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Tézy a ciele dizertačnej práce 
Dizertačná práca sa zaoberá elektrickými strojmi s diskovým rotorom budenými 

pomocou permanentných magnetov, metodikou ich návrhu a optimalizáciou ich parametrov. 
Na základe analýzy súčasného stavu znalostí v oblasti elektrických strojov a aktuálnych 
požiadaviek priemyslu boli stanovené nasledujúce tézy dizertačnej práce: 

1. Analýza a identifikácia vlastností skúmaného diskového motora 
2. FEM analýza radiálnych magnetických polí v jarme diskového motora 
3. Vyhodnotenie vplyvu asymetrií v magnetickom obvode diskového motora na zvlnenie 

momentu a vibrácie 
4. Porovnanie elektrických a ekonomických parametrov rôznych typov vinutí 

používaných v diskových motoroch 
5. Analýza možnosti použitia klietkového rozbehového vinutia na rotore diskového 

motora 
 

1 Úvod 
Hoci sú stroje s PM už bežne dostupné na trhu, stále najrozšírenejším motorom v 

súčasnosti zostáva asynchrónny motor (ASM). Nevýhodou ASM je, že na vytvorenie 
momentu potrebujú odoberať činný aj jalový prúd, čo znižuje ich účinník, účinnosť a kladie 
väčšie nároky na výkon meniča. Synchrónne motory s permanentnými magnetmi (SMPM) 
majú lepšie technické parametre, nižšiu spotrebu, dajú sa jednoduchšie a lacnejšie riadiť.  

Hlavnou nevýhodou SMPM zostáva ich 
nižšia prevádzková teplota a vyššia cena, 
najmä pri použití kvalitnejších SmCo, alebo 
NdFeB magnetov. Ceny PM na globálnom 
trhu však neustále klesajú a očakáva sa, že 
v budúcnosti nájdu SMPM rozsiahle 
uplatnenie, najmä v elektrickej trakcii. 

Porovnanie účinnosti a účinníka SMPM 
motora a ASM s rovnakým výkonom je 
znázornené na Obr. 1.1 (Parviainen, 2005). 
SMPM má zvyčajne vyššiu účinnosť a 
účinník ako ASM. SMPM možno rozdeliť 
na stroje s valcovým rotorom a stroje 
s diskovým rotorom s axiálnym 
magnetickým tokom (DMPM).  

 
Obr. 1.1. Porovnanie SMPM a indukčného motora 

Z výsledkov porovnania objemov diskových a radiálnych SMPM (Parviainen, 2005) 
vyplýva, že DMPM majú nižší objem, keď je štíhlostný pomer �� = �ĺž�� �	
���	⁄  
radiálnych SMPM malý (t.j. motor je krátky) a zároveň keď je počet pólov väčší.  

DMPM majú vo všeobecnosti vyššiu výkonovú 
hustotu, vyžadujú si menší objem PM ako radiálne 
SMPM a takisto spotreba železa na statore je nižšia. Na 
druhej strane však majú vyššiu spotrebu medi a nižšiu 
účinnosť. Vývoj nových kompozitných materiálov však 
naďalej znižuje výrobné náklady DM a umožňuje plné 
využitie ich potenciálu. Príkladom sú DM YASATM, 
ktoré dosahujú momentovú hustotu vyše 30 Nm/kg. 

 
Obr. 1.2. DM zabudovaný v kolese 
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2 Typy diskových motorov 
Diskové motory sa v súčasnosti vyrábajú prevažne v prevedeniach znázornených na Obr. 

2.1. Jednostranné DM nie sú veľmi bežné, pretože v nich vzniká nevyvážená axiálna sila 
pôsobiaca na rotor. Rotor DM môže byť vyrobený buď z feromagnetického materiálu s PM 
nalepenými na povrchu, alebo zo živice (neferomagnetického materiálu) so zapustenými PM. 

2.1 Diskové motory s interným statorom 

DM s vnútorným statorom (Obr. 2.1. a) sú používané najmä v aplikáciách, kde je hriadeľ 
so statorom pevne uchytená a otáča sa vonkajší rám motora. Interný stator môže byť buď 
drážkový, alebo bezdrážkový s toroidným vinutím. Tieto motory sa používajú napríklad na 
pohon výťahov (Ficheux et al., 2001), alebo v elektrickej trakcii (Caricchi et al., 1994). 

2.2 Diskové motory s interným rotorom 

DM s interným rotorom (Obr. 2.1. b) môžu mať PM buď nalepené na feromagnetickom 
rotorovom jadre, alebo zabudované vo vnútri nemagnetického materiálu. V prípade 
neferomagnetických rotorov je pomer synchrónnych reaktancií ���/��� ≈ 1, čiže motor 
môže byť považovaný za stroj s nevyjadrenými pólmi. 

a)  b)  

Obr. 2.1. a) DMPM s interným statorom b) DMPM s interným rotorom 
 

3 Analýza magnetických obvodov diskových motorov 

Na analýzu magnetického obvodu diskového motora 
sa použili reluktančné siete a FEM analýza. 
Reluktančná sieť analyzovaného DM bola vytvorená 
v programe Matlab/Simulink pomocou blokov 
knižnice SimPowerSystems, pričom výsledky získané 
týmto prístupom sa prakticky zhodovali s výsledkami 
z 2D FEM analýzy. V 2D FEM analýze DM sa 
uvažovalo viacero rezov, čím bolo možné získať tzv. 
kvázi 3D rozloženie magnetického poľa (Cvetkovski 
et al., 2006). Geometrické rozmery a vlastnosti 
materiálov zodpovedali reálnym parametrom 
analyzovaného DM. Pre získanie presnej distribúcie 
magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere bola pre 
diskový motor analyzovaný v tejto práci vykonaná aj  

 

 

Obr. 3.1. Indukcia v statore a vo 
vzduchovej medzere DM v stave 

naprázdno (v Tesla) 

3D FEM analýza jedného pólového páru motora v stave naprázdno. Výsledky 3D FEM 
analýzy spolu s experimentálne nameranými hodnotami sú na Obr. 3.1. Odchýlky medzi 
nameranými a vypočítanými hodnotami boli spôsobené najmä citlivosťou použitého 
Teslametru. 

 



Autoreferát dizertačnej práce 

  - 6 - 

4 NÁVRH DISKOVÝCH MOTOROV S PM NA ROTORE 
Cieľom tejto kapitoly je predstaviť kompletný postup návrhu DMPM, pričom hlavný 

dôraz je kladený na návrh rozmerov a elektromagnetického obvodu stroja (Obr. 4.1).  
Keďže analyzovaný prototyp DM nemal 

uvedené štítkové údaje a jeho parametre neboli 
známe, tak návrh bol v skutočnosti realizovaný 
ako spätný prepočet. Kvôli prehľadnosti je však 
výpočet uvedený v chronologickom poradí tak, 
ako keby sa jednalo o priamy návrh. V texte je 
priamo pri rovniciach uvedený aj výpočet 
parametrov motora. Vďaka tomu môže 
vypracovaný postup slúžiť zároveň ako praktický 
návod a príklad aj pre iné návrhy. 

 
   Obr. 4.1. Navrhovaný diskový motor 

Predpokladá sa, že sú požadované nasledovné parametre DM:  �� = 300 �, �� = 180 ���,  � = 0,95 $�,  %� = 3000 &'/�
%, �() = 1,5, *� = 200 ,-, 2� = 8, cos 1 ≥ 0,9, 3 ≥ 0,8. Požadovaná krátkodobá momentová pretažiteľnosť je          �() = 1,5. Vinutie je zapojené do hviezdy s izoláciou triedy B. 

4.1 Výpočet rozmerov rotora a permanentných magnetov 
Na rotore sa uvažuje s použitím feritových permanentných magnetov s parametrami 4) = 0,33 5 a ,6 = 146 �9/�. Merná elektrická vodivosť feritov je :;< < 0,0001 S m⁄  a 

relatívna permeabilita PM je @)_;< = 1,1. Koeficient pólového krytia na strednom polomere 
bol zvolený B(C = 0,88. Potom koeficient tvaru budiaceho poľa je �D = 1,25 a koeficient 
reakcie kotvy �EF = 0,8. Pre podbudený synchrónny motor daného výkonu sa podľa (Gieras, 
et al., 1998) volí hodnota stupňa budenia motora G = 0,76. Koeficient prúdového zaťaženia 
motora je �IJ = 1,653. Odhadovaný koeficient využitia PM pre použité ferity je K = 0,32. 
Teoreticky požadovaný minimálny objem PM pre daný výkon motora možno získať ako: 

�;< ≧ 2MN ∙ �D�P�Q1 + GS�()*T4),6K�IJ ∙ ��3cos 1 = 43 732 ��U (4.1) 

Kvôli rezerve na rozptylové toky je reálny objem PM v motore väčší �;< = 61 580 ��U. 
Predbežne zvolená dĺžka PM je  ℎ;< = 12 ��. Na 1 magnetický pól bude pripadať plocha W;< = 641 ��N. Optimálny pomer vnútorného a vonkajšieho priemeru rotora za účelom 
maximalizácie momentu by mal byť rovný 1 √3 ≈ 0,58⁄  (Gieras, et al., 2004). Vonkajší 
priemer rotora je: 

YZ[\ = ] 4�;<Mℎ;<B(CQ1 − ��NS ≅ 106 �� (4.2) 

Vnútorný priemer rotora potom bude Y`� = ��YZ[\ ≅ 62 �� a stredný priemer rotora YPab = 0,5QY`� + YZ[\S = 84 ��. 

4.2 Voľba počtu drážok statora 

Vzhľadom k pomerne malým rozmerom stroja sa volí počet drážok na pól a fázu c = 1. 
Počet drážok pre 1 stator potom bude def = 2��c = 24. Za účelom zníženia pulzácií 
momentu sa k zvolenému počtu drážok sa pridáva navyše ešte 1 voľná drážka. Celkový počet 
drážok statora teda bude: de = def + 1 = 25.  
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Stredný pólový rozostup motora v jednotkách dĺžky je: 

g = MY�hi2� = 32,98 �� (4.3) 

Zvolená šírka drážky je j�� = 6 �� a  otvorenie drážky je jk = 2,5 ��. Potom 
hodnota Carteroveho koeficientu vypočítaná podľa (Gieras, et al., 2004) bude �� = 1,016. 
Fiktívna vzduchová medzera zohľadňujúca vplyv drážkovania bude lm = 2l�� = 1,016 ��. 

4.3 Určenie koeficientu rozptylu PM 

Rozptylové magnetické toky PM znižujú 
užitočný magnetický tok a sú tiež zdrojom zvlnenia 
momentu (Studer et al., 1997). Na presné určenie 
koeficientu rozptylu PM sa použila 3D FEM analýza 
(Obr. 4.2). Koeficient rozptylu magnetického toku :�;< je možné určiť ako: 

:�;< = ∅;<∅o = 0,1953 ∙ 10pU �j0,1702 ∙ 10pU �j = 1,15 (4.4) 

kde ∅;< je vypočítaný magnetický tok od PM a ∅o je 
magnetický tok cez stred vzduchovej medzery. 
Magnetický tok, ktorý je však skutočne spriahnutý 
so závitom vinutia je ∅( = 0,1194 ∙ 10pU �j.  

 
Obr. 4.2. Znázornenie magnetických 

skratov cez koruny zubov statora 

4.4 Výpočet parametrov vinutia  

Pri návrhu vinutia sa predpokladalo, že na obidvoch statoroch bude použité 2-vrstvové 
vlnové vinutie s plným krokom. Činiteľ rozloženia viacfázového vinutia v prípade c = 1 a �f = 3 je presne �a) = 1. Činiteľ kroku v prípade vinutia s plným krokom (koeficient 
skrátenia kroku q = 1) je rovný �ar = 1. Výsledný koeficient vinutia bude �a = �a)�ar = 1. 
Magnetický tok na pól pri predpokladanej prevádzkovej teplote motora 90 ℃ bude          ∅(tk℃ = 0,111 ∙ 10pU  �j. Počet závitov na jednu fázu motora po zaokrúhlení tak bude: 

$uvJ = G �% √3⁄
M√2*%�h∅(tk℃ = 800,77 ≐ 800 (4.5) 

Počet závitov na fázu jedného statora bude $uv = $uvJ 2⁄ = 400. Počet cievok 
dvojvrstvového vinutia bude rovný počtu aktívnych drážok statora $6 = d�f = 24. Počet 
cievok na fázu $6v = $6/�f = 8. Počet závitov na cievku bude $u6 = $uv/$6v = 50. 
Prepočítaný počet závitov v sérii na fázu jedného statora $uv = $6v$u6 = 400. Počet vodičov 
v drážke pre dvojvrstvové vinutie $a = 2$u6 = 2 ∙ 50 = 100. 

4.5 Výpočet prierezu vodičov a rozmerov drážky 

Odhadovaný menovitý prúd motora pri predpokladanej účinnosti a účinníku je: 

x� = �%��%*3 cos 1 = 1,336 9 (4.6) 

Oteplenie drážkovej časti vinutia závisí na súčine lineárnej hustoty prúdu 9 a hustoty 
prúdu vo vinutí y (tzv. AJ kritérium). Pre zvolenú prúdovú hustotu y = 7 9/��N vychádza 
hodnota súčinu 9y = 115 ∙ 10t 9N/�U, čo spĺňa empirické teplotné kritérium (Kopylov, et 



Autoreferát dizertačnej práce 

  - 8 - 

al., 1980). Potrebný prierez vodiča statorového vinutia potom bude Wa = x�/y =0,1908 ��N. Najbližší normalizovaný medený drôt má prierez Wa = 0,1963 ��N. Udávaný 
merný odpor drôtu je v intervale z�[ = 0,08462 ÷ 0,08959 Ω/� (Copper Plus s.r.o., 2012). 
Zvolený koeficient plnenia drážky je �(� = 0,4. Vypočítané rozmery drážky sú uvedené na 
Obr. 4.3. 

        

    
         1-vrstvové vinutie:  
         (resp. 2-vrstvové vinutie bez skrátenia kroku)  šírka drážky:                       
 otvorenie drážky:                   

 výška koruny zubu:  
 hrúbka drážkového klinu: 
 výška neaktívnej časti drážky:      
 výška aktívnej časti vinutia:       
 hrúbka drážkovej izolácie:  
  
 celková výška drážky: 

j�� = jZ = 
ℎCu = ℎC� = ℎ�N = ℎ�f = ℎ`u� =  ℎ�� = 

6,0  mm 2,5  mm 
1,2  mm 1,2  mm 0,5  mm 10,5  mm 0,2  mm  13,6  mm 

Obr. 4.3. Rozmery polootvorenej oválnej drážky diskového motora 

Za predpokladu, že maximálna hodnota indukcie v statorovom jarme bude dosahovať 
hodnotu 4}�JP~ ≤ 0,8 5 je možné vypočítať minimálnu výšku jarma statora nasledovne: 

ℎ}� ≥ ∅(4�����QY&�' − Y
%S��� = 3,53 �� (4.7) 

kde ��� = 0,96 je koeficient plnenia statorových plechov. Vzhľadom k výške zubov a po 
pripočítaní priestoru na sťahovacie skrutky sa však volí ℎ}� = 12 ��. 

4.6 Výpočet odporov a rozptylovej indukčnosti statorového vinutia 

Na analytický výpočet statorových odporov bol použitý prístup spočívajúci v rozdelení 
celého vinutia na časť uloženú v drážkach a časť prislúchajúcu čelám. Vypočítaný odpor fázy 
vinutia motora pri teplote 20 ℃ je zvNk℃ = 10,522 Ω. Pri uvažovaní zvýšenej pracovnej 
teploty motora by hodnoty odporov stúpli na zvtk℃ = 13,410  Ω a zvfUk℃ = 15,061 Ω. 

Výpočet celkovej rozptylovej indukčnosti vinutia pozostáva z výpočtov pomerných 
magnetických vodivostí. Východiskom pre výpočet boli vzťahy uvedené v knihách (Gieras, et 
al., 2004) a (Kopylov, et al., 1980). Celkovú rozptylovú indukčnosť jednej fázy statora je 
možné vypočítať pomocou získaných špecifických permeancií nasledovne:  

�f� = 2@k �`$uvN
�c ��� + ���` �6 + ��`v� = 5,853 �, (4.8) 

kde �` = zZ[\ − z`� je dĺžka vodiča v drážke, �6 je celková dĺžka čiel cievky. �� predstavuje 
špecifickú permeanciu drážkového rozptylu vinutia, �6 predstavuje špecifickú permeanciu 
rozptylu čiel vinutia a ��`v predstavuje špecifickú permeanciu diferenčného rozptylu. 

4.7 Výpočet reakcie kotvy a synchrónnych reaktancií 

Synchrónna fázová indukčnosť sa skladá z rozptylovej indukčnosti a z indukčnosti 
reakcie kotvy. Vypočítaná indukčnosť reakcie kotvy je v prípade rotora z neferomagnetického 
materiálu rovnáká �fP = �fP� = �fP� = 1,864 �,. Celková synchrónna indukčnosť bude: 



Rozbor vlastností elektrických strojov využívajúcich PM na tvorbu poľa a ich návrh 

 
 
 
 

 Ing. Milan Uhrík   - 9 - 

�f� = �fP + �f� = 7,717 �,  (4.9) 

Výsledná synchrónna reaktancia jednej fázy motora (2 statorov) pre nominálnu frekvenciu je: 

�� = ��� = ��� = 2M*�Q2�f�S = 19,39 Ω (4.10) 
 

4.8 Výpočet strát v diskovom motore 

Straty v navrhnutom diskovom motore sú tvorené najmä stratami v statorovom vinutí, 
stratami v železe, mechanickými stratami a prídavnými stratami. Tepelné straty vo vinutí pri 
sériovom zapojení statorov pri predpokladanej pracovnej teplote motora 90 ℃ sú: 

Δ���90℃ = �1x%2z*90℃ = 71,81 � (4.11) 

Statory navrhnutého motora sú vyrobené z plechov s mernými stratami ∆�f/�k =1,3 � �i⁄ . Koeficient vyjadrujúci vplyv technológie výroby a nerovnomernosti rozloženia 
toku na straty v zuboch je ��u ≈ 1,8 a na straty v jarme ��} ≈ 1,6. Na základe objemov 
odčítaných z CAD programu sa vypočítala hmotnosť železa v zuboch �u� a v jarme �}�. 
Stredné hodnoty indukcií v zuboch 4u� a v jarme 4}� boli vypočítané z 2D FEM analýzy. 
Celkové straty v železe sa vypočítajú podľa nasledujúceho vzťahu: 

Δ��� =  ∆�1/50 �*%50�43 ���-4-�2 �-� + ���4��2 ���� = 2,81 � (4.12) 

Keďže na rotore sú použité feritové PM, ktorých elektrická vodivosť je veľmi malá :;< < 0,0001 S m⁄ , straty vírivými prúdmi v magnetoch prakticky nevznikajú a Δ�;< = 0. 
Mechanické straty pozostávajú zo strát v ložiskách Δ�\), zo strát trením o vzduch Δ�au� a z 
ventilačných strát Δ�a��\. Výpočet mechanických strát navrhovaného DM podľa (Gieras, et 
al., 2004) vyšiel ako Δ�J�6� = Δ�\) + Δ�au� + Δ�a��\ = 3,6 + 0,77 + 0 = 4,37 �. 

Prídavné straty zahŕňajú vysokofrekvenčné straty v železe, pulzačné straty v zuboch, 
straty vírivými prúdmi vo vodičoch, atď. Odhadovaná hodnota prídavných strát pre 
navrhovaný motor je 0,5 % výkonu (Gieras, 1998), čiže Δ�()`� = 0,005�� = 1,5 �. 

Celkové straty v diskovom motore sú súčtom jednotlivých strát: 

Δ� = Δ��[tk℃ + Δ��� + Δ�;< + Δ�J�6� + Δ�()`� = 80,49 � (4.13) 

4.9 Simulácia prevádzkových charakteristík motora 

Na výpočet prevádzkových 
charakteristík motora sa použil skript 
v programe Matlab, do ktorého boli 
naprogramované rovnice opisujúce elektrické 
a dynamické javy v DM. Výsledné 
prevádzkové charakteristiky pre pracovný 
interval motora sú uvedené na Obr. 4.4. 

Nominálne údaje navrhnutého motora 
spĺňajú počiatočné požiadavky návrhu. 
Vypočítané pracovné charakteristiky sú 
priebežne konfrontované s experimentálne 
nameranými hodnotami v kapitole 5. 
Identifikácia parametrov diskových motorov. 

 

Obr. 4.4. Prevádzkové charakteristiky 
navrhnutého DMPM (Mn = 0,95 Nm) 
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5 Identifikácia parametrov diskových motorov 
Príručku k meraniam na diskovom motore tvorila kniha (Hrabovcová, Rafajdus, et al., 

2004) a článok zaoberajúci sa identifikáciou parametrov DMPM (Cavagnino, et al., 2000).  
Z nameranej charakteristiky 

naprázdno v generátorickom režime je  
možné vypočítať maximálnu hodnotu 
magnetického toku �< spriahnutého 
závitmi jednej fázy motora: 

�JP~ = √2�kv��� = 0,087 �j 

kde �� predstavuje elektrickú uhlovú 
rýchlosť a �kv� efektívnu hodnotu 
indukovaného napätia jednej fázy 
vinutia v stave naprázdno pri 
nominálnych otáčkach.  

 
Obr. 5.1. Namerané charakteristiky naprázdno 

a nakrátko v generátorickom režime 

Po vydelení počtom závitov fázy $uvJ = 800 sa získala maximálna hodnota 
magnetického toku na pól ∅( = 0,1194 ∙ 10pU  �j. Výsledné porovnanie vypočítaných 
a nameraných hodnôt je uvedené v Tab. 5.1. 

Tab. 5.1. Porovnanie vypočítaných a nameraných parametrov DMPM 

Parameter Vypočítaná hodnota Nameraná hodnota 
Fázový odpor zvNk℃ 10,52 Ω 10,2 Ω 
Synchrónna fázová indukčnosť �� 15,45 mH 16,0 mH 
Rozptylová fázová indukčnosť �� 11,72 mH 9,6 mH 
Magnetický tok na pól ∅(Nk℃ 0,1194.10-3

 Wb 0,1088.10-3
 Wb 

Indukované napätie naprázdno �v 78,935 V 77,36 V 
Moment zotrvačnosti rotora  yJ 0,6208.10-3 kg.m2 0,643.10-3 kg.m2 

6 Diskové motory napájané z meničov frekvencie 

Pri napájaní SMPM z  meniča 
s neharmonickým výstupným napätím 
prichádza k zvyšovaniu strát a k zmene 
prevádzkových charakteristík motora. 
Preto bola vytvorená modifikácia 
výpočtu prevádzkových charakteristík, 
ktorá vychádza zo znalosti priebehu 
napätia na výstupe FM. Na napájanie 
DM bol použitý menič VACON NXL, 
ktorého priebeh napätia je znázornený na 
Obr. 6.1. Efektívna hodnota napätia je 
180 V pri frekvencii 200 Hz. 

 

Obr. 6.1. Namerané časové priebehy napätia meniča �J a spätného indukovaného napätia motora �`. 
6.1 Straty vo vinutí a v železe pre nesínusové napájanie 

Pri napájaní motora z meniča dochádza k zvýšeniu strát vo vinutí vplyvom 
vysokofrekvenčných zložiek prúdu. Vypočítané straty vo vinutí pri napájaní z uvedeného FM 
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sú 129,8 W. Pre frekvenčné spektrum napätia uvažovaného meniča vyšli straty v železe ∆��� = 3,16 �. 

6.2 Výpočet prevádzkových charakteristík pre nesínusové napájanie 

Výpočet prevádzkových charakteristík predpokladá, že sú známe priebehy a frekvenčné 
spektrá výstupného napätia použitého FM a indukovaného napätia motora (Obr. 6.1). 

Výpočet prevádzkových charakteristík sa modifikoval tak, že sa v každom kroku uvažuje 
zvlášť s efektívnymi hodnotami od daných harmonických ��v a �, pričom výsledné veličiny 
sa získajú opätovným spočítaním jednotlivých harmonických. Výsledné vypočítané 
charakteristiky sú na Obr. 6.2.  

 
Obr. 6.2. Prúd motora v závislosti na pomernom momentovom zaťažení (Mn = 0,95 Nm) 

7 Termálna analýza diskových motorov 
S tepelnou stabilitou sa uvažovalo priebežne 

už pri návrhu motora (AJ-kritérium, koeficient 
demagnetizácie PM, atď.). Teplotný profil 
motora získaný termodynamickou 3D FEM 
simuláciou je znázornený na Obr. 7.1. Po 
praktickej verifikácii výsledkov pre nominálne 
zaťaženie sa pristúpilo k simulačným analýzam 
rôznych stavov preťaženia motora. 

 Ukázalo sa, že motor je pri napájaní 
z frekvenčného meniča slabší a viac sa prehrieva 
ako pri napájaní sínusovým zdrojom. Z hľadiska 
prekročenia dovolenej teploty izolácie triedy B 
je však motor takmer nemožné tepelne preťažiť. 
Praktické meranie totiž ukázalo, že pri 
prekročení teploty vinutia nad 100 °C sú straty 
v motore a demagnetizácia PM už tak veľké, že 
motor vypadne zo synchronizmu a zastaví sa 
ešte predtým, než sa stihne prehriať. 

      
Obr. 7.1. Teplotný profil motora vypočítaný 

termodynamickou 3D FEM simuláciou  

8 Zvlnenie momentu diskových motorov 
Diskové motory sú v porovnaní s valcovou konfiguráciou stroja kratšie a majú vyššiu 

výkonovú hustotu, ale kvôli obmedzenému obvodu statora na vnútornom polomere je v nich 
možné použiť len relatívne malý počet drážok. V porovnaní s komutátorovými motormi je 
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u bezkefových motorov na kotve málo drážok, najčastejšie len 1 a maximálne 2 drážky na pól 
a fázu, čo môže viesť k značným pulzáciám momentu. 
 

8.1 Zošikmenie hrán magnetov a drážok statora 
Jedným zo základných spôsobov redukcie 

zvlnenia momentu je použitie PM tvarovaných tak, 
aby ich hrany neboli rovnobežné so statorovými 
drážkami. Výsledky 3D FEM simulácií pre rôzne 
tvary PM (Tab. 8.1) sú uvedené na Obr. 8.1 (Uhrík, 
2011c). Všetky PM mali rovnakú plochu pólu. Okrem 
rôzne veľkého zvlnenia reluktančného momentu sa 
odlišovali tiež rôznym koeficientom rozptylu, ktorý 
bol závislý od zarovnania magnetov s drážkami 
statora. Segmentové, lichobežníkové a sínusové 
magnety vyvolávajú pomerne veľké zvlnenie 
momentu. Ich nevýhodou je, že sú geometricky 
symetrické okolo stredovej osi, čím sa priestor pre 
zošikmenie hrán obmedzuje. U kruhových PM je 
zvlnenie momentu menšie najmä vďaka tomu, že 
vzdialenosti medzi magnetmi sú veľké. Najnižší 
reluktančný moment je v prípade kosodĺžnikových 
PM. Vďaka antisymetrickej geometrii je tu totiž 
možné docieliť väčší uhol zošikmenia hrán magnetov. 
Zo získaných výsledkov je však zrejmé, že aj 
v najlepšom prípade je výsledné zvlnenie momentu 
pomerne veľké vzhľadom k nominálnemu momentu 
motora (11,5 % v amplitúde). Chod takéhoto motora 
by bol trhaný a vznikali by veľké vibrácie. 

Tab. 8.1. Porovnanie koeficientov 
rozptylu pre rôzne tvary PM 

Tvar PM 
Koeficient 

rozptylu PM 

 
Segmentový 

1,03 – 1,35 

 
Lichobežníkový 

1,03 – 1,30 

 
Kosodĺžnikový 

1,07 – 1,39 

 
Sínusový 

1,06 – 1,39 

 
Kruhový 

1,05 – 1,23 

 

 

8.2 Asymetrie v magnetických obvodoch 

Dodatočné vyhladenie momentu je možné dosiahnuť zavedením asymetrií do konštrukcie 
stroja. Hlavným princípom je, že magnety nevchádzajú pod drážky naraz, ale s 
rôznym fázovým posunom. Nevýhodou asymetrií je, že špičkový výkon stroja klesá a že sa v 
ňom začnú objavovať harmonické zložky, ktoré by inak neboli prítomné.  

Najjednoduchším spôsobom ako zaviesť asymetriu do konštrukcie DM je použiť 
vzájomné natočenie statorov (červená farba na Obr. 8.1). Ďalším zvýraznením asymetrie je 
pridanie voľnej drážky do statora (zelená farba na Obr. 8.1). Tým sa dosiahne dokonalý posun 
medzi fázami, v ktorých PM vstupujú pod jednotlivé drážky. Navyše sa tým zmenší aj 
koeficient diferenčného rozptylu g�`v (Klug a Guba, 1992).  
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Obr. 8.1. Reluktančný moment pri pohybe magnetu nad jedným zubom v závislosti od počtu drážok 

a vzájomnej polohy statorov (Zub-Zub, Zub-Drážka, Zub-Otvorenie drážky) 

Experimentálne nameraná maximálna hodnota reluktančného momentu DM s 25 
drážkovým statorom bola 0,058 Nm, čo približne zodpovedá nasimulovaným hodnotám. 
Statory s prázdnymi drážkami je možné takisto vzájomne natočiť tak, že ich prázdne drážky 
sú navzájom posunuté optimálne o 180° geometrických. V takom prípade je asymetria 
magnetického obvodu ešte výraznejšia a zvlnenie momentu ešte menšie. 

Ideálnym kompromisom medzi zvlnením momentu a výkonom motora sa pre daný DM 
javí byť použitie 25 drážkových statorov v pozícii zub-zub s voľnými drážkami natočenými 
vzájomne o 180° geometrických. Pozitívny vplyv asymetrií na zvlnenie momentu potvrdili aj 
výsledky merania vibrácií motora. Ukázalo sa, že pri vzájomnom natočení statorov do pozície 
so vzájomne pootočenými prázdnymi drážkami boli vibrácie motora skutočne najmenšie 
a jeho beh najhladší. 

9 Radiálne magnetické toky v jarme diskového motora 
Zjednodušovanie 3-rozmernej konštrukcie diskových 

motorov do 2-rozmerných rovín môže v niektorých 
prípadoch spôsobiť odchýlku od reálneho riešenia. 
Rozdiel medzi magnetickým siločiarami uvažovanými 
v 2D a 3D FEM simulácii diskových motorov je 
znázornený na Obr. 9.1. Kým 2D simulácia predpokladá, 
že magnetické siločiary idú vždy presne po obvode 
statora, v skutočnom 3D priestore prichádza ku klesaniu 
siločiar smerom k vnútornému polomeru statora. Metóda 
návrhu diskových motorov využívajúca uvedené 
zjednodušenie 3D geometrie na niekoľko desiatok 2D 
rezov je široko používaná a nazýva sa „Kvázi 3D 
modelovanie“ (Azzouzi et al., 2005). Modelovanie 
laminácií vo FEM programoch je náročné a väčšinou sa 
realizuje použitím anizotropickej permeability materiálu. 

 

 
Magnetické siločiary  
v 2D FEM analýze 

 
Magnetické siločiary  
v 3D FEM analýze 

 

Obr. 9.1. Porovnanie siločiar v  
2D FEM a 3D FEM simulácii 

Pre stator uvažovaného diskového motora zložený z plechov z elektrotechnickej ocele 
Et130 s hrúbkou 0,35 mm, relatívnou permeabilitou @) �\fUk = 4200  a koeficientom plnenia 
železa c = 0,96 vyjde podľa (Meeker, 2009) @)()`�č�P = 24,86 a @)(Zu�ĺž�P = 4032 . 

9.1 Vplyv hrúbky izolácie medzi plechmi na straty v železe 
Na výpočet strát v železe sa použil vzorec (4.12) modifikovaný pre jeden element FEM 

modelu (Kindl, 2009). Celkové straty sa potom vypočítajú ako suma elementárnych strát. 
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Z výsledkov simulačných výpočtov vyplýva, že použitie extrémne tenkých izolácií 
s malým magnetickým odporom medzi plechmi by spôsobilo zvýšenie strát v železe o viac 
ako 8,4 % oproti prípadu, keď by izolácie boli hrubšie a zabránili by tak prechodu 
magnetických siločiar medzi plechmi navzájom (pri c = 0,96). Pri bežne používaných 
koeficientoch plnenia železa � ∈ 〈0,8 ÷ 0,96〉 sú však rozdiely medzi stratami v železe 
spôsobené radiálnymi tokmi rádovo len v stotinách wattu a preto môžu byť zanedbané. Pokiaľ 
si to teda nevyžaduje iná okolnosť, tak vo FEM simuláciách diskových motorov nie je vždy 
potrebné uvažovať s 3D FEM analýzou len kvôli lamináciám. 

10 Vinutia diskových motorov 
Elektrické a konštrukčné parametre vinutí majú priamy vplyv na prevádzkové vlastnosti 

a cenu motorov. Rozptylová indukčnosť a odpor vinutia znižujú hodnotu prúdu a tým aj 
výkon stroja. Za účelom porovnania technických a ekonomických parametrov jednotlivých 
konfigurácií vinutí boli statory analyzovaného DM niekoľkokrát previnuté a zmerané. 
Fotografie previnutých statorov s jednotlivými vinutiami sú znázornené na Obr. 10.1. 

  
  

a) b) c) d) 

Obr. 10.1. Fotografie jednotlivých typov experimentálnych vinutí 
a) 1-vrstvové slučkové,  b)  2-vrstvové slučkové,  c) 1-vrstvové vlnové,  d) 2-vrstvové vlnové 

Namerané hodnoty pre jeden stator motora sú uvedené v Tab. 10.1. Praktické 
experimenty ukázali, že čelá cievok sa ľahšie formujú pri 2-vrstvových vinutiach a vďaka 
tomu je možné urobiť ich kratšie. Z výsledkov meraní vyplýva, že z technického hľadiska sa 
ako najlepšie javí 2-vrstvové slučkové vinutie, zatiaľ čo z ekonomického hľadiska sú výhodné 
1-vrstvové vlnové vinutia, ktoré sa dajú navinúť za najkratší čas. 

Tab. 10.1. Porovnanie vybraných parametrov vinutí z experimentálnych meraní 
 Slučkové 

1-vrstvové 
Slučkové 

2-vrstvové 
Vlnové 

1-vrstvové 
Vlnové 

2-vrstvové 

Elektromagnetické parametre 

Fázový odpor zvNk℃ 4,9 Ω 4,7 Ω 5,6 Ω 5,0 Ω 

Fázová indukčnosť �v 8,1 mH 6,7 mH 8,9 mH 7,5 mH 
Združená indukčnosť �� 17,3 mH 15,2 mH 18,5 mH 17,0 mH 
Celková rozptylová 
indukčnosť fázy �6  

8,6 mH 7,2 mH 9,1 mH 8,0 mH 

Rozptylová indukčnosť �� 5,4 mH 4,0 mH 5,9 mH 4,8 mH 
Ekonomické parametre 
Spotreba medi 250 g 240 g 290 g 260 g 
Čas potrebný na navinutie 5,5 hod 8,5 hod 5 hod 5,5 hod 
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11 Záver 
Práca sa zaoberá špeciálnou konštrukciou SMPM s diskovo tvarovanými rotormi. 

Predpokladá sa, že práve diskové motory budú vďaka svojej krátkej axiálnej dĺžke tvoriť 
v budúcnosti významnú súčasť elektrických trakčných pohonov a robotických aplikácií.  

V úvode práce je uvedený aktuálny prehľad súčasného stavu technológie v danej oblasti. 
Následne je v jednotlivých kapitolách spracovaný postup návrhu DMPM. Metodika návrhu je 
predstavená na konkrétnom výpočte DMPM. Jadro výskumnej časti práce tvorí najmä 
kapitola o existencii radiálnych magnetických tokov v jarmách statorov DM, kde sa ukázalo, 
že použitie veľmi tenkých izolácií medzi plechmi statora môže viesť k zvýšeniu strát v železe. 
Kapitola venovaná konštrukčným úpravám DMPM prehľadne popisuje možnosti redukcie 
zvlnenia výstupného momentu motora pomocou vhodne zvoleného tvaru magnetického 
obvodu stroja. Významný príspevok pre priemyselnú prax predstavuje najmä kapitola 
o vinutiach používaných v diskových motoroch, v ktorej boli teoreticky aj experimentálne 
analyzované technické a ekonomické parametre jednotlivých typov vinutí.  

Vedecko-výskumné výsledky získané v rámci vypracovávania téz tejto práce posúvajú 
hranice poznania v oblasti konštrukcie elektrických strojov a predstavujú komplexný 
príspevok k problematike stavby a optimalizácie vlastností DMPM. 

Vedecký a praktický prínos práce 
Hlavný prínos práce spočíva v komplexnom spracovaní a výskume problematiky 

konštrukcie diskových motorov budených permanentnými magnetmi. V práci je predstavená 
veľmi efektívna možnosť simulovania reluktančných sietí pomocou využitia toolboxu pre 
simuláciu elektrických obvodov v programe Matlab/Simulink. Pre výpočet pracovných 
charakteristík stroja bola vypracovaná metóda zohľadňujúca celé harmonické spektrum 
napájacieho zdroja. Taktiež bola vypracovaná unikátna štúdia o existencii radiálnych 
magnetických tokov v jarme diskových motorov a o ich vplyve na straty v železe statora. 
V práci je uvedený ucelený návod pre návrh diskového motora. Bol vypracovaný kompletný 
postup meraní pre identifikáciu parametrov diskového motora. Za účelom vyhladenia 
momentu motora boli teoreticky aj prakticky porovnané špecifické konštrukčné asymetrie, 
ktoré je možné využiť obzvlášť v diskových motoroch. Výstupom z experimentálnej 
a teoretickej analýzy elektrických a ekonomických parametrov rôznych typov vinutí sú 
praktické odporúčania pre konštruktérov a opravárov elektrických strojov. 

Summary 
The thesis deals mainly with optimization of electrical properties of electric motors with 

disc-type permanent magnet rotors. There is summarized the current state of art regarding 
disc type motors, their construction and practical applications. There are also analyzed the 
materials of permanent magnets suitable for use as excitation in these motors.  

The main part of the thesis is dedicated to the design of disc type motors, with emphasis 
placed on constructional specifics of these motors. For analyzing of magnetic circuits mainly 
finite element method and reluctance networks were used. The design was performed as 
reverse calculation of existing disc motor prototype. The accuracy of design calculations 
were verified by measuring of parameters and load characteristics of real machine.  

The core of research work consists of analyses of drive system with frequency converter, 
optimization of magnetic circuit in order to dump the torque pulsations, thermal analysis and 
analysis of radial magnetic fluxes in the stator yoke. There is also presented the practical 
evaluation of various winding types suitable for toroidal stators. The final part of thesis is 
devoted to the analysis of possibility of building the cage winding on the disc rotor. 
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