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Tézy dizertacnej prace

Dizerta¢na praca sa zaobera problematikou metodiky elektromagnetického navrhu bezkefového
motora s koncentrickym vinutim na statore as povrchovymi permanentnymi magnetmi na rotore
(BMKV). Na zaklade analyzy sGcasného stavu BMKV a aktualnych poziadaviek priemyselného
odvetvia boli stanovené nasledujice tézy dizertacnej prace:

1. Spracovanie metodiky elektromagnetického navrhu bezkefového motora s koncentrickym
vinutim.

2. Spracovanie elektromagnetickej analyzy bezkefového motora S koncentrickym vinutim
pomocou metody konecnych prvkov.

3. Vykonanie experimentalneho merania na bezkefovom motore s koncentrickym vinutim.

4. Vytvorenie simulac¢nej schémy bezkefového motora s koncentrickym vinutim v prostredi
programu Matlab-Simulink, pomocou ktorej sa budu dat’ simulovat’ prevadzkové vlastnosti.

5. Na zéklade ziskanych vysledkov z bodov 1. aZ 4. vypracovat’ odporucania pre prax.

Uvod

Moderné elektrické motory patria do skupiny elektrickych zariadeni, ktorou sa zaoberaju vedci,
vyskumnici a inZinieri celého sveta, priCom sa snazia dosiahnut’ zvySenie ucinnosti, zvySenie vykonu
a hlavne zniZenie spotreby elektrickej energie elektrickych motorov. Rozvojom vykonove;j elektroniky
a materialov permanentnych magnetov (PM) st v sucasnosti elektrické motory s klasickym
elektromagnetickym budiacim vinutim nahradzané elektrickymi motormi, ktoré vyuzivaju na budenie
PM. Preto je dolezité skumat’ vlastnosti, spravanie a zakladné veliciny PM, ako je remanentny
magnetizmus (remanencia) B, [T], koercitivna sila (koercitivita) H; [kA/m], maximalny energeticky
stéin magnetu (BH)max [kJ/m®] a pod.

Zakladom dizertacnej prace je metodika postupu elektromagnetického navrhu bezkefového
motora s koncentrickym vinutim na statore aspovrchovymi PM na rotore (BMKV). Daldimi
dolezitymi bodmi v dizertacnej praci, ktoré sluzia pre verifikovanie a stanovenie prevadzkovych
vlastnosti BMKYV, je elektromagneticka analyza pomocou metdody koneénych prvkov (MKP),
experimentalne merania BMKYV a simulacie BMKV v prostredi programu Matlab-Simulink. V zavere
dizertacnej prace su spracované odporucania pre prax z hl'adiska celkového navrhu BMKV (nielen
elektromagnetického navrhu).

1 Sucasny stav problematiky

Cielom konstruktérov toc€ivych elektrickych strojov je zlepsit’ prevadzkové vlastnosti, zvySit
Gginnost’ a znizit' straty toGivych elektrickych strojov. Dalej sa konstruktéri zameriavaju na
zmenSovanie rozmerov, na znizenie hmotnosti, na zniZenie spotreby elektrickej energie a v kone€nom
dosledku aj na koncova cenu tocivych elektrickych strojov. Samozrejme musia zohl'adnit” aj elektrické
a magnetické vyuzitie pouzitych materidlov v elektrickom stroji. Vyskumom v oblasti elektrickych
strojov a v oblasti polovodi¢ovych ventilov sa dospelo k vel'mi dobrej spolupraci medzi tymito dvomi
velkymi oblastami elektrotechniky. Tato spoluprdca viedla k vytvoreniu novych typov toc¢ivych
elektrickych strojov, ktoré pouzivajii na budenie PM. PM nahradzaju klasické budenie jednosmernym
pradom v budiacom vinuti (nevznikaju straty v budiacom vinuti, zlepSenie uUc¢innosti elektrického
stroja). Stator stroja s PM ma trojfazové rozlozené alebo koncentrické vinutie a rotor obsahuje PM,
ktoré mézu byt umiestnené na povrchu rotora, vo vnttri rotora, zapustené do rotora a pod.

Vyber vhodného materialu PM je dolezity z hl'adiska kompromisu medzi kvalitnym PM a jeho
cenou. Preto je vhodné uz pocas navrhu elektrického stroja sa zaoberat’ nasledovnymi otazkami: na aky
ucel bude pouzivany, za akych prevadzkovych podmienok bude pracovat (vnitorné alebo vonkajsie
prostredie), aky dlhy cas bude v zat'azenom stave (prerusovana alebo neprerusovana prevadzka) a pod.

V stiasnosti sa pouzivaju tri druhy materidlov PM v elektrickych strojoch, ktorych fyzikalne
vlastnosti st uvedené v Tab. 1:

e materialy PM na baze zliatin,



o feritové (keramické) materialy PM,
e materialy PM zo vzacnych zemin [Hrabovcova et al., 2001a].

Tab. 1 Fyzikalne vlastnosti materialov PM [Sekerak et al., 2012]

Veli¢ina PM
Materialy PM
ey B [T] | He [KA/M] | (BH)max [kI/M] | Trax [°C]
Alnico materialy 0,6-116 | 40—120 10-35 520
Feritové (keramické) materialy 0,2-0,48 | 120 —360 7—42 400
Material , h . |NdFeB | 0,97 —1,45| 740 — 1000 200 — 500 150
ARCrIALy 20 VZACIYCR ZEMIN Fe B5770 85 1,1 | 620840 | 120 _ 240 300

V tedrii av praxi elektrickych strojov st dostatocne zname vyhody, nevyhody a vlastnosti
jednosmernych motorov. Dostatoéne zname st ich nevyhody, stvisiace s komutatorom a kefami.
V niektorych aplikdcidch je opotrebovanie kief zavaznym problémom, ktory sa da vyrieSit' len
odstranenim kief. Tato ivaha bola zdkladom pre vyvoj a naslednii konStrukciu nového typu motorov
S tzv. elektronickou komutdciou, V ktorych je klasické budenie nahradené PM a ktoré sa nazyvaji
bezkefové motory (BM). BM mdzeme rozdelit’ na:

e bezkefovy jednosmerny motor (BJM),
o bezkefovy synchronny motor (BSM) [Hrabovcova et al., 2001c].

Kombinaciou BJM a BSM dostaneme univerzalny bezkefovy motor (UBM) [Gieras et al.,
1997b], pricom je dblezité spomenut’ aj klasicky synchréonny stroj (SS) s PM.

2 Metodika elektromagnetického navrhu bezkefového motora s koncentrickym vinutim

Ciel'om elektromagnetického navrhu BM s koncentrickym vinutim je stanovit' hlavné rozmery
stroja (vnutorny priemer statora — vitanie a idealna diZka statora), rozmery statora a statorové veli¢iny,
vel'kost” vzduchovej medzery medzi statorom a rotorom, rozmery rotora a rotorové veli¢iny, optimalny
materidl a rozmery PM, objem PM (ovplyviiuje ¢o najlepsie vyuzitie PM), vel'kost statorového odporu,
magnetizaéni reaktanciu, rozptylovl reaktanciu, synchréonnu reaktanciu v pozdiznom a prie¢nom
smere, celkové straty a pracovné charakteristiky. Treba si uvedomit, Ze vypocitanim uvedenych
parametrov nie je elektromagneticky navrh ukonceny, pretoze vypocitané parametre nebudi idealne.
Preto je potrebné vykonat aproximdciu vysledkov, napr. upravenie hlavnych rozmerov stroja,
upravenie rozmerov PM a pod., a vykonat’ novy vypocet. Postupnym upravenim potrebnych rozmerov
a veli¢in by sme mali dostat’ optimdlny elektromagneticky ndvrh BM s koncentrickym vinutim.
Elektromagneticky navrh BM s koncentrickym vinutim mozno rozdelit do nasledovnych casti:
vypocet hlavnych rozmerov,
vypocet rozmerov statora,
vypocet rozmerov rotora a PM,
navrh magnetického obvodu,
> vypocet magnetickych veli¢in vzduchovej medzery,
> vypocet magnetického napétia zubov statora,
> vypocet magnetického napétia jarma statora,
> vypocet magnetického napétia jarma rotora.
vypocet poctu zavitov statora,
vypocet odporu statorového vinutia,
vypocet reaktancii,
vypocet strat,
vypocet pracovnych charakteristik.



2.1  Prepocet BSM s koncentrickym vinutim

Prototypom BSM s koncentrickym vinutim je trojfazovy stroj, ktory som mal Kk dispozicii od
spolo¢nosti BSH Drives and Pumps s. r. o. Factory Michalovce. Stator sa skladd zo statorovych
plechov a z dvanastich statorovych zubov, okolo ktorych si navinuté koncentrické cievky (Obr. 1a).
Ked’Ze pocet polov je 2p = 8, tak na rotore je osem PM typu Strontium Ferrite SR4B. Tieto PM sa
nachadzaju na povrchu rotora, na ktorych je umiestneny plech z nemagnetickej ocele (Obr. 1b).
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Obr. 1 Prototyp BSM s koncentrickym vinutim

a)

Prototyp BSM s koncentrickym vinutim som manualne rozobral a zmeral som vSetky rozmery,
ktoré sa dali zmerat’ (Tab. 1). Dolezitou sucastou elektromagnetického navrhu je stanovit’ si parametre,
ktoré by mal BSM s koncentrickym vinutim mat’ (Tab. 2).

Tab. 1 Namerané rozmery prototypu BSM s koncentrickym vinutim

Stator Rotor
N =12 pocet statorovych zubov D, =64 mm vonkajsi priemer rotora
Dis =65 mm vnutorny priemer statora (vitanie) I, =35mm diZka rotora
li=35mm idealna dizka statora dn=15mm priemer hriadel’a
Des = 95,65 mm vonkajsi priemer statora lm =35 mm aktivna diZka motora
Is=35mm dizka statora hjr = 18,9 mm vyska jarma rotora
dy = 0,67 mm priemer statorovych vodi¢ov d=1mm velkost’ vzduchovej medzery
Nspiecn = 0,5 mm vyska statorového plechu Prptecn = 0,5 mm | vyska rotorového plechu
hjs = 7,4 mm vyska jarma statora Nplech = 0,45 mm vyska plechu na PM
W, = 105 pocet zavitov na pol zub (adaj od vyrobcu) lptech = 43 mm dizka plechu na PM
PM
hpm =5 mm vyska PM
lpp = 40 mm dizka PM
bpv = 19 mm $irka PM
liis = 2 mm vnutorna vzdialenost’ medzi koncami dvoch PM
Tab. 2 Zadané parametre prototypu BSM s koncentrickym vinutim
Parameter Nazov parametru | Parameter Nazov parametru
m=3 pocet faz f=1173 Hz nominalna frekvencia
2p=8 pocet polov n =69 % nominalna G¢innost’
Uy=210V nominalne napétie | cospny = 0,75 nominalny u¢innik
Py=545W nominalny vykon Y zapojenie statorového vinutia do hviezdy
n = 16755 ot/min | nominalne otacky Ns =12 pocet statorovych zubov
Na overenie spravnosti navrhnutej metodiky elektromagnetického navrhu BSM s

koncentrickym vinutim je vhodné ju konfrontovat’ s nameranymi a vypocitanymi rozmermi prototypu
BSM s koncentrickym vinutim (Tab. 3).



Tab. 3 Porovnanie nameranych a vypocitanych rozmerov prototypu BSM s koncentrickym vinutim

Namerané rozmery

Vypocitané rozmery

Nézov parametru

Stator
Ns =12 Ns =12 pocet statorovych zubov
Dis = 65 mm Dis = 65 mm vnutorny priemer statora (vitanie)
li=35mm li=35mm idealna diZka statora
Des = 95,65 mm Des = 90,3 mm vonkajsi priemer statora
;=35 mm Is=35mm dizka statora
dy, =0,67 mm dy = 0,475 mm priemer statorovych vodi¢ov
Nspiecn = 0,5 mm zvolené hrabka statorového plechu
hjs = 7,4 mm his =21 mm vyska jarma statora
ws = 105 ws = 106 pocet zavitov na zub
Namerané rozmery Vypocitané rozmery Nazov parametru
Rotor
D, =64 mm D, = 64,9 mm vonkajsi priemer rotora
I, =35mm I, =35mm diZka rotora
dy, =15 mm dyp =12 mm priemer hriadela
ln =35 mm ln =35 mm aktivna dizka motora
hjr = 18,9 mm hjr =25 mm vyska jarma rotora
0=1mm 0=0,7mm velkost’ vzduchovej medzery
Rrptecn = 0,5 mm zvolené hrubka rotorového plechu
Nplech = 0,45 mm zvolené hrubka plechu z nemagnetickej ocele
lptecn = 43 mm zvolené dizka plechu z nemagnetickej ocele
PM
Namerané rozmery Vypocitané rozmery Nazov parametru
hem =5 mm hpm =5 mm vyska PM
lpp = 40 mm lpm = 40 mm dizka PM
bpv = 19 mm bpm = 22 mm Sirka PM
liis = 2 mm liis = 3 mm vnuatorna vzdialenost’ medzi koncami PM
Na zéklade navrhnutej 14 - 4
metodiky elektromagnet'ického 1o | 35
navrhu BSM s koncentrickym ’
vinutim su na Obr. 2 zobrazené 1 - 3
pracovné charakteristiky P1 [kw] 25 —"
prototypu BSM s koncentrickym P2[kW] 0,8 - P2
vinutim pre rdzne zat'azovacie cos';’[rﬂ 106 - 2 lc[A] —_
uhly 8 =(0°-90°). Zdovodu  TFITE 1,5  costm
prehl'adnejSieho grafu je prikon A - 1
P1 v [kW], vykon P, v [kKW] a M
ucinnost’ 77 je bezrozmerna 0,2 7 0,5 —Ic
veli¢ina [-] (nie je nasobena 0 S 0

¢islom 100).

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

zataZovaci uhol [°]

Obr. 2 Pracovné charakteristiky prototypu BSM s koncentrickym vinutim




3 Elektromagneticka analyza bezkefového motora s koncentrickym vinutim

Dizajnéri a konstruktéri elektrickych strojov sa pri svojej praci stretavaji s problematikou
modelovania elektrickych strojov. Modelovanie je dolezitd sucast’ celkového néavrhu elektrického
stroja, pretoze jednotlivé casti elektrického stroja musia byt pred findlnou fdzou konStruovania
preskimané a preverené, ¢i uz z mechanického, tepelného, elektrického alebo magnetického hl'adiska.
Inak povedané elektrické stroje musia byt podrobené Specidlnym analyzam eSte vo fize navrhu
elektrického stroja. Modelovanie je teda proces, ktory by mal reagovat’ na zmenu vstupnych tdajov.
Proces odozvy modelu na zmenu vstupnych udajov sa nazyva simulovanie [Kuti§, 2006]. Spravnost’
navrhovaného modelu elektrického stroja zavisi od skusenosti dizajnérov a konstruktérov, od
teoretickych znalosti z oblasti elektrickych strojov, mechaniky, termomechaniky a pod.

Pomocou MKP, konkrétne programu FEMM 4.2, boli skimané magnetické polia prototypu
BSM s koncentrickym vinutim a SS s rozloZzenym vinutim, ktorych zakladné parametre su uvedené
v Tab. 4.

Tab. 4 Zakladné parametre skimanych strojov

BSM s koncentrickym vinutim SS s rozloZenym vinutim
Parameter Nazov parametru Parameter Nazov parametru
Ns=12 pocet statorovych zubov Q=24 pocet drazok statora
m=3 pocet faz m=3 pocet faz
2p=8 pocet polov 2p=8 pocet polov
9.=0,5 pocet zubov na pdl a fazu g;=1 pocet drazok na pdl a fazu
=15 polova vzdialenost’ =3 polova vzdialenost’
o =120° | fazové posunutie napiti v jednotlivych zuboch | a4=60° | fazové posunutie napiti v jednotlivych drazkach

Magnetické polia BSM s koncentrickym vinutim a SS s rozlozenym vinutim boli skimané
Vv troch prevadzkovych stavoch:
e stav naprazdno,
e zatazeny stav,
e stav reakcie kotvy.

3.1  Skumanie magnetickych poli v zat’aZzenom stave

Zatazeny stav je v podstate kombinaciou stavu naprazdno astavu reakcie kotvy.
Koncentrickym, prip. rozlozenym, vinutim statora preteka prid jednej fazy ls = 2,42 A. PM pre obidva
skimané stroje boli zadefinované tak, aby ich silo¢iary boli kolmo na doty¢nicu rotora. Vysledky
elektromagnetickej analyzy v zat'azenom stave s zobrazené na Obr. 3 a Obr. 4.
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Obr. 3 Mapa magnetického pola v zataZenom stave
a) BSM s koncentrickym vinutim, b) SS s rozloZenym vinutim
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Obr. 4 Normalova zlozka indukcia magnetického pol'a v zataZenom stave
a) BSM s koncentrickym vinutim, b) SS s rozlozenym vinutim

Na zéklade vysledkov modelovania magnetickych poli skimanych strojov pre zatazeny stav
bola zo ziskané¢ho datového suboru normdalovej zlozky indukcie magnetického pola, pomocou
programu Microsoft Excel, urobenda harmonicka analyza (Obr. 5). Z obrazkov je vidiet, Ze pre
koncentrické aj rozloZené¢ vinutie je spektrum vysSich harmonickych takmer rovnaké. Prvd harmonicka
VvV oboch pripadoch je vyrazna, tretia predstavuje asi 20 % z prvej harmonickej. Pri realnej prevadzke
skiimanych strojov mézu vyssie harmonické sposobit’ vyssiu hlu¢nost’, vibracie a pod.
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Obr. 5 Spektrum vys§ich harmonickych vo vzduchovej medzere
a) BSM s koncentrickym vinutim, b) SS s rozlozenym vinutim

Dolezitym vystupom z elektromagnetickej analyzy v zatazenom stave bolo stanovit' straty
v koncentrickom vinuti a straty Vv rozloZzenom vinuti, ¢ize straty v medi za studena Pc, [W]. Velkost
strat v medi za studena P¢, boli pre prady v rozsahu od I = 0,5 Ado lt=35 A uréené z vyslednej mapy
magnetického pol'a analytickou integraciou cez kazdy prvok definovanej plochy koncentrického
vinutia, prip. rozlozeného vinutia. S¢itanim vysledkov pre vsetky prvky definovanej plochy som dostal
straty v medi za studena Pc, pre koncentrické a rozloZené vinutie (Obr. 6).
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Obr. 6 Porovnanie koncentrického vinutia a rozlozeného vinutia z hl'adiska strat v medi za studena Pc,




4 Experimentalne merania na bezkefovom motore s koncentrickym vinutim

Po zapojeni meracicho obvodu (Obr. 7) bola overena zavislost pracovnej frekvencie f a
pozadovanych otacok n, d’alej bola zmerana zavislost’ vystupného napétia MF Ues a frekvencie f, ako aj
prudova charakteristika BSM s koncentrickym vinutim.

Owladanie ME Digitalny
osciloskop

Obr. 7 Schéma zapojenia na meranie zatazovania BSM s koncentrickym vinutim

4.1  Experimentilne meranie proprietarneho menica frekvencie

Cielom tohto merania bolo zistit, akym sposobom pracuje MF a ¢i namerané zavislosti su
v zhode s teoretickym predpokladmi. Pri merani zavislosti otacok n a vystupného napitia MF Ue od
frekvencie f boli nastavené pomocou MF otacky BSM s koncentrickym vinutim v rozsahu od 1500
ot/min do 10000 ot/min (Tab. 5). Meranim zavislosti n = f(f) (Obr. 8a) boli potvrdené konstrukéné
konstanty BSM s koncentrickym vinutim. Z Obr. 8b je zjavné, Zze v oblasti frekvencii pod 400 Hz
pracuje MF v rezime regulacie na konStantni momentova pretazitelnost’ (Ues / f = konst.) a v oblasti
frekvencii nad 400 Hz pracuje MF v rezime konStantného vystupného napitia (U = konst.), ktorého
velkost’ je dand napajanim MF z jednofazovej siete (1 x 230 V).

Tab. 5 Tabul’ka nameranych hodnét pre zavislosti n = f (f) a U = f (f)

n [ot/min] 1500 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 16755

Ues [V] 58 116 154 190 208 210 210 210 210 210
f [Hz] 105 210 280 350 420 490 560 630 700 1173
12000 - 250 -
10000 - 500 |
_ 8000 -
£ 150 -
:§~ 6000 - %
= > 100 -
4000 -
2000 50 1
0 . : : . : : : : 0 : : : : : : : :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 1000 200 300 400 500 600 700 800
a) f[Hz] b) f[Hz]

Obr. 8 Namerané zavislosti proprietirneho MF

a) n="1(f), b) Ugs =T (f)
4.2  Experimentilne meranie BSM s koncentrickym vinutim

ZObr. 7 je vidiet, Ze virivd brzda, ktorou bol BSM s koncentrickym vinutim postupne
zatazovany, je pomocou hriadela spojenda s BSM s koncentrickym vinutim. Pri nastaveni hodnoty
zat'azovaciecho momentu M; sa Vo virivej brzde vytvorili virivé pridy, ¢im vznikol brzdny moment,
ktory posobil proti otdckam BSM s koncentrickym vinutim a snazil sa ho brzdit. Toto brzdenie
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predstavuje pre BSM s koncentrickym vinutim stav zat'aze. Dolezité bolo vyvazit' viriva brzdu, aby bol
dosiahnuty nulovy moment. Proprietarnym MF sa regulovali otacky BSM s koncentrickym vinutim na
pozadované hodnoty, priCom oticky n BSM s koncentrickym vinutim boli pocas celého merania
konstantné v dosledku momentovej spétnej viazby. Vysledkom merania BSM s koncentrickym vinutim
Vv zat'azeni je zavislost' | = f (M;) (Obr. 9).

2,5 4 % )
2,25 xg%( & 4 n=1000 ot/min
2 1 i / m B n-5000 ot/min
& ;’I
A /
1,75 % /
A /. n = 10000 ot/min
1,5 ¢ -
=125 -/ « n=15000 ot/min
| ‘ —— Exponencidlny (n= 1000
4 ot/min)
Exponencidlny (n = 5000
ot/min)
— Exponencialny (n =

10000 ot/min)

Exponencidlny (n =

o 02 04 06 08 1 12 15000 ot/min)
Mz [Nm]
Obr. 9 Zavislost' | =f (M,;) BSM s koncentrickym vinutim v zataZenom stave

5 Simula¢na schéma bezkefového motora s koncentrickym vinutim

Vlastnosti tocivych elektrickych strojov sa daji popisat’ a zaroven aj vysvetlit pomocou
nahradnych schém, ktoré st zobrazené pomocou odporov, indukcénosti a pod. To znamend, ze ich
dokdzeme popisat pomocou matematickych rovnic. Aby sme nemuseli ru¢ne pocitat rozsiahle
diferencialne rovnice, parcidlne diferencidlne rovnice, integralne rovnice, matice a pod., tak na tento
vypocet je vhodny pocitacovy program Matlab. Pokial’ by bola poziadavka zostavit’ to¢ivy elektricky
stroj pomocou blokovej schémy (reSpektuje matematické rovnice skimaného stroja), tak na tato ulohu
je vhodny Simulink. Z uvedeného vyplyva, ze Simulink sliZi na simulaciu a modelovanie dynamickych
systémov pomocou modelov a blokovych schém [Kozadk, 2007]. Zapis programu zostaveného
Vv Simulinku je mozné generovat aj v jazyku C, nakolko Matlab ako taky vznikol na zéklade
programovacich jazykov FORTRAN a C++ [Vittek, 1997], [Kozak et al., 1999].

5.1  Matematicky model BSM s koncentrickym vinutim

Pre vytvorenie matematického modelu BSM s koncentrickym vinutim bola skon$truovana
schéma modelu BSM s koncentrickym vinutim podla [Fodrek et al., 2003]. Pri modelovani BSM
S koncentrickym vinutim je potrebné pouzit’ transforméciu trojfaizového modelu na dvojtdzovy model
pre statorové veliCiny. Vysledkom tejto transformacie je dvojfdzovy model BSM s koncentrickym
vinutim. AvSak v tomto modeli su statorové rovnice v siradnicovom systéme statora, to znamena, ze je
potrebné ich transformovat’ do siradnicového systému rotora.

Rovnice opisujuce model BSM s koncentrickym vinutim v d-q sustave su:

di, 1 . dg
—L =—JU_, —-R.i —. 1
dt I—S sd s*'sd + dt qu) ( )
di, 1 . dg
dtq :L— Usq_Rs'Isq_E'¢sq+wPMj (2)
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Mm :WPM'isq (3)

dg 1 . -
2= i, —M 4
dt  Js+f, Coniig =M, )

kde isq [A] je prad statorového vinutia v smere osi d, Ls [H] je indukcia statorového
koncentrického vinutia, Usy [V] je napitie statora v smere osi d, Rs [Q] je odpor statorového
koncentrického vinutia, isg [A] je prud statorového vinutia v smere osi d, Y5 [H] je magneticka
vodivost’ statora v Smere 0Si q, Isq [A] je prud statorového vinutia v smere osi g, Usq [V] je napatle
statora v smere 0si g, ¥pm [H] je magneticka vodivost PM, My, [Nm] je moment motora, J [kg.m?] je
moment zotrvacnosti, S [-] je Laplaceov integrator a f; [N] je trenie v zavislosti na rychlosti.

5.2  Simulaéna schéma BSM s koncentrickym vinutim

Za ucelom dosiahnutia simula¢nych vysledkov prevadzkovych vlastnosti BSM s koncentrickym
vinutim bola v Matlab-Simulink vytvorena simula¢na schéma BSM s koncentrickym vinutim (Obr. 10),
kde bloky ,,va, vb, vc* predstavujii napajanie z trojfazovej siete, blok ,,abc2qd0* umoziuje spravit
transformaciu trojfazovej ststavy na dvojfazova sustavu, blok ,, /pm* definuje magnetiza¢ny prad
rotora, blok ,,gqd _motor* zabezpecuje simulaciu vlastnosti BSM s koncentrickym vinutim, blok ,,osc*
vykonava transformaciu sin 4 (t) acos 4 (t), blok , ,gdr2abc* je spitna transformacia dvojfazovej
sistavy na trojfazovu ststavu, blok ,, VIPQ“ vypocita okamzité hodnoty napédtia, pradu, c¢inného
vykonu a jalového vykonu, blok ,, Mux“ zhromazd’uje snimané veli¢iny a vysiela ich zo snimaca. Tato
simulacna schéma je uvedend v [Chee-Mun, 1998], avSak odladil a prispdsobil som ju tak, aby som
dostal prevadzkové vlastnosti BSM s koncentrickym vinutim.

Workspace Selector smi

U U(E)—>E|

Initialize Musx |

and plot 'y

m Clock Tsaﬁ | |T| [ ‘
\/IF'Q

vy ‘ ]q ¥
cos |
0] l—-pﬁ sin (i
Mem
ﬂ’% gdr2abc
rd

vvivv
jé —é L

—-BT2
N id G
Mz gd_motor

abc2qd0

= .
—+1Lu

Obr. 10 Simula¢na schéma BSM s koncentrickym vinutim

Pre simuladciu bolo potrebné zadefinovat’ parametre (v pomernych jednotkach) BSM
s koncentrickym vinutim (Tab. 6). Dalej sa do spustaciecho siboru zadefinovali aj skuto&né hodnoty
vstupného napitia U; [V], frekvencie f [Hz] a poctu poélov 2.p [-]. Po zadefinovani vsetkych vyssie
uvedenych parametrov sa spustil inicializacny subor, v ktorom Matlab-Simulink pozaduje zadefinovat’
aj hodnoty vstupného napitia v pomernych jednotkach u,, magnetiza¢ného pradu i’y a zat'azovacieho
uhla 9. Nasledne Matlab-Simulink vykreslil zavislost momentu v ustalenom stave M (V pomernych
jednotkach) od zat'azovacieho uhla 9 (Obr. 11).
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Tab. 6 Zadefinované parametre BSM s koncentrickym vinutim
Xis X4 rag | X | H rs Xq g | Xk | Do

0,065 | 0,543 | 0,054 | 0,132 | 0,3 | 0,017 | 1,086 | 0,108 | 0,132 | O

1 ,2 T T T T T T
FETNG
I N ]
.’f . \*\ ~.._ synchrénna
08¢ ff‘ ool \.\ = \z\l.:-ika -
sl - N _
: / % \
!J"' /,;;, SRS \'\. \ .
041 I B % 1
= v \ %
02r |/ L o
/"/ \ reluvktanéné \
ok ; "\zlozka ——
{
3l \\ 7
¥
| g
_0.6 1 1 1 1 1 1
-3.5 -3 25 -2 0 -1.56 -1 05 0

Obr. 11 Zavislost momentu v ustalenom stave od zataZovacieho uhla M = f ({9)

Pre ziskanie d’alSich prevadzkovych zavislosti BSM s koncentrickym vinutim bolo potrebné
spustit’ simula¢ni schému. Po spusteni simulacie sa BSM s koncentrickym vinutim rozbehol na svoje
nominalne hodnoty. Nasledne bol v bloku ,, Mz“ zadefinovany zatazovaci moment M, [Nm], ktory v
Case t = 2 ssa pripoji k BSM s koncentrickym vinutim (,,gd_motor“). Pripojenie zat'azovacieho
momentu M; je vidiet’ napr. na zavislosti zat'azovacieho uhla 9 od ¢asu t (Obr. 12).

2 T T T
15F N
1 i
05F 4
OF i
1 | 1
05g 1 2 3 2
t[s]
Obr. 12 Zavislost' zatazovacieho uhla od ¢asu 9 = f (t)
6 Odporicania pre celkovy navrh bezkefového motora s koncentrickym vinutim

Z analyzy magnetického pola a z harmonickej analyzy moZno skonStatovat, Zze BSM
s koncentrickym vinutim mé niektoré vysSie harmonické vyraznejSie ako SS s rozlozenym vinutim, ¢o
moze v redlnej prevadzke sposobovat’ vyssiu hlucnost’ (mechanickli, magnetickil), vibracie, znizenie
ucinnosti, zvySenie strat, zvySenie efektivnej hodnoty odoberaného pradu, prenikavé rusenie, pridavné
magnetické pole rotujuce odlisnou frekvenciou (napdtie vySSich harmonickych) a pod. Preto je
potrebné uvazovat s vplyvom vySSich harmonickych uz pri navrhu elektrického stroja, pretoze
skonStruovany motor mdéze mat’ v dosledku vys$Sich harmonickych odlisné pracovné charakteristiky
V porovnani s o¢akavanymi pracovnymi charakteristikami.
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Ako je vidiet’ vysSie harmonické maji vyrazny vplyv na prevadzku BSM s koncentrickym
vinutim. Preto by bolo vhodné, aby vyrobcovia BSM s koncentrickym vinutim vhodne upravili koncept
motora tak, aby dosiahli znizenie vy$Sich harmonickych vo vzduchovej medzere, napr. pouzitim
dvojvrstvového koncentrického vinutia. DalSou alternativou ako eliminovat vplyv vyssich
harmonickych je zaradit’ do obvodu aktivny filter, pAsmovi priepust a pod.

Na zéklade analyzy vlastnosti BSM s koncentrickym vinutim z hl'adiska metodiky
elektromagnetického névrhu, elektromagnetickej analyzy, experimentdlneho merania a simulacie
v programe Matlab-Simulink, ktort som spravil v predchadzajucich kapitolach, ako aj zivotného cyklu
vyrobku, predkladam jednotlivé body, na zaklade ktorych je mozné vypracovat’ odporucania celkového
navrhu BSM s koncentrickym vinutim pre prax:

a) Stanovenie zakladnych parametrov BSM s koncentrickym vinutim.

b) Definovanie poziadaviek aplikacie, v ktorej bude BSM s koncentrickym vinutim pouZzivany
a definovanie predpokladaného ¢asu prevadzky.

c) Na zaklade bodu a) vypocet hlavnych rozmerov BSM s koncentrickym vinutim — vnutorny
priemer statora (vitanie) Djs a idealna diZka statora I;.

d) Vypocet ostatnych rozmerov a veli¢in BSM s koncentrickym vinutim — geometrické rozmery
statora, geometrické rozmery rotora a PM, magneticky obvod, pocet zavitov statora, odpor
statorového vinutia, reaktancie, straty a pracovné charakteristiky.

e) Pomocou MKP sa elektromagnetickou analyzou stanovi velkost’ indukcie magnetického pol'a B
Vv jednotlivych €astiach BSM s koncentrickym vinutim, velkost’ normalovej zlozky indukcie
magnetického pola B, vo vzduchovej medzere, velkost’ strat v jednotlivych Castiach BSM
s koncentrickym vinutim a pod.

f) Pomocou MKP sa tepelnou analyzou stanovia tepelné straty a pod.

g) Simula¢nou analyzou v programe Matlab-Simulink sa stanovia priebehy pracovnych
charakteristik, pomocou ktorych je mozné overit’ prevadzkové vlastnosti BSM s koncentrickym
vinutim.

h) Na zaklade dosiahnutych vysledkov je potrebné spravit’ optimalizaciu rozmerov a velicin BSM
s koncentrickym vinutim tak, aby bol mechanicky, elektricky a magneticky obvod maximalne
vyuzity.

i) Na zaklade bodov a) az h) sa navrhovany BSM s koncentrickym vinutim vyrobi.

j) KedZe BSM s koncentrickym vinutim dokaze pracovat’ len v spolupraci s MF, tak je potrebné
navrhnut’ a vyrobit’ aj MF s filtraciou vyssich harmonickych na jeho vystupe.

k) Na zaklade bodov i) a j) je potrebné experimentalnym meranim overit' pracovné charakteristiky
vyrobeného BSM s koncentrickym vinutim a jeho MF.

I) Identifikacia parametrov BSM s koncentrickym vinutim.

Pri pouziti MKP je vhodné z hl'adiska presnejSich vysledkov pracovat s trojrozmernou analyzou
(elektromagnetickd, tepelnd) skimaného stroja. Vhodnym pocitaovym programom na zostrojenie
trojrozmerného prevedenia navrhovaného stroja je Solid Edge, CATIA a pod. Preto som na zaklade
nameranych rozmerov (Tab. 1), zadanych rozmerov (Tab. 2) a vypoéitanych rozmerov (Tab. 3)
Z bodov c) a d) skimany BSM s koncentrickym vinutim nakreslil v prostredi programu Solid Edge do
trojrozmerného prevedenia (Obr. 13). Takyto trojrozmerny model je vhodny na trojrozmernii
elektromagnetickq, prip. tepelnt, analyzu pomocou MKP v programe ANSYS alebo FLUX.

{
b) ¥ C)
Obr. 13 Trojrozmerny BSM s koncentrickym vinutim
a) stator a rotor, b) koncentrické vinutie, c) rotor
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Zaver

Prva kapitola dizertatnej prace sa venuje problematike materidlov PM a analyze vlastnosti
jednotlivych typov tocivych elektrickych strojov, ktoré na budenie vyuzivaji PM (SS, BM — BJM,
BSM).

Postup metodiky elektromagnetického navrhu BMKYV, ktora predstavuje vyznamnu cast
celkového navrhu tocivého -elektrického stroja, je predstavena v druhej kapitole. Na zaklade
nameranych rozmerov, zadanych parametrov a navrhnutej metodiky elektromagnetického navrhu som
vykonal prepocet realneho prototypu BSM s koncentrickym vinutim, pomocou ktorého som verifikoval
spravnost’ navrhnutej metodiky elektromagnetického navrhu.

V tretej kapitole je predstavena MKP a tri pocitacové programy, ktoré sa v sicasnosti pouzivaja
na skimanie uloh MKP (FEMM, FLUX, ANSYS). Programom FEMM st detailne skumané
magnetické polia prototypu BSM s koncentrickym vinutim a SS S rozloZzenym vinutim v roznych
prevadzkovych stavoch. V dosledku pouzitia proprietirneho MF bolo ddlezité pomocou Fourierovej
transformacie vykonat analyzu vyS$ich harmonickych vo vzduchovej medzere skiimanych strojov.
Z map magnetického pol'a a analyzy vyssich harmonickych vo vzduchovej medzere skimanych strojov
boli stanovené straty v medi za studena Pc, v koncentrickom vinuti a Straty v rozlozenom vinuti.

Experimentalnym meraniam, ktoré sluzia na overenie vlastnosti navrhnutého prototypu BSM
s koncentrickym vinutim z predchadzajticich dvoch kapitol, sa venuje Stvrta kapitola. Experimentalnym
meranim na proprietarnom MF bol verifikovany princip &innosti tohto typu MF. Dalej na prototype
BSM s koncentrickym vinutim boli vykonané experimentalne merania v zat'azenom stave.

Verifikovanie prevadzkovych vlastnosti tocCivych elektrickych strojov pomocou simulacii je
uvedené v piatej kapitole, v ktorej je spracovana problematika simulacii prevadzkovych vlastnosti
BMKYV vV prostredi programu Matlab-Simulink. Dalej je v tejto kapitole vytvoreny matematicky model
prototypu BSM s koncentrickym vinutim.

V poslednej kapitole predlozenej dizertacnej prace su opisané poznatky, ktoré som ziskal na
zaklade skumania vlastnosti BSM s koncentrickym vinutim. Podrobne st opisané mozné sp6soby
eliminacie vplyvu vysSich harmonickych na prevadzku BSM s koncentrickym vinutim. Zaverom tejto
kapitoly st vypracované odportéania pre celkovy navrh BSM s koncentrickym vinutim, ktoré su
vhodné pre potreby praxe.

Prinosy dizertacnej prace

Hlavnym prinosom dizertacnej prace je spracovanie metodiky elektromagnetického navrhu
BSM s koncentrickym vinutim.
Hlavné prinosy pre vedu:

e dizertacna praca poskytuje uceleny pohl'ad na problematiku elektromagnetického navrhu BSM
s koncentrickym vinutim s povrchovymi PM,

e podrobne opisuje postup elektromagnetickej analyzy pomocou MKP s pouzitim programu
FEMM 4.2,

e porovnava aopisuje vplyv vysSich harmonickych vo vzduchovej medzere BSM
s koncentrickym vinutim a SS s rozloZenym vinutim v zataZenom stave, pricom zobrazuje a
opisuje aj jednotlivé sposoby eliminacie vplyvu vysSich harmonickych,

e 7 hladiska velkosti strat v medi za studena porovnava BSM s koncentrickym vinutim a SS
S rozloZenym vinutim,

e experimentalnym meranim nameranych zavislosti BSM s koncentrickym vinutim potvrdzuje
teoretické predpoklady kladené na tento typ tocivého elektrického stroja, priCom aj rezimy
¢innosti proprietarneho MF su v zhode s teoretickymi predpokladmi,

e zobrazuje a opisuje simula¢nu schému BSM s koncentrickym vinutim.

Hlavné prinosy pre prax:

e dizertacna praca poskytuje ucelené informacie z pohl'adu elektromagnetického namahania BSM

s koncentrickym vinutim s povrchovymi PM pri réznych prevadzkovych stavoch,
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e porovnanie dosiahnutych vysledkov metodiky elektromagnetického navrhu, elektromagneticke]j
analyzy pomocou MKP, experimentdlneho merania a simulacnych vysledkov v prostredi
programu Matlab-Simulink deklaruje doveryhodnost’ metodiky elektromagnetického navrhu
BSM s koncentrickym vinutim, ktort je mozné pouzit’ pre potreby konstruktérskej praxe,

e dava odportcania pre prax z hladiska celkového navrhu BSM s koncentrickym vinutim
s povrchovymi PM, ktoré su vhodné pre dizajnérov a konStruktérov tohto typu tocivého
elektrického stroja.

Summary

Dissertation thesis is mainly focused on electromagnetic design of a AC brushless motor with
concentrated winding. Thesis is divided into six chapters. First chapter describes current technology
status of the AC brushless motors with surface mounted permanent magnets on the rotor. Focus of this
work is concentrated from the second chapter after. Second chapter describes processing of
electromagnetic design methodology for the AC brushless motor with concentrated winding. In the
third chapter an electromagnetic analysis of the AC brushless motor with concentrated winding using
the finite element method is made for three cases: no-load condition, loaded condition and the
condition of armature reaction. The fourth chapter deals with experimental measurements on the real
AC brushless motor with concentrated winding supplied via variable voltage variable frequency
inverter. The fifth chapter shows and describes Matlab-Simulink simulation schemes of the AC
brushless motor with concentrated winding. Based on evaluation of results obtained from the second,
third, fourth and fifth chapter, conclusions and recommendations for practice are made in sixth chapter.
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