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Tézy a ciele dizertacnej prace

Dizertand priaca sa zaoberd elektrickymi strojmi s diskovym rotorom budenymi
pomocou permanentnych magnetov, metodikou ich ndvrhu a optimalizdciou ich parametrov.
Na zdklade analyzy sucasného stavu znalosti v oblasti elektrickych strojov a aktudlnych
poziadaviek priemyslu boli stanovené nasledujtice tézy dizertacnej prace:

1. Analyza a identifikdcia vlastnosti skimaného diskového motora

2. FEM analyza radidlnych magnetickych poli v jarme diskového motora

3. Vyhodnotenie vplyvu asymetrii v magnetickom obvode diskového motora na zvlnenie
momentu a vibricie

4. Porovnanie elektrickych aekonomickych parametrov rdznych typov vinuti
pouzivanych v diskovych motoroch

5. Analyza moZnosti pouzitia klietkového rozbehového vinutia na rotore diskového
motora

1 Uvod

Hoci su stroje s PM uZz beZzne dostupné na trhu, stdle najrozSirenejSim motorom v
sucasnosti zostdva asynchrénny motor (ASM). Nevyhodou ASM je, Ze na vytvorenie
momentu potrebuji odoberat’ Cinny aj jalovy prud, ¢o znizuje ich Gc¢innik, G¢innost’ a kladie
maju lepSie technické parametre, nizsiu spotrebu, daju sa jednoduchsie a lacnejSie riadit’.

Hlavnou nevyhodou SMPM zostédva ich

nizSia prevadzkova teplota a vySSia cena, .;.19 A —— T
najmé pri pouZiti kvalitnejSich SmCo, alebo 08 b ———
NdFeB magnetov. Ceny PM na globdlnom n.? [ | | Utionost SMEM
trhu viak neustdle Klesajii a ocakdva sa, e & | [/ - CU':';:;?;%P?IM
v budicnosti  ndjdu  SMPM rozsiahle =& | [ ; & cosd IM
uplatnenie, najmi v elektrickej trakcii. B 02 [ ;

Porovnanie ucinnosti a u¢innika SMPM 55 i :
motora a ASM s rovnakym vykonom je = "3 ! ;'
znazornené na Obr. 1.1 (Parviainen, 2005). 0.2 ff=nmmmmmmemmngoemsnes ¢ -
SMPM md zvycajne vysSiu ucinnost a 0.1 """"""" """""""
uc¢innik ako ASM. SMPM mozZno rozdelit’ 0, o o0 Is0
na stroje svalcovym rotorom a stroje n [min'}]

s diskovym rotorom s axidlnym
magnetickym tokom (DMPM).

Z vysledkov porovnania objemov diskovych aradidlnych SMPM (Parviainen, 2005)
vyplyva, Z¢ DMPM maji niz§i objem, ked’ je S$tihlostny pomer k; = dizka/priemer

.....

Obr. 1.1. Porovnanie SMPM a induk¢ného motora

DMPM maji vo vSeobecnosti vysSiu vykonovi
hustotu, vyZaduji si mensi objem PM ako radidlne
SMPM a takisto spotreba Zeleza na statore je nizSia. Na
druhej strane vSak maji vysSiu spotrebu medi a nizsiu
ucinnost’. Vyvoj novych kompozitnych materidlov vSak
nad’alej znizuje vyrobné ndklady DM a umoZiiuje plné
vyuZitie ich potencidlu. Prikladom si DM YASA™,
ktoré dosahuji momentovu hustotu vyse 30 Nm/kg.

Obr. 1.2. DM zabudovany v kolese
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2 Typy diskovych motorov

Diskové motory sa v sicasnosti vyrdbajui prevazne v prevedeniach zndzornenych na Obr.
2.1. Jednostranné DM nie st vel'mi bezné, pretoZze v nich vznikd nevyvédzena axidlna sila
poOsobiaca na rotor. Rotor DM moZe byt vyrobeny bud’ z feromagnetického materidlu s PM
nalepenymi na povrchu, alebo zo zZivice (neferomagnetického materidlu) so zapustenymi PM.

2.1 Diskové motory s internym statorom

DM s vnitornym statorom (Obr. 2.1. a) st pouzivané najmi v aplikécidch, kde je hriadel
so statorom pevne uchytend a otdca sa vonkaj$i rdm motora. Interny stator mdze byt bud’
drazkovy, alebo bezdrdzkovy s toroidnym vinutim. Tieto motory sa pouZivaju napriklad na
pohon vytahov (Ficheux et al., 2001), alebo v elektrickej trakcii (Caricchi et al., 1994).

2.2 Diskové motory s internym rotorom

DM s internym rotorom (Obr. 2.1. b) m6zu mat’ PM bud’ nalepené na feromagnetickom
rotorovom jadre, alebo zabudované vo vnitri nemagnetického materidlu. V pripade
neferomagnetickych rotorov je pomer synchrénnych reaktancii Xsq/Xs, ~ 1, Cize motor
mdze byt povazovany za stroj s nevyjadrenymi polmi.

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

3 Analyza magnetickych obvodov diskovych motorov

Na analyzu magnetického obvodu diskového motora
sa pouzili reluktanéné siete aFEM analyza.
Reluktan¢na siet’ analyzovaného DM bola vytvorena
v programe  Matlab/Simulink  pomocou  blokov
kniZznice SimPowerSystems, pricom vysledky ziskané
tymto pristupom sa prakticky zhodovali s vysledkami
z2D FEM analyzy. V2D FEM analyze DM sa
uvazovalo viacero rezov, ¢im bolo mozné ziskat’ tzv.
kvazi 3D rozlozenie magnetického pola (Cvetkovski
et al.,, 2006). Geometrické rozmery a vlastnosti
materidlov  zodpovedali  redlnym  parametrom
analyzovaného DM. Pre ziskanie presnej distribicie Obr. 3.1. Indukcia v statore a vo
magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere bola pre VZdUChovej,medzere DM v stave
diskovy motor analyzovany v tejto praci vykonan4 aj naprézdno (v Tesla)

3D FEM analyza jedného pdélového paru motora v stave napriazdno. Vysledky 3D FEM
analyzy spolu s experimentdlne nameranymi hodnotami si na Obr. 3.1. Odchylky medzi
nameranymi a vypocitanymi hodnotami boli spdsobené najmi citlivostou pouZitého
Teslametru.

13 105 085 082 057 0,32 0,13 0.0001

Ing. Milan Uhrik -5-
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4 NAVRH DISKOVYCH MOTOROYV S PM NA ROTORE

Ciel'om tejto kapitoly je predstavit kompletny postup ndvrhu DMPM, pri¢om hlavny
doraz je kladeny na navrh rozmerov a elektromagnetického obvodu stroja (Obr. 4.1).

Ked’ze analyzovany prototyp DM nemal
uvedené Stitkové udaje ajeho parametre neboli
zname, tak ndavrh bol v skutoCnosti realizovany
ako spitny prepocet. Kvoli prehl'adnosti je vSak
vypocet uvedeny v chronologickom poradi tak,
ako keby sa jednalo o priamy ndvrh. V texte je
priamo pri rovniciach uvedeny aj vypocet
parametrov  motora. Vdaka tomu mdZe
vypracovany postup slizit’ zaroven ako prakticky
navod a priklad aj pre iné ndvrhy.

Predpoklada sa, ze su pozadované nasledovné parametre DM:
B, =300 W, U, = 180 Vy¢, M, = 0,95 Nm, n,, = 3000 ot/min, k,, = 1,5, f, = 200 Hz,
2p =28, cosp =09, n=0,8. Pozadovand kratkodobA momentovd pretaZzitelnost’ je
kyr = 1,5. Vinutie je zapojené do hviezdy s izoléciou triedy B.

Obr. 4.1. Navrhovany diskovy motor

4.1 Vypocet rozmerov rotora a permanentnych magnetov

Na rotore sa uvaZzuje s pouzitim feritovych permanentnych magnetov s parametrami
B, =0,33T a H. = 146 kA/m. Merna elektrickd vodivost’ feritov je opy < 0,0001 S/m a
relativna permeabilita PM je u, pyy = 1,1. Koeficient pélového krytia na strednom polomere
bol zvoleny a,, = 0,88. Potom koeficient tvaru budiaceho pola je k¢ = 1,25 a koeficient
reakcie kotvy k,q = 0,8. Pre podbudeny synchrénny motor daného vykonu sa podl'a (Gieras,
et al., 1998) voli hodnota stupnia budenia motora € = 0,76. Koeficient pridového zat'aZenia
motora je k;,, = 1,653. Odhadovany koeficient vyuZzitia PM pre pouZité ferity je & = 0,32.
Teoreticky poZadovany minimdlny objem PM pre dany vykon motora mozno ziskat’ ako:

2 kekogg(1+ )k, P,

Voy = —- = 43732 3 4.1
o= nz fNBrHckam ncos @ i ( )

.....

PredbeZne zvolend dizka PM je hpy = 12 mm. Na 1 magneticky p6l bude pripadat’ plocha
Spy = 641 mm?. Optimalny pomer vnitorného a vonkajsieho priemeru rotora za uéelom
maximalizdcie momentu by mal byt rovny 1/ V3 =~ 0,58 (Gieras, et al., 2004). Vonka;jsi
priemer rotora je:

4y
D,y = o =106mm 4.2)
T[hPMapk(l - kd)

Vnitorny priemer rotora potom bude D;, = k;D,,; = 62 mm astredny priemer rotora
Dayg = 0,5(Din, + Doy) = 84 mm.

4.2 VolPba pocltu drazok statora

Vzhl'adom k pomerne malym rozmerom stroja sa voli pocet drazok na pdl a fazu q = 1.
Pocet drazok pre 1 stator potom bude Zg, = 2pmq = 24. Za tucelom zniZenia pulzacii
momentu sa k zvolenému poctu drdZok sa priddva navyse este 1 vol'nd drdzka. Celkovy pocet
drazok statora teda bude: Zg = Zg; + 1 = 25.
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Stredny pélovy rozostup motora v jednotkach dizky je:
TL'Dm,g
T= T = 32,98 mm 4.3)

Zvolena Sirka drazky je bz = 6 mm a otvorenie drazky je b, = 2,5 mm. Potom
hodnota Carteroveho koeficientu vypocitand podla (Gieras, et al., 2004) bude k., = 1,016.
Fiktivna vzduchova medzera zohl'adiiujica vplyv drazkovania bude 6’ = 26k, = 1,016 mm.

4.3 Urcenie koeficientu rozptylu PM

Rozptylové magnetické toky PM znizuju
uzito¢ny magneticky tok a su tieZ zdrojom zvlnenia
momentu (Studer et al., 1997). Na presné urcenie
koeficientu rozptylu PM sa pouzila 3D FEM analyza
(Obr. 4.2). Koeficient rozptylu magnetického toku
o1pm je mozné urcit’ ako:

Gpy  0,1953-1073 Wh

oM = TG T T 0,1702 - 10-3 Wh
kde @py je vypocitany magneticky tok od PM a @5 je
magneticky tok cez stred vzduchovej medzery.

Magneticky tok, ktory je vSak skutoCne spriahnuty  Qbr. 4.2. Zndzornenie magnetickych
s0 zdvitom vinutia je @, = 0,1194 - 1073 Wh. skratov cez koruny zubov statora

4.4 Vypocet parametrov vinutia

Pri ndvrhu vinutia sa predpokladalo, Ze na obidvoch statoroch bude pouZzité 2-vrstvové
vlnové vinutie s plnym krokom. Cinitel' rozloZenia viacfazového vinutia v pripade ¢ = 1 a
m; =3 je presne k,, = 1. Cinitel' kroku v pripade vinutia s plnym krokom (koeficient
skrdtenia kroku f = 1) je rovny k,,, = 1. Vysledny koeficient vinutia bude k,, = ky,k,, = 1.
Magneticky tok na pol pri predpokladanej prevadzkovej teplote motora 90 °C bude
@pogec = 0,111 - 1073 Wh. Pocet z4vitov na jednu fizu motora po zaokriihleni tak bude:

03
- w2f e, @paoec

Pocet zdvitov na fazu jedného statora bude N, = N, /2 = 400. Pocet cievok
dvojvrstvového vinutia bude rovny poctu aktivnych drdzok statora N. = Z4; = 24. Pocet
cievok na fazu N = N./m; = 8. Pocet zdvitov na cievku bude N . = N,s/N s = 50.
Prepocitany poCet zavitov v sérii na fazu jedného statora N,r = N¢rN,. = 400. PoCet vodic¢ov
v drazke pre dvojvrstvové vinutie N, = 2N,. = 2 - 50 = 100.

= 800,77 = 800 4.5)

zfm

4.5 Vypocet prierezu vodi¢ov a rozmerov drazky

Odhadovany menovity priad motora pri predpokladanej tc¢innosti a t¢inniku je:
Py

L, =———
mU,sm cos @

=1,336 4 (4.6)

Oteplenie drazkovej Casti vinutia zdvisi na sucine linedrnej hustoty pridu A a hustoty
pridu vo vinuti J (tzv. AJ kritérium). Pre zvolend pridovi hustotu | = 7 A/mm? vychidza
hodnota si¢inu A = 115+ 10° A%2/m3, ¢o spliia empirické teplotné kritérium (Kopylov, et

Ing. Milan Uhrik -7 -
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al., 1980). Potrebny prierez vodi¢a statorového vinutia potom bude S, =1,/] =
0,1908 mm?. Najblizsi normalizovany medeny drot md prierez S, = 0,1963 mm?. Uddvany
merny odpor drotu je v intervale R, = 0,08462 < 0,08959 )/m (Copper Plus s.r.o., 2012).
Zvoleny koeficient plnenia drdzky je k,q = 0,4. VypocCitané rozmery drdzky st uvedené na
Obr. 4.3.

- 1-vrstvové vinutie:

; (resp. 2-vrstvové vinutie bez skratenia kroku)
Sirka drazky: b;s = 6,0 mm
otvorenie drazky: b, = 2,5 mm
vyska koruny zubu: hy, = 1,2 mm
hribka drazkového klinu: hiy = 1,2 mm
vySka neaktivnej Casti drazky:  hgz = 0,5 mm
7 vyska aktivnej Casti vinutia: hq; = 10,5 mm
\ 7 ,/ hribka drazkovej izoldcie: hiza = 0,2 mm
celkovd vyska drazky: hgs = 13,6 mm

Obr. 4.3. Rozmery polootvorenej ovalnej drazky diskového motora

Za predpokladu, Ze maximélna hodnota indukcie v statorovom jarme bude dosahovat’
hodnotu Bjgpmayx < 0,8 T je moZné vypocitat’ minimélnu vySku jarma statora nasledovne:

Pp
Bjsmax (Dout -D in) kFe

kde kp, = 0,96 je koeficient plnenia statorovych plechov. Vzhl'adom k vySke zubov a po
pripoCitani priestoru na stahovacie skrutky sa vSak voli hj; = 12 mm.

hjs = = 3,53 mm 4.7)

4.6 Vypocet odporov a rozptylovej indukénosti statorového vinutia

Na analyticky vypocet statorovych odporov bol pouzity pristup spocivajuici v rozdeleni
celého vinutia na ¢ast’ uloZent v draZkach a Cast’ prislichajicu ¢eldm. Vypocitany odpor fazy
vinutia motora pri teplote 20 °C je Rfjgoc = 10,522 ). Pri uvaZovani zvySenej pracovnej
teploty motora by hodnoty odporov stipli na Rgggec = 13,410 Q a Rfq30o¢c = 15,061 Q.

Vypocet celkovej rozptylove] indukCnosti vinutia pozostiva z vypoctov pomernych
magnetickych vodivosti. Vychodiskom pre vypocet boli vzt'ahy uvedené v knihach (Gieras, et
al., 2004) a (Kopylov, et al., 1980). Celkovu rozptylovi indukénost’ jednej fazy statora je
mozné vypocitat’ pomocou ziskanych Specifickych permeancii nasledovne:

LiNZ

l

</1d F Adif) — 5,853 mH (4.8)
i

kde L; = Ryy; — Ry je diZka vodiéa v drdzke, [, je celkova dizka &iel cievky. A4 predstavuje

Specifickd permeanciu draZkového rozptylu vinutia, A, predstavuje Specificki permeanciu

rozptylu Ciel vinutia a A4;¢ predstavuje Specificki permeanciu diferen¢ného rozptylu.

Lis = 2ug

4.7 Vypocet reakcie kotvy a synchronnych reaktancii

Synchrénna fazovd induk¢nost sa skladd zrozptylovej induk¢nosti a z induk¢nosti
reakcie kotvy. Vypocitand induk¢nost’ reakcie kotvy je v pripade rotora z neferomagnetického
materidlu rovndkd L1, = L1gq = L1qq = 1,864 mH. Celkova synchrénna induk¢nost’ bude:
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LlS = Lla + LlO’ = 7,717 mH (4.9)
Vysledna synchréonna reaktancia jednej fdzy motora (2 statorov) pre nomindlnu frekvenciu je:

Xs = Xoq = Xgq = 27f(2Ly5) = 19,39 Q (4.10)

4.8 Vypocet strat v diskovom motore

Straty v navrhnutom diskovom motore su tvorené najmi stratami v statorovom vinuti,
stratami v Zeleze, mechanickymi stratami a pridavnymi stratami. Tepelné straty vo vinuti pri
sériovom zapojeni statorov pri predpokladanej pracovnej teplote motora 90 °C su:

APcyuopc = MliRfooec = 71,81 W 4.11)

Statory navrhnutého motora si vyrobené zplechov s mernymi stratami Apq/s50 =
1,3 W /kg. Koeficient vyjadrujici vplyv technoldgie vyroby a nerovnomernosti rozloZenia
toku na straty v zuboch je kg4, = 1,8 ana straty v jarme k;; = 1,6. Na zdklade objemov
od¢itanych z CAD programu sa vypocitala hmotnost” Zeleza v zuboch m,s a v jarme my;.
Stredné hodnoty indukcii v zuboch B, a v jarme Bjs boli vypoCitané z 2D FEM analyzy.
Celkové straty v Zeleze sa vypocitaji podl'a nasledujiceho vztahu:
4

A3
APpe = Ap, 5 (5—8> (kg,B2mys + kgiBim;,) = 2,81 W

(4.12)

Ked’ze na rotore su pouzité feritové PM, ktorych elektrickd vodivost’ je vel'mi mala
opy < 0,0001 S/m, straty virivymi pridmi v magnetoch prakticky nevznikaji a APpy = 0.
Mechanické straty pozostavajui zo strat v loZiskach APy, zo strat trenim o vzduch AP,,; a z
ventilaénych strat AP,,,;. Vypocet mechanickych strat navrhovaného DM podl'a (Gieras, et
al., 2004) vysiel ako APy ocp, = APy + APy + APy = 3,6 + 0,77 +0 = 4,37 W.

Pridavné straty zahfiiaju vysokofrekvencné straty v Zeleze, pulzacné straty v zuboch,
straty virivymi prddmi vo vodi¢och, atd. Odhadovand hodnota pridavnych strat pre
navrhovany motor je 0,5 % vykonu (Gieras, 1998), Cize AP,,;q = 0,005F, = 1,5 W.

Celkové straty v diskovom motore st sictom jednotlivych strat:

AP = APCu9O°C + APFe + APPM + APmech + APprid = 80,4‘9 W (413)

4.9 Simulacia prevadzkovvch charakteristik motora

Na vypocet prevadzkovych 1 e s n
charakteristik motora sa pouzil skript 4] " ls] °0e°
v programe Matlab, do ktorého boli  [we-

naprogramované rovnice opisujuce elektrické

a4

800 o

1 40

F0.8

adynamické javy v DM. Vysledné | -

Vs , . . /. 30 o / F0.G
prevadzkové charakteristiky pre pracovny 00 / P
interval motora su uvedené na Obr. 4.4. I // / 3

1 400 4 F. ’

Nomindlne udaje navrhnutého motora
spiiaji  po¢iatoéné poziadavky névrhu.
Vypocitané pracovné  charakteristiky  su
priebezne konfrontované s experimentdlne
nameranymi  hodnotami v kapitole 5.
Identifikdcia parametrov diskovych motorov.

Ing. Milan Uhrik
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Obr. 4.4. Prevadzkové charakteristiky
navrhnutého DMPM (M, = 0,95 Nm)
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5 Identifikacia parametrov diskovych motorov

Prirucku k meraniam na diskovom motore tvorila kniha (Hrabovcovéd, Rafajdus, et al.,
2004) a ¢lanok zaoberajuci sa identifikdciou parametrov DMPM (Cavagnino, et al., 2000).

7 nameranej charakteristiky WA Uo[V]

naprazdno v generatorickom reZzime je 2,8 80

mozné vypocitat’ maximdlnu hodnotu 24 70

magnetického toku ¥, spriahnutého 20 %1
zévitmi jednej fazy motora: el i
"1 4o — Y

\/EUO 1,24

@ . =—""= 0087 Wh

n ' 204

kde w, predstavuje elektrickd uhlovu RS

ood o

rychlost a Upysy efektivnu  hodnotu o 500 1000 1500 2000 2500 | 3000
indukovaného napiitia jednej fazy cracky [t
vinutia v  stave naprdzdno pri
nomindlnych otackach.

Po vydeleni poctom zavitov fazy N,r, =800 sa ziskala maximdlna hodnota
magnetického toku na pol @, =0,1194- 1073 Wb. Vysledné porovnanie vypo&itanych
a nameranych hodnét je uvedené v Tab. 5.1.

Obr. 5.1. Namerané charakteristiky naprazdno
a nakratko v generatorickom rezime

Tab. 5.1. Porovnanie vypocitanych a nameranych parametrov DMPM

Parameter Vypocitana hodnota Namerana hodnota
Fézovy odpor Ryjoec 10,52 Q 10,2 Q
Synchrénna fazova indukénost’ Lg 15,45 mH 16,0 mH
Rozptylova fazova indukcnost’ L, 11,72 mH 9,6 mH
Magneticky tok na pSl @y,;qec 0,1194.10° Wb 0,1088.10° Wb
Indukované napitie naprazdno Ef 78,935V 77,36 V
Moment zotrvacnosti rotora J, 0,6208.10° kg.m’ 0,643.10° kg.m”

6 Diskové motory napajané z menicov frekvencie

Pri napdjani SMPM z meni¢a y Casovy priebeh Um a Ui
s neharmonickym vystupnym napidtim 300 -
prichddza k zvySovaniu strat a k zmene ——Um

prevadzkovych charakteristik motora. 1459 .
Preto bola vytvorend modifikdcia
vypoctu prevadzkovych charakteristik,
ktord vychadza zo znalosti priebehu
napitia na vystupe FM. Na nap4janie
DM bol pouzity meni¢ VACON NXL, -300 -
ktorého priebeh napitia je znazorneny na

Obr. 6.1. Efektivna hodnota napitia je  Obr. 6.1. Namerané ¢asové priebehy napitia menica
180 V pri frekvencii 200 Hz. U, a spitného indukovaného napitia motora U;.

y‘v' L4 T T I T 1
100 O 1 2

€as [ms]

6.1 Straty vo vinuti a v Zeleze pre nesinusové napajanie

Pri napdjani motora z meniCa dochddza k zvySeniu strdt vo vinuti vplyvom
vysokofrekvencénych zloziek prudu. Vypocitané straty vo vinuti pri napdjani z uvedeného FM

-10 -
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si 129,8 W. Pre frekvencné spektrum napitia uvaZzovaného menica vysli straty v Zeleze
APp, = 3,16 W.

6.2 Vypocet prevadzkovych charakteristik pre nesinusové napajanie

Vypocet prevadzkovych charakteristik predpokladd, ze st zndme priebehy a frekvencné
spektrd vystupného napitia pouzitého FM a indukovaného napéitia motora (Obr. 6.1).

Vypocet prevadzkovych charakteristik sa modifikoval tak, Ze sa v kazdom kroku uvaZuje
zv1ast s efektivnymi hodnotami od danych harmonickych Uy a E, priCom vysledn€ veliCiny
sa ziskaji opidtovnym spocitanim jednotlivych harmonickych. Vysledné vypocitané
charakteristiky su na Obr. 6.2.

2,50 - Sinusové napajanie (vypocitané) /

Napajanie z FM (vypocitané)

2,00 - Napajanie z FM (namerané) /
1,50 - /

<
%)
3 — :
= 1,00 -
e
0,50 T T T T I T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

M/Mn

Obr. 6.2. Prid motora v zavislosti na pomernom momentovom zataZeni (M,, = 0,95 Nm)

7 Termalna analyza diskovych motorov

S tepelnou stabilitou sa uvaZovalo priebeZzne 95,178 °C
uz pri ndvrhu motora (AJ-kritérium, koeficient 02,3110
demagnetizacie PM, atd.). Teplotny profil 89,461
motora ziskany termodynamickou 3D FEM 86,602
simuldciou je zndzorneny na Obr. 7.1. Po 83,743

80,954
78,026
75,167
72,308

praktickej verifikdcii vysledkov pre nomindlne
zataZenie sa pristipilo k simulaénym analyzam
rdznych stavov pretaZenia motora.

Ukdzalo sa, Ze motor je pri napdjani
z frekvenc¢ného menica slabsi a viac sa prehrieva
ako pri napdjani sinusovym zdrojom. Z hl'adiska
prekroCenia dovolenej teploty izolacie triedy B
je vsak motor takmer nemozné tepelne pret'azit’.
Praktické meranie totiz ukdzalo, Ze pri
prekroceni teploty vinutia nad 100 °C su straty
v motore a demagnetizdcia PM uz tak velké, Ze
motor vypadne zo synchronizmu azastavi sa  Obr. 7.1. Teplotny profil motora vypo&itany
eSte predtym, neZ sa stihne prehriat’. termodynamickou 3D FEM simulaciou

8 Zvlnenie momentu diskovych motorov

Diskové motory st v porovnani s valcovou konfigurdciou stroja kratSie a maju vysSiu
vykonovu hustotu, ale kvoli obmedzenému obvodu statora na vnitornom polomere je v nich
mozné pouzit’ len relativne maly pocet drazok. V porovnani s komutdtorovymi motormi je

Ing. Milan Uhrik 11 -
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u bezkefovych motorov na kotve malo drazok, najcastejSie len 1 a maximalne 2 drazky na pol
a fazu, ¢o moze viest’ k znaénym pulzdcidm momentu.

8.1 ZosSikmenie hran magnetov a drazok statora

Jednym zo zédkladnych sposobov redukcie  Tab. 8.1. Porovnanie koeficientov
zvlnenia momentu je pouZitie PM tvarovanych tak,  rozptylu pre rézne tvary PM
aby ich hrany neboli rovnobezné so statorovymi
drazkami. Vysledky 3D FEM simuldcii pre rdzne Tvar PM
tvary PM (Tab. 8.1) st uvedené na Obr. 8.1 (Uhrik,
2011c). Vsetky PM mali rovnaku plochu pélu. Okrem
rozne velkého zvlnenia reluktanéného momentu sa /XQZ\ 1.03 - 1.35
odliSovali tiez réznym koeficientom rozptylu, ktory ’
bol zévisly od zarovnania magnetov s drazkami Segmentovy
statora. Segmentové, lichobeZznikové a sinusové
magnety vyvoldvaji pomerne velké zvlnenie 1,03 -1,30
momegtu. Ich nevyhodoq je,. Ze st gegmetricky Lichobeznfkovy
symetrické okolo stredovej osi, ¢im sa priestor pre
zoSikmenie hran obmedzuje. U kruhovych PM je Q
zvlnenie momentu mensie najmid vdaka tomu, zZe /B F 1,07-1,39

Lyl

vzdialenosti medzi magnetmi si velké. Najnizsi Kosodiznikovy

reluktanény moment je v pripade kosodiZnikovych
PM. Vdaka antisymetrickej geometrii je tu totiz 1.06 — 1.39

.....

Koeficient
rozptylu PM

Zo ziskanych vysledkov je vSak zrejmé, Ze aj Sinusovy

v najlepSom pripade je vysledné zvlnenie momentu O

pomerne velké vzhl'adom k nomindlnemu momentu ’w (_\ 1,05-1,23
motora (11,5 % v amplitide). Chod takéhoto motora
by bol trhany a vznikali by velké vibrécie.

Kruhovy

8.2 Asymetrie v magnetickych obvodoch

Dodato¢né vyhladenie momentu je mozné dosiahnut’ zavedenim asymetrii do konStrukcie
stroja. Hlavnym principom je, Ze magnety nevchddzaji pod drazky naraz, ale s
roznym fazovym posunom. Nevyhodou asymetrii je, Ze Spickovy vykon stroja klesd a ze sa v
flom za¢nu objavovat harmonické zlozky, ktoré by inak neboli pritomné.

Najjednoduchsim spdsobom ako zaviest asymetriu do konStrukcie DM je pouzit
vz4jomné natodenie statorov (Servend farba na Obr. 8.1). Dal§im zvyraznenim asymetrie je
pridanie vol'nej drazky do statora (zelend farba na Obr. 8.1). Tym sa dosiahne dokonaly posun
medzi fadzami, v ktorych PM vstupuji pod jednotlivé draZky. NavySe sa tym zmenSi aj
koeficient diferencného rozptylu 74;¢ (Klug a Guba, 1992).

-12 -
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Obr. 8.1. Reluktanény moment pri pohybe magnetu nad jednym zubom v zdvislosti od poctu draZok
a vzajomnej polohy statorov (Zub-Zub, Zub-Drazka, Zub-Otvorenie drazky)

Experimentdlne namerand maximédlna hodnota reluktancného momentu DM s 25
drazkovym statorom bola 0,058 Nm, ¢o priblizne zodpovedd nasimulovanym hodnotdam.
Statory s prazdnymi drdZkami je moZzné takisto vzdjomne natoCit’ tak, Ze ich prazdne drazky
si navzajom posunuté optimdlne o 180° geometrickych. V takom pripade je asymetria
magnetického obvodu eSte vyraznejsia a zvlnenie momentu eSte mensie.

Idedlnym kompromisom medzi zvlnenim momentu a vykonom motora sa pre dany DM
javi byt pouzitie 25 drazkovych statorov v pozicii zub-zub s vol'nymi drdzkami nato¢enymi
vzajomne o 180° geometrickych. Pozitivny vplyv asymetrii na zvinenie momentu potvrdili aj
vysledky merania vibracii motora. Ukdzalo sa, Ze pri vzdjomnom natoceni statorov do pozicie
so vzdjomne pootoCenymi prazdnymi drdZkami boli vibracie motora skuto¢ne najmensSie
a jeho beh najhladsi.

9 Radialne magnetické toky v jarme diskového motora

Zjednodusovanie 3-rozmernej konstrukcie diskovych
motorov do 2-rozmernych rovin modzZe v niektorych
pripadoch spdsobit’ odchylku od redlneho rieSenia.
Rozdiel medzi magnetickym siloCiarami uvazovanymi
v2D a3D FEM simuldcii diskovych motorov je
znizorneny na Obr. 9.1. Kym 2D simul4cia predpoklada,
Ze magnetické siloCiary idd vzdy presne po obvode
statora, v skutocnom 3D priestore prichddza ku klesaniu

siloCiar smerom k vnitornému polomeru statora. Metdda / M;}%HEECMI(G s11;)f:1ary
navrhu diskovych motorov vyuZivajica uvedené N . ’an.a vaF
zjednodusenie 3D geometrie na niekol’ko desiatok 2D Magnetické silociary

rezov je Siroko pouZivand a nazyva sa ,Kvazi 3D v 3D FEM analyze
modelovanie*“ (Azzouzi et al., 2005). Modelovanie Obr. 9.1. Porovnanie silodiar v
lamindcii vo FEM programoch je nidrocné a vdcSinou sa 2D FEM a 3D FEM simulécii
realizuje pouZitim anizotropickej permeability materialu.

Pre stator uvazovaného diskového motora zloZeny z plechov z elektrotechnickej ocele
Et130 s hrabkou 0,35 mm, relativnou permeabilitou p, gr139 = 4200 a koeficientom plnenia
Zeleza ¢ = 0,96 vyjde podl'a (Meeker, 2009) Urprietna = 24,86 a Urpozaisng = 4032 .

9.1 Vplyv hrubky izolacie medzi plechmi na straty v Zeleze

Na vypocet strat v Zeleze sa pouZzil vzorec (4.12) modifikovany pre jeden element FEM
modelu (Kindl, 2009). Celkové straty sa potom vypocitaji ako suma elementarnych strat.

Ing. Milan Uhrik 13-
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Z vysledkov simulacnych vypoctov vyplyva, Ze pouzitie extrémne tenkych izolacii
s malym magnetickym odporom medzi plechmi by spdsobilo zvySenie strat v Zeleze o viac
ako 8,4 % oproti pripadu, ked’ by izoldcie boli hrubSie a zabranili by tak prechodu
magnetickych siloCiar medzi plechmi navzdjom (pri ¢ = 0,96). PribeZne pouZivanych
koeficientoch plnenia Zeleza c € (0,8 + 0,96) su vSak rozdiely medzi stratami v Zeleze
spdsobené radidlnymi tokmi rddovo len v stotindch wattu a preto mézu byt zanedbané. Pokial’
si to teda nevyzaduje ind okolnost’, tak vo FEM simuldcidch diskovych motorov nie je vzdy
potrebné uvazovat’ s 3D FEM analyzou len kvoéli laminacidm.

10 Vinutia diskovych motorov

Elektrické a konStrukéné parametre vinuti maju priamy vplyv na prevadzkové vlastnosti
a cenu motorov. Rozptylovd indukcnost’ a odpor vinutia zniZuji hodnotu prddu a tym aj
vykon stroja. Za tucelom porovnania technickych a ekonomickych parametrov jednotlivych
konfigurdcii vinuti boli statory analyzovaného DM niekolkokrdt previnuté a zmerané.
Fotografie previnutych statorov s jednotlivymi vinutiami si zndzornené na Obr. 10.1.

Obr. 10.1. Fotografie jednotlivych typov experimentilnych vinuti
a) 1-vrstvové sluckové, b) 2-vrstvové sluckové, c) 1-vrstvové vinové, d) 2-vrstvové vinové

Namerané hodnoty pre jeden stator motora si uvedené v Tab. 10.1. Praktické
experimenty ukdzali, Ze Celd cievok sa lahSie formuji pri 2-vrstvovych vinutiach a vd’aka
tomu je mozné urobit’ ich kratSie. Z vysledkov merani vyplyva, Ze z technického hl'adiska sa
ako najlepsie javi 2-vrstvové slu¢kové vinutie, zatial’ o z ekonomického hl'adiska si vyhodné
1-vrstvové vlnové vinutia, ktoré sa daji navinit’ za najkratsi Cas.

Tab. 10.1. Porovnanie vybranych parametrov vinuti z experimentalnych merani

Sluckové Sluékové VInové Vinové
1-vrstvové 2-vrstvové 1-vrstvové 2-vrstvové

Elektromagnetické parametre

Féazovy odpor Ryjoec 4,9 Q 4,7Q 5,6 Q 5,0Q
Fézové indukCnost’ L¢ 8,1 mH 6,7 mH 8,9 mH 7,5 mH
Zdruzena induk¢nost’ Lg 17,3 mH 15,2 mH 18,5 mH 17,0 mH
Celkovd rozptylovd 8.6 mH 7.2 mH 9,1 mH 8,0 mH
indukénost’ fazy L.

Rozptylova indukénost’ L, 5,4 mH 4,0 mH 5,9 mH 4,8 mH
Ekonomické parametre

Spotreba medi 250 g 240 g 290 g 260 g
Cas potrebny na navinutie 5,5 hod 8,5 hod 5 hod 5,5 hod
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11 Zaver

Praca sa zaobera Specidlnou konstrukciou SMPM s diskovo tvarovanymi rotormi.
Predpokladé sa, Ze prive diskové motory budi vdaka svojej kritkej axidlnej dizke tvorit
v budidcnosti vyznamnu sicast’ elektrickych trakénych pohonov a robotickych aplikécii.

V tvode prace je uvedeny aktudlny prehl’ad sicasného stavu technolégie v danej oblasti.
Nésledne je v jednotlivych kapitoldch spracovany postup ndvrhu DMPM. Metodika ndvrhu je
predstavend na konkrétnom vypocte DMPM. Jadro vyskumnej casti prace tvori najmi
kapitola o existencii radidlnych magnetickych tokov v jarmdach statorov DM, kde sa ukézalo,
Ze pouzitie vel'mi tenkych izol4cii medzi plechmi statora mdZe viest’ k zvySeniu strit v Zeleze.
Kapitola venovand konstrukénym dpravam DMPM prehladne popisuje moznosti redukcie
zvlnenia vystupného momentu motora pomocou vhodne zvoleného tvaru magnetického
obvodu stroja. Vyznamny prispevok pre priemyselni prax predstavuje najméd kapitola
o vinutiach pouzivanych v diskovych motoroch, v ktorej boli teoreticky aj experimentdlne
analyzované technické a ekonomické parametre jednotlivych typov vinuti.

Vedecko-vyskumné vysledky ziskané v rdmci vypracovdvania téz tejto prace posivaji
hranice poznania v oblasti konStrukcie elektrickych strojov a predstavuji komplexny
prispevok k problematike stavby a optimalizacie vlastnosti DMPM.

Vedecky a prakticky prinos prace

Hlavny prinos price spociva v komplexnom spracovani a vyskume problematiky
konstrukcie diskovych motorov budenych permanentnymi magnetmi. V prici je predstavena
vel'mi efektivna moznost’ simulovania reluktanénych sieti pomocou vyuZitia toolboxu pre
simuldciu elektrickych obvodov v programe Matlab/Simulink. Pre vypocet pracovnych
charakteristik stroja bola vypracovand metdda zohladiujica celé harmonické spektrum
napdjacieho zdroja. Taktiez bola vypracovand unikdtna Stidia o existencii radidlnych
magnetickych tokov v jarme diskovych motorov a oich vplyve na straty v Zeleze statora.
V préci je uvedeny uceleny ndvod pre ndvrh diskového motora. Bol vypracovany kompletny
postup merani pre identifikdciu parametrov diskového motora. Za ucelom vyhladenia
momentu motora boli teoreticky aj prakticky porovnané Specifické konStrukéné asymetrie,
ktoré je mozné vyuzit obzvlast v diskovych motoroch. Vystupom z experimentilne]
a teoretickej analyzy elektrickych aekonomickych parametrov réznych typov vinuti sd
praktické odporicania pre konStruktérov a opravarov elektrickych 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.

Ing. Milan Uhrik -15-



Autoreferdt dizertacnej prdce

Zoznam pouzitej literatary

[9]

[10]

Almassy, S., et al. (1992). Elektrické akcné cleny. Bratislava: STU. ISBN 80-227-0478-4.

Aydin, M., Huang, S. a Lipo, T. (2002). A New Axial Flux Surface Mounted Permanent

Magnet Machine Capable of Field Control. IEEE IAS Annual Meeting. Oct 11-19, 2002, Vol. 2,

pp. 1250-1257.

Aydin, M.; Huang, S.; Lipo, T. (2001). Design and 3D Electromagnetic Field Analysis of

Non-slotted and Slotted TORUS Type Axial Flux Surface Mounted Permanent Magnet Disc

Machines. International Electrical Machine and Drive Conference.

Azzouzi, J.; Barakat, G.; Dakyo, B. (2005). Quasi-3-D Analytical Modeling of the Magnetic

Field of an Axial Flux Permanent-Magnet Synchronous Machine. IEEE TRANSACTIONS ON

ENERGY CONVERSION. Vol. 20, 4.

Brslica, V. a Hrabovcova, V. (1996). Disc Synchronous Motor Temperature Monitoring by R-

C Net Thermal Model. Journal of Electrical Engineering. Vol. 47, 7-8, pp. 202-208.

Caricchi, F.; Crescimbini F.; Honorati, O. (1998). Low-Cost Compact Permanent Magnet

Machine for Adjustable-Speed Pump Application. /EEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY

APPLICATIONS. Vol. 34, 1.

Caricchi, F.; Crescimbini, F.; Honorati, O. (1999). Modular Axial-Flux Permanent-
Magnet Motor for Ship Propulsion Drives. IEEE Transactions on Energy Conversion.Vol. 14.

Caricchi, F.; Crescimbini, F.; Mezzeti, F.; Santini, E. (1996). Multistage Axial-Flux PM

Machine for Wheel Direct Drive. IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS.

Vol. 32, 4.

Caricchi, F.; Crescimbini, F.; Santini, E. (1994). Basic Principle and Design Criteria of

Axial-Flux PM Machines Having Counter-Rotating Rotors. Industry Applications Society

Annual Meeting - Conference Record of the 1994 IEEE. Oct 2-6, 1994,

Cavagnino, A.; Lazzari, M.; F., Profumo; A., Tenconi. (2000). Axial Flux Interior PM

Synchronous Motor: Parameter Identification and Steady-State Performance Measurements.

IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS. Vol. 36, 6, pp. 1581 - 1588.

Cavagnino, A.; Lazzari, M.; Profumo, F.; Tenconi, A. (2002). A Comparison Between the

Axial Flux and the Radial Flux Structures for PM Synchronous Motors. [IEEE TRANSACTION

ON INDUSTRY APPLICATION. Vol. 38, 6, pp. 1517-1524.

Ciganek, L. (1950). Elektrické stroje. Bratislava: Védecko-technické nakladatelstvi.

Ciganek, L. (1958). Stavba elektrickych strojov. Praha: Stitne nakladatelstvo technickej

literatury.

Copper Plus s.r.o. (2010). Medené smaltované dréty. [Online] 2010. [Citované: Dec 30, 2010.]

http://www.copperplus.sk/charakteristika.phtml?id3=39575.

Cvetkovski, G.; Petkovska, L.; Gair, S. (2006). TORQUE ANALYSIS OF AXIAL FIELD

PM SYNCHRONOUS MOTOR FOR EV. International Symposium on Power  Electronics,

Electrical Drives, Automation and Motion SPEEDAM.

Deshpande, U.S. (2003). Recent Advances in Materials for Use in Permanent Magnet

Machines — a Review. Proceedings of IEEE Electric Machines and Drives Conference

IEMDC'03. June 1-4, 2003, Vol. 1, pp. 509-515.

Evans, P.D. a Eastham, J.F. (1978). Segmented-rotor disc motor. Electric Power Applications.

Feb 1978, Vol. 1, 1.

Ficheux, R.L.; Caricchi, F.; Crescimbini, F.; Honorati, O. (2001). Axial-Flux Permanent-

Magnet Motor For Direct-Drive Elevator System Without Machine Room. [EEE

TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS. Nov/Dec, 2001, Vol. 37, 6.

Franko, M. (2009). Synchronny motor s permanentymi magnetmi v trakcnej aplikdcii -

dizertacnd prdca. Zilina: EF KVES.

Furlani, E.P.; Knewtson, M.A. (1997). A Three-Dimensional Field Solution for Permanent-

Magnet Axial-Field Motors. IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS. Vol. 33, 3.

G., Charanjiv, M., Sanjay a Manpreet, S. M. (2009). FINITE ELEMENT METHOD AS AN

AID TO MACHINE DESIGN: A COMPUTATIONAL TOOL. Proceedings of the COMSOL

Conference 2009 Bangalore.

-16 -



Rozbor vlastnosti elektrickych strojov vyuZivajiicich PM na tvorbu pola a ich ndvrh

[22]
(23]

[24]

[25]

[26]

[27]
(28]
[29]

(30]
[31]

[32]

[33]

[34]
[35]
[36]

[37]

[38]
[39]
[40]
[41]
[42]
[43]
[44]
[45]

[46]

Ing

Gieras, F. a Wing, M. (1998). Permanent Magnet Motor Technology. Design and Applications.
New York : Marcel Dekker Inc. ISBN 0-8247-9794-9.

Gieras, J.F., R.J., Wang. a M.]J., Kamper. (2004). Axial Flux Permanent Magnet Brushless
Machines. Dordrecht : Springer Science. ISBN 1-4020-2661-7.

Grumbrecht, P. a Shehata, M.A. (1990). Comparative Study on Different High Power
Variable Speed Drives with Permanent Magnet Synchronous Motors. Electric Drives
Symposium EDS'90. 1990.

Hanselman, D.C. (1994). Brushless Permanent-Magnet Motor Design. New York: McGraw-
Hill, Inc.

Hitachi Metals Ltd. (2004). Product Catalogue: Neomax Demagnetization curve.
http://www.hitachi-metals.co.jp/e/prod/prod03/pdf/nmx_a.pdf. [Online] 2004. [Citované: Jun
23,2010.]

Hrabovcova, V.; Janousek, L.; Rafajdus, P.; Licko, M. (2001). Moderné elektrické stroje.
Zilina : EDIS Zilinsk4 univerzita. ISBN 80-7100-809-5.

Hrabovcova, V.; Rafajdus, P. (2009). Elektrické stroje - Tedria a priklady. Zilina: EDIS -
vydavatel'stvo ZU. ISBN 978-80-554-0101-0.

Hrabovcova, V.; Rafajdus, P.; Franko, M.; Hudak, P. (2004). Meranie a modelovanie
elektrickych strojov. Zilina : EDIS vydavatel'stvo ZU.

Hruskovié, L. (2004). Elektrické stroje. Bratislava: Vydavatel'stvo STU. ISBN 80-227-2139-5.
Hsu, J.S. (2001). Flux Guides for Permanent Magnet Machines. IEEE transactions on energy
conversion. Jin 2001, Vol. 16, 2.

Chaieb, M.; Tounsi, S.; Neji, R. (2009). Design optimization of axial permanent magnet
machine for electric vehicle. J. Electrical Systems. Vol. 5, 1.

Chiver, O., et al. (2010). Study regarding end winding inductance of three phase A.C. winding
in a single layer. Proceedings of the International Conference on ENERGY and
ENVIRONMENT TECHNOLOGIES and EQUIPMENT.

Chung, M-]J.; Gweon, D-G. (2002). Modelling of the armature slotting effect of magnetic field
distribution of a linear permanent magnet motor. Proc. Electrical Engineering. Vol. 84.
Isfahani, A.H.; Vaez-Zadeh, S. (2009). Line start permanent magnet synchronous motors :
Challenges and opportunities. Energy. Vol. 34, pp. 1755-1763.

Kindl, V. (2009). Calculation of iron losses in induction machnie using FEM. International
Symposium On Electric Machinery In Prague ISEM 2009.

Klug, L. a Dué¢-Anci, M. (2008). Magnetic Field of the armature winding of permanent magnet
synchronous motors with concentrated coils on the stator. International Symposium On Electric
Machinery In Prague ISEM 2008. Sep 10-11.

Klug, L. (1996). Axial field permanent magnet synchronous machines. Proceedings of
International Symposium on Micromachines and Servodrives MIS '96. Vol. 1.

Klug, L. (1989). Prispevok k navrhovaniu striedavych servomotorov s diskovym rotorom.
Bratislava: Elektrotechnické fakulta SVST.

Klug, L., Guba, R. (1992). Disc-rotor AC servomotor drive. Zbornik konferencie
EDPE.

Klug, L., Guba, R., Zalman, M. (1992). Axial Field Synchronous Servomotor Drive.
Proceedings of PCIM '92 in Niirnberg.

Knotek, J. a Knotek, J. (1990). Navijeni a previjeni malych elektrickych strojii tocivych.
Praha : SNTL - Nakladatelstvi technické literatury. ISBN 80-03-00323-7.

Kopylov, LP., Sergejev, P.S. a Vinogradov, N.V. (1980). Stavba elektrickych stroji. Moskva:
SNTL/Mir.

Kotlarik B., Vaiikova R. (2010). Smery vyvoja impregna¢nych prostriedkov. DIELEKTRICKE
A IZOLACNE SYSTEMY V ELEKTROTECHNIKE A ENERGETIKE - DISEE 2010. 2010.
Kreidl, M., Smid, R. (2006). Technickd diagnostika - Senzory, metédy, analyza signdlu. Praha:
BEN Technick4 literatura.

Kuchta, J. (2008). Niektoré otdzky ndvrhu asynchrénneho trakéného motora pre rusne s
elektrickym prenosom vykonu. Zilina: ZU. ISBN 978-80-8070-8412.

. Milan Uhrik 17 -



[68]

[69]

Autoreferdt dizertacnej prdce

Kurronen, P. (2003). TORQUE VIBRATION MODEL OF AXIAL-FLUX SURFACE
MOUNTED PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MACHINE - Doctoral thesis.
Lappeenranta University of Technology : Digipaino. ISBN 951-764-773-5.

Kurronen, P.; Pyrhonen, J. (2007). Analytic calculation of axial-flux permanent
magnet motor t orque. [ET Electric Power Appllications. Vol. 1, 1.

Lamperth, M.U.; Beaudet, A.; Jaensch, M. (2008). DISC MOTORS FOR AUTOMOTIVE
APPLICATIONS. Hybrid & Eco Friendly Vehicles Conference 2008 (HEVC 2008)
Proceedings. Dec 8-9, 2008.

Libert, F.; Soulard. J.; Engstrom, J. (2010). Design of a 4-pole Line Start Permanent Magnet
Synchronous Motor. IEEE Transactions on Magnetics. Vol. 46, 12, pp. 4066-4072.
Lukaniszyn, M.; Wrobel, R.; Mendrela, E.; Janta, T. (2000). WPLYW STRUKTURY
RDZENIA STOJANA NA MOMENT SILNIKA TARCZOWEGO TYPU TORUS Z
MAGNESAMI TRWALYMI. Prace Naukowe Instytutu Maszyn, Napedow i Pomiarow
Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej. Vol. 48, 20.

Magnet Sales, Product Overview. (2000). Quick Comparison Chart.
http://www.magnetsales.com/Otherprod/Materials.htm#chart. [Online] 2000. [Citované: Juin 23,
2010.]

Magureanu, R.; Vasile, N. (1990). Servomotoare fara perii tip sincron. Bukurest : Editura
Tehnica. ISBN 973-31-0162-1.

Mardaneh, M., Mirsalim, M. a Aliahmadi, M. (2006). Modeling and Design of Axial-Flux
Permanent Magnet Machines: A New Approach. The 3rd IET International Conference on
Power Electronics, Machines and Drives (PEMD 2006 ).

Matsch, L.W. (1972). Electromagnetic and Electromechanical Machines. Scranton,
Pennsylvania: The Haddon Craftsmen Inc. ISBN 0-7002-2406-8.

Meeker, D. (2009). Finite Element Method Magnetics. Version 4.2 User's Manual.

Mendrela, E.A. a Drzewoski, R. (2000). Performance of stator salient pole disc brushless DC
motor for EV. Power Electronics and Variable Speed Drives. Conference Publication IEE, No.
475.

Mentlik, V. a kKol. (1995). Elektrotechnické materidly. Plzen: ZCU.

Miller, T.J.E. (1989). Brushless Permanent Magnet and Reluctance Motor Drives. Oxford:
Clarendon Press. ISBN 0-19-859369-4.

Millner, A.R. (1994). Multi-Hundred Horsepower Permanent Magnet Brushless Disc Motors.
Applied Power Electronics Conference and Exposition, APEC '94. Conference Proceedings.
Ondruska, E. a MalouSek, A. (1985). Ventilace a chlazeni elektrickych strojii tocivych. Praha:
SNTL.

Ong, Ch.M. (1998). Dynamic Simulation of Electric Machinery using Matlab/Simulink. New
Jersey: Prentice Hall PTR.

Oxford YASA Motors. (2011). Oxford YASA Motors. [Online] 2011. [Citované: 4 13, 2011.]
http://www.yasamotors.com.

Parker SSD Parvex. (2010). Axem Servo-Motors Product Catalogue.
http://www.parvex.com/english/products/axem-servo_motors.htm. [Online] 2010. [Citované: Juil
7,2010.]

Parker, R.J. (1990). Advances in Permanent Magnetism. New York: John Wiley&Sons.
Parviainen, A. (2005). Design of Axial-Flux Permanent-Magnet Low-Speed Machines  and
Performance Comparison Between Radial-Flux and Axial-Flux Machines. Lappeenrantaensis:
Digipaino. ISBN 952-214-029-5.

Patterson, D., Spée, R. (1995). The Design and Development of an Axial Flux Permanent
Magnet Brushless DC Motor for Wheel Drive in a Solar Powered Vehicle. [EEE
TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS. Vol. 31, 5.

Peeters, E., Tichelen, P.V. (2004). Comparison of different 600 kW designs of a new
permanent generator for wind power applications. European Wind Energy Conference &
Exhibition Proceedings. Nov 22-25, 2004.

Polinder, H., Hoeijmakers, M.J. (1997). Eddy-current losses in the permanent magnets of a
PM machine. EMD'97 IEE Conference Publication. Sep 1-3, 1997.

- 18 -



Rozbor vlastnosti elektrickych strojov vyuZivajiicich PM na tvorbu pola a ich ndvrh

[70]

(78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

Qu, R,, Lipo, T.A. (2002). Analysis and Modeling of Airgap & Zigzag Leakage Fluxes in a
Surface Mounted-PM Machine. Industry Applications Conference, 2002. 37th IAS Annual
Meeting. Conference Record. Vol. 4.

Rahman, ML.F., Yoo, K. a Lim, K.W. (1995). Performance Of An Axial-Flux PM Disc Motor
Under Impressed Current Waveforms. IEEE Catalogue. No. 95TH8025.

Vacon s.r.o. (2006). Prirucka pouZivatela frekvencného menica VACON NXL. s..:
Vacon Oyj.

Sabo, G. (1999). Analyza strdt trakcného indukéného motora s vyuZitim vysledkov analyzy
magnetického pola metédou konecnych prvkov. Diplomova praca. Bratislava: FEI STU.

Sahin, F. (2001). DESIGN AND DEVELOPMENT OF A HIGH-SPEED AXIAL-FLUX
PERMANENT-MAGNET MACHINE. s.1.: Technical University Eindhoven.

Salminen, P. (2004). FRACTIONAL SLOT PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS
MOTORS FOR LOW SPEED APPLICATIONS. Lappeenranta University of Technology:
Digipaino.

SAS 1P, Inc. (2009). Ansys Tutorials - Product documentation.

Schenck RoTec GmbH. (2011). Preco vyvaZovat. [Online] 2011. [Citované: 3 1, 2011.]
http://www.schenck-rotec.sk/why-balancing_/index.php.

Song, W., Tseng, K.J., Chan, W.K. (2010). Design of bearingless BLDC motor.
http://www.cs.uq.edu.au/~aupec/aupec01/145_SONG_AUPECO1paper%20revised.pdf.

[Online] 2010.

Studer, C., Keyhani, A., Sebastian, T., Murthy, S.K. (1997). Study of Cogging Torque in
Permanent Magnet Machines. IEEE IAS Annual Meeting.

Wiak, S., Welfle, H., Komeza, K., Mendrela, E. (1998). Electromagnetic Field Analysis  of
3D Structure of Disk-Type Motors. International XI Symposium on Micromachines and
Servodrives. Sep 1998, Vol. 1, pp. 44-51, 14-18.

Woolmer, T.J., McCulloch, M.D. (2007). Analysis of the Yokeless And Segmented Armature
Machine. Electric Machines & Drives Conference IEMDC '07. IEEE International.

Zhang, C., Tseng, K.J., Zhou, J. (2003). Modeling and Simulation of a Disk-type Permanent
Magnet Bearingless motor. Power Electronics and Drice Systems, PEDS 2003. Nov 2003, Vol.
2, pp- 1630-1635.

Zhu, 7. Q. and Howe, D. (1992). Analytical Prediction of the Cogging Torque in Radial-Field
Permanent Magnet Brushless Motors. IEEE Transaction on Magnetics. Vol. 28.

Publikacie autora

[1]

Dué-Anci, M. a Uhrik, M., (2010a). Simulation Analysis of Selected Transient Phenomena in
a Generator. Power Engineering 2010. Control of Power Systems: 9th International Scientific
Conference CPS. Tatranské Matliare, SR, 18.-20.5. 2010. Bratislava: STU Bratislava, s. 4.
ISBN 978-80-89402-25-0.

Dué-Anci, M. a Uhrik, M., (2010b). Prechodné javy na synchrénnych generitoroch. EE
Casopis pre elektrotechniku a energetiku. Aug 2010. Vol. 16, No.4, pp. 38-40.

Du¢-Anci, M. a Uhrik, M., (2010c). Simulatory assessment of synchronous generator stability.
International Symposium On Electric Machinery In Prague ISEM 2010. 8-9 Sep 2010.
Dué-Anci, M. a Uhrik, M., (2010d). Postdenie stability synchrénneho generatora simuldciou.
EE Casopis pre elektrotechniku a energetiku. Okt 2010. Vol. 16, No.5, pp. 34-36.

Dué-Anci, M. a Uhrik, M., (2010e). Obvody striedacov frekvenénych menicov. EE Casopis
pre elektrotechniku a energetiku. Dec 2010. Vol. 16, No.6, pp. 35-37.

Duc¢-Anci, M. a Uhrik, M., (2011). Analyza harmonického spektra vystupného napitia
v jednofazovom mostikovom napidtovom striedac¢i v programe Matlab. Sbornik XXXII.
Konference o elektrickych pohonech v Plzni. Plzen.

Lazorik, S. a Uhrik, M., (2012). Analyza pri¢in vzniku loZiskovych pridov v asynchrénnych
strojoch a ich detekcia. Zbornik SVOC — sekcia Elektrotechnika. Bratislava: FEI STU, 2012,
éély, V., Packa, J., Uhrik, M., (2011). Skisky materidlov fotovoltaickych modulov.
Energetika. Jan 2011. Vol. 61, No.1, pp. 40-43.

Ing. Milan Uhrik -19 -



[12]

[13]
[14]

[15]

[16]

(17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Autoreferdt dizertacnej prdce

Uhrik, M., (2007). Trace transformacia. Zbornik SVOC — sekcia Meracia technika. Bratislava:
FEI STU, 2007.

Uhrik, M., (2009). Riadenie pohybu hlavice robota v priestore. Diplomova praca. Bratislava:
FEI STU, 2009. 58 s.

Uhrik, M., (2010a). The Possibility of Utilization of Permanent Magnets in the Sources of
Wind Power Plants. Power Engineering 2010. Energy, Ecology, Economy: 9th International
Scientific Conference. Tatranské Matliare, Slovakia, 18.-20.5. 2010. Bratislava: STU Bratislava,
ISBN 978-80-89402-23-6.

Uhrik, M., (2010b). Detection of Faulty Rotor Bars in Cage Induction Motors. Proceedings of
ELITECH'I0 : 12th Conference of Doctoral Students. Bratislava, Slovak Republic,
26.5.2010. Bratislava: STU Bratislava, ISBN 978-80-227-3303-8.

Uhrik, M., (2010c). Vinutia diskovych motorov. EE Casopis pre elektrotechniku a energetiku.
Dec 2010. Vol. 16, No.6, pp. 10-11.

Uhrik, M., (2011a). Radial magnetic fluxes in disc-type motors. Proceedings of ELITECH 11:
13th Conference of Doctoral Students. Bratislava.

Uhrik, M., (2011b). Vplyv neharmonického napdjania na prevadzkové charakteristiky a straty
diskovych motorov s permanentnymi magnetmi. Sbornik XXXII. Konference o elektrickych
pohonech v Plzni. Plzei. M4j 2011.

Uhrik, M., (2011c). Reduction of Cogging Torque in Axial-Flux Permanent Magnet Machines.
International Symposium On Electric Machinery In Prague ISEM 2011. 7-9 Sep 2011.

Uhrik, M., (2011d). The possibilities of vibrodiagnostic analysis in electrical machinery.
Proceedings of International conference FElosys — Electrotechnics, Informatics and
Telecommunications. Trencin. 11-14 Okt 2011.

Uhrik, M., (2012a). Detection of bearing currents in induction machines. Proceedings of
ELITECH 12: 14th Conference of Doctoral Students. Bratislava.

Uhrik, M., (2012b). Optimization of electrical parameters of windings used in axial flux
electrical machines. Power Engineering 2012. Energy, Ecology, Economy: 11th International
Scientific Conference. Tatranské Matliare, Slovakia, 15.-17.5. 2012. Bratislava: STU Bratislava,
ISBN 978-80-89402-50-2.

Uhrik, M., (2012c¢). Leakage Inductance of Windings used in Electrical Machines with Disc-
Type Rotor. Journal of Electrical and Electronics Engineering (JEEE). Rumunsko. M4j 2012.
Vol. 5, No. 1. V tlaci.

Uhrik, M., (2012d). Optimization of electrical and economical parameters of windings used
in axial-flux machines. International Review of Electrical Engineering (IREE).  Neapol:
Praiseworthyprize. Taliansko. Aug 2012. V tlaci.

Uhrik, M. a Du¢-Anci, M., (2010a). The Identification of Selected Parameters of Synchronous
Machine Using the Simulation. Power Engineering 2010. Control of Power Systems: 9th
International Scientific Conference CPS. Tatranské Matliare, SR, 18.-20.5. 2010. Bratislava:
STU Bratislava, s. 5. ISBN 978-80-89402-25-0.

Uhrik, M. a Dué-Anci, M., (2010b). Zist'ovanie defektov v rotoroch asynchrénnych motorov.
VOLT - EE Casopis pre elektrotechniku a energetiku. Aug 2010. Vol. 2, No.4, pp. 2-4.

Uhrik, M. a Dué-Anci, M., (2010c). Detection of damaged rotor bars and their influence on
performance characteristics of induction motor. International Symposium On Electric
Machinery In Prague ISEM 2010. 8-9 Sep 2010.

Uhrik, M. a Du¢-Anci, M., (2011a). Bezkefové trendy v modernych elektrickych strojoch.
VOLT - EE Casopis pre elektrotechniku a energetiku. Feb 2011. Vol. 3, No.1, pp. 6-9.

Uhrik, M., Hiittner, I’., Du¢-Anci. M., (2011). Upper Harmonics in Output Voltage of
Inverters. International Symposium On Electric Machinery In Prague ISEM 2011. 7-9 Sep
2011.

Uhrik, M. a Saly, V., (2010). Vplyv laminovania statora na straty diskovych generatorov v
zdrojoch veternych elektrarni. Energetika. Nov 2010. Vol. 60, No.11, pp. 650-652.

-20 -



