdédy je diskretizacia
spojitého kontinua do urcitého konecného poctu prvkov, priCom su zistované parametre urcované
Vv jednotlivych uzlovych bodoch. Této metdda vypoctu sa pouziva predovsetkym pre kontrolu
navrhnutych zariadeni alebo pre zistenie kritickych parametrov konstrukcie. Principy tejto metody
su zname uz dlhsiu dobu, jej praktické vyuzitie sa vSak zacalo rozvijat’ aj s nastupom vykonnej
vypoctovej techniky.

Pre simulovanie nasho zadania bolo potrebné vytvorit’ 2D-ndkres navrhovaného motoru, ten
sme vytvorili v programe AutoCAD, tento nakres sme importovali do programu FEMM.
V programe sme si nadefinovali vlastnosti pouzitych materidlov pre magnety (N35H) a statorové
plechy(M270-35A), hodnoty potrebné pre simulaciu sme nasli v katalégovych listoch. DalSou
¢astou bolo definovanie materialov jednotlivym dielov motora. Vytvorili sme si obvody vinutia, a
nastavili sme si hustotu mesh siete, ktora nam zabezpec¢i kvalitné ale rychle spracovanie vysledkov.

2.4.1.1 Celkové rozloZenie magnetickej indukcie

Po vytvoreni celého modelu sme si nadefinovali vo vSetkych fazach vinutia nulové hodnoty
prudu. Nasledne sme spustili simulaciu a vykreslili priebeh magnetickej indukcie v BLDC motore
a aj vo vzduchovej medzere polovice motora.
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1.584e+000 : >1.667e+000
1.501e+000 : 1.584e+000
1.417e+000 : 1.501e+000
1.334e+000 : 1.417e+000
1.251e+000 : 1.334e+000
1.167e+000 : 1.251e+000
1.084e+000 : 1.167e+000
1.000e+000 : 1.084e+000
9.170e-001 : 1.000e+000
8.337e-001 : 9.170e-001
7.503e-001 : 8.337e-001
6.669e-001 : 7.503e-001
5.836e-001 : 6.669e-001
5.002e-001 : 5.836e-001
4.168e-001 : 5.002e-001
3.335e-001 : 4.168e-001
2.501e-001 : 3.335e-001
1.667e-001 : 2.501e-001
8.337e-002 : 1.667e-001
<8.750e-008 : 8.337e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Obrazok 18 Rozlozenie magnetickej indukcie

|B|, Tesla
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Obrazok 19 Velkost mafnetickej indukcie vo vzduchovej medzere (polovica motora)
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Tato simulécia nam potvrdila spravnost’ vytvoreného modelu, uz pri tomto vykresleni sme
mohli pozorovat’ hustotu indukcie v kritickych bodoch. Pre overenie nasich vypoctov je potrebné
skontrolovat’ hodnotu magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere a v zube statora.

2.4.1.2 Kontrola magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere
Pre kontrolu magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere sme pouzili simuldciu obvodu
naprazdno — prady vinuti boli nulové.

1.584e+000 : >1.667e+000
1.501e+000 : 1.584e+000
1.417e+000 : 1.501e+000
1.334e+000 : 1.417e+000
1.251e+000 : 1.334e+000
1.167e+000 : 1.251e+000
1.084e+000 : 1.167e+000
1.000e+000 : 1.084e+000
9.170e-001 : 1.000e+000
8.337e-001 : 9.170e-001
7.503e-001 : 8.337e-001
6.669e-001 : 7.503e-001
5.836e-001 : 6.669e-001
5.002e-001 : 5.836e-001
4.168e-001 : 5.002e-001
3.335e-001 : 4.168e-001
2.501e-001 : 3.335e-001
1.667e-001 : 2.501e-001
8.337e-002 : 1.667e-001
<0.750e-008 : 8.337e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Obrazok 20 Hodnota magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere

Hodnota pozadovanej hodnoty indukcie Bs bola 0.75 T. Hodnota, ktord sme nasimulovali
v programe FEMM bola 0.737 T tato hodnota je nizsia 0 0.13T je to spdsobené hlavne tym, Ze sme
pri vypocte hrabky magnetu zanedbavali magneticky odpor Zeleza statoru a rotoru.

2.4.1.3 Kontrola magnetickej indukcie v statorovom zube

Pri navrhu sme si zvolili, Ze by hodnota magnetickej indukcie v zube mala byt 1.6 T. Pre
zistenie tejto hodnoty sme si opat’ vyuzili simulacie motora naprazdno.
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1.5856+000 : >1.668e+000
1.5016+000 : 1.585e+000
1.418e+000 : 1.501e+000
1.3346+000 ¢ 1.4186+000
1.251+000 : 1.334€+000
1.168e+000 : 1.251+000
1.0846-000 : 1.168e+000
1.001e+000 : 1.084¢+000
=D 9.174e-001 : 1.001e+000

8.340e-001 : 9.174€-001

7.506e-001 : 5.340e-001

6.672e-001 : 7.

Obrdzok 21 Hodnota magnetickej indukcie v statorovom zube

Zo simulacie sme zistili, Zze hodnota indukcie v zube statora je 1.668T od pozadovanej hodnoty
sa lisi 0 0.068 T je to spdsobené tym Ze pri vypocte Sirky statorového zubu nepoéitali s tokom cez
boc¢nu hranu zubu statora.

2.4.1.4 Kontrola hodnoty vnitorného momentu stroja

Pri zistovani momentu stroja sme napdjali dve faze vinutia jednu kladnym menovitym pradom
a druht zapornym. Nasledne sme si oznacili vSetky Casti stroja, ktoré obopina vzduch a zvolili sme
funkciu integracie momentu. pozadovana hodnota vnutorného momentu pri nominalnych otac¢kach
bola Mi=21.433 Nm.

Torque about {0,0): 21,2415 N*m

7.824e-002 : 1.565e-001
<3.146e-007 : 7.824e-002

Density Flot: |B|, Tesla

Obrazok 22 Velkost vnutorného momentu
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Hodnota momentu vypocitaného programom FEMM je 21.242 Nm rozdiel je 0.191 Nm tento
rozdiel je dany zanedbavanim niektorych parametrov, moézeme ale konStatovat’ ze simuldcia nam
potvrdila spravnost’ vypocitanych parametrov.

2.4.1.5 Kontrola odolnosti PM proti demagnetizacii

Pri tejto simulacii pouzijeme trojnasobok nominalnej hodnoty prudu. Pripojené buda opit’ dve
fazy vinutia v jednej potecie kladny a v druhej zaporny prad. Vykreslime si graf pre amplitidu
magnetickej indukcie na magnetoch v jednej polovici motora a skontrolujeme ¢i hodnota indukcie
neklesla pod hodnotu 0.15 T.

2 -

|B|, Tesla

1.5

0.15

0 T T T T
0 50 100 150 200

Length, mm

Obrazok 23 Priebeh indukcie pri pretazeni motora

Z grafu je zrejmé je hodnota indukcie na magnete neklesla pod hodnotu 0.15 T mdzeme teda
povedat, Ze magnety si odolné voci demagnetizacii.

2.4.2 Overenie za pomoci programu Maxwell-RMxpert

Program RM-xprt je podprogram programu Maxwell, vyuZiva sa na simulovanie motorov zo
zadanych parametrov. Vdaka tomu nastroju si mdzeme overit spravnost naSich vypoctov
a popripade overit’ u¢inky uprav, ktoré na motore nasledne urobime. Postupne sa teda v prvej Casti
vypoctami a Vv druhej casti pokusmi a simulaciami dopracujeme k optimalnym parametrom
navrhovaného stroja.

Pre nami zadané parametre sme sa dopracovali k tymto vysledkom:
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Tabulka 5 Porovnanie vypocitanych hodnét a simulovanych v programe RMxprt
Dosiahnuté prametre stroja Rucné vypocty RMxprt Jednotky
Prikon motora 10,412 10,540 kw
Vykon motora 10,000 10,000 kW
Efektivna prddova hustota 4,080 4,082 A/mm2

Celkovy elfektivny prud 87,850 87,140 A
Straty v medi 57,950 75,850 W
Mechanické straty 100,000 83,450 w
Straty v Zeleze statoru 254,000 382,220 W
Celkové straty 411,950 541,520 W
Otacky 4500,000 4101,970 min’
Moment 21,220 23,280 Nm

Uginnost stroja 96,040 94,860 %

Indukénost vo vzduchovej medzere 0,750 0,690 T

V simuléacii RMxprt sme zistili, Ze maximalna G¢innost’ motora je dosiahnuta pri otackach
4102 min™. to je pre praktické pouzitie vhodné nakol’ko pre vrtul'u lietadla st nizsie otacky taktieZ
vhodné. Rozdiely medzi simulaciou a vypoétami st rozdielne najme v hodnote indukcie vo
vzduchovej medzere a v stratach v zeleze je to sposobené zanedbanim odporov feromagnetickych
materialov motora pri vypocte vysky magnetov. Z vypoctov pri navrhu motora ale aj z vypoctu
RMxpertu je zrejmé, Ze dochadza k vysokym stratdm v Zeleze stroja a to az 382 W, tieto straty s
sposobené vysokou hodnotou magnetickej indukcie v statorovych zuboch. V d’alSej optimalizacii
motora bude teda potrebné pracovat’ s tvarom statorovych zubou a hodnotou magnetickej indukcie
vo vzduchovej medzere. Program RMxprt ndim rovnako vypocital hmotnost’ motora ktora bola
11.18 kg, tato hmotnost’ je porovnatel'na s ostatnymi motormi pouzivanymi vo vetronioch je vSak
nutné overit’ aky maximalny vykon dokaze motor vyvinut’ a po aky dlhy ¢asovy usek. Ostatné
hodnoty viz. tabul’ka, st naozaj vel'mi blizke a m6Zeme teda konStatovat’, Ze aj simulacia programu
RMxprt vypoveda o spravnosti vypoctov parametrov stroja.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

50
Vysoké uceni technické v Brné

2.5 Zakladny navrh PMSM zo zadanych parametrov

Po tom ako bol navrhnuty BLDC motor, ktorého parametre sme overili v prislusnych
programoch, praca pokracuje navrthom PMSM motoru. Zadané vystupné parametre motoru budu
rovnaké ako pri predchadzajucom navrhu. Zakladny navrh pozostava z névrhu statoru a rotoru,
v d’alSich kapitolach bude presne popisany postup navrhu tychto casti.

2.5.1 Navrh statoru

Pri navrhu statoru PMSM pracujeme s rovnakymi statorovymi plechmi ako pri variante motoru
BLDC s 12stimi statorovymi zubmi. Celkovo budeme navrhovat’ variantu 12Qs/10p.

Vonkajsi priemer statoru bude zachovany a jeho hodnota bude 150 mm. Nakol'’ko sme zmenili
hodnotu magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere je potrebné opat prepocitat’ hodnotu
indukcie v statorovom zube. Pri BLDC motore sme mali zadané jednotlivé hodnoty indukcie
a Z nich sme vychadzali pri vypocte Sirky statorového zubu, v tomto pripade je vSak zadana hodnota
indukcie vo vzduchovej medzere a je potrebné vypocitat’ hodnotu indukcie v statorovom zube.

Vychadzame zo vztahu :

bs = ¢ (91)
¢s - magneticky tok v strede vzduchovej medzery

¢; - magneticky tok v zuboch statoru

Pre zjednodusenie budeme pocitat’ len s obvodom a prierezom zubov:

BS*(T[*dd):Bz*hz*Qs (92)
Vyjadrime Bzsm— hodnota indukcie statorového zubu PMSM :
Bs * (m * ds)
B, = — °° 93
m hz % QS ( )

Bs- je stredna hodnota magnetickej indukcie a odvija sa od tvaru priebehu indukcie vo
vzduchovej medzere a od maximalnej hodnoty Bsmax. V nasom pripade je zamerom vytvorit' vo
vzduchovej medzere indukciu so sinusovym priebehom nakol'ko ide o PMSM. Maximéalna hodnota
amplitady bola zvolena na Bsmax=0.95T z nej je mozné dopocitat’ hodnotu Bs', bude predpokladany
sinusovy priebeh Bs.

Vztah pre tento vypocet:

1 (" ) 2 2
Bs = ;J;) Bsmax * sin(a) = ;BSmax = ; *0,95 = 0,605T (94)
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Do vzt'ahu je potrebné zadat’ realnu hrabku zubu h,=17.17 mm, ostatné hodnoty st zndme
z predchadzajucich vypoétov mozeme teda dosadit’ do vztahu (93)
_ 0,605 (m *150.7)
am 17.17 % 12

=1,39T (93)

2.5.1.1 Vypocet vnitorného momentu stroja

Nakol’ko je vystupny vykon, menovité otacky a rovnako aj mechanické straty rovnaky ako pri
variante motoru BLDC 12Qs/10p budu aj tieto hodnoty rovnaké.

M; = 21,433Nm

Taktiez sme zachovali rovnaka hodnotu ota¢ok a vystupného vykonu a z tohto dévodu je
rovnaka aj hodnota mechanického vykonu.

Myecn = 21,220Nm
Taktiez hodnota P; je zhodna s BLDC 12Qs/10p.
P, =10100W

2.5.1.2 Vypocet zviizku Zeleza stroja
Pri vypocte budeme vychadzat’ z nasledujtcich vztahov :
Vzt'ah pre indukované napitie:
dy
dt
Hodnota spriahnutého magnetického toku sa da vyjadrit’ sui¢inom medzi poctom zavitov jedne;j
faze a magnetickym tokom

u; = (95)

Yso = Ny * Dso (96)
Magneticky tok mézeme nasledne vyjadrit’ ako sucin indukcie a plochy.
*x dg

T
Wso = Nyp * Bso = Nyp * B'so * Ss0 = N5 * B50 * *lpe *lep (97)

Pre priebeh v ¢ase uvazujeme sinusovy priebeh:

PYso(t) = Yo * sin(Wkom * t) (98)
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Vzt'ah pre uhlovl rychlost’ komutacie :

Wrgom = Wmech * P (99)
Nasledne dosadime a ziskame hodnotu indukovaného napétia v Case:
dipso(t)
uy(t) = d(; = Pso * Wrom * COS(Wkom * t) (100)
Uomax = Yso * Wrom * 1 (101)

Pre hodnotu indukovaného napitia v efektivne hodnote plati:

1
Uger = EVJ&O * Wrom = Uy (102)

Nakol’ko ide o zapojenie do hviezdy plati pre vykon vzt'ah:
P,=3x%Uy*1; (103)

Obe hodnoty napétie aj prud su vo fazovej hodnote.

Nasledne po dosadeni do vzorca mozeme ur€it’ vztah pre vypocet U, tento vzorec budeme
vyuzivat pri vypocte lp, a Nys.
T[*d5

1 4
U0=\/_E*wkom* Zf*B50*?*lFe*kv1 (104)

Pre d’alSie vypocty budeme potrebovat’ vzorec pre vypocet pradu fazy. Vychadzat’ budeme z
celkového pradu vo vodicoch stroja Iy,

Itor = Qs * Ssey * Ocf (105)
Itotys = Nas * 11 (106)
Z toho plynie, Ze prad jednou fazou bude.
1
I} = Qgq * Sscu * Oey * N_ (107)
ds

Po dosadeni do vzorcu a vykrateni dostaneme vztah pre hodnotu Iz,

Pi

— 3
lFe - ,  mrdg N7 (108)
Wrom*B s0* 2p *kvl*Qsa*Sscu*Uef*T

Vsetky hodnoty vo vzorci st zndme az na k,,; je to hodnota ¢initel'u vinutia pre prva
harmonicku tato hodnota sa sklad4 z nasobkov Cinitel'a skratenia kroku, rozlohy a natocenia
drazok pre variantu motoru Qs/2p = 12/10 je k,,;= 0.933 nasledne dosadime vSetky hodnoty:
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P_i 10100
l —_ 3 —_ 3 —
Fe — | TTrd == vy =
Wkom*B’ 50* Zpa*kvl*Qsa*Sscu*Uef*g 375%0,605+ 7*0,933*8*139.4*4.08*?

= 66,47 mm (108)

2.5.1.3 Vypocet poctu zavitov statorovych cievok jednej fazy.

Dalsim krokom v navrhu statoru je uréenie poétu zavitov jednej fazy, pri tomto vypodte
budeme pocitat’ s efektivnou hodnotou fazového napétia U,. Pre urenie poctu zavitov v drazke
statora budeme vychadzat’ zo vztahu (104), tento vzorec vychddza z predchadzajucich rovnic (95
az 103)

g U
° V243

(109)

Nasledne dosadime do vztahu (110)

N = Ug * 2p V2 _
o wkom*BISO*n'*dS*kvl*lfe_

B 48.99 % 10 * /2 * 2
T 2% 1 *375% 0,605 * 150.7 * 1073 % 7 * 66.47 * 10~3 % 0.933

=16.5 (110)
Nasledne ur¢ime pocet zavitov jednej cievky Ny :

N
N, = QL: = 4.125 (110)
m

Pre nase vinutie volime 4 z&vity na jednu cievku statora.

2.5.1.4 Vypocet prudu prechadzajiceho jednou fazou.

Tto hodnotu je mozné vypocitat’ za pomoci celkového pradu vodi¢ov Iy,

— ItOt
2 * sz

I (110)

Celkovy prud vodicov spocitame :

Q
ltor = ES * Secu * Ocf (111)

Nasledne dosadime do vzorcu (110) vztah (111)

& * Sscu * Uef

[ =m - - 112
T (112)
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12 139.4 41076 « 4,08 + 106

3
2x*16

L = = 71.0944 (113)

I;je hodnota pridu jednej fazy v efektivnej hodnote

2.5.1.5 Navrh vinutia

Pri vol'be vinutia synchréonneho motoru s PM sme volili rovnaky typ vinutia ako pri BLDC,
bolo to konkrétne dvojvrstvové koncentrované vinutie. Pocet faz motora bol m = 3. z toho plynie,
ze pocet cievok na fazu bude rovny hodnote 4.

pocet cievok na fazu = == 4 (63)
_ _ 360 360
uhol medzi zubmi = 0 *P= 5% 5 =150°l (64)
S

Pri nadvrhu vinutia bude opat’ potrebné dbat’ na fazovy posun 120°el medzi fazami, nakol’ko
ide o identicky typ statoru ako u BLDC je rozlozenie vinutia PMSM rovnaké.

2.5.2 Navrh rotoru

Hlavnym rozdielom medzi BLDC a PMSM motorom je tvar priebehu magnetickej indukcie
vo vzduchovej medzere. Pri PMSM by mal mat’ priebeh indukcie vo vzduchovej medzere sinusovy
priebeh, to je zabezpecené spravnym tvarovanim magnetov.

2.5.2.1 Vypoéet vySky magnetu

Pre magnety PMSM pouZijeme rovnaky material ako pre BLDC a to NH35H. Tento material
ma nasledujuce parametre:

Br=112T
Hc =800 kAm-!

V nasom pripade volime maximalnu hribku magnetu podl'a maximalnej amplitidovej hodnoty
indukcie vo vzduchovej medzere.

lPMmax -

Hé'max * 8 — B&max * &
Hpy UoHpum

Za pomoci hodnot od¢itanych z charakteristiky PM pre teplotu 80°C si vypocitame hodnotu
relativnej permeability permanentného magnetu.

(114)
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B 112
Hrem = “CH, ~ 11 * 800 * 103

=1.114 (55)

Pracovny bod PM musi byt voleny tak, aby bolo dosiahnuté zvolenej magnetickej indukcie
vo vzduchovej medzere. Nakol'ko je navrhovany motor osadeny magnetmi na povrchu rotoru
mdzeme uvazovat, ze indukcia permanentného magnetu Bpm je rovna zvySenej hodnote
magnetickej indukcie Bsmax. Plati teda vztah:

Bsmax = Bpm =0,95T
Vypocitame si hodnotu magnetickej intenzity PM pre zvoleny bod Hem :

Bpy —B,  0,95-1,12
Ho * Hrpm Mo * 1,114
Vypocitané hodnoty dosadime:

l Bsmax * 8 _ 0,78 %0,7 x 1073
M woHpy Mo * 121,44 % 103

Hppy = = —121437,79 kA/m (115)

=3,44+103m (116)

lPM = 3,5mm

Vdaka tejto hodnote je zadand maximalna hribka magnetu, pokial’ chceme dosiahnut’ o
najpresnej$i sinusovy priebeh indukcie vo vzduchovej medzere je nutné spravne tvarovanie
magnetu. Hrubka magnetu musi mat’ taktieZ sinusovy priebeh hrabky. Pri navrhu tvaru magnetov
je potrebné brat’ do tivahy minimalnu hrabku okrajov magnetov a to minimdlne 1mm. Tvar nami
navrhnutého magnetu.

Obrazok 24 Tvarovanie magnetov
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2.5.2.2 Vypocet vysky rotorovej obruce hjr

Motor s rotacnym plastom musi mat’ rotorovy kruh s feromagnetického materialu, v tomto
kruhu st upevnené magnety ktoré vytvaraji magneticky tok. Magneticky tok sa uzatvara cez
rotorové hjr. Hodnotu maximalnej indukcie v hjr sme si urcili na Bjr= 1,5 T. Vypocitame si polovy
rozostup :

T, = 47,344 mm (66)
Polové krytie o uvazujeme 1 pretoze a = ig : (67)
hjr = 0,5 * Bg * Bi *Tp*a = 0.5x0,605 * 1i5 * 47,344 1 = 9,54mm (68)

jr

2.5.3 Vypocet strat v motore

V autocade sme si vytvorili model cievky statorového zubu rovnako ako pri BLDC
motore nakol'’ko sa menila hodnota lfe zmenila sa aj hodnota Icu, hodnota bola lcu = 181,8 mm.

2.5.3.1 Straty v medi

Pokial pozname strednt dizku vinutia moZeme vypogitat’ straty prisluchajtce jednej cievke vinutia
Vcuie. Pri vypocte budeme pocitat’ s teplotou cievky 90°C. Vypocitame si hodnotu merného odporu
medi pri teplote 90 °C. Hodnota merného odporu pre 20 °C je 1,724 * 1078

_ 9-20 \ _ _s 90-20 \ _ _8
Peuso = Peuzo * (1 + proe=) = 17245 1078 x (1 + -2=1) = 2,2866 + 1078 2« m (80)

Vewre = =2 I == 2% 178,74 = 12458 mm® = 1,2458+ 1075 m? (81)

APy1c = Peuso * Veute * Oliax = 2.2866 % 1078 + 1.2671 x 1075 % (5% 10°)2 = 7,12 W
(82)

Pre straty celého motora vynasobime straty jednej cievky hodnotou aktivnych drazok Qsa

AP., = AP,y % Qsq = 7.24 % 8 = 56,98W (83)
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Taktiez si vypocitame odpor cievky pre zjednodusenie budeme pocitat’ len s jednym vodicom
bez akychkol'vek d’alSich paralelnych uvazujeme zavity cievky:

178,4%1073

— g = -8
Ric = Ppeuso * Sor 4= 2,2866+107" « 17,429%10~6

x4=0,9362m2  (84)

2.5.3.2 Vypocéet strat v plechoch motoru

Pre vypocet strat v zeleze je potrebné zistit’ frekvenciu komutacie fikom

fkom=’61_g*2_”=45£*12—°=375Hz (85)

2 60

Pre najblizsiu frekvenciu t.j. 400Hz a indukciu 1,4 T si z katalogového listu od¢itame hodnotu
strat pre prisluSny material. Material statoru sme zvolili M270-35A. Parametre tohto materidlu su:

Apmzro-35a= 35,4 W/kg
pm270-35a = 7650 kg/m?®

Pre vypocet strat potrebujeme vediet’ objem Vss a hmotnost’ mss feromagnetika statoru, ten
zistime za pomoci plochy statorového plechu Sss, hustoty pmaro-ssa a dizky Zelezného zvizku.
V pripade PMSM motoru sa nAm meni len hodnota dizky Zelezného zvizku nakol’ko sme zachovali
tvar statorovych plechov ako na BLDC.

Sss=11684.53 mm?= 11,68453 * 10 m?

Vs = Sgs # Lre = 11.68453 + 1072 * 0.068 = 7,7667  10~*m? (86)
mss == VS‘S * pM270—35A = 794548 * 10_4 * 7650 = 5, 941kg (87)
AP,y = My * Payzro_ssa = 6.078 * 41.8 = 210, 3W (88)

2.5.3.3 Vypocet u¢innosti motora

Spocitame vSetky straty motora

AP. = APy + APppe, + APy = 210.3 + 56.98 + 100 = 367, 28W (89)
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U¢innost’ :
Py 10000

n= = = 96,4% (90)

T P,+AP,  10000+367,28

2.5.3.4 Kontrola napitia

Pri tomto navrhu vypocet vychadzal z predpokladu, Ze su fazory napajacicho napétia a pradu
rovnobezné vid’ obrazok (24):

Xs*I1

Obrazok 25 Fazor motoru PMSM

V pripade, ze chceme zistit’ hodnotu Ui postupujeme nasledovne, vypocitame si indukénost’
pri prvej harmonickej :

*—xds * s (117)

Lpn 3,5 %1073
=0,7x———=3,88mm (118)

5 =5 _
* Hrpm 1,114
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32 162 * 0,933)? 1

Luusin = 5% Ho * =2 3887103 " 151,4 % 1073 % 66,47 * 1073 =

= 27,7672 uH (117)

Nasledne dopocitame hodnotu synchronnej reaktancie Xs
Xe=Lyysin *m* f+x2=27,7672x107¢ «x 7+ 375 * 2 = 65,201mQ = 27,7672 uH (118)

Nasledne vypocitame amplitidu napajacicho napatia :

|U;| = JUOZ + (Xg * 1) = /84.852 + (65,201 * 103 x 70,094)2 = 84,87V  (117)

2.6 Overenie vlastnosti navrhnutého motoru

Po tom ako boli navrhnuté parametre statoru, rotoru motoru a vsetky ostatné potrebné hodnoty
za pomoci analytickych vypoctov je potrebné skontrolovat’ tieto hodnoty za pomoci simulaénych
programov. Na zaCiatok bude pouzity program FEMM a jeho analyza pracujica metddou
kone¢nych prvkov. Po tejto analyze pristupime k vytvoreniu simulacného modelu v programe
RMxprt. Tieto dva sposoby overenia sme pouzivali aj pri BLDC, pri kontrole vlastnosti PMSM
sme pouzili taktiez tranzientnt analyzu programu Maxwell.

2.6.1 Overenie za pomoci programu Femm

V pripade analyzy synchrénneho motora s PM buda v programe FEMM analyzované
nasledujice parametre. Celkové rozlozenie magnetickej indukcie, tato kontrola je potrebna pre
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overenie navrhu statorového plechu d’alej bude kontrolovand hodnota indukcie vo vzduchovej

medzere a vnitorny moment stroja.

2.6.1.1 Celkové rozlozenie magnetickej indukcie
Tato simulacia bola vykondvanid s nulovymi hodnotami prudov, ako vidime maximélna
hodnota indukcie bola 1,579T ¢o je vyhovujuca hodnota.

1.500e+000 : >1.579e+000
1.421e+000 : 1.500e+000
1.342e+000 : 1.421e+000
1.263e+000 : 1.342e+000
1.184e+000 : 1.263e+000
1.105e+000 : 1.184e+000
1.026e+000 : 1.105e+000
| 9.471e-001 : 1.026e+000
|| 8.682e-001 : 9.471e-001
|| 7.893e-001 : 8.682e-001
|| 7.104e-001 : 7.893e-001
|| 6.314e-001 : 7.104e-001
|| 5.525e-001 : 6.314e-001
|| 4.736e-001 : 5.525e-001
[ 3.946e-001 : 4.736e-001
|| 3.157e-001 : 3.946e-001
|| 2.368e-001 : 3.157e-001
] 1.579¢-001 : 2.368e-001
7.893e-002 : 1.579e-001
<1.194e-006 : 7.893e-002

Density Plot: |B], Tesla

Obrazok 26 Rozlozenie magnetickej indukcie

2.6.1.2 Kontrola magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere

Pri PMSM motore je vel'mi dolezity sinusovy priebeh indukcie vo vzduchovej medzere,
magnet pouzity v navrhovanom motore mal svoju hrabku a tvar prisposobeny tejto poziadavke
z priebehu a porovnanim magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere mozeme usudit, ze tato
poziadavka bola splnena. Simulacia sa vykonavala pri stave naprazdno.
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e |B|, Tesla
PoZadovana hodnota magnetickej indukcie

0.9 4 —— Realna hodnota magnetickej indukcie
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3 +
0.2

0.1

0 T T T T
0 10 20 30 40

Length, mm

Obrdzok 27 Velkost magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere pod jednym polom.

Téato simuldcia ndm potvrdila spravnost’ vytvoreného modelu, uZ pri tomto vykresleni sme
mohli pozorovat’ hustotu indukcie v kritickych bodoch. Pre overenie nasich vypoctov je potrebné
skontrolovat’ hodnotu magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere a v zube statora.

Taktiez bolo mozné overit’ strednil hodnotu magnetickej indukcie pod magnetom a to vd’aka
funkcie integralu analyticky vypocitand hodnota bola Bg = 0,605T, hodnota vypocitana
programom FEMM bola Bg = 0,608T, tento rozdiel je takmer zanedbateny a mohol byt
spdsobeny zaokruhlenim pri vypocte hribky magnetu.
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1.500e+000 :
1.421e+000 :
1.342e+000 :
1.263e+000 :
1.184e+000 :
1.105e+000 :
1.026e+000 :

Normal fiux = -0.0018’
| Average B.n = -0.608822 Tesla

[_|9.471e-001:
|| 8.682e-001:
[ ]7.893e-001:
[ ]7.104e-001:
[ ]6.314e-001:
[ |5.525e-001:
4.736e-001 :
3.946e-001 :
[ |3.157e-001:

[ |2.368e-001 :

_ | 1.579e-001
7.893e-002 :
<1.194e-006

Density Plot: |B|, Tesla

Obrazok 28 Hodnota magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere

2.6.1.3 Kontrola magnetickej indukcie v statorovom zube
Pri navrhu sme si zvolili, Ze by hodnota magnetickej indukcie v zube mala byt’ B,,,, = 1,39T.

1 2.368e-001

>1.579e+000
1.500e+000
1.421e+000
1.342e+000
1.263e+000
1.184e+000
1.105e+000
1.026e+000
9.471e-001
8.682e-001
7.893e-001
7.104e-001
6.314e-001
5.525e-001
4.736e-001
3.946e-001
3.157e-001

1.579%e-001
: 7.893e-002

1.263e+000

i

Average B.n = -1.58012 Tesla

Normal flux = -0.00181577 Webers

Obrazok 29 Hodnota magnetickej indukcie v statorovom zube

1.500e+000 :
1.421e+000 :
1.342e+000 :

1.184e+000 :
1.105e+000 :
1.026e+000 :

2.368e-001 :
1.579e-001 :
7.893e-002 :
<1.194e-006 : 7.893e-002

>1.579e+000
1.500e+000
1.421e+000
: 1.342e+000
1.263e+000
1.184e+000
1.105e+000
: 1.026e+000
1 9.471e-001
: 8.682e-001
: 7.893e-001
: 7.104e-001
: 6.314e-001
: 5.525e-001
: 4.736e-001
: 3.946e-001
3.157e-001
2.368e-001
1.579e-001

Zo simulacie sme zistili, Ze hodnota indukcie v zube statora je 1,580T od pozadovanej hodnoty
sa li$i 0 0,190 T, je to sposobené tym, ze pri vypocte Sirky statorového zubu nepoditali s tokom cez
boc¢nt hranu zubu statora, ktory mal v tomto pripade vyznamny podiel na tejto hodnote.
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2.6.1.4 Kontrola hodnoty vnutorného momentu stroja

Pri kontrole momentu motoru sme zadavali do obvodov hodnoty prudu odpovedajuce pradu
v programe Maxwell v danom ¢ase, pozadovana hodnota vnitorného momentu pri nominalnych
otackach bola Mj = 21.433 Nm.

, - N

Integral Result

Torque about (0,0): -21.3437 N*m

Obrazok 30 Velkost vanutorneho momentu

Hodnota momentu vypocitaného programom FEMM je 21.3437 Nm rozdiel vo¢i hodnote
vypocitanej ru¢ne je 0.089 Nm, tento je zanedbateI'ny. Simulovant hodnotu momentu povazujeme
preto za odpovedajicu hodnote vypocitane;.

2.6.2 Kontrola vysledkov motoru PMSM za pomoci programu RMxprt
a Maxwell

Program RMxprt ndm déva vel'ké moZnosti korekcie prvotného navrhu, tento program nam
dokaze zabezpecit’ rychly prepocet vel'kého mnozstva parametrov. Cely model PMSM motoru bol
nastaveny v podprograme RMxprt nasledne po vytvoreni korektného modelu doslo k vytvoreniu
2D modelu pre program Maxwell. Program Maxwell nam slazil na tranzientna analyzu vd’aka
ktorej sme mohli urcit’ d’alSie parametre a tak potvrdit’ spravnost’ vypoctov pri tomto motore.
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2.6.2.1 Zvinenie momentu

Vd'aka tranzientnej analyze bolo mozné urcit’ zvlnenie momentu, tito hodnotu bolo mozné
ur¢it’ v bode, ked” moment a otacky dosiahli svoje ustalené hodnoty v tomto pripade to bolo cca
500ms. Vd’aka tomuto meraniu bolo mozné zistit taktiez presntt hodnotu momentu v RMS hodnote

tato veli¢ina je zapisana v tabulke 6.

Torque Maxwell2DDesign2
26.50 [Name | Delta(x) | Delta(y) | Slope(y) | InvSlope(Y) |
1 [dmim2)| 44800 | 02321 | 00518 | -193025 | — Mc‘_‘”’j‘:"’ e |
Setup1 L o 220188 205334 230037
24.00 — St i LoadToraue 12272 | 21,2717 212664
.\“ i \2!1 ~ = R = '//.‘/A\ B ¥ = T f //N\ i %? - TN
2150 e =S s - Rl o —* e n
= N N N
$19.00 ]
% ]
21650
T ]
14.00
1150
Name X Y
goigel m1 | 500.1400| 218751
b m2__| 5046200] 216430
" 49900 " 50000 | " 50100 | 50200 503.00 " s50d00 " 50500 '505.95
Time [ms]
Obrazok 31 priebeh momentu v ustalenom stave
Pre zvlnenie momentu potom plati :
vt Miax = My _ 220093 -20533
mech — 2 = 2 =1, m
AMpocn % am_ 129 7,57%
mech 70 = = =/ 0
M 21.019
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Obrazok 32 Rozlozenie magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere RMxprt

375.00
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2.6.2.2 Kompletny prehPad vypo¢itanych hodnot
Tabulka 6 - porovnanie jednotlivych vypoctov PMSM

Dosiahnuté parametre stroja | Ru¢né vypocty | RMxprt | Maxwell Jednotky
Prikon motora 10,367 10,330 10,431 kW
Vykon motora 10,000 10,003 10,000 kW
Efektivna pridova hustota 4,080 4,082 4.840 A/mm?2
Celkovy efektivny fazovy prad 71.094 70,092 70,970 A
Straty v medi 56,980 39,591 42,300 w
Mechanické straty 100 100 100 w
Straty v Zeleze statoru 210,300 187,063 186,310 W
Straty v magnetoch - - 102,72 w
Celkové straty 367,000 326,654 | 431,330 W
Otacky 4500 4500 4500 min™
Moment 21,2200 21,2287 22,0188 Nm
U¢innost stroja 96,400 96,838 0,959 %
Indukénost vo vzduchovej medzere 0,605 0,602 0,602 T

V tabul’ke 6 je mozné sledovat, ze sa jednotlivé parametre zhoduju, deviacia nastava len pri
stratach v magnetoch a tym nasledne aj pri celkovych stratach a uéinnosti stroja. Tento rozdiel je
sposobeny prave tym, Ze vypocet strat v magnetoch je obsiahnuty len pri tranzietnej analyze
programu Maxwell. Celkovo je mozné definovat, Ze parametre motoru odpovedajii pozadovanym
hodnotam, tuto informéciu potvrdzuju ako vSetky kontrolné vypocty.
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2.7 Porovnanie vysledkov medzi BLDC a PMSM

Pre porovnanie parametrov sme si zvolil vypocet programu RMxprt.

Tabulka 7 Porovnanie parametrov BLDC a PMSM.

Dosiahnuté parametre stroja PMSM BLDC Jednotky
Prikon motora 10,330 10,540 kw
Vykon motora 10,003 10,002 kw
Efektivna pradova hustota 4,082 4,082 A/mm?2
Celkovy efektivny fazovy prud 70,092 87,140 A
Straty v medi 39,591 75,850 W
Mechanické straty 100,00 83,45 w
Straty v Zeleze statoru 187,063 382,220 W
Celkové straty 326,654 541,520 W
Otacky 4500,00 4101,97 min?
Moment 21,2287 23,2800 Nm
Uginnost stroja 96,838 94,860 %
Indukénost vo vzduchovej medzere 0,602 0,690 T
Hmotnost 11,072 11,180 Kg

Pre porovnanie parametrov medzi jednotlivymi motormi boli vybrané vysledky z programu
RMxprt, nakol'ko su vysledky tohto programu povaZované za dostato¢ne presné. V uvode
pozorujeme zvyseny prikon motora BLDC, uz pri tejto hodnote je zrejmé, ze straty v motore typu
PMSM budu nizsie ako pri elektricky komutovanom motore. Vystupny vykon motora dosahuje
takmer rovnaké hodnoty a to z toho dovodu, Ze pri simulacii v RMxprt bol vystupny vykon zvoleny
ako pevny parameter. Pradova hustota dosahuje rovnaku hodnotu. Pri celkovom efektivnom prade
je mozné pozorovat’ rozdiel. Je to sposobené dvoma r6znymi priebehmi pradu, a to sinusovym
a obdiznikovym. Znizena hodnota efektivneho pradu ma za nasledok aj zniZenie strat v medi, za
toto zniZenie je zodpovedna aj mensia dizka zvizku Zeleza. Taktiez vd’aka zniZeniu hodnoty
indukcie v statore a znizeniu dizky Zeleza doslo k razantnému poklesu strat v statore. Vyrazny
rozdiel je pozorovatelny medzi otackami strojov, tento rozdiel vznikol z dévodu lepsej Gi¢innosti
BLDC stroja v nizsich otackach s ktorymi je spojeny aj vy$si moment., nakol’ko bolo nutné dodrzat’
rovnaku hodnotu vystupného vykonu. Znizenie celkovych strat pri PMSM malo za nasledok
zvysenie efektivity a to takmer o 2 %. Rozdiel medzi indukciami vo vzduchovej medzere je
spdsobeny roznym priebehom v danych typoch motorov. Poslednym porovnadvanym parametrom
je hmotnost’ motora PMSM, t4 je vd’aka zniZenej dizke Zeleza niz§ia 0 108g. V nadej aplikacii s
prave ucinnost’ a hmotnost’ hlavnymi parametrami kvality pohonu, preto by pre pohon elektro-
vetroiia bolo vhodnejsie pouzitie motora typu PMSM.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 67
Vysoké uceni technické v Brné

3 ZAVER

Tato diplomova préaca bola rozdelena dna dve Casti, teoreticku a praktickl. V teoretickej Casti
boli rozobraté principy funkcie synchrénnych motorov S permanentnymi magnetmi, materialy
pouzivané pri ich vyrobe, rozne konstruk¢né rieSenia a iné podrobnosti spojené s navrhmi
a prevadzkou tychto motorov. Dalej boli rozobrané pohony pouzivané v lietadlach, ich vykonové
parametre, vahy a podobne. Uvod praktickej Gasti bol venovany aerodynamickym vypoétom
vytiahnutych k lietadlu Discus 2, vd’aka tymto vypoctom bolo mozné urcenie pozadovanych
parametrov motora. Po definovani poziadaviek na motor , bolo mozné pokracovat’ v zakladnom
navrhu motoru. Prvym typom navrhovaného motoru bol BLDC motor. Motor s danymi
parametrami sa podarilo navrhnut' a overit' simulaciami v programoch FEMM a RMxprt.
Pokracovanim praktickej ¢asti bol navrh motoru typu PMSM, poziadavky na vlastnosti motoru boli
rovnaké ako pri BLDC. Opit sa vytvoril zakladny navrh stroja, ktorého vlastnosti sa overili
v programoch FEMM a RMxprt, doplnkom pri kontrole parametrov mol software Maxwell vd’aka
ktorému bolo mozné vytvorit’ tranzientnl analyzu vd’aka ktorej sme mohli overit’ d’alSie parametre
motoru.

Parametre oboch navrhov motorov boli preverené za pomoci viacerych softwarov s kladnym
vysledkom. Dal§iou ¢astou diplomovej price bolo porovnanie tychto dvoch motorov. Toto
porovnanie bolo vykonané na zaklade dat vytvorenych programom RMxprt. Z porovnania je
zrejme, ze stroj PMSM dokaze pracovat’ s vy$Sou efektivitou, nizSou hmotnost'ou a to pri rovnakom
napajacom napiti. Z tohto pohl'adu je pri tomto konkrétnom motore jasne vyhodnejSie pouZitie
synchronneho motoru s permanentnymi magnetmi, v praxi sa v§ak vyskytuje jeden problém a to je
nutnost’ napajania sinusovym priebehom. Pri BLDC motore tato nevyhoda odpadéa nakolko je
motor napajany obdiZnikovym napitim, to je aj dovod preco je tento typ motoru aktualne v letectve
vyuZivany viac.

Dal3im krokom tejto prace by mohol byt tepelny vypocet vd'aka ktorému by bolo mozné zistit
aky maximalny vystupny vykon dokéZe tento motor generovat’ a po aku dobu bez toho aby doslo
k degradacii jeho vlastnosti alebo zniceniu. Po vykonani takejto analyzi a d’alSej optimalizacii
motoru by mohlo dojst’ k jeho vyrobe.
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PRILOHY
1. CD - vykresova dokumentacia v AutoCade
— model v programe FEMM

— model v programe Maxwell



