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Abstrakt

Predkladand bakalarskd prace se zabyva ndavrhem synchronniho motoru
S permanentnimi magnety (PMSM) s vnéjsim rotorem. Motor je navrzen pro montaz do
zadniho kola kolobézky. V bakalaiské praci je vypocten elektromagneticky navrh stroje,
nahradni parametry a ztraty ve stroji. Navrh je ovéfen v programu RMxprt a pomoci
metody kone¢nych prvki (MKP). V praci je zahrnut 3D model navrzeného stroje a
kalkulace ceny motoru.

Klicova slova

PMSM, motor, synchronni stroj s permanentnimi magnety, elektrickd kolobézka,

magnety, navrh motoru, RMxprt, MKP
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Abstract

The bachelor thesis presents design of synchronous motor with permanent magnets
(PMSM) with outer rotor. The motor is designed for scooter rear wheel assembly. In the
bachelor thesis, there is a calculation for electromagnetic design of the machine, spare
parameters and machine losses. The design is verificated in the RMxprt program and with
finite element method magnetics (FEMM). In this thesis, there is a 3D model of a designed

machine and the calculation of machine price.

Key words

PMSM, motor, permanent magnets synchronous machine, electric scooter, magnets,

design of electrical motor, RMxprt, FEMM
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Uvod

V soucasné dob¢ se kolobézky stavaji ¢im dal obliben¢jSim dopravnim prostfedkem at’
uz pro piipady, kdy se ¢lovek potitebuje dostat na urcité misto, tieba do prace, nebo pro
vyuziti ve volném cCase. V soucasnosti se vyrabéji kolobézky v mnoha rtiznych variantach
od skladnych méstskych typti po odpruzené terénni kolobézky. S nastupem elektromobility
doslo 1 na kolobézky a lidé diky tomu mohou jezdit po mésté nebo v piirod¢ bez sebemensi

namahy.

VétSinu trhu zaujimaji elektrokolobézky s BLDC motory, diky kterym dosahuji
vybornych jizdnich vlastnosti v kombinaci s dobrym dojezdem. BLDC motory je také
snazsi fidit, jelikoz proud vychézejici z baterie je stejnosmérny. Za pouziti PWM meénice je
ovsem mozné také pouziti konstrukéné nepiili§ odlisSného tfifazového synchronniho

motoru s permanentnimi magnety (PMSM).

Teoreticka ¢ast bakalarské prace se zabyva resersi riznych typi elektromotort a jejich
vhodnosti pro pouziti v elektrokolobéZce. Ve druhé casti pradce zminuje nckteré

z pouzivanych elektrokolobé&zek.

V praktické casti bakalarské prace se podle vnéjSich vlivi a jizdnich parametrt zvolil
pro kolobézku ideédlni vykon motoru P = 1 kW. Pro PMSM s vnéj$im rotorem, umistény
v zadnim kole kolobéZky se spocetl navrh motoru, ktery se nasledné ovéfil v programu
RMxprt a pomoci metody konecnych prvkid (MKP). Poté se na zakladé vypoctenych
vlastnosti v programu progeCAD vytvofil konstrukéni 3D model motoru véetné hiidele a
uchyceni k hiideli. Nakonec se podle navrhu vytvofila kalkulace pfiblizné ceny navrzeného

motoru.
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1 Stroje s permanentnimi magnety

Ur¢ité typy synchronnich stroji pro svou funkci vyzaduji magnetické pole, které neni
zavislé na proudu v kotvé. U béznych synchronnich stroji protékd budici proud budicim
vinutim na rotoru. V tomto vinuti ovS§em vznikaji Jouleovy ztraty, které mohou snizovat
vykon stroje. Kvili tomu se do rotoru misto vinuti davaji permanentni magnety.
V posledni dobé se pro vyrobu permanentnich magnetl vyuzivaji slouceniny vzacnych
zemin. Jedna se naptiklad o samarium-kobaltové magnety (SmCo) nebo neodymové
magnety (NdFeB). Tyto smési jsou ovSem jako materidly velice ndkladné. Z toho divodu

se pro nenaro¢né pouziti stroje osazuji feritovymi magnety. [1]
1.1 Motory PMSM

V posledni dobé& neustale piibyva aplikaci togivych strojii synchronnich. Cim dal
Castéji se setkdvame se synchronnimi stroji s permanentnimi magnety. Velice brzy

se ze synchronnich pohont stal standard. [6]

V minulosti se v dopravé pouzivaly v nejvétsi mife stejnosmérné stroje. Vyuzivaly
se jak v automobilové technice jako pomocné pohony, tak i u kolejovych vozidel jako

trakéni pohony. Synchronni stroje se pouzivaly hlavné jako alternatory. [6]

Zlom pfiSel s objevem pouziti permanentnich magnetl ze slitin vzacnych zemin
v synchronnich strojich. PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motors, Vv piekladu
synchronni motory s permanentnimi magnety) se vyuZzivaji v aplikacich se servopohony od
stovek wattli do desitek kilowatti jiz pfes deset let. Postupné nahrazovaly hlavné krokové
a stejnosmérné motory. Diky velmi dobrym vlastnostem se zacaly hojné pouzivat
i v dopravé. Jde hlavné o: [6]

e Vyuziti synchronnich stroji v aplikacich, kde se jako hlavni zdroj energie bézné
vyuziva spalovaci motor. Jde o aplikace do stovek kilowatt. Zde se uplatiiuji i
synchronni stroje buzené vinutim na rotoru.

e Uplatnéni PMSM jakoZto trakénich motorti pro kolejova a nekolejova vozidla.
V téchto aplikacich nahrazuji asynchronni a stejnosmérné trakéni motory.

e Aplikace PMSM, nahrazujici stejnosmérné motory obsahujici permanentni

magnety, v pomocnych pohonech. Vykony se pohybuji okolo desitek wattl az
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jednotek kilowattd. Jedna se zejména o automobilovou techniku.
1.1.1 Princip PMSM

Princip PMSP se zaklddd na interakci tocCivého pole statoru s konstantnim
magnetickym polem rotoru, které vytvaii permanentni magnety. Po pfivedeni sinusového
proudu do vinuti statoru vznika to¢ivé magnetické pole. Buzeni PMSM motoru je zajisténo
permanentnimi magnety, mohou byt vylouceny ztraty budiciho vinuti, a proto lze u téchto
motorti dosdahnout vys$i G€innosti nez u klasickych synchronnich motor. Motor ma

celkové mensi rozméry, ale je schopen dodat stejny ¢i vétsi vykon. S mensimi rozméry

cvwr

1.1.2 Vlastnosti PMSM

Ve srovnani s asynchronnimi stroji maji PMSM fadu vyhod, mezi které patii naptiklad

[6]:
e Nizs8i hmotnost a objem motoru
e Mensi moment setrvac¢nosti
e Moznost pohonu piimo bez nutnosti vyuzit pfevodovku. Tato skutecnost vyplyva
Z mens$iho objemu motoru
e Vysokd momentova pietizitelnost
e Lepsi Gi¢innost

Déale ma PMSM ovsem i fadu nevyhod [6]:

vvvvv

e Nizsi odolnost
e Pofizovaci cena je vyssi
e Stroj nelze odbudit

1.1.3 Konstrukce PMSM

Klasické synchronni stroje, které maji na rotoru navinuto budici vinuti, se uplatiiuji
hlavné jako zdroje elektrické energie. Napiiklad v automobilové technice, kde se vyskytuji
jako alternatory, které dobiji akumulétor energii pfevzatou ze spalovaciho motoru. Dale
se snimi lze setkat v lokomotivach, kde rovnéz zastupuji dilezitou roli pfenosu vykonu
spalovaciho motoru k vyrob& elektrické energie. K pohonu stroji byvaji klasické

synchronni stroje pouzity jen vyjimecné.
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To ovSem neplati pro synchronni motory s permanentnimi magnety. Jejich konstrukce
byva velmi rizna v zéavislosti na pouziti. V ptipad¢ klasického provedeni ma PMSM na
statoru v drazkach navinuto trojfazové vinuti, stejn€ jako je tomu u asynchronniho motoru.
Ve statoru se nachazi rotor, na kterém jsou umistény permanentni magnety. Uvnitf rotoru
se Casto nachazi dutiny pro jeho odlehceni. Nehrozi zde, Ze by se narusil magneticky tok,
jelikoZ ten se uzavird na povrchu rotoru. Permanentni magnety maji poly rozdéleny do
dil¢ich segmentt, jejichZz rozméry se pohybuji od desetin po jednotky centimetrii a to
i U vétSich stroju. Magnety pouzivany v synchronnich strojich jsou vyrobeny ze slitin
vzacnych kovi a diky tomu maji velmi vysokou magnetickou indukci. V porovnani
S béznymi feritovymi magnety vice nez dvojnasobnou. Na rotor stroje se magnety
pro upevnéni lepi. Z hlediska Sirokého pouziti PMSM je dulezita optimalizace jeho
konstrukce. Hlavné kvuli velkym rozdilim v pomérech priméru a délky. Naptiklad pro
pohon elektrické¢ kolobézky, je vhodné navrhnout motor s mensi délkou, kterd bude

kompenzovana vétsim pramérem. [6]
1.2 Permanentni magnety toéivych stroju

K usnadnéni magnetizacniho procesu se pouZzivaji magneticky mékké materidly.
Pozadavky na permanentni magnety jsou opacné. Pfemagnetovani permanentniho magnetu
Z pocatecniho stavu je velice ndro¢né. Jakmile se Weissovy domény paralelné zorientuji,

diky silnému ptisobeni vnéjsiho pole, materidl se trvale zmagnetizuje. [3]
1.2.1 Aplikace permanentnich magnett v tocivych strojich

Permanentni magnety jsou pouzivany v Siroké oblasti malych elektrickych strojl. Jsou
pouzivany kupiikladu k buzeni stejnosmérnych motort, synchronnich stroji a hybridnich
krokovych motorti. V posledni dobé se ¢im dal Cast&ji objevuji permanentni magnety 1
ve vétSich strojich, napiiklad jako generatory vétrnych elektraren, dosahujici vykonu
nékolika megawatt. Existuji také aplikace permanentnich magnetii jakoZto magnetickych
lozisek. V téchto aplikacich se vyuzivd odpudivych sil jednotlivych magneth. Navrh

vvvvvv

magnetickych obvodii béznych strojt. [3]
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1.3 BLDC motory

BLDC motory, pfevzato z anglického vyrazu brushless DC motory (v ptekladu
bezuhlikové stejnosmérné motory), jsou motory nevyzadujici ke své Cinnosti uhliky,
krouzky, mechanické komutatory ani jiné kluzné kontakty, které jsou potieba u jinych typti

stejnosmérnych motord. [7]

V minulosti byl hlavnim zéstupcem stejnosmérnych motorti klasicky komutatorovy
motor. Jeho hlavni nevyhodou je nutnost pouziti komutatoru, jakozto kluzného kontaktu.

Ten se postupem Casu opotfebovava a tim padem klade motor zvySené naroky na tdrzbu.

[11]

Problém s pouzitim komutitoru je u motort BLDC feSen elektronickou komutaci.
BLDC motor tedy ke své ¢innosti potiebuje elektronickou jednotku, ktera postupné napdji
jednotliva vinuti statoru. Tim paddem odpadéa potieba uzivani mechanického komutétoru,

ktery by trpél opotfebovavanim. [11]
1.3.1 Konstrukce BLDC motoru

BLDC motor ma, jako ostatni elektromotory, stator a rotor. Na rozdil od jinych
elektrickych stroji s vinutim na rotoru mé BLDC motor, stejné¢ jako PMSM, na rotoru
pfipevnény permanentni magnety. [13] Stator je tvofen 3 vinutimi, ktera obstaravaji

buzeni. Vinuti jsou spojena do hvézdy. [14]
1.3.2 Princip BLDC motoru

Bezuhlikové motory patii mezi synchronni stroje. Statorem generované magnetické
pole se tedy otacCi se stejnou frekvenci jako magnetické pole, které generuji magnety
elektromotoru. [12] Na rozdil od stejnosmérnych motort s komutatorem, kde rotuje stiedni
¢ast motoru s vinutim a statorova cast s magnety je v klidu, u BLDC motorti rotuje ¢ast
osazena permanentnimi magnety a v klidu je stator, na kterém je navinuto vinuti. Jelikoz
BLDC motor neobsahuje mechanicky komutator, je fizeni motoru obstarano elektronickou
jednotkou. Ta postupné prepind mezi civkami na statoru. K tomu potiebuje znat okamzitou
polohu rotoru, kterou obdrzi od Hallovy sondy na statoru, hlidajici natoc¢eni rotoru. Toto
feSeni se nejcastéji nachazi v menSich strojich. Misto Hallovych sond lze vyuzit také

enkodérii nebo rezolverti. Pro malé stroje je ovSem toto feSeni velice drahé. Motory BLDC
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v drtivé vétsing piipadl jiz obsahuji fidici elektronickou jednotku, zajiStujici chod motoru
a neni tudiz tfeba fesit dodate¢né regulatory otacek a dalsi zatizeni. Krom¢ toho také fidici
jednotka obstarava ochranu proti pfepolovani, pietizeni a piehiati motoru. Tyto ochrany
jsou zabudovany v motoru. [11] Regulace rychlosti se provadi zménou frekvence
sekvencovani a zména hladkosti béhu se fidi pomoci zmény stfidy a frekvence impulst.

[14]

Back EMF

Obr. 1.3.1 Princip BLDC motoru [30]

1.3.3 Pouziti BLDC

Motory typu BLDC se vyuzivaji v aplikacich, které vyzaduji pouziti stejnosmerného
motoru s vys$si Uc¢innosti a zarovenl je potieba sniZit servisni intervaly. Jejich vyuZziti
je velice $iroké. Vyuzivaji se napiiklad jako pohony manipulac¢nich voziki, zemédélské
techniky, v elektrickém natradi pohanéném akumulatorem, v automobilovém a leteckém
primyslu a dalkové ovladanych modelech aut. BLDC motory vynikaji skvélou tc¢innosti,
ato hlavné oproti indukénim motordm. Hojné¢ se také =zacinaji vyuzivat praveé

v elektrickych kolobéZkach, kde se pouzivaji k pohonu zdaleka nejcastéji. [11]
1.3.4 Dostupné BLDC motory

Pro zjisténi parametrti prodavanych BLDC motorli, pro osazeni do kola elektrické
kolobézky, byla provedena reserse riznych obchodii nabizejicich tyto motory. Pro srovnani
bylo vybrano vice motorl o riznych parametrech — vykon (W), napéti (V), hmotnost (kg)

a cena (K¢).
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Tabulka 1.1 Porovndni dostupnych BLDC motorii do vypletu kola [4]
P (W) 250 500 750 500-1000
U (V) 36 36 48 24-48
d (mm) 145 205 neuvedeno neuvedeno
m (kg) 2,7 6,6 neuvedeno 6,5
cena (Kc) 3410,- 3447 ,- 3729,- 4 255,-

1.3.5 Vybér motoru pro elektrickou kolobézku

Obr. 1.3.3 BLDC motor pro Xiaomi Mi Electric Scooter 2 [29]

Pro elektrickou kolobézku byl vybran motor PMSM, ktery bude dale navrhovan.

Nejcastéji vyuzivané jsou v tomto sméru motory BLDC, proto byl zvolen ndvrh mozné

alternativy k t¢tmto motoraim. PMSM ma oproti BLDC motoru lep$i ucinnost, diky které

bude mit kolobéZzka vétsi dojezd.
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1.4 Elektrické kolobézky

Klasické kolobézky pohanéné elektrickym motorem jsou zajimavym dopravnim
prostfedkem jak do mésta, tak i do leh¢iho terénu. Motor, napéjeny baterii se celou dobu
stard o jizdu a po vybiti baterie lze s elektrokolobézkou jezdit stejné jako s klasickou

kolobéZkou odrazenim nohou.

Mezi vyhody elektrickych kolobézek patii rychlost pfesunu na pozadované misto.

Clovék se pii jizdé s nimi, na rozdil od klasické kolob&zky, nemusi naméhat.

Nevyhody tkvi ve zvySené hmotnosti, zplisobené¢ nutnosti zabudovani kromée
samotného motoru i baterie, ktera se vybiji a ¢lovék se stava zavislym na dojezdu. Tuto

nevyhodu ovSem stira fakt, ze kolobézku lze po vybiti uzivat stejné jako klasickou.
1.4.1 Typy kolobézek

Kolobé¢zky s elektrickym pohonem se vyrabi v mnoha rliznych variacich.

Elektrické kolobézky do mésta jsou skladnéjsi, mensi a leh¢i. Kolecka byvaji velmi
mald. Diky tomu se kolobézka 1épe ovlada v mistech, kde je tfeba se Casto vyhybat
prekazkam, kterych je po mésté nespocet. Zaroven ma kolob&zka diky mens$im rozmérim
niz81 hmotnost a navic se vétSina dokdze slozit do praktické polohy pro snadnéjsi transport.
Vykony méstskych elektrokolobézek dosahuji vykonl kolem 300 W, coZ je pro jejich

pouziti dostacujici.

Terénni elektrické kolobézky nabyvaji vétSich rozmért, které se uz blizi jizdnimu
kolu. Ram byva také podobné konstrukce jako u jizdnich kol. Velikost kol dosahuje od 20*
az po 28“. Diky pouziti vétSich kol je jizda v terénu piijemnéjsi a snaze se prekonavaji
nerovnosti, kterych je v pfirodé oproti méstu daleko vice. Terénni kolobézky byvaji

rychlejsi a motory maji vykon od 350 W vys.[22]

1.4.2 Dostupné elektrické kolobézky

Trh s kolobézkami pohanénymi elektromotorem se neustale zvétSuje. Mezi vyrobce

elektrickych kolobézek patii naptiklad firmy:
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e Xijaomi

e Citywiel

e Kentoya

e Segway

e inSPORTIine

e X-scooters

e City Boss

Tabulka 1.2 Porovnani elektrickych kolobézek

Max. rychlost

Vykon (W) Dojezd (km) Hmotnost (kg) Cena (Kc)
(km/h)
Xiaomi Mi

Electric Scooter 25 250 30 12,5 9990

2 M365
Narex ESN 350 29 350 25 12,5 9 387

MA-MI
MOUNTAIN 25 250 25-30 20 36 690

2019
X-scooters XTO1
30 1000 25 35 12 900
WOOD 36V Li

Obr. 1.4.1 Kolobézka Xiaomi Mi Electric Scooter 2 M365




Navrh pohonu elektrické kolobezky Petr Ptibek 2020

mamibiko

Obr. 1.4.2 Kolobézka MA-MI MOUNTAIN 2019

1.5 Motory pouzivané v elektrickych kolobézkach

Provedenou reSer$i motori pouzivanych v elektrickych kolob&ézkach se zjistilo, ze
ve vEétsiné piipadl se pouzivaji motory BLDC. Jak je jiz znamo z kapitoly 1.3 o BLDC
motorech, tyto motory jsou pro pouziti v elektrokolobéZkach zdaleka nejvhodnéjsi. Je to
diky jejich vysoké ucinnosti zpiisobené absenci mechanickych ztrat v kluznych kontaktech.
V porovnani s klasickymi komutatorovymi stroji, popsanymi, jsou BLDC motory drazsi,
ovSem na druhou stranu maji mnohem delsi Zivotnost a nevyZaduji Casty servisni zasah.
Jelikoz jsou elektrokolobéZzky napdjeny pomoci baterie a tudiZ stejnosmérného proudu,

je jednodussi pouzit stejnosmérny motor.

Motory se vyuzivaji od vykonu 250 W az po 1 kW. Existuji i siln¢j$i motory, které

ovsem uz nejsou pro jizdu na pozemnich komunikacich povoleny.

23



Navrh pohonu elektrické kolobezky Petr Piibek 2020

Obr. 1.5.1 Motor 500 W vypleteny v 28" rafku [31]

1.6 Omezeni provozu elektrickych kolobézek

Pouzivani elektrokol, elektrokolobézek a dalSich podobnych prostiedki je v soucasné
dobé stale castéjSi. Ministerstvo dopravy proto vydalo vyhlaSku €. 3441/2014 Sb., ktera
stanovuje technické pozadavky na elektrokolobézky (spadaji stejn¢ jako trikolky C¢i
vicekolky do kategorie pod elektrokola) pro jejich provoz na pozemnich komunikacich:

e maximalni vykon motoru 1 kW

e maximalni rychlost 25 km/h

Pokud vozidlo (v tomto pfipad¢ elektrickd kolobéZka) nesplituje dané podminky,

je nutné jeho provoz na komunikacich schvalit. [19]
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2 Navrh PMSM motoru

2.1 Uréeni potfebného momentu motoru

V ramci zadani prace a po domluvé s vedoucim byl jako pohon elektrické kolobézky
zvolen motor PMSM s vnéjsim rotorem ulozeny do zadniho kola. Konstrukce motoru
S vnéjSim rotorem je zvolena kvuli snazsi montazi piimo do vypletu kola. Jizdni parametry
kolobézky byly zvoleny s ohledem na platnou legislativu Ministerstva dopravy [19].
Rozméry motoru musi byt takové, aby bylo mozné motor ulozit do kola kolobé&zky.

Nasledné vypocéty byly provedeny podle [4].

Pted zacatkem navrhu motoru se zvolila hmotnost jezdce a piiblizna celkova hmotnost
kolobézky 1 s baterii a motorem. Hmotnost motoru vychdzi ze zavéru névrhu stroje.
Pti volbé hmotnosti kolobéZky se vychézelo z kolobézky Yedoo Mezeq [8]:

e hmotnost osoby m, = 82 kg
e hmotnost kolobézky m;, = 11 kg
e hmotnost bateriem;,, = 6 kg

e hmotnost motoru m,,, = 14,4 kg.

Obr. 2.1.1 KolobéZka Yedoo Mezeq [8]
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Po secteni vSech hmotnosti dostaneme celkovou hmotnost soustavy jezdce i kolobézky
s veskerym vybavenim.

me=my,+mg +m,+m,; =82+11+6+ 14,4 = 113,4kg GD

Po urceni hmotnosti se ur¢i celkovy primér kola dk, ve kterém bude motor uloZen.
Opét se vychazelo z kolobézky Yedoo Mezeq [8], ktera ma primér rafku zadniho kola 16
palct. V pfepoctu na centimetry je to 40,64 cm. Po pficteni vysky plasté hp vyjde vysledny

pramér kola dx.

dpy=2"hy,+d, =2-0,04445 + 0,4064 = 0,4953 m (3.2)

Pro pohon kolobézky se zvolila baterie s maximalni hodnotou sdruZzeného napéti
Umax = 48 V. Z nap¢éti baterie poté ur¢ime efektivni hodnotu sdruzeného napéti Us a fazové

napéti motoru Us.

Unax 48

Us = =— =33,9411V 3.3
TV ¢ (33
Ur = Us 33941 19,5959 V (3.4)
v o3 |

Pfi urceni potfebného vykonu navrhovaného motoru je tfeba si zvolit rizné jizdni
vlivy:

e Maximalni rychlost kolobézky vmax = 30 km/h

e Uhel sklonu vozovky o = 0,0994838 rad

e Sklon vozovky s =10 %

e Rychlost protivétru vpy = 9,68 m/s

e Prumérna rychlost kolobézky vp = 20 km/h

e Zrychleni a =4 m/s?

e Zrychleni z 0 — 20 km/h za 5 sekund.
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Parametry vozovky byly zvoleny s ohledem na profil trati z obce Pec na rozhlednu
Cerchov na Domazlicku. Rychlost vétru vpy byla zvolena podle stupné 5 Beaufortovy
stupnice sily vétru, coz odpovida Cerstvému vétru [10]. Zrychleni kolobézky je voleno
z klidového stavu na rychlost 20 km/h. Podle platné legislativy o provozu elektrickych
kolobézek na pozemnich komunikacich plati, ze maximalni rychlost Vmax = 25 km/h. Pokud
by se tedy kolobézka provozovala na pozemni komunikaci, musela by jeji rychlost byt

omezena na 25 km/h. Z danych jizdnich vlivu lze spocitat jizdni odpory.
Valivy odpor:
Op=m;-g-fx- cos(a) = 113,4-9,81- 0,015 - cos(0,0994838)
= 16,6043 N, (35)
kde g = 9,81 m/s? je tihové zrychleni a fk = 0,015 je soudinitel valivého odporu

asfaltu, ktery byl zvolen jako primér podle [9].

Odpor stoupani:

s 10
Os =m,- g -sin (arctg (—) = 113,4-9,81 - sin (arctg <—)

100 100
= 110,6933 N (3.6)
Odpor zrychleni:
Oy =m,-Y9-a= 113,4-1,05-4 = 476,28 N, (3.7)

kde 9 = 1,05 je soucinitel vlivu rota¢nich ¢asti, ktery se pro rtzna vozidla voli
vrozmezi 1 — 1,5. JelikoZ jedinymi rotaénimi ¢astmi, kde by mohl vznikat vliv na odpor

zrychleni, jsou loziska, zvolila se hodnota 1,05. [15]
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Odpor vzduchu:

1 2
Ovzzz'pvz'cx'sx'(vp-l'vpv)

1 .
=3 1,25- 0,564 - 0,81 - (5,5556 + 9,68)% = 66,2767 N, (38)

kde pvz = 1,25 kg/m? je hustota vzduchu, cx = 0,564 je souéinitel vzduiného odporu
a Sx= 0,81 m? je &elni plocha lidského téla. Ta se pfiblizné spoéitala pro ¢lovéka vysokého

182 cm a Sirokého v horni ¢asti trupu 50 cm a v dolni ¢asti trupu 40 cm.

Po secteni vSech jizdnich odport vyjde sila F, ktera musi byt mensi nez sila motoru,
jinak nedojde k rozjezdu kolobé&zky. Odpor zrychleni se bere v potaz pii zrychlovani
kolobézky zklidu. Pfi plynulé¢ jizdé¢ je tento odpor v idedlnim stavu nulovy, proto

se zvolila nula.

F = 0+ 0; + 0y + 0,, = 16,6043 + 110,6933 + 0 + 66,2767
= 193,5743 N (3.9)

Pro vypocteni celkového momentu je tfeba znat dynamicky polomér pneumatiky rq:

0,4953
= 02278 m (3.10)

dy
ra =092 =092

Pottebny moment, ktery musi motor mit, aby piekonal vSechny jizdni odpory, je:

M=r, F=02278 -193,5743 = 44,1036 Nm (3.11)
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2.2 Zakladni parametry stroje a jejich uréeni

Pti navrhu stroje byly podle [3] zvoleny nasledujici parametry:
e Pocet polu 2p =28
e Utinik cosp = 0,85
e Uctinnost n = 85 %.

Pfi navrhu stroje se postupovalo podle [3] a [16].
Pocet otacek za minutu n se vypocte:

_ 1,60 5555660
Cd,-m 0,4953-m

n = 214,2203 ot/min (3.12)

Nyni Ize spocitat potfebny vykon motoru:

M-m-n 44,1036 - -214,2203
pP= = 20 = 989,38 W (3.13)

Jelikoz pozadovany vykon stroje vySel P = 989,38 W, po dohodé s vedoucim prace

se jako vykon navrhovaného motoru zvolila hodnota P = 1000 W.

Poté se spocte jmenovité frekvence:

n-p 214,2203-14

= 3.14
0 0 49,9847 Hz (3.14)

f=

Zdanlivy vykon stroje:

P 1000 (3.15)
= = 1384,083 VA
cosp-n  085-0,85

Z vysledného ptikonu se nasledné vypocte fazovy proud:
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o> 13808 ogeas7a 3.16
f73.U; " 3-195959 ° 7 (3.16)
Jmenovity moment stroje je:
_ P-30  1000-30 = 44577 N (317)
T wow 2142203 .7 PR |
Vnitini elektromagneticky vykon:
Si=k,-S =0,84-1384,083VA (3.18)

Koeficient ke vychazi z poméru indukovaného napéti Uj a fazového napéti Us. Hodnota
se predbézné zvolila 0,8. Po vytvofeni fazorového diagramu z fazového napéti Uy,
fazového proudu I, odporu a reaktance se pro prepoctenou hodnotu indukovaného napéti
Ui spocitala nova hodnota koeficientu ke. Po iteraci procesu byla zvolena nova hodnota

koeficientu ke = 0,84.

K urceni délky stroje je nutno spocitat hodnotu Essonova ¢initele:

2 71.2

T
C = -Bs-A- k., =
o v T V260

V260
= 1692,235 VA/m3ot,

.0,8 - 21000 - 0,866
(3.19)

kde hodnota indukce ve vzduchové mezefe Bs a hodnota obvodové proudové hustoty
A byly zvoleny po dohodé€ s vedoucim podle [3]. Po dohod¢ s vedoucim prace bylo

zvoleno dvouvrstvé zubové vinuti. Tento typ vinuti ma ¢initel vinuti ky = 0,866.

Jakmile je znam vnitini elektromagneticky vykon Si a hodnota Essonova cinitele C,

1ze za pouziti vykonové rovnice piedbézné spocitat délku stroje.
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Vykonova rovnice:

S; =C-Dy*-1-n. (3.20)

Rozmér vnéjsiho priméru statoru byl zvolen D1 = 0,33 m aby bylo mozné cely motor

umistit do rafku kola.

Délka stroje spo¢tena pomoci vykonové rovnice:

=5 1162,63 = 0,02945 3.21
" C-n-Dy? 1692,235-214,22-0,332 m (3:21)
Pélova rozte¢ statoru:
Di-m 033-m
t, = = =0,037m (3.22)

P 2.p 2-14

2.3 Vypoéty pro vinuti statoru

Typ statorového vinuti byl po konzultaci s vedoucim zvolen vsypavany a dvouvrstvy

(neboli 2u = 2). Jedna se o zubové vinuti. Pocet drazek na pol a fazi je q=0,5.

n 1
- = Z 3.23
q===3 (3.23)
Po zvoleni q l1ze spocitat pocet drazek statoru:
Q=2-p-m-q=2-14-3-0,5 =42, (3.24)

kde p je pocet polpari a m je pocet tazi motoru. Jelikoz se jedna o tfifazovy motor,

m=3.
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Drazkova roztec:
Di-m 033w
tgr = 0 =7 = 0,02468 m. (3.25)
Pocet drazek na pol:
¢ % 1,5 3.26
Jelikoz je pouzito zubové vinuti, civkovy krok yiq = 1.
Cinitel zkraceni kroku:
Vid 1
f=—= = 0,6667 (3.27)
Q 15
Pro vypocet Cinitele rozlohy je tfeba znat Cinitel kroku kyi a €initel rozlohy kri.
Cinitel kroku kyi:
I 7T - n
kys =sin (v 'E) = sin (10,6667 - E) = 0,866 (3.28)
Cinitel rozlohy kr1:
) Tl’
sin(v- sin(1-=
k., = (v ’;’Tl) - ( 67)T —1 (3.29)
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Cinitel vinuti se poté spoéte timto zptisobem:

kyr = kyy - kpy = 0,866 - 1 = 0,866 (3.30)

Pocet zavith v sérii pro statorové vinuti:

_Dy-m-A_ 0,33-m-21000
~2-m-I; 2-3-235437

N, = 154,119 (3.31)

Hodnota poctu zavitli v sérii musi byt zaokrouhlené sudé ¢islo. Zaroven musi pfi
vypoctu nasledujici hodnoty poctu vodi¢l v drazce vyjit rovnéz celé sudé Cislo, proto

se zvolila Ns = 154.

Pfi vétSim proudu prochazejicim vodicem se miize vodi¢ nadmérné zatézovat. Tomu
1ze pomoci rozdélenim vodicl do paralelnich vétvi. Tim padem se snizi priméry vodicu.
Po dohodé¢ s vedoucim se rozhodlo, Ze civky se nebudou délit do paralelnich vétvi. Bylo

tedy zvoleno sériové vinuti, a proto pocet paralelnich vétvi a = 1.
Pocet vodict v drazce:

a-Ny  1-154

27 p.q ~ 14-05

(3.32)

Mnozstvi vodict v jedné vrstvé drazky bude polovina poctu vodicl v jedné drazce,

protoze je pouzito dvouvrstvé vinuti.

A= 1 (3.33)
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2.4 Vypoéty pro magneticky obvod statoru

Pokud se pocitd magneticky obvod, je tieba prepocitat hodnoty proudové obvodové
hustoty A a Essonova cinitele C na skute¢né hodnoty pro novou hodnotu Ns zaokrouhlenou

na celé ¢islo.

Vypocet skutecné hodnoty proudové obvodové hustoty:

2-Ns-m-1Ip 2-154-3-23,5437

skut = p 033 7
(3.34)
= 20983,7663 A/m
Vypocet skutecné hodnoty Essonova Cinitele:
2 w2
C =—-7" A “Bs -k, = -20983,7663 - 0,8 - 0,866
skut \/E . 60 skut 1) v \/E . 60
3 (3.35)
= 1690,9268 VA/m°ot
Vypocet efektivni délky stroje:
Si 1162,6298
l, = = 0,02947 m (3.36)

D2 Coue-n 0,332 -1690,9268 - 214,22

Efektivni délka stroje je stale pouze ptredbéznd. Magneticky obvod bude skladan
z plechii, kvtili snizeni ztrat zpisobenymi vifivymi proudy. Jsou pouzity plechy SURA
M350-50A tloustky 0,5 mm. Je potieba zjistit poCet pouzitych plechl a nasledné zjistit

skute¢nou délku stroje, ktera bude ndsobkem poctu plech.

_ L _ D027 g os6s 3.37
", T 00005 T (3.37)
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kde dpi je jiz zmitovana tloustka plechu 0,5 mm.

Pocet plechi npi se nyni zaokrouhli na nejblizsi celé ¢islo. Skute€ny pocet plechil

je tedy npi =59 plechd.

Nyni jiz 1ze urcit skute¢nou efektivni délku stroje le_skut:

le skut = Np1 - dp; =59 - 0,0005 = 0,0295m (3.38)

Napéti indukované v motoru:

U; = Up - ke = 19,5959 - 0,84 = 16,461V (3.39)

Velikost celkového magnetického toku prochazejiciho strojem je:

U; 16,461
¢C=;l-\/§~Ns-kv~f= -2 -154 - 0,866 - 49,9847
= 0,000556 Wb (3.40)
Pro kontrolu 1ze spocitat magnetickou indukci ve vzduchové mezete:
[0 0,000556
B(g == == 2 = 0,7993 T (341)

SRS

“ty Lo skut e 0,037 - 0,0295

Zvolena magneticka indukce Bs je 0,8 a shoduje se s predpokladanou magnetickou
indukci Bg.

Pro zjisténi vysky jha statoru je tfeba nejprve spocitat magneticky tok prochazejici
timto jhem. Magneticky tok se déli a jhem poté prochazi polovina onoho magnetického

toku. Proto magneticky tok prochézejici jhem je:
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0,000556
$j1 = % = ———— =0,0002779 Wb. (3.42)
Vyska jha poté bude:
b1 0,0002779
hjs = 0,006937 m, (3.43)

B kFE : le_skut * B]l - 0;97 * 0,0295 * 1,4

kde kre je koeficient plnéni Zeleza a Bj1 je magneticka indukce ve jhu statoru, ktera
byla zvolena po domluvé s vedoucim podle [3]. Hodnota vySky jha se nasledné

zaokrouhlila na hodnotu hj. = 0,0069 m.

Zvolenou indukci 1ze nasledné ptekontrolovat pomoci nasledujiciho vztahu:

Pj1 0,0002779
B, = J =
N kpg Lo skue -hjn 0,97 - 0,0295 - 0,0069

= 1,407 T (3.44)

Hodnota spoctené magneticka indukce ve jhu statoru vysla shodné jako zvolena.

Magneticky tok prochdzejici zubem statoru je stejny jako tok celkovy, tudiz

¢z = 0,000556 Wh.
Nyni Ize spocitat Sitku zubu:

b, 0,000556

b, = =
2" ke - loskue - B, 0,97-0,0295 - 1,8

=0,011m, (3.45)

kde hodnota B; je magneticka indukce v zubu statoru a byla zvolena po domluvé

s vedoucim a podle [3].
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Zvolena hodnota magnetické indukce v zubu statoru se da zkontrolovat pomoci

vztahu:

b, 0,000556

B = =
z kFE ° le_skut * bz 0,97 * 0,0295 * 0,011

=1,766T (3.46)

Hodnota magnetické indukce v zubu statoru vysla shodné s hodnotou zvolenou, tudiz

byla hodnota vybrana spravng¢.
2.5 Vypoéty pro navrh drazky statoru

Jelikoz bude drazka statoru vici statoru pomérné malych rozmérd, pocita se v fadech
milimetra.

Plocha jediného vodice:

Ip 23,5437

S = =
U o a 2,51

= 9,4175 mm?, (3.47)

kde ocu je proudova hustota vodice, kterd byla zvolena po domluvé s vedoucim a podle

[3]. Hodnota se volila pro neptimo chlazeny PMSM motor.

KdyZ je zndma plocha, je moZno spocitat primér jediného vodice.

4.5 4 -9,4175
d, = L = 3,4628 mm (3.48)
v T T

Po domluvé s vedoucim prace se doSlo k zavéru, ze je tfeba vodi¢, kvili jeho pfili§
velkému praméru, rozdélit do vldken. Podle [16] se zvolilo 6 normalizovanych vodict

0 priméru dy = 1,4 mm a prifezu S1 = 1,539 mm?,

Efektivni plocha:
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S, =65 =6-1539 = 9,234 mm?,

Pfepoctend hodnota proudové hustoty:

I 235437
Sey-a 9234-1

O-Cu -

= 2,5497 A/mm?

Celkovy obsah médi ve statorové drazce je:

Seue =Seu - Vg =9,234 - 22 = 203,148 mm?.

2.5.1 Rozméry drazky

(3.49)

(3.50)

(3.51)

Pied navrhem drazky byla po dohod¢ s vedoucim zvolena drézka typu L. Pfi navrhu

motoru s vnéj$im rotorem je drazka blize ke stfedu uZsi, nez ve vzdalenosti dale od stfedu,

kde je Sirsi.

Tabulka 2.1 Rozmery drazky

hO [mm] 0,7
h1l [mm] 2,4

h2 [mm] 60
hd [mm] 63,1
b0 [mm] 5,5

bl [mm]| 13,22
b2 [mm]| 4,374
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- 2
=
= N
e
|
b
Obr. 2.5.1 Rozméry statorové drazky
Siika drazky se spodte takto:
D;—2-(hy+h
2.1 1 g 0 1) _ Q . bz
bipiw) = 0
2. 0,33—-2- (0,02005 + 0,0009) — 420,011
= 47 (3.52)
=0,01347 m,

kde rozméry ho a h1 jsou zvoleny piedbézné. Tyto hodnoty v souétu urcuji vysku

nastavce drazky. Po dopocteni hodnoty Sitky drazky bl se podle [16] zvolily rozméry

otevieni drazky bo = 5,5 mm, vysky otevieni drazky ho = 0,7 mm a vySky polového

nastavce h1 = 2,4 mm.
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Jelikoz se b1 pocital pouze s predbézné zvolenymi parametry vysky otevieni drazky ho

a vysky polového nastavce hi, je potieba vypocet b1 zopakovat pro nove zjisténé hodnoty.

zﬂDl—Zgho'i‘hl)_sz
b1 = Q
5. . 0332 (0,02007 +0,0024) _ 45 0011
= v (3.53)
=0,01322m,

Nové spoctend hodnota se témetf shoduje s pfedchozi vypoctenou, proto hodnoty

zvoleny z [16] zustanou stejné.
Nyni Ize spocitat rozmér dolni Sitky drazky statoru:

n_.Dl_Z'(hO-l_h'l)_Z'hZ

- 2. ) —Q-b,
2
Q
2.7 23322 (0,0007400024) =2:006 _ 4, 1
_ _ (3.54)
= 0,004374 m

Nejmensi mozna hodnota otevieni drazky bo je dle [16] urcena jako pramér jediného

vodice dv + 1,5 mm, aby §lo vinuti do drazky bez problému nasypat.

d, + 1,5 = 3,4628 + 1,5 = 4,9628 mm (3.55)

Piedchozi vypoctena hodnota velikosti otevieni drazky bo vySla vétsi nez nejnizsi

mozna, proto ji 1ze pouZzit.
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Celkova vyska drazky statoru hg se spocte jako soucet vysky otevieni drazky ho, vysky
poélového nastavce hi a vysSky drazky od polového nastavce smérem ke stiedu hp, kterd

se byla urcena.

hy =hy+hy +hy =07 +2,4+ 60 =63,1mm (3.56)

Ze zjisténych rozméra statorové drazky lze spocitat celkovou plochu statorové drazky.

b, + b 13,4298 + 4,454
= — 5 2. h, = > .60 = 536,507 mm? (3.57)

Ze vsech zjisténych rozmért statorové drazky lze vypocitat Cinitel vyuziti drézky,

ktery by mél podle [3] a po dohod¢ s vedoucim byt mensi nez 0,4.

e = Scuc _ 203,148 _
Yo S, 527,814

0,3849 (3.58)

Vysledna hodnota Cinitele vyuziti drazky kw vySla mensi nez 0,4 a tudiZz rozmeéry

drazky vyhovuji.

Pokud je zndma vyska statorové drazky a statorového jha, Ize spocitat vnitini primeér

statoru Dy.

D,=D;—2-hg—2-hj; =033-2-0,0631— 20,0069
=0,19m (3.59)
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2.6 Vypoéty pro navrh rotoru s permanentnimi magnety

Pro rotor motoru jsou pouzity, stejn¢ jako pro stator, elektromagnetické plechy SURA
M350-50A o tloust’ce 0,5 mm. Pocet plechtl, a tudiz i délka rotoru, je shodny se statorem.

Po domluvé s vedoucim jsou zvoleny permanentni magnety typu N35UH.

Zakladni parametry zvolenych magnett (viz ptiloha B) jsou:
e Relativni permeabilita pr = 1,05
e Stiedni koercitivita magnetu He = 907 KA/m

e Maximalni povolend teplota magnetu: 180 °C.

Z dosud zjisténych magnetickych indukci je tieba zjistit konkrétni hodnoty intenzity
magnetického pole. Ty lze vycist z katalogového listu pouzitych elektromagnetickych
plechii (viz ptiloha A) pro vypoctenou frekvenci f =50 Hz.

Pro hodnotu magnetické indukce ve jhu statoru Bji = 1,4 T plati Hj: = 481 A/m.

Pro hodnotu magnetické¢ indukce ve jhu rotoru Bjz = 1,4 T, ktera byla zvolena
po domluvé s vedoucim shodna s hodnotou magnetické indukce ve jhu statoru, plati Hjz =
481 Alm.

Pro hodnotu magnetické indukce v zubu B, = 1,8 T plati H, =10720 A/m.

Pti vypoctu rozmér magnetu se berou v tivahu dil¢i Ubytky magnetického napéti.

Zjednoduseny model ubytkd magnetického napéti Ize vidét na Obr. 2.6.1
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Obr. 2.6.1 Nahradni schéma magnetického obvodu

Je tedy nutno vypocitat veskeré ubytky magnetického napéti v obvodu.

Vypocet tbytku napéti v zubu:

AU, = hy - H, = 0,0631 - 15000 = 946,5 A (3.60)

Pro vypocet ubytku napéti ve jhu statoru je nutno znat délku stfedni siloCary

statorového jha:
D, + hj 0,1899 + 0,006937
ljl = . T = 71" 8 = 0,02209 m (361)
Nyni lze spocitat ibytek napéti ve jhu statoru:
AUj; = Hj; - lj; = 481 -0,02209 = 10,6243 A (3.62)

43



Navrh pohonu elektrické kolobezky Petr Ptibek 2020

Jelikoz je pro dal$i vypoCty nutné znat vnéj$i primér rotoru D>, byla tato hodnota
zvolena s ohledem na podminku, aby se motor vesel do kola kolobézky. V pozdéjsi fazi

vypocth se hodnota prepocitala na D, = 0,358 m.

Pro vypocet délky stfedni silocary jha rotoru je nutné znat Sitku rotorového jha hjs,

ktera byla po dohodé¢ s vedoucim zvolena shodna se Sitkou statorového jha hjs.
Nyni lze spocitat délku stfedni siloCary rotorového jha:

(D, —hjz) _ (0,358 —0,006937)

= = 3.63
L 2 s 0,03939 m (3.63)

Ubytek napéti v rotorovém jhu:
AUj; = Hjp - [;; = 481 -0,03939 = 18,9462 A (3.64)

Za piedpokladu, Ze je znama permeabilita vakua uy = 4 - - 1077 NA™2, Ize spocitat

indukci magnetického pole ve vzduchové mezere.

_B; 07993

He = - 7
® Ty 4-m-1077

= 636042,7414 A/m (3.65)

Vzduchova mezera mezi statorem a rotorem byla pfedbézné stanovena po domluvé

s vedoucim na hodnotu 6 = 0,001 m.

Pro vypocet Carterova Cinitele je tieba znat y:

(@)2 (0,0055)2
y =07 _ 200017 _ g0 (3.66)
by 0,0055 = %
5+% St Jo01
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Pak Cartertiv Cinitel je:

tas 0,02468

k. = =
¢ tg1—6-y 0,02468 — 0,001 - 2,881

=1,1321 (3.67)

Kdyz je zndm Cartertv Cinitel Ize piepocitat hodnotu vzduchové mezery:

6" =6-k.=0,001-1,1321 =0,001132m (3.68)

Z prepoctené hodnoty vzduchové mezery jiz lze spocitat ubytek napéti ve vzduchové

mezerie:

AUs = Hg - 6' = 636042,7414 -0,001132 = 720,087 A (3.69)

Indukce na povrchu permanentnich magnett:

B,, = Bs=0,7993T (3.70)

Pokud je znidma indukce na povrchu permanentnich magnetli, je mozno spocitat

intenzitu magnetického pole magnetu:

H, = B _ 0.7993 = 605754,9918 A (3.71)
™ e 4-m-10-7-1,05 ’ /m '

Nyni lze spocitat ptedbéznou vySku magnetu:
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2-AU, + 2 AUs + AU, + AU,

h —
mi 2+ (H, — Hp,)
_ 2-676,432+2-720,087 + 10,626 + 18,786

2-(907000 — 605754,9918)

(3.72)

=4,6846 - 1073 m

Vyska permanentniho magnetu hmi je stdle nepfesna. Nepocita totiz se zvétSenim

vzduchové mezery kvili permanentnimu magnetu. Proto se musi né€kolikrat pouzit iterace:

' =66+hy, (3.73)
(3)
yr =9 . (3.74)
5+%57
, ta1
k. P T (3.75)
6" =k, 6 (3.76)
Po nékolikatém zopakovani iteracniho postupu se hodnota ustélila na
(3.77)

h,, = 4,485 mm
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Pokud je zndma vyska permanentniho magnetu, 1ze spocitat i jeho Sitku.

® 0000556
le skue - Bs 0,0295-0,7993

b, = = 0,02357 m (3.78)

Délka rotoru byla zvolena shodné s délkou statoru: 1r = 0,0295 m.

D,=D;+2 hy,+2-6 =0,33+2-0,005372 + 20,001
=0,3427 m (3.79)

Pfi vypoctu hmotnosti vSech magneti je tfeba znat hustotu daného magnetu

ppm = 7500 kg - m™3, odeétenou z katalogového listu (viz piiloha B).

Mym = bm'zp'hml'lr'ppm

= 0,02357 - 28 - 0,005581 - 0,0295 - 7500 = 0,815 kg (3.80)

Pro kontrolu spravnosti syceni jha rotoru se pouZije vztah:

b1 0,0002779

Bj, = = =14T
j2 D — ’ 3.81
L (—DZ ) r) - 0,97 0,0295 - (0'358 20’3427) - 0,97 (3.81)

Kontrolni hodnota syceni rotorového jha vysla shodné s pfedem stanovenou a je proto

spravna.

Hodnota intenzity rotorového magnetického pole Hjz = 36,4 A/m byla zvolena podle
katalogového listu pro elektromagnetické plechy SURA M350-50A (viz ptiloha A).
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2.7 Vypoéty pro nahradni parametry stroje

Ra jXad jXao

Uf

Obr. 2.7.1 Nahradni schéma motoru [1]

Hodnota délky vodi¢e ve statorové drazce Iv je shodna s délkou statoru

|e_skut =0,0295 m.
Stfedni Sitka civky, kterd prochazi sttedem drazky:

7 (D, — h m- (0,33 — 0,0631
b, = ( le d).ﬁ _ml — )-0,6667 =0,01996 m (3.82)

Jakmile je zndma stfedni Sifka civky bc, je moZné spocitat délku cela:

l:=2-B+b. K¢ =2-0,005+0,01996-1 = 0,02996 m (3.83)

Cinitel Kz se zvolil z [16] po domluvé s vedoucim prace jako hodnota pro $ablonové

vinuti. Hodnota B = 0,005 je délka, o kterou méd’ vystupuje z drazky, nez se zahne.

Z délky cela a délky vodice v drazce lze spocitat délku zavitu:

l,=2-1,+2ly= 20,0295+ 2-0,02996 = 0,1189 m (3.84)
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Pokud je zndma délka zavitu, 1ze spocitat hmotnost médéného vinuti.

V; 22
Moy = Seu bz * =+ Peu Q = 9,234-0,1189 - —- 8960 - 42
= 4,5459 kg (3.85)
Odpor vinuti pti 20 °C:
N, -1, 154 - 0,1189 »
Ra_cu_20°C = Scu—a . pcuzo"C = W . 1,709 . 10 = 0,0339 .Q (386)

Poté je tieba spocitat hodnotu odporu vinuti pii vyssi teploté, jelikoz se zvySujici
se teplotou se méni i odpor. Po domluvé s vedoucim prace se zvolila tfida izolace E, a

proto se odpor pocita pro hodnotu teploty T = 120 °C podle [16].

K piepoctu odporu vinuti pii jiné teploté je tfeba nejprve prepocitat hodnotu meérného

elektrického odporu médi.

Pcu_120°c = Pcu_20°C * 1+ Aey - A49)
=1,709-107%- (1 4+ 4-1073 - (120 — 20))
=2,3926-107"8 Q/m (3.87)

Odpor médéného vinuti pii 120 °C:

Ng -1, 154 -0,1189
) P = (20110

= =z .2,3926 - 1078
Seu-a 9,234 -1 )

Ra_cu_120°C = (

= 0,04746 (3.88)
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Pii vypoCtu podélné reaktance Xag je tfeba znit magnetizani indukénost Lmi. Ta

se spocte pomoci efektivni §itky vzduchové mezery Jef.

hm ., 0004485
6ef =—+ 6 =

— +0,001037 = 0,005309 3.89
Iy 105 m (3:89)

Magnetizacni indukcnost:

.Uo.q'4 my 2

mi 69}" Q leskut tp ( N kvl T[)

_ w107 054 0o 003703
~0,005309 42 ’ ’

. (3.90)
-(154-0,866-;) =1,997 - 104 H

Podélna reaktance:

Xea =Lmi-2-m-f=1997-10"*-2 -7 49,9847 = 0,06272 (3.91)

Paklize je znama podélna reaktance Xad, K vypoctu celkové reaktance je potfeba
spocitat jeSté rozptylova reaktance Xas. Pro jeji zjiSténi se musi spocitat rozptylova

induk¢nost Las, Cinitel magnetické vodivosti rozptylu €el A¢ a diferenéni indukénost Luir.

Diferen¢ni induk¢nost:

Lais = Limi - Taip = 1,997 -107* - 0,46 = 9,1861- 1075 H (3.92)
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Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el:

Ae=— .- 064-ft,

€skut

-0 0,02996 — 0,64 - 0,6667 - 0,037 = 0,08164 (3.93)
- 0,0295 ) ) ) ) - Y

Pro vypocet Cinitele drazkového rozptylu Ag je tieba znat Cinitele k’B a kP. Tyto
Cinitelé se spocitaji nasledujicimi vztahy podle [16] pro Cinitel zkraceni kroku = 0,6667
az 1.

_1+3-f 1+3-06667

/ - 3.94
k' 7 7 0,75 (3.94)

1+3-k's 1+3-k';

5 7 7 = 08125 (3.95)
Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu:
47 p -3 BT \by+by-2 by F
=090 8125
©0,01322-3 206
N ( 0,0024 - 3 4 0,0007> 0.75 = 15476 (3.96)
0,01322 + 0,0055-2 " 0,0055 e
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Rozptylova induk¢nost:

l
LacrZZ'UO'NSZ'ﬁ'(Ad-l'Aé)“l’Ldif

00295 (1,5476 + 0,08164)
14-05 7 ' (3.97)

+9,1861-10"°=5,0111-10"*H

=2-4-m-1077 - 1542

Nyni Ize spocitat rozptylovou reaktanci Xag.

Xpo=Lgy-2-m-f= 50111-10"%-2 -7 - 49,9847 = 0,1574 Q (3.98)

Pokud je zndma podélna reaktance Xad 1 rozptylova reaktance Xas, jejich soucet je

roven celkové reaktanci Xg.

Xy =Xgo + Xqa = 0,1574 +0,06272 = 0,2201 Q (3.99)

Pro zjisténi Cinitele ke je potieba vytvoftit fazorovy diagram fazového napéti a proudu,

ze kterého se zjisti indukované napéti Ui (viz Obr. 2.7.2).
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Obr. 2.7.2 Fazorovy diagram Us a |

Po zjisténi indukovaného napéti Ui jiz Ize dopocitat Cinitel ke.

U, 16,37

== — = 4
k, U, = 195959 0,8 (3.100)

Z tazorového diagramu lze dale vycist zatézny thel f = 13°, ktery udava, v jaké casti
momentoveé charakteristiky se stroj nachazi. Teoreticky se se zaté¢znym uhlem da pohnout
az do blizkosti 90 °, aniZ by stroj vypadl ze synchronismu. V této hodnoté B by stroj
nabyval hodnoty vykonu kolem 4kW.

2.8 Ztraty a ié¢innost motoru

2.8.1 Vypocet ztrat ve vinuti statoru

Jouleovy ztraty, nachéazejici se v médéném vinuti, jsou zavislé na velikosti

prochézejiciho proudu a na odporu daného vinuti.

AP, = I, -m R, oc= 2354372-3-0,04746 = 78,9146 W (3.101)
120

Acu
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2.8.2 Vypocet ztrat v zeleze

Celkové ztraty v zeleznych Castech statoru jsou urceny souctem magnetickych ztrat
v zubech APre ; @ magnetickych ztrdt ve statorovém jhu APre j1. Pro zjiSténi ztrat

Vv zeleznych ¢astech motoru je tfeba zndt hmotnosti dil¢ich ¢asti stroje.
Hmotnost statorovych zubt:

Mie s = Pre Q Loy, " by~ hy, = 7650 - 42 -0,0295 - 0,011 - 0,0631
= 6,5789 kg (3.102)

Vyska zubu h; = 0,0631 m je shodné s vyskou drazky hg.

Hmotnost statorového jha se spocte takto:

Mpe j1 = Pre * logee "1 - (Rjs + D) -7
= 7650 - 0,0295 - 0,0069 - (0,0069 + 0,19)
= 0,9632 kg (3.103)

Souctem hmotnosti statorovych zubl a hmotnosti statorového jha se zjisti celkova

hmotnost aktivniho statorového Zeleza:

Mpe s = My j1 + Mpe , = 0,9632 + 6,5789 = 7,5421 kg (3.104)

Pro zjisténi celkové hmotnosti stroje mc je potfeba spocitat jeSté hmotnost rotorového
Zeleza mfe_r:
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0,355 - 0,341
= 7650 -0,0295 - > - 0,341

(3.105)
= 1,6959 kg

Celkovd hmotnost stroje je soucet hmotnosti zZeleznych ¢asti stroje, vinuti

a permanentnich magnet:

me = Mg, + Mge + My, + My,

= 1,6959 + 7,5421 + 44,5459 + 0,6841 = 14,468 kg (3.106)

Pro vypocet magnetickych ztrat v zeleze statorovych zubi a statorového jha je potieba
znat Cinitele kg, = 2 a kgj = 2. Tyto Cinitelé vyjadiuji konstrukéni nedokonalosti stroje, jako

napiiklad naruseni vrstvy laku a tim zpisobené zkraty. Zvoleny byly podle [16].

Déle je potieba znat ztratova Cisla pro pouzité elektromagnetické plechy. Pro statorovy

zub s magnetickou indukci B; = 1,8 T se zvolila hodnota Ap1,ai50 = 5 W/kg.

Pro statorové jho s hodnotou magnetické indukce Bj: = 1,4 T se zvolila hodnota
Ap1.4i50 = 2,75 WIkg.

Hodnoty ztratovych ¢isel byly zvoleny podle katalogového listu pouzitych
elektromagnetickych plechit SURA M350-50A (viz ptiloha A).

Magnetické ztraty v Zeleze statorovych zubti se poté spocte takto:

APr,, = Apygsso - kaz *Mse, =52+ 6,5789 = 65,7892 W (3.107)
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Magnetické ztraty ve statorovém jhu:

APpe j1 = Ap1,aso - kaj - Mpe;, = 2,752+ 0,9632
= 52977 W (3.108)

Souctem magnetickych ztrat v zeleze statorovych zubli a magnetickych ztrat

ve statorovém jhu vyjdou celkové ztraty v zeleznych ¢astech stroje:

AP, = APro , + APy j1 = 65,7892 + 5,2977 = 71,087 W (3.109)

2.8.3 Vypocet mechanickych ztrat

Pro zjisténi hodnoty mechanickych ztrat stroje je potfeba zjistit obvodovou rychlost

stroje v.

214,2203 0,355

= 3.110
30 ST 3,9819 m/s ( )

T =

. n D
V=30 2

30

Mechanické ztraty:

APy =k, -v?-Dy - (t,- 0,6 +1

eskut)
=10 - 3,9819%-0,355-(0,03703 - 0,6 + 0,0295)
—2,9109 W, (3.111)

kde koeficient k, = 10, ktery zohlednuje mechanické ztraty, byl zvolen podle [3].
2.8.4 Vypocet celkovych ztrat stroje a vysledné uc€innosti

Celkové ztraty stroje se spocitaji jako soucet mechanickych ztrat, ztrat v zeleze a ztrat

ve vinuti. Ztraty v permanentnich magnetech a v rotoru se predpokladaji tak malé, Ze
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se zanedbaji. Jelikoz se bude motor kolobéZky napéjet baterii, je potieba pouzit PWM

modulator, ktery navysi ztraty o 20 %.
Celkové ztraty:

AP = (AP, + APy, + AP;) - 1,2
= (2,9109 + 71,087 + 78,9146) - 1,2 = 183,495 W (3.112)

Vysledna u¢innost stroje pak bude:

100 = 1000
AP + P ~ 183,495 + 1000

n= -100 = 84,496 % (3.113)

3 Oveéreni navrhu motoru

Navrzeny stroj se oveéfil nejprve v programu Ansys RMxprt a poté pomoci metody

kone¢nych prvki (MKP) v programu FEMM.
3.1 Ovéfeni navrhu motoru pomoci programu Ansys RMxprt

V programu RMxprt se zvolil typ stroje — PMSM svné&jsim rotorem. Poté
se do programu vlozily vSechny navrzené a vypoctené konstrukéni rozméry stroje
(naptiklad vn&j$i a vnitini rozméry rotoru a statoru, pocet permanentnich magneti a jejich
rozméry, rozméry statorové drazky, rozméry vzduchové mezery a délka stroje). Pak
se vlozily také ostatni vypoctené parametry a typy pouzitych materiald. Nakonec se zadaly
parametry stroje: napajeci napéti Umax = 48 V, vykon motoru P = 1000 W, otacky n =
214,2203 ot/min, provozni teplota T = 120 °C a mechanické ztraty motoru APm = 2,9109
W.
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Tabulka 3.1 Porovndni analyzovanych a spoctenych hodnot

RMxprt | Spocteno
U; 396022 40,320 4
Iy 20,1655| 23,54373 A
APr, | 54,3407\ 71,08697| W
AP; 45180 | 7891461 w
AP | 102,503 183495 w
] 90,7084| 84496 %
n 214 |214,2203| ot/min
M 44,653 | 44,104 Nm
p 10,706 13 °
Tabulka 3.2 Ovérent pro hmotnosti stroje
me, | 3,53004 | 4,5459 kg
Mym |0,684139|0,684075| kg
Mee s | 7,34295 | 7,54215 kg
Mre » | 1,67526 | 1,69586 kg
me 13,2324 | 14,468 kg
Tabulka 3.3 Ovéieni magnetické indukce v riznych édstech stroje
B, 1,7738 | 1,7657 T
Bj, 1,41773 | 1,40744 T
Bj, 1,39748 | 1,40744 T
Bs 10,739393|0,799275 T
B, 10,785461| 0,79927 T
Tabulka 3.4 Ovéreni rozméri drdazky
by 13,4317 (13,2202 mm
b, 14,43898| 4,3736 | mm
Tabulka 3.5 Ovérent indukénosti a odporu stroje
Loni 0,0002124 | 0,0001997
Lo 0,0004566 | 0,0005011
Ra_cu120°c | 0,037034 | 0,047455
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Spoctené hodnoty z navrhu se 1isi oproti hodnotadm spoctenym programem RMxprt jen
nepatrné. VéEtsi rozdil hmotnosti vinuti m,,, a odporu R, ;, 120°cje zpusoben tim, ze
RMxprt pocita ¢ela vinuti jinak. Pfi porovnani rozdilu ve ztratach AP je tfeba zohlednit

fakt, Ze se ptipocetlo 20 % ztrat, kviili pouziti PWM.
3.2 Ovéreni navrhu motoru pomoci MKP

Navrzeny a vypocteny model motoru se ovéftil také pomoci metody konecnych prvki
vV programu FEMM. Do n¢j se importoval 2D model motoru s pfesnymi rozméry statoru,
rotoru, permanentnich magnetti, statorové drazky, vinuti a vzduchové mezery. Poté se
nadefinovaly vlastnosti materialti statorovych a rotorovych plechtt SURA M350-50A (viz
ptiloha A), médi ve vinuti a magnet N35UH (viz pfiloha B) v€etné sméru magnetizace.
Vlastnosti médi a vzduchu byly nadefinovany z knihoven programu FEMM. Nakonec se

musel urcit i proud It prochézejici vinutim pro vSechny faze v daném case:

1.féze:U = V2 - I = V2 - 23,5437 = 33,2959 4 (3.114)
2. faze:V Ir 232137 66479 4 (3.115)
faze:V=—=———=16, .
V2 V2
3. faze: W I 232137 66479 4 (3.116)
féze: W = —=———— =16, .
V2 V2
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Obr. 3.2.1 Ovéfeni magnetické indukce v programu FEMM

Na obrdzku 3.2.1 vygenerovaném v programu FEMM, Ize vidét hodnoty magnetické
indukce pro rtizné ¢asti stroje. Dale jsou zndzornény siloCary prochazejici zuby, jhem
statoru, permanentnimi magnety a jhem rotoru. Pro ovéfeni syceni se zvolila konkrétni
mista v zubu, jhu statoru, permanentnim magnetu a jhu rotoru, ze kterych se odecetla

hodnota magnetické indukce.

Tabulka 3.6 Ovéreni magnetické indukce v édstech motoru

vypocet| MKP
B, 1,766 |1,75261

By | 1,407 | 1,3943

B, | 1,407 |1,40747
B, 0,8 [0,847961

Bs | 0,799 | 0,905

Z tabulky 3.6 je patrné, Ze pro jednotliva mista v motoru se indukce, zji§téna pomoci
MKP, shoduje s indukei spocitanou pii navrhu stroje. Magneticka indukce neni ve vSech

mistech stejna, odecetla se ze stfedu zubu, jha, magnetu a vzduchové mezery.
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4 Vytvoreni 3D modelu

Na zékladé navrhu stroje byl vytvoten 3D model PMSM motoru pro elektrokolobézku.

Model vychazi z navrzeného konstrukéniho feSeni.

Rozméry stroje jsou totozné se spoctenymi hodnotami v navrhu stroje. Stator je pro
lep$i ptehlednost vybarven zlutou barvou. Rotor je modry. Loziska jsou cervena.

Permanentni magnety jsou Sedivé. Vinuti je oranzové.

Stator je nalisovan na nemagnetickou plastovou stiedovou vypln, jez je statorem
obklopena. Skrze tento stied je nalisovana duta hiidel, pomoci které je motor pevné spojen
s vidlici kolobézky. Stator, sttedova vypln a hiidel jsou tudiz vzajemné napevno spojeny
a nevykonavaji pohyb. Na statoru je v drazkach navinuto vinuti. Na konci htidele jsou
vyvedeny tfi ploché kontakty. K nim je skrze dutou hiidel a skrze stiedovou vypli

privedeno vinuti. Pomoci téchto kontakti se motor ptipoji k PWM regulatoru.

Rotor, na kterém jsou pfipevnény permanentni magnety, je pohyblivou ¢asti stroje.
Nang je pevné pfipevnén kryt motoru, ktery dale obklopuje vnéjsi stranu lozisek a je
k nim pfipevnén. Kryt motoru je tudiz, spolecné se statorem, pohyblivou ¢asti stroje. Rafek

nesouci plast’ je s krytem motoru pevné spojen na deseti mistech.
Jelikoz je motor pouzit v elektrické kolobézce, ktera jezdi venku pfti piisobeni riznych
povétrnostnich vlivech, mé kryt motoru stupeit kryti IP 55 [26]. Odold tak ptisobeni

tryskajici vody aniz by se dostala dovnitf krytu.

3D model byl vytvoien v programu progeCAD. Nejednd se o redlny model, jde pouze

o orientaéni navrh.
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d)

Obr. 4.2.1 a) Model motoru bez krytu, b) Model motoru s krytem, c) Pri¢ny fez motorem, d)
Podélny fez motorem
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Obr. 4.2.2 a) Render motoru bez krytu, b) Render motoru s krytem

5 Kalkulace ceny motoru

V ramci zadani se zpracoval vypocet pfiblizné ceny motoru. Cena je pouze orientacni.

Nebere se v potaz prace na vyrob¢ stroje ani marze vyrobce, ale ¢isté jen cena materialu.
5.1 Cena statorovych a rotorovych plechu

Na zaklad¢ telefonické domluvy s technikem firmy EXMONT Energo a. s., ktera se
mimo jiné zabyva vyrobou elektromotorti a generatori, se doSlo k zdvéru, Ze cena
pozadovaného plechu M350-50A o tloustce 0,5 mm pii tomto poctu kust je ptiblizn€ 100
K¢ za plech. Pfi sériové vyrobé motoru by bylo mozné ziskat mnozstevni slevu az 50 %.
Pro zvolené rozméry plechu se obrabéni provadi pomoci laseru. Rozméry plechu jsou
zvoleny jako vnéj$i pramér rotoru D,. Pii pouziti celkové 59 plecht je tedy vysledna cena

za plechy pfiblizné cena,; = 5900 KC¢.
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5.2 Cena vinuti

V navrhu stroje je pouzit normalizovany vodi¢ o pruméru d,, = 1,4 mm. Podle [21]
se cena lakovaného vinuti s timto primérem pohybuje kolem 688 K¢ za 0,5 kg. Hmotnost
vinuti pro navrzeny motor vysla mey = 4,5459 kg. Celkova cena vinuti pro navrzeny motor

tedy bude:

cena
cenag, = ——=—>-me, = 6 255,16 K¢ (3.117)

mC’U._UZOT

5.3 Cena permanentnich magneti

Pfi zjiStovani cen permanentnich magnetii se berou V potaz hlavné jejich rozméry
a pocet. Pocet permanentnich magneti je roven poctu poli motoru 2p = 28. Pro zjisténi
ceny se vzal jako vzor permanentni magnet N35UH podle [20] o rozmérech

(viz tabulka 5.1)

Tabulka 5.1 Porovndni ceny permanentnich magnetii pro riizné rozméry
vzor | ndvrh

vyska hm 4 4,49 mm
sitka bm 26 2357 mm
délka Im 26 29,5 mm
|4 2704 |3121,96| mm
cena 54 62,35 K¢

Cena se porovna na zéklad¢ zjisténého objemu vzorového magnetu

=Ry by Ly =4-26-26 = 2704 mm® (3.118)

VUZOT’

Vom = hon = by - Ly = 4,49 - 23,57 - 29,5

= 3121,96 mm3 (3.119)
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Cena pozadovaného magnetu se pak spocte:

cenayor 54
= — -V, = —— -3121,96
cenap, - pm = Soo7
= 62,35 K¢

Cena za vSechny permanentni magnety:

CeNpm cetk = Ce€NApy, + 2p = 62,3528 = 1 745,8 KC

5.4 Celkova cena motoru

(3.120)

(3.121)

Vysledna cena motoru je souctem cen vSech potfebnych komponent k vyrobé motoru.

CeNdceyy = CeNay; + Cendey + CeNlpm cerk

= 5900 + 6255,16 + 1745,8 = 13 900,98 K¢

(3.122)

Vysledna celkova cena bere v iivahu skutecnost, Ze se vyrabi pouze jeden motor. Pti

sériové vyrobeé by cena motoru mohla byt skoro poloviéni.
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Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout synchronni motor s permanentnimi
magnety (PMSM) uréeny pro pohon kolobézky. Ulozeni motoru se piredpokladd v zadnim

kole s rozmérem rafku 16“. Rozméry a hmotnost vychazi z kolobézky Yedoo Mezeq [8].

V kapitole 2 se vypocital elektromagneticky navrh PMSM pro kolobézku. Na pocatku
se zvolily jizdni parametry redlné trati z obce Pec na rozhlednu Cerchov na Domazlicku.
Z tohoto profilu trati se zvolil, mimo jiné, ihel stoupani, ktery musi kolobézka pickonat.
Spocetla se hmotnost celé kolobézky veetné jezdce, baterie a hmotnosti jiZz navrhnutého
elektromotoru. Pro vSechny jizdni parametry se vypocitaly jizdni odpory, pomoci kterych

se zjistil potfebny vykon P = 1000 W, ktery musi motor vydat pro jejich prekonani.

Po zjisténi potiebného vykonu P, se v kapitole 2.2 spocitaly zakladni parametry stroje:
pocCet otaCek n = 214,22 ot/min, fazovy proud Ir = 23,54 A a predbézna délka stroje 1
= 29,45 mm, kterd se pozdé&ji ptepocitala s ohledem na pouziti elektrotechnickych plechii
SURA M350-50A o tloustce 0,5 mm na hodnotu lp gxyr = 29,5 mm. Poté se spocetly
potiebné rozméry pro vinuti stroje, ze kterych se zjistil pocet zavitih Ng = 154. Déle se
s ohledem na velikost rafku zvolil vnéjsi primér statoru D; = 0,33 m. Vnitini primér
statoru se dopocital na hodnotu Dv = 0,19 m. PouzZity vodi¢ se musel rozdélit do svazku 6
normalizovanych vodici s prumérem d, = 1,4 mm. Spocitaly se veskeré rozméry
statorové drazky. Pfi ndvrhu rotoru se pouZily permanentni magnety N35UH
se spocitanymi rozméry vysky h,, = 4,485 mm a Sitky b,, = 23,57 mm. Délka magnetii
je shodna s délkou rotoru a statoru l, g = 29,5 mm. Vnitini primér rotoru je D, =
0,3427 m a vng&jsi prumér je D, = 0,355 m. Dale se spocitaly nadhradni parametry stroje,
ztraty v motoru a vyslednd uc¢innost stroje n = 84,496 %. Navrh se pocital podle [3]
a [16].

V dalsi casti se navrh motoru ovéfil nejprve v programu RMxprt a poté pomoci
metody konecnych prvka (MKP). Pii ovéfeni v RMxprt se liSily ztraty, protoze RMxprt
nepocita do ztrat pouziti PWM regulatoru. Odchylky v hmotnosti stroje jsou zplisobeny
jinym zptsobem vypoctu ¢el vinuti. Tim padem se liSil i vysledny odpor. Simulace pomoci
MKP v programu FEMM ov¢fila syceni rotorového a statorového jha, magnetii, vzduchové

mezery a statorovych zubt.
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Po dokonceni ndvrhu motoru se vytvofil 3D model motoru, ktery znazoriuje vSechny
soucasti motoru, vcetné krytu motoru a jeho upevnéni do rafku kola. V kapitole je

popsano, jak je motor, umistény v kolobézce konstrukéné fesen.
V posledni ¢asti se provedla kalkulace ceny motoru, kde se zohlednily vSechny casti

stroje. Byla zjiSténa cena jednotlivych komponent a pfepocitana na navrzeny model. Po

souctu vSech cen vysla cena jednoho motoru 13 900,98 K¢.
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Prilohy

P¥iloha A — Katalogovy list pro elektrotechnické plechy SURA® M350-50A

Typical data for SURA® M350-50A

T W/kg VA/kg A/m W/kg W/kg W/kg W/kg W/kg
at50Hz at50Hz at50Hz ot 100Hz at200Hz at400Hz at 1000 Hz at 2500 Hz

0,1 0,02 0,08 36,4 0.06 0.17 0,48 2.02 8.34

0,2 0,09 0,20 48,1 0.24 0.62 1,75 715 29.0

0,3 0,18 0,36 56,1 0.50 1.30 3,62 14.7 60.1

0,4 0,30 0,54 63,2 0.81 2515 6,02 24.6 104

0,5 0,44 0,75 70,2 1.18 3. 17 8,96 37.2 162

0,6 0,59 0,99 77,5 1.60 4.36 12:5 538] 241

0,7 0,76 1,27 85,6 2.08 5:73 16,6 727 343

0,8 0,95 1,58 94,8 2.62 7431 21,5 96.9 474

0,9 1,16 1,94 106 321 9.09 272 126 638

1,0 1,39 2,39 122 3.88 11.1 33,8 162 840

1 1,65 2,96 146 4.61 13.4 41,5 204 1079

1,2 1,95 3,76 185 5.43 16.0 50,4 254 1360

3 2,29 5,11 264 6.37 18.9 60,4 312 1679

1,4 2.75 8,40 481 7.53 22:3 72,1 378 2036

1P5 3,29 19,8 1200 8.99 26.6 85,7 456 2316

1,6 4,41 54,1 3025

1,7 4,77 124 6186

1,8 5,00 238 10720

Lloss at 1.5 T, 50 Hz, W/kg 3,29

Lloss at 1.0 T, 50 Hz, W/kg 1,39

Anisotropy of loss, % 10

Magnetic polarization at 50 Hz

H = 2500 A/m, T 1,58

H = 5000 A/m, T 1,67

H= 10000 A/m, T 1,78

Coercivity (DC), A/m 45

Relative permeability at 1.5 T 1050

Resistivity, pQcm 42

Yield strength, N/mm? 320

Tensile strength, N/mm?2 460

Young’s modulus, RD, N/mm?2 200 000

Young's modulus, TD, N/mm? 210 000

Hardness HV5 (VPN) 160
RD represents the rolling direction -
D represen‘ts the transverse cz'rection Coge nt
pim i ey e i ..
Values for the transverse direction are approximately 5% higher Oct 2009
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Priloha B — Katalogovy list pro permanentni magnety N3SUH

=S ARNOLD
2 S

MAGNETIC TECHNOLOGIES

N35UH

Sintered Neodymium-iron-Boron Magnets

These are also referred to as "Neo" or NdFeB magnets. They offer a

combination of high magnetic output at moderate cost. Please contact Arnold Characteristic Units cl CL
fi i i i { f i 3
for addmgnal grade information and recommendatlpns or protective coating Reversble Temperatire Coefficients ™
Assemblies using these magnets can also be provided.
é of Induction, a(Br) %PC -0.120
& | of Coercivty, aftc)) %/°C 0465
Characteristic Units min. nominal  max. §. Coefficient of Thermal Expansion @ AULperecx10%| 75 01
Gauss 11,700 12,100 12,500 E Thermal Conductivity W/(m-K) 76
Br. Residual Inducton Z -
2 mT 1170 1210 1250 £ [Specific Heat J1 (kg K) 460
5 Oersteds 10,800 11,400 12,000 Curie Temperature, Tc °C 310
2 H_g. Cosronvity n
£ KA/m 860 907 955 psi 41,300
a 4 |Flexural Strength
L Oersteds | 25,000 2 MPa 285
B |Hgy. htinsic Coraivity -5 =
£ KAm 1,990 & & |Density glem® 75
£ MGOe | 33 3% 38 &£ |Hardness, Vickers Hv 620
BHmMax, msximum Energy Product = T
kJim® 263 283 302 Electrical Resistivity, p uQ - cm 180
Notes: (1) Coefficients measured between 20 and 180 °C
(2) Between 20 and 200 °C (3) Between 20 and 140 °C
05 Material' N35UH 075 1 =—Pc=B/MH —>15 2 3 5 “';5 _Tesla
B N \ \ \ \ \
14414
13 4
e -40°C 12 41.2
20°C 11 4
0-10 @
£
03 9 A9 2
a
8 —{08
5
60°C 74
=
6 <06
80°C £
s %
100°C 4
4 o4 8
1200 &
0. [~ 3
150°C
f 180°C 2 o2
14
o o
kOe 28 26 24 2 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
T T T T T T T T T T T T T 1
kAm 2230 2070 1910 1750 1590 1430 1275 115 955 795 640 475 320 160 0

Demagnetizing Field, H
1kA/m=12.566Oe 1kOe=79.577kAm

Notes The material data and demagnetization curves shown above represent typical properties that may vary due to product shape and size.
Magnets can be supplied thermally stabilized or magnetically calibrated to customer specifications.
Additional grades are available. Please contact the factory for information.

©® Amold Magnetic Technologies Corp.
770 Linden Avenue, Rochester, NY 14625 E-mail: info@arnoldmagnetics.com
Rev. 151021a Ph: (+1) 585-385-9010 ‘www.arnoldmagnetics.com
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Priloha C — Konstruk
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Ptiloha D — Konstrukéni vykres motoru - podélny fez
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Ptiloha E — Konstruké¢ni vykres motoru — priény fez
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