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Anotace

Ptedkladana dizertacni prace je zamétena na problematiku BLDC motorti. Tento typ
motortl je v soucasné dobé velmi Siroce pouzivany. Hlavnim cilem prace je s podporou
simulaci zkonstruovat kompletni funkéni vzorek bezkartaového motoru s Halbachovym
polem, ovétit jeho funkEnost a porovnat jeho vlastnosti se strojem se standardnim rotorem.
K tomuto ucelu jsou vytvofeny dva rotory stroje. Jeden standardni konstrukce a druhy
vyrobeny z plastu pomoci metody 3D tisku s pouzitim Halbachova pole. Po ovéfeni
zakladni funkénosti stroje s Halbachovym rotorem je tento stroj porovnavan se strojem
standardni konstrukce pii pouziti stejného statoru z pohledu riznych parametrii pro vyuziti

stroje v praxi.
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Anotation

The thesis deals with BLDC motors. This type of motor is currently widely used. The
main goal of this thesis is to design and mainly construct a complete functional prototype
of a brushless motor with a Halbach array, to verify its functionality and to compare its
properties with a machine with a standard rotor. For this purpose, two different rotors are
created, one of standard construction and the other made of plastic using the 3D printing
method with the Halbach array rotor. After verifying the basic functionality of the
machine with the Halbach array rotor, this machine is compared with a machine of
standard design using the same stator in terms of different parameters for the practical use

of the machine.

Keywords

BLDC motor, permanent magnets, PMSM, winding, hall sensors, BLDC motor

design, concentric winding, BLDC machine control, 3D print, Halbach array



Bezkartacovy motor s Halbachovym polem Miroslav Blohmann 2022

Podékovani

Timto bych rad podékoval svému skoliteli prof. Ing. Pavlu Karbanovi, Ph.D. za jeho
velmi cenné a podnétné rady, pfipominky, metodické vedeni prace a pfedevSim za Cas a
ochotu, se kterou se mné vzdy vénoval. Zaroven bych chtél touto cestou podékovat moji

roding a blizkym za jejich podporu a trpélivost pifi mém studiu.



Bezkartacovy motor s Halbachovym polem Miroslav Blohmann 2022

Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni dizertacni praci, zpracovanou béhem studia na Fakulté
elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni. ProhlaSuji, Ze jsem tuto praci vypracoval
samostatng, s pouzitim odborné literatury a pramenli uvedenych v seznamu, ktery je

soucasti této prace.

Déle prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feSeni této prace, byl vyuzit

s respektovanim vSech licen¢nich podminek.

V Plzni dne 11.06.2022 Miroslav Blohmann



Bezkartacovy motor s Halbachovym polem Miroslav Blohmann 2022

Seznam symboll a zkratek

BLDC
FEM
HDD

CD

PWM
SW1-SW6
CSN

EN

MgO

Nd

Pr
FeNdB
SmCo
PMSM
EMF
edeg
mdeg
DXF

FFT
MATLAB
U, V,W
f [Hz]

1 [mm)]

Tc [°C]
U [V]
P[W, kW]
n [ot./min.]
I1[A]

M [Nm]
m [Kg]

S [mm?]
R [Q, kQ]
F [N]

m [kg]

g [ms” ]
Pm[W]
Pe [W]

v [ms™]
I[A]

U [V]
r[m]

T [°C]
NT-]
B[T]

1 [m]

Km [-]

Brushless direct current
Finite element method
Hard disk drive
Compact disc

Pulse width modulation
Switch 1-6

Ceské technické normy
Evropské normy

Oxid hofecnaty
Neodym

Praseodym

Smés zeleza niklu a béru
Smeés samarium cobalt
Permanent magnet synchronous motor
Electromotive force
Electrical degree
Mechanical degree
Drawing exchange format
Fast Fourier transform
Matrix laboratory
Féazové vodice
Frekvence

Délka

Curieova teplota
Napcéti

Cinny vykon

Otacky za minutu
Proud

Toc¢ivy moment
Hmotnost

Plocha

Odpor

Sila

Hmotnost

Gravitacni zrychleni
Mechanicky vykon
Elektricky vykon
Rychlost

Proud

Napéti

Polomér

Teplota

Pocet zavith
Magneticka indukce
Délka statoru
Momentova konstanta



Bezkartacovy motor s Halbachovym polem Miroslav Blohmann 2022

Obsah

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .....oovoveverereeererereressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssses 6
OBSAH.....cciiiieiieieeessessrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsanssse 7
UVOD A MOTIVACE PRACE....oooeeeeeerevesesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssans 9
1 SOUCASNY STAV ZNALOSTI, SEZNAMENI S BLDC MOTORY.........ccoeouue... 10
1.1 TYPY BLDC MOTORU PODLE KONSTRUKCE ......uuuuteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenaaeas 10
1.1.1 BLDC motor s rotorem uvniti- Statoru (INFUNKEE)..............cccueeeerveenirreenreeesreannns 10
1.1.2 BLDC motor s rotorem ViE StAtOru (OUFUNNET).............cc..cccveeeereeaeieeecreeeennenns 12
1.2 TYPY BLDC MOTORU PODLE POCTU FAZI...coooiiieiiieiee e 13
1.2.1 Jednofazovy BLDC MOLOF.............cccccoieeiiieiiaiiiieeit et 13
1.2.2 Trojfazovy BLDC MOTOT.............cccuueeiiieecieeecie e a e 15
1.2.3 BLDC S JiYm POCIEM fAZL..........cceevieiiiiiiiiaieeeee et 17
1.3 KONSTRUKCE BLDC MOTORU S VYUZITIM MODERNICH TECHNOLOGI{ A 3D TISKU 17
2 CHLE PRAGCE...eeeeeeeeesseeencasessssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssns 19

3 POPIS JEDNOTLIVYCH CASTI BLDC STROJE Z HLEDISKA MATERIALU
A TECHNOLOGIE VYROBY...ooeeieeeveessesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssassssssssssnssnes 21
301 STATOR et et e e e et e e e e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e aanaaaan 21
3.2 VINUTI STATORU BLIDIC STROJIU...ccetttiteteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeerererererererererenenaaeees 23
3.3 ROTOR e e e 24
3.4 PERMANENTNI MAGNETY ..ottt e, 26
3.5 IZOLACNI PODSYSTEM BLIDC STROJIU....ceveteteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereseeereseeeeesennnanens 26
3.6 KONSTRUKCNI PODSYSTEM BLIDC STROJU. ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeeeaeaeaaeees 29
3.7 SENZORY BLIDIC STROJU . .. eeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e eeeeaeeeeaeaeaaaeaaaaaaaaaaaeaaaaaaaeaaaaaaeseeeenannaaens 29
4 FUNKCNI VZOREK BLDC STROJE S OBEZNYM ROTOREM........coeveureeen. 31
4.1 ZAKLADNI PARAMETRY FUNKCNIHO VZORKU....cceieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 31

5 SIMULACE BLDC STROJE, POPIS PROGRAMU, ZAKLADNI PARAMETRY
............. 38
5.1 PREDSTAVENI PROGRAMU MOTORANALYSIS-PM.....ouueeeee e 38
5.2 METODY ANALYZY V PROGRAMU MOTORANALYSIS. ...uuuuuuueeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeenenens 38
5.3 POPIS MATEMATICKEHO MODELU. ....ccoitiiieieiee e 40
5.4 SIT PRO METODU KONECNYCH PRVEKU.....euueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeneeens 43
5.5 VYPOCET MOMENTU V PROGRAMU MOTORANALYSIS. ... 44
5.6 VYPOCET ZTRAT V ZELEZE V PROGRAMU MOTORANALYSIS....cceettttitieeieiiieeeeeeeennnn. 46
5.7 VYPOCET JOULEOVYCH ZTRAT V PROGRAMU MOTORANALYSIS....ceeeeeeeeuaeeeeerennnnn. 46
5.8 ZAKLADNI PARAMETRY SIMULACGE .......ccttttttttiitieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeennaeeseeeennnnns 46
6 SIMULACE STROJE S KOVOVYM ROTOREM......ccueeeeeerereressererersssssssssssnssssnes 49



Bezkartacovy motor s Halbachovym polem Miroslav Blohmann 2022

6.1 MAGNETOSTATICKA ANALYZA STROJE S ROZDILNYMI SIRKAMI MAGNETU.............. 49
6.2 SHRNUTI VYSLEDKU SIMULACI S RUZNYMI VELIKOSTMI MAGNETU NA ROTORU......49
6.3 ANALYZA STROJE S KOVOVYM ROTOREM S 15 MM MAGNETY cevuuueeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeenenn 53
7 SIMULACE ROTORU S HALBACHOVYM POLEM......oooeeeeeeveesesersssesessssenes 63
7.1 PRINCIP HALBACHOVA POLE, USPORADANI MAGNETU A VYUZITI V PRAXI.............. 63
7.2 VOLBA ROZMERU MAGNETU PRO HALBACHOVO POLE.......uuuuieeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeneiaaaans 65
8 POROVNANI SIMULACI OBOU VARIANT ROTORU BLDC MOTORU........ 69
8.1 VZAJEMNE POROVNANI SIMULACI ROTORU PRO REALNOU KONSTRUKCL.................. 72
9 REALNA KONSTRUKCE FUNKCNIHO VZORKU BLDC STROJE.................. 79
Q.1 STATOR et e e et e e e e et e e e e et ae e e e e e e e e e e e e eeaaeennaaees 79
LS Y41 N1 6 & T UROPRPPPRRR 80
9.3 ROTOR KLASICKE KONSTRUKCE Z FEROMAGNETICKE OCELI S 15 MM MAGNETY.....81
9.4 ROTOR S HALBACHOVYM POLEM VYROBENY Z NEMAGNETICKEHO MATERIALU.....81
10 KONSTRUKCE ROTORU S HALBACHOVYM POLEM METODOU 3D
TISK Uauuueeeeeereeeeesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 82
10.1 VYBER MATERIALU PRO FUNKCNI VZOREK 3D TISTENEHO ROTORU......ccvvuueeeennnnnn 83
10.2 PARAMETRY MODELU PRO 3D TISK ...uuttttuntteeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeenaees 85
10.3 REALNA KONSTRUKCE ROTORU BLDC STROJE S HALBACHOVYM POLEM............ 87
10.4 KONSTRUKCE KLECE PLASTOVEHO ROTORU.....euuuuuueeueeeeeeeaeeeeeeeeaaeens 87
10.5 KONSTRUKCNI SOUCASTI PLASTOVEHO ROTORU....ccceiieieieeiieeeeieee e 88
11 REALNA MERENI BLDC STROJE S OBEMA VARIANTAMI ROTORU......94
11.1 MERENI STROJE JAKO GENERATORU......ueeeeeeieteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenaaseeenaeeesaaeeeeennns 94
11.2  MEREN{ STROJE JAKO MOTORU BEZ ZATEZE ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaens 97
11.3 MERENI STROJE JAKO MOTORU SE ZATEZL .. eeeeeeeeeeeeeeee et eeeee e e e 99
11.4 DALSI VERZE FUNKCNIHO VZORKU BLDC STROJE S PLASTOVYM ROTOREM...... 100
11.5 MERENI STROJE S VRTULOVOU ZATEZI ..ottt e s 101
11.6  SHRNUTI MERENT S VRTULL ..eeettttitttteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeee 105
12 SHRNUTI VYSLEDKU A ZAVER ... oveveeeeerseeeeeesesessassssssssssssassssssssssassssssssssnes 107
SEZNAM SOUVISEJICICH PUBLIKACT AUTORA.....uoueeeeerereeeeeeseenesssesesssssense 112
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU....uvrererereeererererenensasanes 113
SEZNAM OBRAZKU....oeeeeeeeeeeereeeeesesesesesesesssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 121
SEZNAM TABULEK......uuuurrercrercrcrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 125
13 PRILOHY caceereeeeeeeeeeesaseesesessssnssesssssssasssssssssssssssesssssasassssssssssssassessssssssssssssssassssssssses 126



Bezkartacovy motor s Halbachovym polem Miroslav Blohmann 2022
Uvod a motivace prace

Zkratka BLDC oznacuje stejnosmérné stroje s elektronickou komutaci. Tato zkratka
pochazi z anglického terminu Brushless Direct Current Motor (bezkartdCovy stejnosmérny
motor). Tento typ motorti odstraiiuje nejvétsi nedostatek klasickych DC motort. Tim je
u standardnich stejnosmérnych stroji kluzny kontakt mezi kartaci a komutatorem. Tento
mechanicky kontakt zptisobuje opotiebeni kartd¢ti a pii nedokonalém kontaktu také
jiskfeni. To mé za nasledek zvySené¢ naroky na udrzbu. Naproti tomu BLDC motor
neobsahuje zadny kluzny kontakt a komutace je realizovana pomoci elektronickych
soucastek. Tim je zajiSténa bezidrzbovost a vysoka ucinnost, ktera se u BLDC motort
muze pohybovat az ptes 95 %. Elektronicka jednotka motoru pfepind jednotliva vinuti
statoru (nahrazuje mechanicky komutator) v zavislosti na pozadovanych vlastnostech
motoru. Aby regulator mohl vyhodnotit, kdy napajet kterou civku vinuti pro hladky chod
a nejveétsi mozny moment, potiebuje mit reguldtor pfesnou informaci o poloze rotoru.
Toho je mozno dosdhnout riznymi zpusoby, které jsou dale rozvedeny v dalSich

kapitolach prace.

V soucasné dobé diky vyraznému nastupu elektromobility poptavka po BLDC
motorech vyrazné roste. BLDC motory jsou vyuzivany ve vykonech od stovek wattl
v elektrokolech, po desitky, pfipadné stovky kilowattii v elektrickych automobilech ¢i
letadlech. Cilem této prace je shrnout soucasné poznatky o konstrukci BLDC stroji
a na zéklad¢ téchto poznatkii zkonstruovat funkéni vzorek BLDC stroje, na kterém bude
mozno vzajemné porovnat rotor klasické konstrukce a rotor s Halbachovym polem a vliv

téchto variant na chovani a vykon BLDC stroje.

V literatufe je mozno nalézt zdroje, zabyvajici se problematikou BLDC motorii s
Halbachovym polem za pouziti simulaci, avSak ke skutecnému ovéfeni simulovanych
vysledkl za pomoci funkéniho vzorku stroje dochédzi velmi zfidka. Tato prace proto mize

byt ndpomocna pii ndvrhu nového BLDC motoru.
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1 Soucasny stav znalosti, seznameni s BLDC motory

Princip stejnosmérného stroje je znamy a pouzivany dlouhé roky. Stroj typu BLDC
odstrafiuje zndmé problémy standardniho stejnosmérného stroje. To znamena, Ze odpadl
kluzny kontakt, ktery zplisobuje jiskieni a znec€iSténi vnitiniho prostoru motoru. Dale je
rotor osazeny permanentnimi magnety ze vzacnych zemin, a tim odpadd nutnost
rotorového vinuti a s nim spojené ztraty ve vinuti. Diky tomu je dosazeno velké u¢innosti

a spolehlivosti, kterou se BLDC motory vyznacuji.
1.1 Typy BLDC motoru podle konstrukce

BLDC motory jsou konstruovany bud’to v klasické koncepci nebo s obéZznym rotorem,

kdy rotor s permanentnimi magnety obiha okolo statoru s navinutymi civkami.

1.1.1 BLDC motor s rotorem uvniti statoru (inrunner)

Standardni konstrukce je stejna jako u ostatnich typi motort. Tento typ se obvykle
pouziva pro pohony automobilil, tiikolek a motocykll v ptipad¢, ze je vysledny moment
na kola pfendSen pomoci dodatecného pfevodového ¢lenu. BLDC motory jsou pouzivany
nejen ve vozidlech. V ¢lanku Design and development of DC powered BLDC motor for
Mixer-Grinder application je naptiklad popséana zaména komutatorového motoru v mixéru
za BLDC motor pro zvySeni ucinnosti. [44] Vyhodou klasického BLDC stroje je jeho
jednoduché konstrukce, jako kompletné uzavieny stroj. Déle diky statoru vné motoru je
vyrazné jednodussi moznost konstrukce kapalinového chlazeni civek statoru. Nevyhodou
této koncepce BLDC stroje je pak hor$i dynamika oproti stroji s obéZznym rotorem, a také

horsi odvod tepla od magnetl, které jsou uzavieny uvniti stroje. [1, 2, 4]

rotor

stator

Obr. 1: BLDC s rotorem uvnitr statoru — inrunner (Upraveno z [4])
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1.1.2 BLDC motor s rotorem vné statoru (outrunner)

Konstrukce BLDC stroje s rotorem obihajicim kolem statoru je velmi hojné
vyuzivana u aplikaci, kde je moment pfenasen pfimo na hnanou soucast bez pievodového
prvku. Typickym ptikladem obéznych BLDC motortt mohou byt malé motorky z CD
mechanik a HDD. Déle pak jsou obézné BLDC motory pro jejich vétsi moment a lepsi
chlazeni magnetli vyhledavany ptiznivci modelafeni, ktefi pro tyto motory nachéazeji velmi
dobfe uplatnéni v modelech letadel pro pohon vrtule. Konstrukce stroje s obéznym
rotorem se vSak uplatiiuje i u aplikaci s vy$Sim pozadovanym vykonem, naptiklad
u elektrokol, elektroskutri ¢i elektroaut, kde jsou tyto motory zabudovany piimo
v pohanéném kole (tzv. hub motor). V ¢lanku Design and dynamic study of a 6 kW
external rotor permanent magnet Brushless DC motor for electric drivetrains je popsan
proces navrhu a testovani 6 kW BLDC stroje pro pohon malych elektrickych vozidel. [48]
Déle se také v poslednich letech rozviji 1 elektrifikace 1étajicich strojli, at’ uz jsou to
elektrické paraglidy, rogala nebo skutecna letadla. [5] Porovnanim dostupnych systému
pro pouziti v letectvi se podrobné zabyva naptiklad ¢lanek A Review of Electrical Motor
Topologies for Aircraft Propulsion, ve kterém jsou shrnuty dostupné technologie
elektrickych motorii a také napéjecich baterii. [53] I v téchto ptipadech je s vyhodou
vyuzivano konstrukce s ob&znym rotorem. Casto jsou tyto stroje konstruovany
se vzduchovym chlazenim, kdy chlazeni je zajiSténo ndporem vzduchu od otacejici se
vrtule. Diky tomu je zajisténa jednoduchost konstrukce, vysoka spolehlivost stroje,

minimdlni naroky na udrzbu a nizkd cena stroje. [1, 4, 5]

stator

rotor

Obr. 2: BLDC s rotorem vné statoru — outrunner (Upraveno z [4])
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1.2 Typy BLDC motoru podle poétu fazi

BLDC motory Ize délit podle poctu fazi na statoru. Je mozné se setkat s motory
jednofazovymi i vicefazovymi. Poctem fazi na statoru se poté fidi, mimo jiné, volba

vhodného kontroléru k motoru.

1.2.1 Jednofazovy BLDC motor

Statorové vinuti BLDC stroje je mozno navrhnout tak, ze ho lze fidit za pomoci
H-mustku. Vyhodou jednofazového BLDC motoru je tedy nizka cena komponentt fidici
elektroniky a jednoduchost fizeni. Kontinudlniho otaceni rotoru je zajisténo vhodnym
geometrickym uspofaddnim zubtll na rotoru a statoru a spravné na¢asovanym piepinanim
polarity napéti na vinuti. Pro spravné nacasovani ptepnuti polarity je vyuzivano snimace
polohy. Tim je zajiSténo pfepinani polarity ve spravny okamzik, a tudiz maximalni tocivy
moment stroje. Vyhodou jednofazového BLDC stroje je, Ze pro spravnou informaci
o poloze rotoru dostacuje pouze jeden Halliv senzor. Klicové parametry fizeni motoru
jsou napajeci napéti, frekvence spinani a sttida PWM modulace. Tyto parametry ovliviiuji
otacky a moment motoru. Komutaci jednofazového BLDC ukazuje obrazek (Obr. 3) [1,

6.

Jednofazové motory jsou vyuzivany v jednoduchych aplikacich jako jsou napiiklad
ventilatory, coz je popsano v Clanku Development of external rotor single-phase PM
BLDC motor based drive for ceiling fan, kde je vyuzita jednoduchost konstrukce a fizeni
jednofazového BLDC motoru. [56] I u jednofazovych BLDC motorti je vSak mozno
pouzit pokrocilejsi formy ftizeni, coz ukazuje ¢lanek z roku 2016 Vector control of single
phase brushless DC motor, ve kterém je popsano pouZiti vektorového fizeni pro zlepSeni

vlastnosti jednofazového BLDC motoru. [57]

12



Bezkartacovy motor s Halbachovym polem Miroslav Blohmann 2022

Obr. 3: Komutace jednofazového BLDC motoru (Upraveno z [6])
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1.2.2 Trojfazovy BLDC motor

Trojtazovy BLDC motor je nejrozsitenéjsi konstrukci BLDC motoru. Oproti
jednotdzovému BLDC motoru Ize u tohoto motoru redukovat pulzaéni moment a diky
pfesn&jSimu fizeni tfifazovy BLDC motor dosahuje lepsiho vykonu a ucinnosti oproti
stroji jednofazovému. [6] Pro motor se snimanim polohy rotoru jsou potieba minimalné tii
Hallovy senzory. To odpovida Sesti krokim po 60° elektrickych na jednu elektrickou
otacku, kdy pfi kazdych 60° zméni jedna Hallova sonda sviij stav. V zavislosti na
fyzickém umisténi Hallovych sond v motoru bud'to po 60° nebo 120° je potieba vybrat
vhodny kontrolér. Vétsina komeréné dostupnych kontroléri jiz vSak standardné nabizi
moznost softwarového prepnuti mezi 60° a 120°. Na obrazku (Obr. 4) je uvedeno
pfepinani jednotlivych kroki pro trojfazovy BLDC motor. Pro kazdy krok je na jeden ze
tii fazovych vyvodu pfivedena kladna polarita (High), na druhy zéporna polarita (Low)
a treti zlstavad nenapajeny (Float). Timto Sestikrokovym zplisobem fizeni se zabyva
naptiklad ¢lanek Instrumentation and control of a high power BLDC motor for small
vehicle applications, ve kterém je popsano fizeni motorti pro pohon malych elektrickych
vozidel. [59] Pocet plnych elektrickych otaek na jednu mechanickou otacku zavisi na
poctu poélovych dvojic na rotoru. Kazdy pélpar potiebuje jeden signalovy cyklus za jednu
mechanickou otacku. To znamena, ze pocet elektrickych cykli na jednu mechanickou

otacku je roven poctu polovych dvojic na rotoru. [1, 6]

14
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Obr. 4: Komutace trojfazovéeho BLDC motoru (Upraveno z [6])

Na piikladu je zndzornén BLDC motor s Hallovymi senzory umisténymi po 120°.
Hallovy senzory jsou vyuzivany pro zjiSténi polohy rotoru. Diky pokroc¢ilému fizeni je
mozno motor provozovat i v piipadé poruch jednoho z Hallovych senzort. Clanek
Application of a smart hall effect sensor system for 3-phase BLDC drives popisuje, jakym
zplisobem je mozno provozovat stroj v piipadé¢ poruchy senzort. [60] Pro ovladani
rychlosti jsou spinace SW1 — SW6 ovladany pomoci PWM modulace. Je potieba vzit
v uvahu, ze frekvence PWM modulace by méla byt minimdlné¢ desetkrat vyssi, nez

maximalni dosaZziteln4 frekvence otaceni rotoru. [6]
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1.2.3 BLDC s jinym poctem fazi

V praxi je mozné se setkat i s BLDC motory, které jsou konstruovany s jinym poctem
fazi nez jedna nebo tfi. Pomémé Casto lze nalézt napiiklad BLDC motory Sestifazové.
V ¢lanku FEM simulation and harmonic torque analysis of six-phase BLDC motor je
provedena analyza Sestifazového BLDC stroje a jeho vyhod oproti tfifazovému BLDC
motoru. [63] Je tfeba mit na paméti, ze nestandardni pocet fazi vyzaduje nestandardni
navrh fidiciho algoritmu a jiny pocet senzorti pro polohu rotoru. Tyto motory jsou proto
vétSinou navrzeny piimo pro konkrétni aplikaci véetné fizeni. Konkrétnim piikladem
vyuziti Sestifazového BLDC stroje mize byt naptiklad motor pro posilovaé fizeni, ktery
dokaze pracovat i pifi poSkozeni. [7] Nevyhodou tohoto stroje je jiz zminéné
komplikované ftizeni a zaroven velky pocet pouzitych spinacich soucéstek a senzori

polohy. [7]
1.3 Konstrukce BLDC motoru s vyuzitim modernich technologii a 3D tisku

V literatufe se objevuji informace o vyuziti 3D tisku pro konstrukci BLDC strojt.
Pomérné velké mnozstvi informaci lze nalézt o pouziti metody tisku vinuti obdobnou
technologii, kterd se vyuZzivd pro vyrobu desek ploSnych spoji, at uz pevnych c¢i
flexibilnich. Napftiklad v ¢lanku Analysis of a new topology of flexible PCB winding for
slotless BLDC machines je popsana moznost natisknuti vinuti obdobnou technologii, jako
jsou vyrabény desky plosnych spoji. [42] Také v Elanku Design of 3D Printed High
Performance Windings for Switched Reluctance Machines je popsano pouZiti technologie
3D tisku pro vyrobu civek pro reluktancni motory. [65] Dale ¢lanek Theoretical and
Experimental Investigation of Flex-PCB Air-Gap Windings in Slotless BLDC Machines
[75] se zabyva pouzitim flexibilnich desek plosnych spoji pro BLDC motory. V ¢lanku je
zminéno, Ze pouzitim optimalizovaného tvaru vinuti na flexibilni desce plosnych spoju je
mozno teoreticky dosdhnout zvyseni hustoty vykonu stroje az o 23%. Touto technologii je
totiz moZno jednoduSe dosahnout zkosené¢ho tvaru vinuti (skewed winding), které pfi
bézném vyrobnim procesu vyzaduje nakladné strojni vybaveni a k jeho vyuZiti obvykle
dochdzi az pfi sériové vyrob&. Vyuziti vinuti na flexibilni desce plo$nych spoji tedy
umoznuje vyrazné zjednoduseni vyrobniho procesu vinuti a to i pii vyuziti specialnich

tvari civek vinuti. Déle je diky této technologii moZno plné vyuzit prostor mezi
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jednotlivymi zavity civek, a tim zajistit lep$i Cinitel plnéni drazky a lep$i odvod tepla.

ey e

naptiklad v Development of dual air gap printed coil BLDC motor [76] z roku 1999.

V ¢lanku Design of 3D-Printed Hybrid Axial-Flux Motor Using 3D-Printed SMC
Core [77] je popsano vyuziti magneticky mékkého kompozitu (SMC), ktery je mozno
diky jeho specialnim vlastnostem vyuzit pro 3D tisk statoru BLDC motoru. Z ¢lanku
vyplyva, ze vhodnym pouzitim této technologie lze zlepSit ucinnost a dalsi vlastnosti
stroje pfi zachovani stejnych rozmért. Tato technologie je vSak vhodna spiSe pro vyrobu
prototypt nez pro sériovou produkci. Navic je 3D tisk magneticky mékkého kompozitu
nakladny a naro¢ny na specialni vybaveni. Timto tématem a 3D tiskem motoru z SMC se
také zabyva clanek Application of Magnetic Metal 3-D Printing on the Integration of
Axial-Flow Impeller Fan Motor Design [78]. V tomto ¢lanku je popsan navrh, simulace a
vyroba prototypu FSPM motoru pro axialni ventilator o vykonu 30 W. Prototyp motoru
byl vyroben technologii SLM se specidlni izola¢ni vrstvou oxidu. Technologie SLM je
vsak stale velmi narocné na vybaveni, a také nakladna. Pro sériovou vyrobu je proto zatim

prakticky nepouzitelna.

V ¢lanku Analysis and Experimental Investigation of 3D Printed Electric Motor with
Permanent Magnets [74] je popsana vyroba malého BLDC motoru s obéznou konstrukei
pomoci 3D tisku, pfi€emZ pro vyrobu statoru je pouzity feromagneticky materidl s
relativni permeabilitou 5-8 (PLA s feromagnetickou piimési). Rotor je vytiStén pomoci
standardniho PLA. Motor byl dle ¢lanku schopen fungovat az do 3000 ot./min., avSak
nejsou zde uvedeny Zadné hodnoty ziskané z testovani prototypu. Neni tedy mozno fici,
jakého vykonu byl motor schopen dosdhnout pii praktickych testech. Magnety jsou v

motoru slozeny v klasickém uspotadani, nikoli ve tvaru Halbachova pole.

Vyuziti Halbachova pole pro zlepSeni vlastnosti BLDC motoru je prezentovano v
Clanku The Performance Enhancement of BLDC Motor Using Halbach Array Rotor [66].
Autofi se snazi porovnat vlastnosti BLDC motoru s Halbachovym uspotaddnim magnett s
motorem s klasickym uspofaddnim. Z testovani vyslo najevo, Ze pouzitim Halbachova
pole bylo mozno zlepsit vlastnosti BLDC motoru, naptiklad u¢innost, vykon a rozbéhovy

moment stroje. Analyza stroji probihala pouze pomoci vypocti a simulaci, nikoli
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praktickym otestovanim vlastnosti jednotlivych typti motort. Podobnym tématem se
zabyva Clanek Efficiency Improvement of Permanent Magnet BLDC With Halbach
Magnet Array for Drone [79]. Z publikovanych vysledkl vyplyva, ze vhodnym vyuzitim
Halbachova pole bylo mozno zvysit u¢innost BLDC motoru pro pohon dronu o 2,8 %.

Vysledky byly opét ziskany pomoci simulaci a nedoslo k praktickému ovéfenti.

Dalsim ¢lankem, zabyvajicim se BLDC strojem s Halbachovym polem je Design and
Analysis of Halbach Ironless Flywheel BLDC Motor/Generators [80]. V tomto ¢lanku je
popsan navrh BLDC stroje pro pouziti jako vysokootdCkového setrvacniku. Z analyzy
vyplyva, Ze motor s Halbachovym polem ma proti klasickému uspofadani hladsi pritbéh
indukovaného napéti a také vyssi amplitudu indukovaného napéti. Dale dosahuje motor
vys§iho to€ivého momentu a zaroven niz§itho zvinéni momentu. Velice dulezitym
aspektem je v piipadé Halbachova pole jeho konkrétni uspotradani, co do poctu, velikosti a
tvaru jednotlivych magnetickych segmentl. Timto problémem se zaobira naptiklad ¢lanek
Halbach array variations on BLDC motor under magnet constraint [81]. V ¢lanku jsou
pomoci FEM porovnavany a vzajemné testovany rtzné tvary, velikosti a pocty
permanentnich magnetli, vzdy vSak se stejnym objemem. Vysledky opét potvrzuji, ze
vyuziti Halbachova pole v porovndni s klasickou konstrukci magnetl piinaSi urcité
vyhody. Dale pak bylo zjisténo, Ze tvarem, smérem magnetizace a poctem magneta je

mozno pomérné vyrazné ovlivnit magnetické pole stroje a jeho vysledné vlastnosti.

2 Cile prace

Vyuziti Halbachova pole v BLDC motorech se jevi jako velice zajimavé. Nejveétsi
ptekazkou v jeho $irSim vyuzivani je obtiznd konstrukce Halbachova pole. K vyfeseni
tohoto problému mé napadalo vyuzit 3D tisku. V pfedchozi kapitole byly uvedeny ¢lanky
zabyvajici se touto problematikou s vyuzitim technologie SLM, ktera je velmi naro¢né na
vybaveni, a tudiZ zna¢né nakladna. Tento problém by méla vyfesit moje prace, ve které
jsem se rozhodl vyvinout BLDC motor s plastovym rotorem s permanentnimi magnety
uspotadanymi do Halbachova pole. Vysledny motor bude nejen nasimulovan, ale také
zkonstruovan, prakticky otestovan a porovnan vici motoru s klasickym usporadanim

permanentnich magneta.
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Hlavnim cilem prace je vyvoj a realizace funkéniho vzorku bezkartaCového stroje s
rotorem s permanentnimi magnety v usporadani do Halbachova pole za pouziti 3D tisku a
porovnani tohoto typu stroje se strojem s rotorem s permanentnimi magnety v klasickém
usporadani, a to nejen pomoci simulaci, ale také pomoci praktickych meéfeni na
zkonstruovaném funkénim vzorku. Funkéni vzorek bude navrzen tak, aby jeho vlastnosti
korespondovaly s vlastnostmi komeréné dostupnych stroji s obdobnymi parametry. Bylo
by mozno vyuzit i komeréné dostupny stator stroje a zabyvat se pouze upravou jeho rotoru
na rotor s Halbachovym polem. Z divodu ucelené konstrukce kompletniho stroje a
ptfipadnych jednodu$sich zmén a uprav v konstrukci jsem se rozhodl, Ze bude vyroben
kompletni stroj vcetné statoru. Od stroje pak budou ocekavany obdobné vlastnosti, jaké
maji bézné dostupné, komeréné prodavané motory. K predbéznému odhadnuti vlastnosti
BLDC motoru bude vyuzito modelovani pomoci FEM. Z vytvorenych modelt pak bude
vybréana nejvhodnégjsi konfigurace tak, aby bylo dosazeno kombinace nejlepSich vysledkl
s prihlédnutim k rozliénym parametrim motoru. Sledovanymi parametry jsou napiiklad
robustnost, pfetizitelnost, G¢innost, jednoduchost konstrukce, naroky na tdrzbu, ¢asova
naroCnost oprav, zivotnost a cena. Dale bude nasledovat konstrukce funkéniho vzorku
stroje, pficemz budou v praci shrnuty soucasné poznatky tykajici se materiald a
technologii vyroby jednotlivych podsystémti BLDC stroje tak, aby bylo mozno zvolit
vhodnou technologii vyroby pro funkéni vzorek a nasledné pak technologii jednoduse

modifikovat pro sériovou vyrobu stroje.

Stator stroje bude sestaven dle soucasnych standardii, pfiCemz navrh stroje se bude
opirat o poznatky z literatury pro stavbu elektrickych strojii [16], [18], [71], [72]. Obézné
rotory stroje budou vyrobeny dva vzdjemné zdménné. Prvnim typem pouZitého rotoru
bude rotor standardni konstrukce se jhem z feromagnetického materialu a klasickym
uloZenim magnetli na povrchu rotoru. Druhd varianta rotoru bude slouzit k otestovani
pouzitelnosti konstrukce z plastu s vyuzitim metody 3D tisku. V tomto rotoru budou
magnety uspofadany do Halbachova pole. Tyto dvé varianty rotorit budou podrobeny
stejnym testim, za pouziti stale stejného statoru stroje, stejnych meéficich metod a
meéficich pfistroji. Tim bude mozno spolehlivé vyhodnotit vyhody a nevyhody
jednotlivych variant a ovéfit, zda pouziti jiného nez feromagnetického materidlu na jho

rotoru stroje mize byt vhodné pro konkrétni aplikace.
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Vyty¢ené cile prace je mozno shrnout v nasledujicich bodech:

e shrnuti souCasnych poznatkii z materiali a technologie vyroby jednotlivych
podsystémi BLDC stroji

e vytvoreni vice variant simula¢nich modelt stroje

e konstrukce funkéniho vzorku BLDC stroje s pfihlédnutim k vysledkiim simulaci

e vyroba dvou vzijemné zaménnych rotoriit BLDC stroje, jeden standardni
konstrukce z feromagnetického materidlu s klasickym ulozenim permanentnich
magnetd a druhy metodou 3D tisku z plastu s magnety v uspotradani do
Halbachova pole

e porovnani vlastnosti BLDC stroje s obéma variantami rotort, ziskanych z méteni a

simulaci, praktické vyuZiti obou variant rotorti

3 Popis jednotlivych ¢asti BLDC stroje z hlediska
materiali a technologie vyroby

Tato kapitola se podrobnéji vénuje jednotlivym komponentiim, ze kterych se sklada

BLDC motor.

3.1 Stator

Zakladni ¢asti BLDC motoru je jako u ostatnich tocivych stroju stator. Stator je
kruhového prifezu s drazkami a poly (Obr. 5), na kterych je navinuto statorové vinuti.
Material pouzity pro konstrukci magnetického obvodu statoru hraje velmi vyznamnou roli
v kone¢né Ucinnosti stroje. Z principu funkce BLDC motoru, kdy jsou jednotlivé poly
statoru cyklicky spinany, je zdhodno pouzit stator slozeny z magneticky mékkého
materidlu s co nejmensi plochou hysterézni smycky. Déle je vhodné stator slozit
z navzajem izolovanych tenkych plechii, pro co mozna nejvétsi omezeni ztrat virivymi
proudy. Vifivé proudy jsou tmérné druhé mocniné tloustky plechu a druhé mocniné

frekvence proudu.

Vzhledem k pomérné vysokému poctu poli u BLDC stroji se spinaci frekvence

proudu pro vyssi otdcky stroje pohybuje v fadu stovek Hz., proto ztraty vifivymi proudy
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hraji vyznamnou roli v celkovych ztratdich motoru. Z tohoto diivodu se misto plného jadra
pouziva témeét vyhradné laminované jadro (,listéni®). Skladanim vzajemné izolovanych
plecht (listi) se vyrazné¢ zvysi odpor jadra pro vifivé proudy a tim poklesnou ztraty
zpusobené vifivymi proudy. Odpor se dale zvySuje pouzitim plechli s vySSim obsahem

kiemiku. [8], [9]

4 1

B
@
g B
Obr. 5: Stator BLDC stroje s obéznym rotorem [2]

Pro vyrobu statoru BLDC stroje je tedy vhodné vyuzit elektrotechnicky plech, ktery je
izotropni (ve vSech smérech stejna magnetickd vodivost), za studena vélcovany a tepelné
zpracovany. Dle normy CSN EN 10106 - Plechy a pasy pro elektrotechniku izotropni
valcované za studena dodavané v tepeln¢ zpracovaném stavu. [10] Dle vySe uvedené
normy jsou b&zné dostupné plechy v tloustkach 0,35 mm; 0,50 mm a 0,65 mm. Podle
zdroje [11] jsou tyto plechy dostupné v nékolika stupnich kvality. Bézné dostupné jsou
napiiklad plechy s oznacenimi: M330-50A, M350-50A, M400-50A, M470-50A, M530-
50A, M600-50A, M700-50A, M800-50A. Po telefonickém dotazu mné byl firmou
Kovintrade Praha s.r.o. nabidnut jest¢ plech vys$si jakosti s oznaCenim M270-35A C5
(obchodni oznaceni Remisol EB5308), jehoz ztraty neptesahuji 2,7W/kg pro 50 Hz pii

magnetické indukcei 1,5 T. Technicky list pouzitého plechu je v ptiloze prace.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, ve statoru BLDC motoru probihd zména magnetického pole
s vyrazné vys$i frekvenci nez 50 Hz. Pro omezeni ztrat v Zeleze je proto velice dilezité
zvolit kvalitni plech s co moZna nejmensimi ztrdtami a s co moznéd nejmensi tloustkou.
Z tohoto divodu byl pro vyrobu BLDC stroje zvolen plech  M270-35A C5

1 pres jeho vyssi cenu, kterd odpovida kvalité.
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3.2 Vinuti statoru BLDC stroju

Vinuti BLDC stroje je umisténo uvnitt drazek okolo jednotlivych p6li. Rotor je slozen
z permanentnich magnetti umisténych po obvodu tak, ze se stiida vzdy severni a jizni pol
magnetu. PoCet zubi statoru a pocet magnetli na rotoru musi byt v ur€itém poméru, aby
motor fungoval. Nejzékladngjsi podminka je, Ze pocet zubil na statoru musi byt vzdy cislo
délitelné tfemi a pocet magnetl na rotoru musi byt vzdy ¢islo délitelné dvéma. Vhodnost
jednotlivych poméri poctu polti na statoru a rotoru a typ vinuti pro jednotlivé poméry
ukazuje tabulka (Tab. 1). OdliSeni sméru navinuti se provadi za pomoci velkych a malych

pismen. [4]

2 ABC
4 ABC

ABCABCABC

ABCABC | AaABbBCcC
AabBCcaABbcC
A-b-C-a-B-c
ABCABCABC
AacCBbaACchB
ACaBAbCBc Npogs

ABCABCABCABCABC
AaBbCcAaBbhCcAaBbCc
A-B-C-A-B-C-A-B-C

AaAaABbBbBCcCcC | AabcCABbcaABCcabBC

ABCABECABCABC | AaAaACcCcCBbBbB | AaABbBECcCAaABbBCcC

AaABbBECcCAaABbECcC

Tab. 1: Kombinace statorovych a rotorovych polit (modré — idealni, bilé — mozné,
oranzové — neprilis vhodné, cerné — nevhodné) - upraveno z [4]

Déle pak rozliSujeme n€kolik druhti zapojeni vinuti. Vinuti do hvézdy se obvykle

pouziva u malych motorkil naptiklad v CD mechanikach. VSechny zéavity u vinuti do
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hvézdy jsou vinuty vzdy stejnym smérem. Vinuti do trojuhelnika je nejcastéji pouzivané
u BLDC motorti s obéznym rotorem vyssich vykont. [4] Ostatni druhy vinuti jsou urcité
modifikace poptipadé kombinace vinuti do hvézdy a do trojuhelnika. V né&kterych
piipadech byva vinuti realizovano tak, Ze Cast je navinuta po sméru hodinovych rucicek
a jind Cast je navinuta v opacném smeéru. U jinych druhl je vinuti navinuto pouze
v jednom sméru. Toho si lze povSimnout v tabulce Tab. 1. Zména sméru vinuti
jednotlivych polt miize piisobit potize pii vyrobé BLDC stroji at’ pfi strojnim ¢i ru¢nim

navijeni. Je proto potieba brat tento fakt v tivahu pii navrhu stroje.

Materidlem pro vinuti BLDC motort je jako v drtivé vétsSing jinych tocivych stroja
méd’. Prifez vinuti je obvykle kruhovy, pro zvyseni Cinitele plnéni drazky je mozno pouzit
1 vodi¢ obdélnikového prafezu. Pouzité prifezy, mnozstvi paralelnich vodict, teplotni
ttida izolace, pocet vrstev laku vodice a dalSi parametry jsou zohlednovany pii navrhu

stroje v zavislosti na typu vinuti a poZzadovanych vlastnostech stroje. [17], [19]

3.3 Rotor

Jak jiz bylo uvedeno vySe, rotor je podle typu konstrukce realizovan bud’ jako
obihajici kolem statoru (Obr. 6), nebo otacejici se uvnitf statoru u klasické konstrukce
(Obr. 7). Rotor BLDC stroje je sloZen z permanentnich magnett, které jsou pfipevnény na

povrchu rotoru.

Obr. 6: Obézna konstrukce rotoru Obr. 7: Klasicka konstrukce rotoru
(upraveno z [20])
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Nosny povrch rotoru je obvykle vyroben z magneticky meékké oceli. Je mozno jej
vyrobit z plechd, ale vzhledem ke konstantni magnetizaci od permanentnich magnetl
muZe byt rotor vyroben 1 z jednoho kusu materidlu. Zasadnim problémem, ktery je nutno
brat v potaz pfi konstruovani rotoru, je upevnéni magneti na povrchu rotoru proti
odstredivym sildm. U stroji s ob&éznym rotorem pisobi na magnety vétsi odstredivé sily,
vzhledem k vét§imu priméru rotoru, a tudiz vét$i uhlové rychlosti na povrchu rotoru.
Vyhodou vSak je, Ze magnety jsou umistény na vnitinim povrchu rotoru a tim padem
pusobi odstfediva sila proti materidlu rotoru. Magnety se tedy obvykle piipeviiuji za

pomoci lepidel na bazi epoxidovych pryskyfic.

U strojit s klasickou vnitfni konstrukci rotoru jsou odstfedivé sily plsobici na
permanentni magnety obvykle niz$i diky mensimu priméru rotoru. Problémem vsak je, ze
odstediva sila odtahuje magnet smérem od konstrukce rotoru. Proto pouhé pfilepeni
magnetli nemusi byt dostacujici. U klasické konstrukce rotoru je tedy Casto vyuzivano
bandazi, které pomahaji drzet magnety na misté. Tyto banddze jsou obvykle vyrobeny
z kompozitnich materiali. Podle pozadavkii mize byt materidl vyztuze naptiklad skelna
tkanina. Pro konstrukce, kde je potfeba dosahovat nejvysSich pevnosti a zaroven co
nejvice uSetfit na hmotnosti se pak vyuziva kevlarovych vyztuzi (Obr. 8). [20], [17], [18],

[19].

Obr. 8: Rotor klasické konstrukce s magnety upevnénymi pomoci kompozitovych bandazi
(upraveno z [20])
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3.4 Permanentni magnety

Vzhledem k povaze pouziti BLDC strojii pfedev§im v aplikacich s pozadavkem na
vysoky vykon pii velmi nizké hmotnosti a celkovych rozmérech, je nutné pouzivat co
mozna nejsilngj$i magnety. Z tohoto diivodu jsou v BLDC strojich témét vyhradné
pouzivany magnety na bazi vzacnych zemin. Permanentni magnety na bazi FeNdB (nékdy
téz NdFeB), obsahuji prvky vzicnych zemin neodym (Nd), dysprosium (Dy), piip.
praseodym (Pr). Tyto magnety dosahuji vysoké hodnoty remanentni indukce okolo 1,2 T.
[11] Nevyhodou téchto magnetil je, ze jsou pomérné kiehké, na coz je tfeba davat pozor
pfi manipulaci. Dal§im problémem magnetli na bazi FeNdB je, Ze k jejich odmagnetovani
dochazi pti vyrazné nizSich teplotach (v nékterych ptipadech uz nad 80 °C) neZ napiiklad
u feritovych permanentnich magnet. DalSim problémem je nachylnost magnetti na bazi
FeNdB ke korozi. Proto jsou tyto magnety ve vétSiné piipadl jiz doddvany s povrchovou
upravou. Posledni nevyhodou je pak vyssi cena oproti klasickym magnetim. [8], [21],

[22]
3.5 lIzolaéni podsystém BLDC strojti

Dal$im dualezitym podsystémem BLDC stroju je podsystém izola¢ni. Jeho ukolem je
oddélit casti stroje s rozdilnym potencidlem. V BLDC stroji je mozno nalézt vice druhii
izolaci. Prvni izolaci je, jak jiz bylo uvedeno vyse, vzajemna izolace jednotlivych plecht
statoru stroje. Timto tématem jsem se jiz zabyval v kapitole 3.1 této prace. Druhou
izolaci, kterou lze nalézt v BLDC stroji, je izolace vodict. S ohledem na pouziti BLDC
stroji je v drtivé vétsin€ pouzivana pro konstrukei BLDC stroji izolace vodict izolaénim
lakem. Typ lakovani a jeho teplotni odolnost zavisi na pozadovanych vyslednych
vlastnostech konstruovaného stroje. Draty jsou rozdéleny podle tfid teplotni odolnosti,
prarazného napéti izolace a odolnosti viici teplotnim Sokim. [25] Pii vystaveni izolace
prili§ vysokym teplotdm dochazi k degradaci izolace a vyraznému zkracovani jeji
zivotnosti. [8], [26], [27]. Vzhledem k tomu, ze neodymové magnety, pouzivané v BLDC
strojich, jsou velmi nachylné na vysokou teplotu, je nutné udrzovat pracovni teplotu stroje

nizkou. Na izolaci BLDC strojii nejsou diky tomu kladeny nijak extrémni néroky.
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Materidly pouzivané pro lakovani drat jsou naptiklad roztoky polymerd, polyuretant
nebo polyimidd. Laky jsou nandSeny na specialnich lakovacich linkdch a piipadné
vypalovany pfi teplotich 300 az 600 °C. Aby bylo dosazeno hladkého, soumérného
a neporézniho povlaku, opakuje se proces nanaseni a vypaleni laku vicekrat. Obvykle
tvofi hmotnost lakového filmu asi 10 % hmotnosti vysledného produktu. [25], [28]
Posledni izolaci v BLDC motoru je izolace drazkova. Tato izolace napomahd predejit
poskozeni izolace vodi¢l o stény drazek pifi navijeni, a tim pfipadnému mezizavitovému
zkratu. Tloustka drazkové izolace ovliviiuje rozméery a hmotnost stroje. Drazkova izolace
musi spliiovat poZadované mechanické, elektrické a tepelné vlastnosti a dale musi
umoznovat piipadnou automatizaci pii navijeni. Jako drazkové izolace se obvykle
pouzivaji papir, drazkové lepenky, vicevrstvé ohybné materidly, Nomex® a razné
kombinace téchto materialt. Jak jiz bylo uvedeno, vzhledem k tomu, ze BLDC stroje
pracuji obvykle pii pomérné nizkych napétich a pracovnich teplotach, nejsou ani na
drazkovou izolaci v BLDC strojich obvykle kladeny zadné extrémni néroky. [18], [19],
[26], [27]

Obr. 9: Drazkova izolace BLDC stroje (upraveno z [20])
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3.6 Konstrukéni podsystém BLDC stroju

Dal§imi nezbytnymi ¢astmi BLDC stroji jsou konstrukéni soucasti jako je hiidel,
loziska a Stity nebo uchyty pro upevnéni stroje. Tyto soucdsti jsou zavislé na
konstrukénim feseni konkrétniho stroje. Na obrazku (Obr. 10) je pro lepsi predstavu

ukazano feSeni konstrukce htidele a loZisek na malém BLDC motorku z CD mechaniky.

Hp

Obr. 10: Konstrukce BLDC motorku (Prevzato z [29])

Htidel je obvykle vyrobena zkonstrukéni oceli (naptiklad 11 500). [30]
Pozadovanymi vlastnostmi materialu, pouzitého pro vyrobu htidele, je dostate¢na pevnost
v krutu, nizky prihyb, dobra obrobitelnost, korozivzdornost a nizka cena. Vykovek se
obvykle na pozadovany tvar hiidele upravuje pomoci soustruZeni. Pfi extrémnich
pozadavcich na nizkou hmotnost stroje je mozno htidel vyrobit napiiklad ze slitin hliniku
nebo pouZzit kompozitovych materialt. Hifidel mlzZe byt v zavislosti na aplikaci stroje
ukoncena pomoci zavitu, spojem pero-drazka, ozubenym tisicihranem, kuZelem nebo
jinym tvarem. Vzhledem k velkému rozsahu vykontit BLDC strojii a rozlicnému pouziti je
velké mnozstvi variant. U stroji s obéznym rotorem se velmi casto setkdme také

s ptipadem, kde htidel neni vyvedena viibec a jako htidel slouzi cely ob&zny rotor.

3.7 Senzory BLDC stroju

U BLDC strojt, kde je vyzadovan moment jiz od nulovych otacek stroje je nutno znat
pro vhodné tizeni stroje pfesnou polohu rotoru. K urceni polohy rotoru BLDC stroje, ktera
je dilezitd pro spravné fizeni, slouzi nejcastéji Hallovy senzory. Pro spravnou informaci
o poloze rotoru jsou potieba minimaln¢ 3 kusy Hallovych senzor. Tyto senzory jsou

obvykle umistény po 60° nebo 120° elektrickych, protoze s témito hodnotami pracuje
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vétsina komeréné dostupnych kontrolérti. U n€kterych strojii se miizeme setkat i s vy$$im
poctem Hallovych senzorti (zdvojeni, ztrojeni...), coz je dano vyS$imi ndroky na
spolehlivost stroje. Na obrazku (Obr. 11) je vyznaCeno umisténi Hallovych senzorii na
statoru 18 kW BLDC motoru, ktery byl plivodné navrzen pro bezsenzorové fizeni

a nasledné upraven pro fizeni senzorové.

Obr. 11: Umisténi Hallovych sond na statoru BLDC stroje

U vyssich fad BLDC strojii je mozno nalézt ve statorovém vinuti zabudovany jeden
nebo vice termistor slouzicich ke kontrole teploty uvnitf vinuti. Pfi piekroceni
pozadované teploty je pak kontrolér BLDC stroje schopen omezit, poptipadé uplné
vypnout, proud do vinuti tak, aby nedochazelo k pfilisSnému otepleni a tim degradaci
izolace a posSkozeni magnetl. Termistory jsou pouzivany napiiklad KTY84-130 nebo

KTY 83/122. [31]
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4 Funkéni vzorek BLDC stroje s obéznym rotorem

Hlavnim zaméfenim této prace je teoretické i praktické ovéfeni a zkonstruovani BLDC
stroje s obéZnym rotorem o vykonu 2,5 kW pro napajeni z baterie 72 V s rotorem s
Halbachovym polem, ktery navic bude vyroben z pro rotor motoru neobvyklého materialu
- plastu. Zaroven bude tento experimentalni motor pribézné¢ porovnavan se shodnym
motorem u kterého bude vyuzita klasicka konstrukce rotoru. Diky tomu bude mozno zjistit
a porovnat vyhody a nevyhody ojedinélé plastové konstrukce rotoru. Cely proces je
smétovan tak, aby konstrukce stroje byla co nejméné naro¢nd na obtiznost vyroby, motor
byl robustni, vysoce pfetizitelny a vyrobeny za pomoci materialll s co nejvyssi kvalitou.
Zaroven vSak musi byt vysledny motor cenové pfijatelny a musi byt mozno vyuzit
m¢él idedlné svymi vlastnostmi pfiblizit ke komeréné dostupnym strojim s obdobnymi

parametry.

Pro motor budou vyrobeny dvé vzijemné¢ zaménné varianty rotord. Prvni varianta
bude rotor s permanentnimi magnety klasické konstrukce. Druhd varianta bude rotor
vytvofeny za pomoci 3D tisku z plastu, kde budou permanentni magnety uspotfadany do
tvaru Halbachova pole. Cely pribéh vyvoje funkéniho vzorku je zaroven podpofen
vyuzivanim simulaci pro ovéfovani spravnosti postupu a co nejlepsi odhad parametrti a
chovani stroje. Elektromagneticky navrh byl proveden standardnim postupem na zakladé
kombinace bézné pouzivané literatury pro stavbu elektrickych stroja [16], [18], [71], [72]
a prubézného ovefovani parametrit pomoci FEM modelovani. Vzhledem ke standardnimu
prabéhu neni elektromagneticky navrh soucasti této prace, jelikoz by vyrazné zvysil délku
prace a neni tudiz cilem této prace. VSechny podstatné parametry funkéniho vzorku jsou

uvedeny v nasledujici kapitole.

4.1 Zakladni parametry funkéniho vzorku

Jak jiz bylo uvedeno, realny funkcni vzorek motoru by se mél svymi vlastnostmi
blizit vlastnostem komeréné dostupnych stroji s obdobnym vykonem. BLDC motory o
vykonu v fadu jednotek kilowattl nachdzeji uplatnéni zejména jako pohon elektrickych

skutri, motokar ¢i miniautomobili. U tohoto pouziti se vyuZziva stroji s otackami okolo
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3000 ot./min. Dalsi velmi diilezitou skupinou, vyuzivajici BLDC motory, jsou stroje, které
vyuzivaji k pohonu vrtuli, jako naptiklad modely letadel ¢i drond. V této kategorii jsou
pro nejmensi modely do 1 kg hmotnosti vyuZivany motory o menSim vykonu v tfadu
stovek wattli, které jsou provozovany s vyrazné vyssimi otaCkami, napiiklad okolo 10000
ot./min.. Naopak pro pohon skute¢nych letadel ¢i kluzdkid jsou vyuZzivany motory o
vykonech v fadu desitek kilowatti. U téchto strojii jiz maximalni otd¢ky motort opét
klesaji na hodnoty kolem 3000 ot./min. Mnou navrZzeny BLDC motor o vykonu 2,5 kW a
jmenovitymi otackami naprazdno 3150 ot./min. s obéznou konstrukci by mohl v praxi
nalézt uplatnéni jako pohon velkého zemédélského dronu ¢i velmi velkého modelu letadla
do cca 15 kg. Pro vyrobu funkéniho vzorku jsem zvolil po dohodé s vedoucim prace
motor s obéZnou konstrukci. Volba rotoru s obéZnou konstrukci vznikla z divodu Castého
vyuziti strojii tohoto typu v jiz zminénych leteckych aplikacich, kde by se mohl stroj s
plastovym rotorem velmi dobfe uplatnit, vzhledem k tomu, Ze od plastového rotoru
ocekavam vyrazné snizeni hmotnosti stroje. Tento parametr je velmi dilezity zejména v

piipad¢ vyuziti u vicemotorovych drontl.

Stroj obdobného vykonu s obéznou konstrukei rotou na trhu v soucasné dobé chybi.
Jako komer¢né dostupny stroj s obdobnymi parametry pro porovnani s mnou navrzenym
strojem lze pouzit naptiklad BLDC motor klasické konstrukce znacky Volcanomotor typ
VOL-BL300B72 [73]. Tento motor o vykonu 3 kW pro napdajeci napéti 72 V dosahuje
3000 ot./min., jmenovitého tofivého momentu 9,55 Nm a ucinnosti 89 %. Podrobné;si

informace lze nalézt na strankach vyrobce [73].

ol

VOLCANO ELECTRIC

Obr. 12: BLDC motor Volcanomotor typ VOL-BL300B72 (prevzato z [73])
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Po poradé s vedoucim prace a dikladném zvaZeni moZznosti, jak otestovat vysledny
funkéni vzorek BLDC motoru, bylo pfihlédnuto k redlné pevnosti plastového rotoru.
Plastovy rotor by pravdépodobné nebyl schopen pienést extrémné vysoky to€ivy moment,
ale je klicovy pro otestovani vlastnosti stroje s magnety uspofadanymi do Halbachova
pole. Naopak stroj s plastovym rotorem se jevi velmi vhodny diky své niz8i hmotnosti pro,
jiz zminéné, pouziti v leteckém primyslu. Parametry stroje proto budou otestovany pfi

méfeni pomoci zatéZe realizované leteckou vrtuli.

Stroj bude zkonstruovan s 18 statorovymi poly a 24 magnety na rotoru. Tuto
kombinaci jsem zvolil, protoZze vede na jednoduchy format vinuti ABCABC , ktery je
mozno velmi snadno navinout. Konfigurace odpovida faktoru vinuti 0,86603 a na jednu
mechanickou otaCku bude mit rotor 72 stabilnich poloh. Vysledné parametry realného
stroje, které¢ vychézeji z elektromagnetického navrhu a FEM simulaci jsou shrnuty v

nasledujicich tabulkéch.

V nasledujici tabulce (Tab. 2) jsou shrnuty zakladni parametry BLDC motoru ve
verzi s klasickym rotorem. Kromé $titkovych hodnot stroje jsou uvedeny i dalsi diilezité

parametry ziskané pomoci vypocti a simulaci.

Zakladni parametry BLDC motoru s klasickym rotorem

Jmenovité napajeci napéti 72V
Jmenovity vykon 2,5 kW
Maximalni vykon (1 minuta) 5 kW
Otacky naprazdno 3150 ot./min.
Tocivy moment 7,6 Nm
Ucinnost 94,2 %
Uginik 0,96
Proudova hustota ve vodici 5,05 A/mm?®
Ztraty ve vinuti 18,2 W
Ztraty v zeleze 1244 W
Ztraty v permanentnich magnetech 59W
Rizeni senzorove

Rychlostni konstanta K,

43,1 (ot./min.)/V
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Momentova konstanta Ky 0,36 Nm/A
Konstanta indukovaného napéti K. 0,022 V/(ot./min.)

Tab. 2 Zakladni parametry funkcniho vzorku stroje s klasickym rotorem

Dalsi tabulka (Tab. 3) popisuje zdkladni rozméry statoru a pouzity material pro jeho
konstrukci. Déle jsou uvedeny rozméry pouzit¢ drazky a popsano vinuti statoru. Jak jiz
bylo uvedeno, cilem je otestovani dvou rozdilnych verzi rotorii v redlnych méfenich, ke
kterému bude slouzit stdle stejny stator. Tim bude zajiSt€éna maximalni vypovédni

schopnost méteni a porovnani obou typi rotort.

Stator BLDC stroje pro oba rotory

Vnéjsi priumér statoru 139 mm

Vnitini vrtani statoru 56 mm

Délka plechového svazku 40 mm

Tloustka statorového plechu 0,35 mm

Typ statorového plechu M270-35A
Cinitel plnéni Zeleza 0,96

Pocet drazek statoru 18

Essontiv &initel 5439.33 VA/m>ot.

Drazky statoru

Geometrie drazek

rovnobézné stény zubli

Vyska mistku 2 mm
Sitka mustku 2 mm
Hloubka drazky 26 mm
Sitka zubu 10 mm
Zkoseni polového nastavce 45°
Rédius na dné drazky 1 mm
Radius na vrcholu drazky I mm
Tloustka drazkové izolace 0,6 mm
Vinuti statoru

Pocet zavitl na jednom pdlu 29
Prifez vodice 0,3117 mm? a 0,3526 mm?
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Priimér vodici (2 vodice paraleln¢)

0,63 mm a 0,67 mm

Celkovy prtifez jedné faze 3,9858 mm*

Odpor jedné faze vinuti pti 20°C 0,015 Q

Cinitel plnéni drazky 0,21

Sled fazi ABCABCABC

Typ vinuti Dvouvrstvé koncentrické

Cinitel vinuti

0,86603

Zapojeni vinuti

Trojuhelnik — paralelni spojeni poli

jednotlivych fazi pomoci médénych kruh

Tab. 3 Parametry statoru stroje

V nasledujici tabulce (Tab. 4) jsou uvedeny parametry, definujici rotor klasické
konstrukce. Materidl jha rotoru je konstrukéni feromagnetickd ocel 11 500 a pouZité

magnety jsou na rotor pfilepeny pomoci lepidla na bazi epoxidové pryskyfice.

Rotor klasicky

Velikost vzduchové mezery I mm
Indukce ve vzduchové mezete 09T

Pocet magnetii na rotoru 24

Vnéjsi primér rotoru 151 mm
Vnitini primér rotoru 141 mm
Tloustka jha rotoru 5 mm
Material jha rotoru ocel 11 500
Délka magnetu 40 mm
Sitka magnetu 15 mm
Vyska magnetu 5 mm
Material magnetu NdBFe, N42

Tab. 4 Parametry rotoru klasicke konstrukce

Nésledujici tabulka (Tab. 5) shrnuje vlastnosti rotoru, ve kterém jsou magnety
uspofadany tak, aby tvofily Halbachovo pole. Material jha rotoru je plast. Velikost
vzduchové mezery mezi magnety rotoru a statorem byla zvétSena o 0,5 mm z divodu

pouziti specialni konstrukce rotorové klece, ktera fixuje magnety na svém misté bez
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pouziti lepidla. Material rotorové klece je rovnéZ plast. Na magnetické pole ve vzduchové
mezeie tudiz nemd vliv. Z divodu zvétSeni vzduchové mezery a vyuziti
neferomagnetického materidlu na jho rotoru doslo k poklesu magnetické indukce ve
vzduchové mezeie na hodnotu 0,86 T. Stroj s Halbachovym polem je podrobné&ji popsan v

nasledujicich kapitolach prace.

Rotor Halbach

Velikost vzduchové mezery 1,5 mm
Indukce ve vzduchové mezete 0,86 T
Pocet magnetl na rotoru 48

Vnéjsi primér rotoru 169 mm
Vnitini primér rotoru 142 mm
Tloustka jha rotoru 10 mm
Material jha rotoru PLA nebo PETG
Délka magnetu 1 40 mm
Sitka magnetu 1 10 mm
Vyska magnetu 1 5 mm
Material magnetu 1 NdBFe, N42
Délka magnetu 2 40 mm
Sitka magnetu 2 6 mm
Vyska magnetu 2 8 mm
Material magnetu 2 NdBFe, N42

Tab. 5 Parametry rotoru s Halbachovym polem

Zakladni parametry BLDC motoru s Halbachovym uspofaddnim magneti jsou
uvedeny v tabulce (Tab. 6). Oproti vlastnostem stroje s klasickym rotorem (Tab. 2) si lze
povSimnout, Ze doSlo ke sniZeni ztrdt ve stroji, a tudiZ k zlepSeni ucinnosti stroje.
statoru k dosazeni stejného to¢ivého momentu stroje. Rozdil ve vlastnostech obou variant

rotorti je velmi dobte patrny pii porovnani konstant K, K., a K. pro ob¢ varianty rotort.
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Parametry motoru s Halbachovym usporadianim magneti
Jmenovité napéjeci napéti 72V

Jmenovity vykon 2,5 kW
Maximadlni vykon (1 minuta) 5kW

Otacky naprazdno 3150 ot./min.
Tocivy moment 7,6 Nm
Uginnost 95,4 %

Uginik 0,94

Proudova hustota ve vodici 6,3 A/mm?
Ztraty ve vinuti 28,3 W

Ztraty v zeleze 92,1 W

Ztraty v permanentnich magnetech 1,6 W

Rizeni senzorove
Rychlostni konstanta K, 52,3 (ot./min.)/V
Momentova konstanta Ky 0,31 Nm/A
Konstanta indukovaného napéti K. 0,019 V/(ot./min.)

Tab. 6 Zakladni parametry funkcniho vzorku stroje s Halbachovym usporadanim
magneti
Nasledujici tabulka (Tab. 7) uvadi parametry pouzitych permanentnich magneti. Pro
funkéni vzorky byly pouzity magnety s teplotni odolnosti pouze 80 °C vzhledem k jejich
lepsi dostupnosti a nizs§i cené. Pro motor urceny do realnych aplikaci by bylo vyhodné&jsi

pouzit magnety s vyssi teplotni tfidou odolnosti naptiklad 150 °C — tfida magnetd SH.

Parametry permanentnich magneti

Koercivita magnet 1015 kA/m
Remanentni indukce pii 20°C 1,35T
Teplotni pokles remanence -0,12 %/°C
Teplotni pokles koercivity -0,535 %/°C
Relativni permeabilita 1,059
Teplotni tfida 80 °C
Hustota 7500 kg/m®

Tab. 7 Parametry permanentnich magneti
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5 Simulace BLDC stroje, popis programu, zakladni
parametry

Pro simulace v této dizertacni praci byl pouzit volné dostupny simula¢ni software pro

motory s permanentnimi magnety MotorAnalysis-PM.
5.1 Predstaveni programu MotorAnalysis-PM

MotorAnalysis-PM je volné dostupny software pro simulovani vlastnosti stroju
s permanentnimi magnety vcetn¢é BLDC motord a generatori, PMSM motort
a generatorii. MotorAnalysis-PM je zalozen na automatizované metod¢ konecnych prvka
(FEM). Program nabizi kompletni sadu nastroji pro design a analyzu stroji
s permanentnimi magnety. Software MotorAnalysis-PM je dostupny jako aplikace bézici
na zakladu programu MATLAB nebo jako samostatnd aplikace fungujici bez prostiedi

MATLAB. [34]

Program poskytuje nasledujici moznosti vytvoreni prototypt motoru:

e import geometrie statoru a rotoru ve formatu DXF

e automaticky vytvorené nebo manudlni rozlozeni vinuti

e riizné metody pro spravné dimenzovani drazkovych vodicu

e knihovnu preddefinovanych materialu a moznost importu viastnich materialii
e varianty rizeni pomoci sinusového pribéhu ¢i Sestikrokové komutace

e Fesent rotorii se Sikmymi drazkami

e topologie s klasickym ¢i obéznym rotorem
5.2 Metody analyzy v programu MotorAnalysis

Magnetostaticka analyza

Pomoci magnetostatické analyzy je mozno vytvaret simulace za pomoci sinusového
nebo obdélnikového napajeciho proudu v zavislosti na cCase. Napiiklad lze vypocitat
napéti, vykon, EMF, moment, G¢inik, u¢innost a ztraty. Dale pak je mozno graficky

zobrazit prub¢h magnetického toku ve vzduchové mezete véetné grafickych animaci.
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Staticka a dynamicka D-Q analyza

Statickd analyza je zaloZzend na modelu v osach d-q. Ve statické analyze d-q je brano
v potaz nasyceni magnetického obvodu. Ze simulaci Ize ziskat ustdlené vykonové
charakteristiky a mapy ucinnosti. Pro vytvofeni modelu d-q jsou vyuzivany nize uvedené

rovnice.
Rovnice sptazeného magnetického toku ¥, ¥,:

W, =W LI L, I,

Yo=w AL I +L T,

kde ¥,. je sptfazeny magneticky tok od permanentnich magnetl v ose d. ¥, je
sptazeny magneticky tok od permanentnich magnetl v ose q. Ly . I; jsou indukénost a

proud v ose d, L, a I, jsou induk¢nost a proud ose q, Ly, je vzajemnd indukcénost.
Rovnice pro napéti Uy, U,:
U, =RI,~0¥ —oL,,I

sew q °

Uq =Rqu—w'Pd—a)L I,,

sew

kde R, je odpor faze vinuti na statoru. L., je induk¢nost vinuti statoru a w je tthlova

rychlost stroje.

Rovnice pro to¢ivy moment M, kde p znaci pocet pélovych dvojic:

3
M= Ep(‘Pqu—quId) :
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Dynamicka FEM analyza

Dynamickd analyza je nejpropracovangjs$i, nejpfesnéjSi a také vypoctove
pfechodnych stavech metodou kone¢nych prvkii. Umoziuje simulace napdjecich zdroji

proudu nebo napéti véetné napajeni z ménice s PWM.

5.3 Popis matematického modelu

Problémy v magnetickém poli jsou v programu MotorAnalysis feSeny uzitim
dvoudimenzionalni aproximace, ktera je zaloZena na ptredpokladu, Ze magnetické pole je
nemeénné v ose Z. Za osu Z je brana osa, kterd je rovnobézna s osou rotoru. Magnetické
pole je proto feSeno pouze v osdch X a Y. Proudové hustota a magneticky vektorovy
potencial maji v dvoudimenzionalnich problémech pouze slozku Z a mohou byt proto

vyjadieny dle [34] takto

V x 1 VxA| =17,
I’IOIJr
U 0A
J=y — - yp. 2=
T Y

kde A4 je magneticky vektorovy potencial, B zna¢i magnetickou indukci, B = V x 4
nebo také B = rot A4, dale uy je prameabilita vakua a u, je relativni permeabilita,
J zastupuje proudovou hustotu, ¢ znaci elektrickou vodivost, dale U je elektrické napéti a

[ znaéi délku v ose Z.

Program MotorAnalysis nabizi dvé metody feSeni problému definovaného vyse
uvedenymi rovnicemi. Prvni moZznou metodou feseni je metoda konecnych prvki (FEM),
kterd je vyuZzivdna pfi feSeni pomoci magnetostatické analyzy. Pro FEM analyzu je
proudova hustota brana jako nezavisld na case, a je tudiz mozné k definovani
magnetostatického  problému vyuzit pouze prvni zvySe uvedenych rovnic.

Magnetostatickéd analyza mize byt vyuzivana pouze pro feSeni v ustaleném stavu. [34]
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Druhd metoda feSeni pouzivand v programu MotorAnalysis se nazyva tranzientni
metoda konecnych prvki a je vyuzivana pro dynamickou analyzu feseného problému. Ze
druhé z vySe uvedenych rovnic vyplyva, ze proudové hustota se skladd ze dvou slozek.
Prvni slozka je zpiisobena piivedenym napdjecim napétim U a druha slozka je zapfiCinéna
magnetickou indukci od proménného magnetického pole ve stroji. Z toho vyplyva, ze
v tranzientni FEM analyze je derivace magnetického vektorového potencidlu

reprezentovana pomoci rovnice

aA An_An—l

ot At ’

kde At zastupuje Casovy usek a 4,, 4,.; zastupuji magneticky vektorovy potencial v ¢asech

nan..

Stanovenim pocatecnich podminek magnetického vektorového potencialu za pomoci
FEM a pii ptedpokladu nulového proudu ve vinuti statoru lze stanovit magneticky
vektorovy potencidl v jakémkoli ¢ase. Pomoci této metody je mozné brat v ivahu vifivé

proudy, nelinearitu magnetického obvodu a rychlost ota€eni rotoru. [34]

Pro magnetostatickou analyzu FEM je magneticky vektorovy potencidl neznama
v kazdém bodé vypocetni sité. V piipadé tranzientni analyzy jsou do vektoru neznamych

zahrnuty také hodnoty statorovych proudii a napéti. [34]

Na obrazku (Obr. 13) je zobrazen pouzity algoritmus feSeni. Po inicializaci problému
je poté testovano, zda je pocateni odhad dostatecné piesny. V ptipad¢ Ze ne, feSeni se pro
dany casovy krok opakuje. Pokud ano, hodnota je postoupena do postprocessingu
a dale je testovano, zda jiz bylo feSeni provedeno pro vSechny pozadované ¢asové kroky.
Nasledné dochazi k vypoctu dalsiho c¢asového kroku a tento pribéh je opakovan tak
dlouho, dokud neni zndmo feSeni pro cely pozadovany casovy usek. Poté je feSeni

ukonceno. [34]
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Obr. 13: Zobecneny algoritmus reseni nelinearniho probléemu pomoci FEM

Pro feSeni problémt snelinedarni B-H charakteristikou vyuzivda program
MotorAnalysis Gauss-Newtonovu metodu. Resi¢, pouzivajici Gauss-Newtonovu metodu,

povazuje problém za vyteSeny, pokud je splnéna podminka
max(|r]|) <tol,

kde to/ znamena tolerance, definujici poZadovanou pfesnost feseni.

Iterace Gauss-Newtonovou metodou pokracuji, dokud neni splnéna podminka
velikosti maximalni dovolené odchylky. Tato odchylka byla nastavena na 0,001 neboli
jednu tisicinu. Maximalni pocet opakovani iteraci Gauss-Newtonova algoritmu byl
nastaven na Ctyficet. V piipadé prekroCeni poctu iteraci se program automaticky zeptd, zda

chcete pokracovat €1 vypocet prerusit.

Pouziti okrajovych podminek v programu MotorAnalysis je popsano v dokumentaci,
kterd je k programu k dispozici. Pouzité okrajové podminky se li§i v ptipadé rozdéleni
magnetického obvodu stroje na vice elementl se stejnym magnetickym potencidlem. [34]
Pocet periodicky opakujicich se ¢asti magnetického obvodu se stejnym potencidlem je
v programu nazyvan jako faktor periodicity. V praxi je faktor periodicity obvykle rovny

poctu podlpari. Pouziti okrajovych podminek pro magneticky potencidl bohuZzel neni
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v poskytnuté dokumentaci vice konkretizovano. S nejvétsi pravdépodobnosti se vSak jedna
o kombinaci nejbéznéji pouzivanych podminek pro magneticky vektorovy potencial, to

znamend Dirichletovy a Neumannovy okrajové podminky pro magneticky potencial. [34]

Dirichletova okrajova podminka pro magneticky potencial ftika, ze hodnota

magnetického vektorového potencidlu je rovna znamé funkcei f
A=f,

Neumannova okrajova podminka udava, Ze derivace magnetického potencialu je rovna

funkci g

1 9A _

HoH, OX

5.4 Sit pro metodu koneénych prvku

Program MotorAnalysis pouziva pro feSeni jednoduchou trojuhelnikovou sit’. Tato sit
musi byt znovu vytvofena pokazdé, kdyz v simulaci dojde ke zmén¢ polohy rotoru. Toho
je dosaZeno pomoci rotace vypocetni sité na rotoru. Ta je spojena s pevnou siti statoru
ptes kluznou vrstvu sité, kterd je umisténa ve vzduchové mezefe. Pocet vrstev ve
vzduchové mezete je v programu MotorAnalysis vzdy lichy (3, 5, 7 nebo 9 vrstev). Tim je
zajisténo, ze kluzna vrstva vypocetni sité je vzdy ta, ktera je umisténa ve stiedu vzduchové

mezery. Tento princip je zobrazen na obrazku (Obr. 14). [34]

(AN

uchové mezere — kluzna vrstva

uprostred
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5.5 Vypoéet momentu v programu MotorAnalysis

Program MotorAnalysis vyuziva k vypoctu momentu dvé metody. Maxwelliv tensor
pnuti a metodu celkové prace. Pro vypocet radidlni sily mezi statorem a rotorem je
vyuzivana metoda celkové virtudlni prace. [34] Podle metody Maxwellova tenzoru pnuti

muze byt moment vyjadieny jako

I-(D, +I, ) 2F
M = MI BnBtd(D ,
(4'110) 0

kde M je kroutici moment, / znamenad délku laminace statoru, D, je pramér rotoru,
ls zastupuje velikost vzduchové mezery, u, je permeabilita vakua a B, a B, zastupuji

normalovou a tecnou slozku magnetické indukce ve vzduchové mezete.

Kiivka integrace se vzdy nachazi uvnitt kluzné vrstvy vzduchové mezery, jak je to

zobrazeno na obrazku (Obr. 15).

rotor

vnéjsi integracni kiivka

kluzna vrstva vypoéetni sité

stator

vhitFni integracni kiivka

Obr. 15: Kluzna vrstva vzduchové mezery v modelu

Na obrazku je uk4zana pouze kluzna vrstva sité¢ ve vzduchové mezete. Jsou pouZity
dv¢ integracni kiivky — vnéj$i a vnitini. Vnitini kiivka prochézi stfedem trojuhelnikt
smérujicich od stfedu stroje a vnéj$i kiivka prochazi stfedy trojuhelniku smérujicich
dovnitf. V téchto bodech je vypocitan kroutici moment a jejich zprimérovanim je ziskdna

vysledna hodnota momentu.

42



Bezkartacovy motor s Halbachovym polem Miroslav Blohmann 2022

Podle principu virtudlni prace je dana elektromagneticka sila zménou energie
vzhledem k virtudlnimu posunu. Celkovy magneticky tok zistava konstantni. Toto je

vyjadfeno rovnici

ow
F =—— Y = konst. .
" (ae) pro ons

Vyjéadieni pro vypocet kroutictho momentu je obdobné, jen namisto posuvu je

uvazovano virtudlni pootocenti

M:_(%_‘I(Z) pro W = konst. .

Pro piesnost principu virtualni prace je kli¢ova spravna volba hodnoty virtudlniho
posuvu. Na jednu stranu musi tato hodnota byt dostate¢né mald, aby byla zachovéana
celistvost trojihelnikové sité. Na druhou stranu chyba zplsobend zaokrouhlenim nartsta,
pokud je posuv pirilis velky.

Metoda virtualni prace poskytuje piesnéjsi vysledky v porovnani s metodou
Maxwellova tenzoru pnuti, protoZe predpoklada integraci v celém priiezu stroje. Oproti

tomu metoda Maxwellova tensoru pnuti zahrnuje pouze elementy sit¢ ve vzduchové

mezete. [34]

5.6 Vypoéet ztrat v Zeleze v programu MotorAnalysis

Vypocet ztrat v zeleze probihd v programu MotorAnalysis v postprocesingu, to
znamend, ze je predpokladano, Ze ztraty v zeleze neovliviiuji rozloZzeni magnetického

pole. [34] Vypocet ztrat v Zeleze je zaloZen na Steinmetzové vztahu
2
Pfe = PH+Pv = khfaBﬁ +ke(f.Bm) ’

kde Py jsou hysterezni ztraty, P, jsou ztraty vifivymi proudy, ki, k., f jsou materidlové
koeficienty pro rizné frekvence, které ovliviiuje naptiklad tlouStka plechu, vodivost

a dal8i vlastnosti materialu, které poskytuje obvykle vyrobce materialu.
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5.7 Vypoéet Jouleovych ztrat v programu MotorAnalysis

Jouleovy ztraty ve vinuti elektrického stroje jsou pocitdny z proudové hustoty ve
vinuti a elektrické vodivosti materialu vinuti
My

pj=1—1 .
y

5.8 Zakladni parametry simulace

Simulovéno je napéjeni za pomoci obdélnikového pribéhu s Sestikrokovou komutaci.
Hallovy senzory jsou umistény po 120°. Napdjeci napéti je DC 72 V, vzorkovaci
frekvence PWM je 16 kHz. Uhel komutace byl pro simulaci zvolen 0°. Zapojeni vinuti je

do trojihelniku. Zakladni parametry simulace jsou shrnuty v tabulce (Tab. 8).

Napdjeci napéti DC 72 V DC
Tvar napdjeciho proudu obdélnik
Druh komutace Six step
Otacky 3150 ot./min.
RMS fazovy proud 20 A

Uhel komutace 0°
Frekvence PWM 16000 Hz
Uhel Hallovych senzori 120°
Zapojeni vinuti trojuhelnik
Material statoru M270-35A
Material rotoru ocel 11 500
Material permanentnich magneta NdBFe, N42

Tab. 8: Zakladni parametry pro simulace

Velice podstatny vliv na piesnost simulace méa spravna volba materialti jednotlivych
soucasti motoru, zejména pak statoru, ve kterém se generuje pievazna Cast ztrat v Zeleze.
Do simulace byl proto naimportovan ptesny tvar B-H charakteristiky materialu M270-

35A, pouzitého pro vyrobu statoru. Na obrazku (Obr. 16) je zndzornéna B-H
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charakteristika pouzitého materidlu, ktera popisuje jeho syceni.

BI[T]

06|
04r
02
| | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000
H [A/m]

Obr. 16: B-H charakteristika materialu M270-354

Ztraty v zeleze jsou ziskany pomoci rovnice zaloZené na Steinmetzové vztahu jako
kombinace ztrat hysterezi a ztrat pro vifivé proudy. Rovnice byla uvedena v bodé 5.1.6.
Tato rovnice obsahuje n¢kolik koeficientli, které jsou zavislé na frekvenci a typu

materidlu. Hodnoty koeficientti pouZzité pro simulaci jsou uvedeny v tabulce (Tab. 9).

kn 0,013089
1,1053

¢ 4,1505¢”
b 1,6896

Tab. 9: Hodnoty koeficientu pro vypocet ztrat v zeleze pro material M270-354

Graf (Obr. 17) znazoriiuje zavislost ztrat v zeleze P na magnetické indukci B pro
material statoru pii frekvencich od 50 Hz do 2500 Hz. Carkované jsou v grafu zobrazeny
extrapolované aproximace prubéht pro vyssi hodnoty magnetické indukce. Z grafu jasné

vyplyva, Ze k vyraznému naristu ztrat dochazi pro frekvenci 1000 Hz a vyse.
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Obr. 17: Prubéh ztrat v zZeleze v zavislosti na indukci pro riizné frekvence

6 Simulace stroje s kovovym rotorem

Pomoci softwaru s FEM byly nasimulovany rtizné varianty velikosti magnetli na rotoru
pro variantu rotoru z kovu. Z chovani stroje pak bude vybrana nejvhodnéjsi varianta pro
skute¢nou konstrukei kovového rotoru. Simulace je vytvofena pomoci vySe popsanc¢ho

volné dostupného programu pro design elektrickych stroji MotorAnalysis-PM.

6.1 Magnetostaticka analyza stroje s rozdilnymi $ifkami magnett

Cilem magnetostatické simulace je ovéfit, jak se méni zdkladni vlastnosti stroje
v zavislosti na S$ifce magnetii na rotoru tj. na procentu pokryti povrchu rotoru
permanentnimi magnety. Na zaklad¢ ziskanych poznatki bude mozno zvolit konecnou
variantu pro konstrukci realného funkéniho vzorku stroje. Simulace byla provedena pro
Sitky magnett 12, 14, 15, 16 a 18 mm, coz odpovida pokryti povrchu rotoru mezi

67— 97 %. Vysledky simulaci jsou shrnuty v tabulce (Tab. 10).
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Varianta 1 2 3 4 5
Sitka magneti (mm) 12 14 15 16 18
Vyska magnetti (mm) 5 5 5 5 5
Plocha pokryti (%) 67 77 82 87 97
ZvInéni momentu (%) 58,4 58,1 57,2 64,9 60,5
Mechanicky vykon (W) 2337 2495 2517 2538 2554
Uginnost stroje (%) 94,3 94,1 94,2 94,0 94,6
Chyba vypocetni sité (%) 1,11 1,11 1,22 0,82 0,96

Tab. 10: Shrnuti zakladnich vlastnosti jednotlivych variant rotorii

6.2 Shrnuti vysledkl simulaci s riznymi velikostmi magnett na rotoru

Cilem simulace bylo urcit idedlni plochu magnetii na povrchu kovového rotoru.
V literatuie se informace o idealni ploSe pokryté magnety 1isi. Pro spravné urceni idealni
plochy rotoru pokryté magnety je potifeba brat v uvahu i geometrii statoru. Z vyse

uvedenych vysledkd simulaci bylo mozno urcit optimalni variantu.

Varianta 1 s pokrytim rotoru 67 % vykazuje velké zvinéni tocivého momentu 58,4 %.
Pro vySe uvedené parametry je vystupni mechanicky vykon 2337 W a tcinnost 94,3 %.

Chyba zplisobend diskretizaci vypocetni sité je 1,11 %.

Ve varianté 2 s Sitkou magnetd 14 mm, ktera odpovida pokryti 77 % povrchu rotoru,

doSlo k mirnému snizeni zvinéni to¢ivého momentu.

Zvétsenim §itky magnetdi o 2 mm, ve varianté 3, se zvinéni momentu snizilo na 58,1
%. Mechanicky vykon vzrostl na 2495 W a t¢innost klesla na 94,1 %. Chyba zptsobena

diskretizaci vypocetni sité je 1,11 %.

Nasledovala varianta 4 se 16 mm magnety, ktera odpovida 87 % pokryti povrchu
rotoru. ZvétSenim magnetd doSlo ke zvySeni zvinéni tocivého momentu na 64,9 %.
Mechanicky vykon vzrostl o dal§ich téméF 40 W na 2538 W. Uéinnost stroje klesla na 94
%. Chyba zptisobena diskretizaci vypocetni sité je 0,82 %.
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Posledni simulovanou variantou ¢islo 5 je Sitka magnetd 18 mm. Toto rozloZzeni
magnetlt odpovidd 98% pokryti rotoru. Zde je zvInéni to€ivého momentu 60,5 %.

Mechanicky vykon je 2554 W a G¢innost 94,6 %.

Z vySe uvedenych simulaci vyplyva, ze zvétSenim povrchu magnetli na rotoru z 67 %
(12 mm) na 87 % (16 mm) bylo dosazeno navySeni mechanického vykonu o 200 W.

Tocivy moment vzrostl o 13 %.

Z porovnani simulaci pro Sitky magnet 16 mm a 18 mm vyplyva, ze vykon stroje
vzrostl jesté o dalSich 16 W. Tocivy moment vzrostl o 0,5 Nm. Z nédkresi geometrii
rotoru, bylo zjisténo, ze pokryti 98 % plochy rotoru by bylo technologicky velmi naro¢né
na umisténi magnetli a magnety by se na rotor vesly velmi obtizn€. Také narlst vykonu
a toCivého momentu je oproti magnetim s Sitkou 16 mm zanedbatelny. Naproti tomu

hmotnost rotoru s magnety o Siice 18 mm je vyssio 80 g.

V grafu (Obr. 18) jsou zobrazeny prubehy to¢ivého momentu pro jednotlivé Sitky
permanentnich magnetli. Lze si pov§imnout, Zze maximalni hodnota momentu jiz pro Sitky
magnetl 15 — 18 mm téméf nevzristd. Avsak je vidét, ze se vzrustajici Sitkou magnetd se
vyrazné zvySuje minimalni moment stroje a tudiz klesa zvlnéni to¢ivého momentu. Tento
jev byl zobrazen 1 v tabulce (Tab. 10). Pokles zvinéni momentu pro Sitku magnetd 12 mm

a 18 mm je z 41,6 % na 18,5 %.
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13

18 mm

t[s] %1073

Obr. 18: Prubéh tocivého momentu pro jednotlivé Sirky magnetii
Graf (Obr. 19) porovnava pulza¢ni moment v ¢ase pro Sitku magneti 12 mm a 18
mm. Z grafu je patrné, ze velikost pulzacniho momentu se zvétSila minimaln€. Avsak je

vidét, Ze vlivem rozdilné Sitky permanentnich magnetti dochazi k ¢asovému posunu téchto

dvou priibéht.
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Obr. 19: Pulzacni moment strojii s magnety 12 a 18 mm

Utinnost stroje s rotorem z feromagnetické oceli pro jednotlivé itky permanentnich
magnetil je zachycena v grafu (Obr. 20). Pfi blizS§im pohledu je patrné, ze pro Siiky

magnetl 15 — 18 mm u¢innost stroje vzristd jiz jen v fadu desetin procent.
EH12mm ®m1dmm B 15mm l6mm 18mm

95 4%, 95,5% 95,6%

95,0%

94,4%

12Zmm 14mm 15mm 16mm 18mm

Obr. 20: Porovnadni ucinnosti strojii
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Z dtvodu jednodussi dostupnosti a vyrazn€ nizsi cené¢ magnett o Sifce 15 mm oproti
Sitkam 16 a 18 mm (nejsou standardni) byly pro konstrukei stroje zvoleny magnety o Sifce
15 mm. Tato varianta proto bude v dalsi podkapitole prace podrobena dikladné;jsi analyze

pomoci metody konecnych prvki.

6.3 Analyza stroje s kovovym rotorem s 15 mm magnety

Obrazek (Obr. 21) ukazuje uzivatelské rozhrani programu MotorAnalysis, kde jsou po

provedeni simulace pfehledné zobrazeny veskeré parametry motoru s 15 mm magnety.

Magnetostatic Analysis

Solver type: Monlinear e Convergance tolerance;  |0.004

Current waveform; Square o Mumber of points: 100

Current input method: RMS phase current w

RMS phase current: 20 =rated | A

: q

Advance angle: 0 (el.deg.) Supply frequency: 530 Hz

Mechanical speed: 3150 <-rated | APM Mumber of pole pairs: 12

Compute cogging torgue

Sawve each field solution in folder: | SimFilesvtest muj MSdata L
Resufts:
Rotor speed: 3150 RPH RMS phase back-EMF: 40.8907 W
Advance angle: 063543 0 (el.deg.} Input electrical power: FARG 4 W
Supply freguency: 630 Hz Output mechanical power:  [2417.17 W
Total torque: 7.32771 N*m Efficiency: 94 211 b
Reluctance torgue: -0.001596254 M*m Power factor: 0.9650155
Magnet torgue: 732067 N*m Stator winding loss: 18.1275 W
Torgue ripple: 372877 %o Total iron core loss: 124.442 W
RMS phase current: 20,0231 A Eddy current iron core loss: |§3.0182 W
RWMS phasze voltage: 42,2238 W Hysteresis iron core loss; 61.4233 W
RMS current density: 3.04334 A/mm* Magnet eddy current loss:  [5.98357 W
Average d-axis current: 0.315588 A Other eddy current loss: 0 W
Average g-axis current: 27 9545 A Max. demag. field: 370220 Alm
Average d-axis voltage: -7.51523 v Max. demag. field (% of Hcj): [38.7665 %
Average g-axis voltage: 58.6171 W Dizcretization error: 1.2211 %

Obr. 21: Kompletni vysledky magnetostatické analyzy stroje s feromagnetickym rotorem

se Sirkou magnetii 15 mm
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Na obrazku (Obr. 22) je zobrazena simulovand geometrie rotoru z feromagnetické
oceli s $itkou magnetd 15 mm. Siika magnetd 15 mm odpovida pokryti 82 % povrchu
rotoru. Tato varianta s pokrytim rotoru 82 % vykazuje zvinéni to¢ivého momentu 57,3 %.
Pro vySe uvedené parametry je vystupni mechanicky vykon 2417 W a G¢innost 94,2 %.
Chyba zpiisobena diskretizaci vypocetni sité je 1,22 %.

80
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40
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o
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20y

40

-60
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Obr. 22: Geometrie stroje s magnety 15 mm

Graf (Obr. 23) ukazuje pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezete v zavislosti

na pootoceni rotoru.
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Obr. 23: Prubeh indukce ve stroji s feromagnetickym rotorem s magnety 15 mm
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Na obrazku (Obr. 24) je zobrazeno rozloZeni magnetické indukce v motoru a také

silo¢ary magnetického toku.

Obr. 24: Prubeh magnetické indukce ve stroji s feromagnetickym rotorem s magnety
15 mm

vV

Pro podrobnéjsi analyzu stroje byla vytvofena jemnéj$i vypocetni sit’. Vzduchova
mezera byla rozdélena namisto plivodnich tii vrstev na sedm vrstev. Pomér naristu
vypocetni sit€ byl zmenSen z 1,4 nasobku na 1,1 ndsobek. Pocet trojihelnikovych prvka
v modelu je 6362 (ptivodné 1937) a pocet uzlli je 12116 (pivodné 3556). Pro urychleni
simulace byl stroj rozdélen na Sestiny a model je pocitdn pouze pro tuto 1/6 stroje (Obr.

25).
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-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Obr. 25: Vypocetni sit modelu — zjemnéna

Vyse popsanym zpiesnénim modelu bylo dosazeno snizeni diskretizacni chyby pouze
0 0,2 %. Vypocetni doba modelu se vSak vice neZ ztrojnasobila (ze 4 minut na 14 minut).
Proto lze bez problému povazovat za dostate¢né pfesny i model s mensi hustotou
diskretizacni sité. Timto se vyrazné zkrati ¢as potiebny pro vypocty, aniz by vyrazné

utrpéla ptesnost simulace.
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Dale byl vytvofen model D-Q a provedena analyza podle tohoto modelu. Na grafu
(Obr. 26) je zobrazen pokles tocivého momentu v zavislosti na fidicim thlu. Idedlni

komutace s maximalnim to¢ivym momentem probiha pfi fidicim thlu 0 © elektrickych.

14 r
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Obr. 26: Zavislost momentu na uhlu komutace pro feromagneticky rotor s magnety 15 mm
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Obdobny pribéh ma také kiivka mechanického vykonu (Obr. 27). Maximalni
mechanicky vykon pfi komutaci pti thlu 0 ° elektrickych je 2850 W. Pfi zvySovani uhlu

klesa k nule.
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Obr. 27: Zavislost mechanického vykonu na uhlu komutace pro feromagneticky rotor
s magnety 15 mm
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Obrazek (Obr. 28) ukazuje, velikost fazového napéti v zavislosti na odebiraném

proudu stroje.
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Obr. 28: Zavislost fazoveho napéti na odebiraném proudu pro feromagneticky rotor
s magnety 15 mm
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Graf (Obr. 29) zobrazuje zavislost G¢innosti stroje na proudu vinutim. S tim jsou
spojeny ztraty ve vinuti statoru. Ty jsou zobrazeny v nasledujicim grafu (Obr. 30). Ztraty
ve vinuti rostou s druhou mocninou prochéazejiciho proudu. Pro napdjeci proud 50 A se

tyto ztraty pohybuji okolo 40 W.
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Obr. 29: Ucinnost v zavislosti na napdjecim proudu pro feromagneticky rotor s magnety
15 mm

59



Bezkartacovy motor s Halbachovym polem Miroslav Blohmann 2022

40 r

30T

201

Fs W]

10

0 . . . . . . . . )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

I [A]

Obr. 30: Zavislost ztrat ve vinuti statoru na napdjecim proudu pro feromagneticky rotor
s magnety 15 mm
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7 Simulace rotoru s Halbachovym polem

Tato kapitola prace se zabyva simulacemi i experimentdlnim oveéfenim moZnosti
vyuziti Halbachova usporadani magnetii na rotoru BLDC stroje. Halbachovo usporadani
bylo vynalezeno v roce 1980 némeckym fyzikem Klausem Halbachem pii jeho vyzkumu
ohledné konstruovani urychlovace castic. [36] Cilem kapitoly je ovéfit, zda lze
uspofadanim magneti do Halbachovo pole pozitivné ovlivnit magnetickou indukci ve

vzduchové mezete a zlepsit tak parametry BLDC motoru.

7.1 Princip Halbachova pole, uspofadani magneta a vyuziti v praxi

Princip Halbachova pole spocivd ve specidlnim uspofddani magneti tak, ze
geometrickym uspofddanim magnetd do Halbachova schématu je mozno zesilit
magnetickou indukci na jedné strané magnetti a potlacit ji na strané druhé. Timto je mozno
caste¢né docilit jednostranného magnetického toku. [68] V praci bude ovéfena moznost
konstrukce rotoru stroje z neferomagnetického materialu, pro ktery by mohlo byt vyuziti
Halbachova pole vyhodné z diivodu uzavirani magnetického toku pfimo pies sousedni o
90° pootocené magnety namisto jhem rotoru, jak je tomu v ptipad¢ klasické konstrukce
rotoru. Princip Halbachova pole, jeho magnetické pole a porovnani s klasickym

usporddanim permanentnich magnetl je znazornéno na obrazku (Obr. 31).

Obr. 31: Porovnani magnetického pole klasického usporadani permanentnich magnetu

(vlevo) a pole v Halbachové usporadani (vpravo) (upraveno z [36])

Hlavni problém rotoru stroje, vyuzivajiciho Halbachovo pole, zapfi¢inuje neobvyklé
uspofadani magnetii. Pro jeho vytvofeni potiebujeme magnety vzdjemné orientovat tak,

aby na jedné stran¢ byla magnetickd indukce vyrazné zesilena a na opacné strané
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utlumena. Toho Ize dosdhnout pouze konkrétnim geometrickym usporadanim magnet.

Polarity jednotlivych permanentnich magnetl jsou uspofadany tak, Ze vektor
magnetizace se otaci jako funkce vzdalenosti podél pole. Tento princip je znazornén na
obrazku (Obr. 32), ktery popisuje smér magnetizace pro ruzny pocet polparti Halbachova

pole. [69]

Obr. 32: Halbachovo pole pro riizné pocty polparu a) p=1 b) p=2, c) p=3 (upraveno z
[69])

Vzhledem k tésné blizkosti jednotlivych magneti a vzhledem k tomu, ze je
pozadovano pootoceni sméru magnetického toku sousednich magneti o 90°, neni mozné
magnety namagnetovat aZ po usazeni na sva mista. Z toho vyplyva, Ze jedinou moznosti
konstrukce Halbachova pole je pouziti jiz namagnetovanych magneti. Vzhledem k velmi
vysoké pfitazlivé/odpudivé sile pouzitych magnetii ze vzacnych zemin to vSak je velmi

komplikovana uloha.

Variantou feseni tohoto problému je pouziti specidlné tvarovanych magnet, které¢ jsou
rozdéleny na mensi segmenty kruhovych vyse¢i namegnetovanych dle pozadavki na
utvoreni Halbachova pole. Problém tohoto feSeni je, Ze tyto segmenty je nutno utvofit
vzdy na miru pozadovanému stroji a neni tedy jednoduSe mozné zménit velikost a design
BLDC stroje. Toto také vyrazné ovliviiuje cenu vysledného motoru. Dal§im problémem je
nutnost vzajemného zafixovani permanentnich magneti. K tomuto ucelu se ve vétSing

pfipadli vyuzivd lepeni. Magnet sloZeny ze segmentll, tvoficich Halbachovo pole je
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uveden na obrazku (Obr. 33).

Obr. 33: Segmenty magnetu tvorici Halbachovo pole (upraveno z [70])

Dal$i moznosti je vyuziti standardnich kvadrovych magneti. V tomto piipadé vSak
nastava problém jejich uchyceni na rotor BLDC motoru. Magnety na rotor stroje jsou
obvykle lepeny. Toto je velmi pomaly proces, ktery zdrzuje a prodrazuje sériovou vyrobu

strojii s Halbachovym polem.

Jednim z cili této prace je problém umisténi magnetl do Halbachova pole vyrazng
zjednodusit a zefektivnit. Bude proto navrzena a zkonstruovédna klec, fixujici polohu
permanentnich magnetd. Diky tomu bude mozno vyuzit standardniho kvadrového tvaru
permanentnich magnetti. Tim se vyrazné zjednodusi a zefektivni pfipadnd zména rozmért

¢i designu vysledného stroje.

7.2 Volba rozmérii magnetud pro Halbachovo pole

Stejné jako pro rotor se standardnim uspofadanim magneti, je potieba i1 pro konstrukci
rotoru s Halbachovym polem zvolit vhodné rozméry permanentnich magneti. Rozméry
magnetl vyrazné ovliviiuji klicové vlastnosti stroje, jako indukci ve vzduchové mezete,
vysledny moment motoru a jeho pribéh a zvinéni. Tomuto tkonu je tedy potieba vénovat
zna¢nou pozornost. Pomoci FEM simulaci byly ovéfeny desitky variant permanentnich
magnetl a jejich kombinace. Vysledkem simulaci je zjisténi vlivu jednotlivych rozmért
magnetll na vysledné chovani stroje. Obrazek (Obr. 34) zachycuje rozlozeni magnetli na
rotoru s Halbachovym polem a ilustruje popisy rozmérti jednotlivych permanentnich

magnetll pro jednodussi orientaci a chapani nasledujicich grafii. U magnetli s magnetizaci
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ve sméru jejich vysky je Sitka magnetli oznacena jako w1, a vySka téchto magnetl jako /1.
U magnetl s magnetizaci ve sméru jejich Sifky je Sitka magneti oznacena jako w2 a vyska
téchto magnetli je oznacena jako 42. Smér magnetizace magnetl je v obrazku vyznacen

Sipkou.

h2

Obr. 34: Znaceni rozmeéru jednotlivych magnetu pro nasledujici grafy, definice parametrii

wl w2, hl, h2

V grafu (Obr. 35) jsou znazornény pribchy to¢ivého momentu motoru pro vybrané
pomgéry Sitek wl a w2 permanentnich magnetii uspotadanych do Halbachova pole pro
shodnou vysku magnetti 27, 72 =5 mm. Z tohoto grafu je patrné, jaky vliv ma pomér Sitek
magnetd w/ a w2 na pribéh momentu stroje. Zmény Sifek permanentnich magnett v
simulaci byly vzdy voleny tak, aby objem permanentnich magneti v motoru byl stale

shodny.

Z grafu je patrné, Ze pokud je Sitka magnetii w/ vyrazné mensi, nez Sitka magneti w2,
toCivy moment stroje nedosahuje vysokych hodnot a dochdzi k vyraznému zvinéni
prubéhu momentu. Druhd varianta priab¢hu se shodnou Sitkou magneti w/ a w2 vykazuje
vyrazny narust to¢ivého momentu stroje a zaroven sniZzeni zvinéni momentu. Tieti prabéh
je pro Sitku w/ mensi nez w2. Z priibéhu je patrné, Ze pii této konfiguraci dosahuje motor
nejvyssiho to¢ivého momentu. Zvinéni pribéhu momentu je vSak mirné vyssi nez tomu

W I

bylo u varianty se shodnymi Sitkami magnet.
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Obr. 35: Tocivy moment pro riizné Sirky permanentnich magneti pri vySce magnetii hl,

h2 = S5mm

Jako dalsi krok bylo simulovéno, jaky vliv m4 smér magnetizace v zavislosti na Sifce
magnetu na vysledny moment stroje. Vysky magnetl 4/, h2 byly opét ponechany shodné
5 mm. V grafu (Obr. 36) je zkoumano, zde je vyhodné&jsi pouziti vetsi Sitky wi (magnetii s
magnetizaci ve sméru Sirky) a ¢i vétsi Sitky w2 (magnetii s magnetizaci ve smeru vysky).
Pfi porovnani pribéht je velmi dobfe patrné, ze je vyhodnéj$i vyuzit vétsi sitku w2
(magnetii s magnetizaci ve smeru vysky). V tomto pifipad¢ stroj vykazuje vyrazné vyssi

to¢ivy moment. Rozdil v momentu €ini témét 15 %.
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Obr. 36. Rozdil tocivéeho momentu pro rizné sirky permanentnich magnetu s horizontalni

a vertikalni magnetizaci pri vySce magnetii hl, h2 = Smm

V grafu (Obr. 37) je porovnana souvislost vysky magneti a vysledného tocivého
momentu motoru. Byly porovnavany tii varianty vySky magnetii vzdy pro shodnou $itku
magnetl (wl = 8; w2 = 10 mm). Prvni varianta zobrazuje prib¢h momentu pro shodnou
vysku (hl = 5 mm; h2 = 5 mm) permanentnich magneti. Ve druhé varianté byla pouzita
rozdilna vyska (hl = 5 mm a h2 = 8§ mm) permanentnich magneti magnetovanych ve
sméru Sitky a ve sméru vysky. Tteti varianta byla simulovana se shodnou vyskou (41 = §
mm; h2 = 8§ mm) v§ech permanentnich magnetl. Z grafu je patrné, ze zménou vysky vSech
magnetll z 5 mm na 8§ mm naroste moment stroje o 22,5 %. Z porovnani také vychazi
velice zajimavé varianta s rozdilnou vySkou magnetd, kdy pouze zménou vysky A2 tj.
poloviny magnetli jsme schopni dosdhnout jen o 7,5 % niz§iho to¢ivého momentu oproti
varianté¢ s 8 mm vyskou vSech magnetl, pii prakticky stejném zvinéni momentu. Rozdil v
hmotnosti magnetli v pfipad¢ vyuziti poloviny magnetii vySky 5 mm namisto 8§ mm je
38 %. Vyuziti této varianty miZze byt proto v praxi velmi zajimavé u aplikaci, kde

klicovou roli hraje hmotnost motoru.
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Obr. 37: Rozdil tocivého momentu pro riizné vysky hl a h2 permanentnich magnetii

Pro konstrukci funkéniho vzorku stroje bylo nutné vzit v tivahu cenu a reédlnou
dostupnost a permanentnich magneti. Pro funkéni vzorek motoru jsem se tedy po
konzultaci s vedoucim prace rozhodl vyuzit kvadrové magnety o rozmérech 40x8x6 mm,
40x10x5 mm. Tyto rozméry jsou pouzity pro veSkeré dal§i simulace 1 nasledné funkcni

vzorky.

8 Porovnani simulaci obou variant rotorit BLDC motoru

K ovéfeni vlastnosti stroje s Halbachovym polem a naslednému porovnani s béZnou
konstrukei rotoru byly pouzity varianty shrnuté v obrazku (Obr. 38). Pro ovéfeni této
hypotézy bylo vytvotreno né€kolik variant simulaci rotorti pro jeden a ten samy stator. Prvni
simulovana varianta je rotor s normalnim uspofadanim magnetd o Sifce 15 mm vyrobeny
z feromagnetického materialu (popsany v ptredchozi kapitole). Druhd varianta rotoru je
taktéZ s normdlnim uspofaddnim magnetd, avSak rotor je vyroben z nemagnetického
materidlu - plastu. Tfeti simulovand varianta je rotor s Halbachovym uspotfadanim
magnetil vyrobeny z feromagnetického materialu. Ctvrta a pata simulace jsou varianty
rotoru vyrobeny z nemagnetického materidlu s Halbachovym uspofaddnim magnet pouze

s rozdilnou velikosti vzduchové mezery.
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Obr. 38: Prubeh indukovaného napéti pro jednotlivé varianty rotori

Byla provedena simulace pro pribéh indukovaného napéti v Case v jednotlivych
variantach. Z prubéhti zobrazenych v grafu vyplyva, Zze pro normalni uspofadani magneta
je indukovéno vys$$i napéti do civek statoru, avSak tento pribéh v porovndni s
Halbachovym uspofaddnim magnetii obsahuje vyrazné vice vysSich harmonickych. Je
zfejmé, ze nejniz§i obsah vysSich harmonickych obsahuje indukované napéti s
Halbachovym uspotfaddnim magneti a nemagnetickym jhem rotoru. V porovnani s
Halbachovym uspotfdddanim s feromagnetickym jhem rotoru je ziejmé vyrazné nizsi

zvInéni prabéhu indukovaného napéti.

Nasledovala simulace priitbéhti momentu jednotlivych variant stroji. Z grafu (Obr. 39)
je ziejmé, ze moment stroje s normalnim uspofdddnim magnetl je oproti Halbachovu
uspotadani témét o 17 % vysSSi. Zajimavé vSak je, ze rozdil mezi velikosti momentu
s normalnim usporaddnim magnetli mezi rotorem z feromagnetika a z nemagnetického
materidlu je téméf 100 %. U Halbachova uspotadani je vSak rozdil ve velikosti momentu

pro feromagneticky a nemagneticky rotor pouze v fadu jednotek procent.
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Obr. 39: Porovnani pritbéhit momentii stroje

Z grafu je také patrné, ze pro varianty BLDC stroje s normalnim rozlozenim magnet
na rotoru dochdzi k vyrazné vét§Simu zvinéni momentu. Tato hypotéza byla dale ovérena

simulaci pulza¢niho momentu jednotlivych stroji (Obr. 40).
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Obr. 40: Porovnani priibéhii pulzacnich momentii stroje

Z grafu pro simulaci pulzaéniho momentu vyplyva, ze pulzace momentu je pii pouziti
Halbachova schématu vyrazné niz$i, nez u normdlniho uspofdddni magneti. Pouzitim

Halbachova schématu poklesne pulzacni moment vice nez tiikrat.

8.1 Vzajemné porovnani simulaci rotort pro realnou konstrukci

Pro redlnou konstrukci funkéniho vzorku rotoru s Halbachovym uspofadanim magnett
byla zvolena verze s mensi vzduchovou mezerou a plastovym rotorem (Obr. 38 az 40
oznacena ,,Halbach-vétsi®). Tato varianta presnéji koresponduje s velikosti vzduchové
mezery v piipadé rotoru s normalnim uspofddanim magneti. Diky tomu bude moZno
vzajemné porovnat ob& varianty rotori a jejich pfipadné vyhody a nevyhody s vyssi

piesnosti.

Pro prvotni porovnani byl nasimulovan pribéh magnetické indukce ve vzduchové

mezeie pro feromagneticky rotor s normalnim uspofadanim magneti a plastovy rotor
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s Halbachovym uspofadanim. Z grafu (Obr. 41) je zfejmé, Ze maximdalni hodnota
magnetické indukce ve vzduchové mezefe je vyssi pro stroj s normalnim uspotfadanim
magnetid. Maximalni hodnota indukce ve vzduchové mezete je téméf o tietinu vyssi oproti
hodnoté¢ s Halbachovym uspotaddnim magnetl. AvSak pfi blizSim studiu prubéhu je
zfejmé, Ze zvInéni pribéhu magnetické indukce ve vzduchové mezefe je pro stroj
s Halbachovym uspofddanim magnetli vyrazné nizs§i. To by mohlo ve vysledku pozitivné

ovlivnit vysledné vlastnosti BLDC stroje.

f [ (N
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Obr. 41: Prubeh magnetické indukce v zavislosti na poloze rotoru
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V grafu (Obr. 42) jsou porovnany efektivni hodnoty indukovaného napéti v zavislosti
na otackach rotoru. Velikost indukovaného napéti je vyssi pro stroj s normalnim
uspofadanim magnetl. Rozdil v efektivni hodnoté indukovaného napéti €ini piiblizné

15 %.
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Obr. 42: Zavislost efektivni hodnoty indukovaného napéti na otackach rotoru
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Obdobny pribéh ma také graf napdjeciho napéti stroje (Obr. 43). Pro simulaci bylo
zvoleno omezeni maximalniho napdjeciho napéti na 48 V a fazovy proud 32 A. Z grafu
vyplyva, ze pro toto napéti dosdhne stroj s normalnim uspofddanim magnetd rychlosti
3600 ot./min. Oproti tomu stroj s Halbachovym uspofadanim magnet dosdhne pro napéti
48 V rychlosti 4300 ot./min. Tyto hodnoty koresponduji s hodnotami indukovaného napéti

od permanentnich magnetti na rotoru.

Halbach
normal

D i i i i i i
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

n [ot./min.]

Obr. 43: Zavislost efektivni hodnoty napdjeciho napéti na otackdach rotoru
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Utinnost obou strojil je témé&F totozna. Stroj s Halbachovym uspofadanim vykazuje po
celou dobu pribéhu Gcinnost mirné vyssi. Toto je dano zejména nizS§imi ztratami v Zeleze.
Pro normalni usporadani magneti jsou celkové ztraty v zeleze 66 W. Naproti tomu
celkové ztraty v zeleze pro stroj s Halbachovym uspofadanim magnett jsou pouze 50 W.
Tento rozdil vznik4 absenci Zeleza na rotoru a tudiz rozdilnému sméru uzavirdni
magnetického toku ve stroji. Celkova ucinnost stroje je vSak vyssi pouze o desetiny

procenta (Obr. 44).
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Obr. 44: Porovnani ucinnosti stroju
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Graf (Obr. 45) ukazuje pribéh tocivého momentu v obou strojich pro fdzovy proud

32 A a napdjecim napétim 48 V. Z grafu je patrné, Ze motor s normalnim uspofadanim
magneti dosahuje vysSiho to¢ivého momentu. Rozdil momenti je témet 17 %. AvSak jak
jiz bylo uvedeno vyse, zvinéni toCivého momentu pro stroj s normalnim uspotradanim
magnetl je 37 %. Oproti tomu zvInéni momentu pro Halbachovo uspofddani magnetl je

pouze 18 %. Tento rozdil mize mit vyrazny vliv na plynulost chodu stoje a také na
hlu¢nost a vibrace.
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45: Porovnani momentu stroju
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Pribéh mechanického vykonu (Obr. 46) obou stroju je shodny, jen vzajemné posunuty

o cca. 700 ot./min. Toto je dano rozdilnym napdjecim napétim obou stroji pro shodné

otacky. Jak jiz bylo uvedeno, stroj s Halbachovym uspofadanim dosahuje o nékolik
desetin procenta vyssi Gi¢innosti.
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Obr. 46: Porovnani priubehii mechanického vykonu stroju

Z principu funkce Halbachova pole a provedenych FEM simulaci je ziejmé, ze
magneticky tok se v ptipadé Halbachova uspofaddni magnetli na rotoru stroje uzavira
jinou cestou, nez je tomu u klasické konstrukce rotoru. Z obrazku (Obr. 47) je vidét, ze
v piipadé¢ Halbachova pole se velkd vétSina magnetického toku uzavird piimo pies
sousedni, 0 90° pooto¢eny magnet (leva polovina obrazku), nikoli ptes feromagnetické jho

rotoru, jak je tomu ve standardnim uspofadani permanentnich magneti na rotoru (prava
polovina obrazku). Zjednodusené feceno, v piipad¢ uspofddani permanentnich magnetii do

Halbachova pole nehraje permeabilita jha rotoru tak velkou roli, jak je tomu pfi
standardnim uspofadani magnetd na rotoru.
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Standardni rotor Plastovy rotor s
Halbachovym polem

Obr. 47: Porovnani magnetické indukce stroje pro klasicky a Halbachiiv rotor

9 Realna konstrukce funkéniho vzorku BLDC stroje

Tato kapitola ma za kol shrnout redlnou konstrukei jednotlivych komponenti BLDC
stroje. Technologii jednotlivych podsystémtit BLDC strojii jsem se podrobné&ji zabyval v
kapitole 3 této prace. V této kapitole tedy budou pouze shrnuty konkrétni vlastnosti

jednotlivych soucasti a také pouzité konstrukéni postupy zhotoveného funkcéniho vzorku.

9.1 Stator

Stator BLDC stroje je klasické konstrukce ze 115 kusti vzéjemné izolovanych plechti
o tloust’ce 0,35 mm. Tyto plechy byly vyfezany na pozadovany tvar za pomoci vodniho
paprsku. Nasledné byly vzdjemné svafeny a obrobeny na pozadovany primér. Cely stator
byl déle nastiikdn Cervenym izola¢nim lakem, opatfen konstrukénimi prvky a drazkovou
izolaci. Po navinuti byl stator vakuoveé impregnovan izolaénim lakem a osazen Hallovymi
sondami. Tento stator byl poté vyuzivan pro vSechna méfeni s obéma typy rotorti. Pohled

na plechy statoru je zobrazen na obrazku (Obr. 48).
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Obr. 48: Plechy statoru funkcniho vzorku BLDC stroje

9.2 Vinuti

Vinuti stroje bylo provedeno dvéma paralelnimi vodi¢i o priméru 0,63 a 0,67 mm.
Jednotlivé poly statoru byly separatné navinuty pozadovanym poctem zaviti. Cely stroj
byl navinut ru¢n¢. Nasledn€ byly oba konce kazdé¢ civky opatfeny izolacni buzirkou, ktera
zabranuje mechanickému poSkozeni izolace. Poté byly pédjenim natvrdo vytvofeny tii
médeéné kruhy, slouzici ke spojeni jednotlivych fazi a civek. Celé vinuti je zapojeno do
trojuhelnika a civky jednotlivych fazi jsou spojeny paralelné. Do vinuti byly ptidany dva
termistory KTY84-130 pro kontrolu teploty uvnité vinuti. Stroj byl také opatien tfemi

Hallovymi sondami, pro ziskdvani informaci o poloze rotoru.

Obr. 49: Vinuti statoru funkcniho vzorku BLDC stroje
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9.3 Rotor klasické konstrukce z feromagnetické oceli s 15 mm magnety

Pro konstrukei jha rotoru BLDC stroje je vyuzita trubka z oceli 11 500. Tato trubka
byla obrobena na tloustku 5 mm a upravena na pfesny vnitini primér. Po obvodu
vnitiniho primeéru jha rotoru byly umistény magnety vzdy se stfidajici se polaritou.
Magnety byly vzajemné oddéleny pomoci dievénych hranolli 3x5 mm. Poloha magneti
byla fixovdana pomoci epoxidového lepidla. Déle byl rotor vybaven konstrukénimi
nosniky, které slouzi k upevnéni rotoru ke statoru BLDC stroje. Celkova hmotnost

kovového rotoru je 2779 g.

Obr. 50: Klasicky rotor funkcniho vzorku BLDC stroje

9.4 Rotor s Halbachovym polem vyrobeny z nemagnetického materialu

Jak jiz bylo v této praci nékolikrat zminéno, dalsi variantou rotoru je plastovy rotor
s usporadanim magneti do Halbachova pole. Vzhledem k ojedinélosti tohoto typu rotoru a

jeho konstrukce je tomuto tématu vénovana samostatna kapitola.
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10 Konstrukce rotoru s Halbachovym polem metodou 3D
tisku

Dle vysledkt ziskanych simulaci by mélo pouZiti rotoru s Halbachovym polem dale
vylepsit vlastnosti stroje. Jak jiz bylo uvedeno vyse, Halbachovo pole bude slozeno ze
dvou velikosti kvadrovych permanentnich magneti 40x8x6 mm, 40x10x5 mm. Tyto
rozmeéry nejsou idealni varianta. Byly zvoleny z diivodu snadné dostupnosti a jejich nizké
ceny jsou proto pouzity pro veskeré simulace i nasledny funkéni vzorek. Uspoiadéani
permanentnich magnetl ve stroji v¢etné jejich magnetizace je zobrazeno na obrazku (Obr.

51).

magnetizace ve
sméru Sirky
magnetu

magnetizace ve

S sméru wyiky
magnetu

Obr. 51: Skutecné usporadani magnetii na rotoru do Halbachova pole

Na zakladé¢ ziskanych poznatkli z provedenych simulaci rotoru s uspofadanim magnett
do Halbachova pole jsem se rozhodl wvyuzit a vytvofit konstrukci rotoru
z nemagnetického materidlu — plastu. K tomu se velice vhodné jevi vyuziti technologie 3D
tisku. Tato technologie se v poslednich letech t¢si obrovské popularité a velmi rychle se

vyviji.
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Nejvétsimi vyhodami této metody je velmi vysokd variabilita konstrukce, moZnost
prototyp velmi rychle a jednoduse upravit za pomoci 3D modelovani a nizkd cena
materidlu prototypu. Pofizovaci cena 3D tiskaren zacind jiz pod deseti tisici K¢. Pro
vytvoieni prototypu je tedy tato technologie opravdu idealni. Pro sériovou vyrobu by pak
bylo vhodné vyuZit jinou technologii pro zpracovani plastu (napf. vstfikovani, lisovani...).
Tyto technologie by umoznily mnohondsobné navysit rychlost vyroby a také snizit

naklady na vyrobeny kus.

10.1 Vybér materialu pro funkéni vzorek 3D ti§téného rotoru

Dulezitym aspektem pro 3D tisk je vybér vhodného materidlu. Tisknout 1ze z mnoha
riznych materidll s rozdilnymi vlastnostmi. Existuji filamenty, které jsou pevné, pruzné,
existuji dokonce filamenty feromagnetické, filamenty s pfimési dieva, uhliku a mnoho

dal$ich variant.

Idealni material pro konstrukci rotoru musi byt dostatecné pevny a tvarové staly,
zaroven jednoduSe tisknutelny, lehky a cenové piijatelny. Dalsi dileZitou vlastnosti
materialu je dostate¢na teplotni odolnost. V uvahu piipadaji naptiklad materidly ABS,
PLA, PETG. Pro plastovou konstrukci rotoru je pouzity material klicovy, aby stroj zvladl
pozadované namahdni jak mechanické, tak naptiklad teplotni. Nésledujici pfehled proto

uvadi materialy, které pfipadaji v tivahu pro konstrukci plastového rotoru.

PLA (polylactic acid - kyselina polymlé¢na)

Syntetické PLA vlakno bylo objeveno v roce 1932. Pozdé¢ji bylo PLA vlakno
testovano pro vyrobu chirurgickych niti a implantati. V roce 2020 se pocita s vyrobou 800
000 tun PLA. Ze Skrobu (nejcastéji obilného) se vyrabi enzymatickou hydrolyzou
glukézy, ze které se fermentaci ziskava kyselina mlécna. [2] Tento material je vyroben
z obnovitelnych zdrojli, a proto neni zavisly na rop¢€ a jejich ptimésich. PLA je mozno
biologicky degradovat, zkompostovat a pfeménit na kvalitni biomasu ¢i humus, ¢imz
nepiedstavuje ekologickou zatéz. Vyrobky z tohoto bioplastu jsou chut'ové neutrdlni a bez
alergenll. Je celosvétové uznan a certifikovan pro pouZiti v potravindistvi a je u néj
garantovana zdravotni nezdvadnost. Pro vyrobu tohoto materidlu se daji pouzit stejné

pfistroje jako pro vyrobu klasickych plastd, s tim rozdilem, Ze vyroba bioplasti je az
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0 65% energeticky méné narocna. [3]

ABS (Akrylonitril-butadien-styren)

ABS patii mezi nejpouzivangjsi technické plasty viibec. Tento materidl vynikd velmi
vysokou mechanickou i1 chemickou odolnosti. V porovnani s ostatnimi plasty mé také
vysokou teplotni odolnost. Oproti PLA neni ABS biologicky rozlozitelné a je vyrabéno
z ropy. Je vSak mozZno ho recyklovat. [4] Teplota tisku pro ABS je vyrazné vyssi oproti

wewr

[3, 4]

PETG (polyetylén tereftalat-glykol)

PETG vynikd dobrou odolnosti vi¢i mechanickému poskozeni. Je leskly, tuhy,
houzevnaty, odolny proti nizkym i vysokym teplotdm, minimélné¢ nasdkavy, zdravotné
nezavadny. Je odolny vici zfedénym roztokiim kyselin, zasad, mydel 1 soli. V mnoha
pripadech je PETG vyuzivano jako ndhrada ABS. [4] Nevyhodou pro vyuziti PETG pro

tisk rotoru by mohla byt vétsi flexibilita tohoto materialu.

Skute¢ny material pro prvni funkéni vzorek

Pro vyrobu prvniho funkéniho vzorku rotoru s Halbachovym uspotfdddnim magnetd byl
zvolen materidl PLA. Tento materidl je velmi jednoduSe tisknutelny, dostate¢né
mechanicky i chemicky odolny a navic je vyroben z obnovitelnych zdroji a z vySe
Nejveétsi nevyhodou tohoto materidlu, pro konstrukci 3D rotoru BLDC motoru, je jeho
nizké teplotni odolnost, kterd se pohybuje okolo 60 °C. V redlném pouZiti by tedy tento
material mohl byt nahrazen napiiklad modernim materidlem ASA. Tento material vynika

vysokou teplotni odolnosti (témét 100 °C).
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10.2 Parametry modelu pro 3D tisk

Model pro 3D tisk byl vytvofen pomoci programu Solidworks a byl ulozen ve
formatu *STL. Model se sklada z 18784 trojuhelnikovych prvk.

Obr. 52: Model prstence rotoru stroje s Halbachovym usporadanim

Nasledné byl model pomoci programu Ultimater Cura pfeveden na konkrétni pokyny
pro tiskarnu, takzvany G-code. Model ve formatu *gcode byl poté vytiStén pomoci
tiskarny Creality Ender 3D. Celkovy c¢as pro tisk modelu byl 18 hodin a 36 minut pfi
zachovani dostatecné kvality. Bylo spotfebovano 170 g materidlu PLA a 1,6 kWh
elektrické energie. Cena materidlu je cca. 68 K¢. Zakladni parametry modelu jsou

prehledné shrnuty v nasledujici tabulce (Tab. 11).
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Pocet vnéjsich perimetra 3

Pocet spodnich/vrchnich pevnych vrstev |4
Teplota tisku prvni vrstvy 205 °C
Teplota tisku ostatnich vrstev 195 °C
Teplota tiskové podlozky 50°C
Vypln 20 %
Typ vyplné kubicky
Rychlost tisku 60 mm/s
Retrakce 5 mm
Rychlost retrakce 45 mm/s
Ofuk 100 %

Tab. 11: Zdkladni parametry tisku pouzité pro 3D tisk rotoru

Pouzita tiskdrna Creality Ender 3 je sestavena z hlinikovych profild. Osa X a Y ma

linearni vedeni pomoci part gumovych kolecek. Osa Z je tvotena Sroubovici s trapézovym

zavitem. Tiskarna disponuje vyhtivanou podlozkou, extrudérem s nastavitelnym ofukem.

Ten je spojen pomoci PTFE trubicky s hotendem, ktery je ukryty pod silikonovou krytkou.

Maximalni vyuzitelny rozmér tiskové plochy je 235x235x270 mm.
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10.3 Realna konstrukce rotoru BLDC stroje s Halbachovym polem

Vhodnym navrhem konstrukce rotoru za pomoci 3D tisku je také mozno elegantné
vyiesit problém s fyzickym uspofadanim permanentnich magnetd do Halbachova pole,
kdy 1ze pevnym uloZenim jednotlivych magnetl mechanicky zabranit jejich vzajemnému
pritazeni/odpuzeni. Toho bylo dosazeno vytisténim sloti pro permanentni magnety
s pfesnosti na jednu desetinu milimetru. Diky vysokému tieni jsou tedy magnety pevné
fixovany proti posunuti ¢i vypadnuti. Zajisténi lepidlem na bazi epoxidové pryskytice
slouzi pouze jako pojistka a zaru€uje stoprocentni fixaci polohy magnet. Po otestovani
nckolika variant slotll byly nakonec vyuZzity sloty, které jsou pevné spojené tenkou vrstvou
vytisténého materidlu i na vnitinim povrchu rotoru. Tato varianta ukazala dvé velké
vyhody. Za prvé napomahd pevnosti rotoru a za druhé je zajistén perfektné homogenni
povrch na vnitfnim priiméru rotoru. Diky tomu je mozno snizit velikost vzduchové mezery

na minimum.

10.4 Konstrukce klece plastového rotoru

Jako prvni byla vyuzita jiz vySe popsana varianta rotoru, kdy vSechny sloty magneta
byly vzajemné spojeny plastovou konstrukci (Obr. 53). Tim byla zajiSténa dostatecna
tuhost rotoru a také maximalni fixace magnetd uvnit slotli. Nevyhodou této konstrukce je
zvétSeni vzduchové mezery mezi rotorem a statorem o 0,25 mm vlivem pfidaného
konstrukéniho materidlu. Cely prstenec rotoru tvoii klec pro permanentni magnety. Tento
prstenec muze fungovat samostatné jako rotor. Pro aplikace s vysokym namahanim rotoru
je rovnéZ mozno prstenec vlozit do obalu z oceli, hliniku nebo kompozitu, a tim zajistit
vys$s§i pevnost a odolnost rotoru. Tato Gprava ma minimdlni vliv na Halbachovo pole a

elektromagnetické vlastnosti stroje. Jedna se pouze o mechanické zpevnéni konstrukce.
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Obr. 53: Plastovy rotor castecné osazeny permanentnimi magnety

Po praktickém odzkouseni tohoto funkéniho vzorku byla tuhost rotoru shledana jako
dostate¢na, stejné tak fixace magnetll. Nasledovala tedy optimalizovana konstrukce rotoru,
kde sloty magneti jsou tvofeny pouze ,kolejnicemi“ po stranach slotd. Timto
konstrukénim uspofdddnim bylo dosazeno vyrazného zmensSeni vzduchové mezery
o 0,1 mm. Po prvnich testech se jevila i tato konstrukce rotoru jako dostate¢né pevna
a magnety byly dostate¢né zafixovany proti pohybu. Pro dal§i méfeni byla tedy vyuzivana

tato konstrukce, protoze Ize diky mensi vzduchové mezete ocekavat lepsi vlastnosti stroje.

10.5 Konstrukéni souéasti plastového rotoru

Prvni verze funkéniho vzorku plastového rotoru byla zkonstruovana s vyuzitim
konstrukénich ¢asti z rotoru klasické konstrukce. Byl tedy vyuzit shodny konstrukéni kiiz
pro uchyceni rotoru na stator a také stejny konstrukéni Cep pro usazeni

do lozisek statoru. V nasledujici tabulce (Tab. 12) jsou porovnany zdkladni vlastnosti
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rotoru z feromagnetické oceli a rotoru z nemagnetického materidlu s magnety
usporddanymi do Halbachova pole. Oba rotory vyuzivaly stejné konstrukéni soucasti pro

uchyceni rotoru na stator. Z tabulky vyplyva vyrazné sniZzeni hmotnosti rotoru v ptipadé

pouziti nemagnetického rotoru. Dale pak mirn¢ vyssi ucinnost stroje.

Feromagneticky rotor Nemagneticky rotor
Indukce ve vzduchové 0,9 0,86
mezeie
Pocet magnett 24 48
Rozméry magneta 40x15x5 mm 40x8x6 mm, 40x10x5 mm
Celkova hmotnost magnett 548 ¢ 720 g
Celkova hmotnost rotoru 2779 g 1206 g
Max. pracovni teplota 80 °C 80 °C
magnetl
Povrchova uprava magnett Ni-Cu-Ni Ni-Cu-Ni
Magnetizace N42 N42
Procento pokryti povrchu 82 % 87 %
rotoru
Celkova uéinnost 94,2 % 95,4 %

Tab. 12: Shranuti zakladnich parametrii pro oba rotory BLDC stroje

Po ovéteni zakladni funkcnosti stroje nasledoval pokus o nahrazeni ocelovych

konstrukcnich soucasti konstruk¢nimi soucastmi vyrobenymi z plastu rovnéz pouzitim
metody 3D tisku. Cilem bylo vyrobeni kompletniho rotoru bez pouziti jakéhokoli
obrabéciho stroje. Zaroven by bylo pravdépodobné mozno dosdhnout dalsiho vyrazného

snizeni hmotnosti rotoru.

Bylo tedy navrzeno a vytvofeno plastové celo rotoru (Obr. 54), které nahrazuje
ocelovy kiiz (Obr. 50). Konstrukce Cela je navrzena tak, aby byla schopna odolat jak
namahani od permanentnich magnetd, tak namahani, které na celo plsobi pienasenim

to¢ivého momentu stroje.
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Obr. 54: Celo rotoru vytisténé z PLA

Do plastového cela rotoru je nésledné mozno vsadit ¢ep, ktery slouzi pro usazeni
rotoru do loZisek statoru. Cep byl rovnéZ vyroben z materialu PLA pomoci 3D tisku

(Obr. 55).

Obr. 55: Plastovy cep pro usazeni do loZisek statoru
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Zakladna Cepu byla navrzena tak, aby natésno licovala do pfipraveného otvoru v cele
rotoru. Diky kruhovému tvaru s vystupky je ¢ep schopen pienést vysoké namdhani v
krutu. Na obrazku (Obr. 56) je vidét sestava Eepu a piedniho Gela rotoru. Cerna kruhova
podlozka, kterd je nasazend na Cepu rotoru slouzi k vymezeni ville mezi navinutymi

civkami statoru a ¢elem rotoru.

Obr. 56: Sestava cela rotoru s cepem pro ulozeni do lozZisek statoru

Pevnost vsech plastovych dili rotoru zajiStuje kombinace dostateéné
naddimenzované plastové konstrukce a ocelovych Sroubti, které napomahaji k pfeneseni

namahani v krutu, tlaku a tahu. Realny rotor je zachycen na obrazku (Obr. 57).
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Obr. 57: Kompletni plastovy rotor vyztuzeny pomoci ocelovych Sroubu

Celkova sestava rotoru se sklada ze ctyt dilti. Kompletaci sestavy zachycuje obrazek
(Obr. 58). Zcela vpravo je predni Celo rotoru, které je zafixovano pomoci obdélnikovych
vystupkil do prstence rotoru (druhy zprava). Do cela rotoru je nasledné vlozen ¢ep rotoru.
Pomoci tohoto Cepu je cely rotor usazen do lozisek na statoru BLDC stroje. Posledni
soucasti rotoru je kruhovy prstenec (zcela vlevo), ktery fixuje magnety na rotoru a brani

jim v posunu v axialnim sméru. Zaroven zajistuje dostateCnou tuhost prstence rotoru.
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Obr. 58: Kompletni sestava plastovéeho BLDC rotoru

Na obrazku sestavy rotoru neni vyznaceno 48 kusli permanentnich magnetd. Zaroven
nejsou vyznaceny Srouby, které zvySuji celkovou odolnost rotoru pii prenaSeni tocivého
momentu a drzi kompletni rotor pohromad¢. Diky nahrazeni kovovych konstrukénich
soucasti rotoru plastovymi se podafilo usSetfit dalSich 127 g hmotnosti rotoru. Dalsi
nespornou vyhodou plastovych soucasti je jejich velmi nizkd cena a jednoduchd
vyrobitelnost bez potieby obrdbécich stroji. VeSkerd méfeni nadéale probihala jiz

s plastovymi konstrukénimi souc¢astmi rotoru.
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11 Realna méreni BLDC stroje s obéma variantami rotoru

Po  zkonstruovani BLDC  motoru s rotorem z  materidlu  PLA
a permanentnimi magnety v Halbachové uspotadani bylo mozno pfistoupit k readlnym
méfenim stroje s obéma typy rotorll a jejich vzajemnému porovnani. Pro moZnost co
nejpresnéjSiho vyhodnoceni, vzajemného porovndni vysledkdi a minimalizaci chyby
méfeni byly pro vSechna provedena méteni pouzity stejné méfici pfistroje. Pristroje jsou
uvedeny v tabulce (Tab.13). Dals$i parametry pouzitych méficich pfistrojii 1ze dohledat v
jejich technickych specifikacich v ptiloze. Méfeni byla provadéna vzdy na stejném misté

za dodrzeni shodnych hodnot teploty a vlhkosti okolniho prostredi.

Meéfici pftistroj Méiena veli¢ina Pouzity rozsah
multimetr DT 3343T napéti TRMS 0-600V
klestovy multimetr DT 3343T | proud TRMS 40 A; 400 A
opticky méfi¢ otd¢ek DT2234C | otdcky za minutu 0 — 5000 ot./min.
IR teplomér JHK-6606 Teplota 0—-100°C

Tab. 13: Seznam pouzitych méricich pristroju

Pro zajisténi maximalni pfesnosti a snizeni chyby méfeni byla vSechna méfeni
opakovana tiikrat. Tim byl nashromazdén dostatek dat, aby bylo mozno ptedejit hrubym
chybam v meéfeni, které mohly byt diky dostatku dat odhaleny a vylouceny. Po
statistickém vyhodnoceni méfeni bylo mozno také caste€né eliminovat ndhodné chyby
meéfeni. To bylo provedeno tak, ze po odstranéni hrubych chyb méfeni byly namétené
vysledky zprimérovany. V grafech jsou jiz zobrazeny hodnoty aritmetickych priaméra

vysledkd.

11.1 Méfeni stroje jako generatoru

Funkéni vzorek byl nejprve zapojen a otestovan jako elektricky generator s
permanentnimi magnety, ktery byl roztd¢en pomoci dal§iho motoru. Pribéh indukovaného
napéti uvnitf stroje byl zvolen jako referen¢ni veli¢ina pro ovetfeni spravnosti provedenych
simulaci. Na obrazku (Obr. 59) je uvedeno schéma méieni. Pro roztaCeni funkcéniho
vzorku BLDC stroje byl pouzit druhy BLDC motor, kterym byl generator roztacen.
Otacky soustroji byly snimany pomoci optického méfice otacek na spoleéném hiideli

soustroji.
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Obr. 59: Schéma zapojeni pro méreni stroje jako generdatoru naprazdno

V grafu (Obr. 60) je porovnan prubeh efektivni hodnoty indukovaného napéti, ziskany
ze simulace stroje a prub¢h indukovaného napéti, ktery byl zméfen na redlném stroji s

plastovym rotorem a Halbachovym uspotfadanim permanentnich magnetd.
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Obr. 60: Porovnani indukovaného napéti z mereni a simulace pro rotor s Halbachovym

uspordadanim permanentnich magnetii

Z grafu je patrné, ze odchylka indukovaného napé€ti se zvySuje s nartistem otacek.
Maximalni odchylka realného meéfeni od simulace je 17 % pii 4500 ot./min.

Na zékladé€ tohoto zjisténi je mozno simulaci dale kalibrovat.
KALIBRACE SIMULACE

Pro maximalni snizeni chyby simulace vii¢i redlnému méteni a ptiblizeni se k redlnym
vysledkiim bylo nutno upravit geometrii modelu stroje pro simulaci. Tolerance rozméra u
rotoru vyrobeného 3D tiskem je 0,2 mm a nelze ji dale snizit, jelikoz je dana vlastnostmi
3D tiskarny. V modelu byla proto zvétSena vzduchova mezera mezi statorem a rotorem
stroje 0o 0,2 mm, coz odpovida vyrobni toleranci. Dale byla upravena délka statorového
paketu, kde bylo méfenim paketu zjiSténo, ze se pii vyrob¢ statoru po obrobeni svafenych
plechti statoru snizila 0 4 mm. Hodnota funkéni délky plechu v modelu proto byla sniZzena
0 4 mm. Diky témto dvéma upravdm geometrie modelu tak, aby vice odpovidal realité,

bylo mozno dosahnout maximalni odchylky od skute¢né namétenych hodnot pouhé 3 %.
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Diky tUpravé simulace tedy bylo moZzno sniZit chybu simulaci o celych 14 %. Pro
porovnani dal$ich vysledkii méteni byl nadale vyuzivan zkalibrovany model stroje, ktery
piinasel velice dobré vysledky. Vzhledem k vyuziti stale stejného statoru i pro variantu
rotoru z feromagnetické oceli, bylo mozno tento postup kalibrace modelu ovéfit na
modelu s klasickym rotorem, kde bylo po upravach dosazeno obdobného zptesnéni

vysledki. Postup kalibrace a upravy geometrie lze tedy povazovat za spravné.

11.2 Méfeni stroje jako motoru bez zatéze

Nasledovalo méfeni stroje v zapojeni jako motor pro obé varianty rotord. Nejprve bylo
otestovano chovani stroje v celém pribchu otacek. Bylo zjisténo, ze stroj je v obou
variantach bez problému mozno provozovat az do 3000 ot./min. I pro takto vysoké otacky
se stroj chova stabiln¢ a nevibruje a to i1 pfes to, Ze vyvazeni rotoru nebyla vénovana
zvlastni pozornost. Prvni méfeni probihala z diivodu bezpecnosti v rozsahu otacek 0 az

900 ot./min.

Pro napéjeni stroje byla pouzita lithiova baterie o jmenovitém napéti 72 V. Kontrolér
byl pouZit, jako v pfedchozich ptipadech, Kelly KHB12401 s Sestikrokovou komutaci.
Motor byl nejprve testovdn v bezsenzorovém rezimu a nasledné v rezimu s Hallovymi
sondami pro urceni polohy rotoru. Oba rezimy vykazovaly prakticky shodné vysledky pro
métfeni bez zatéze. Vzhledem k pldnovanému pouziti motoru jako pohonu napftiklad
letecké vrtule ¢i elektroskutru probihalo nadale méfeni se senzorovym fizenim. Schéma

zapojeni pro méteni stroje jako motoru je zobrazeno na obrazku (Obr. 61).

Optické méreni

otacek a teploty

TT

I ®) +
| |
™ Vv KELLY Controller 72v
af =
N KHB 12101 |
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Obr. 61: Schéma zapojeni pro méreni stroje jako motoru
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Nejprve byl otestovan pribéh otdcek v zavislosti na statorovém napéti BLDC stroje.
To odpovidalo simulacim a teoretickym piedpokladim. Napéti linearn€¢ vzristalo

v zévislosti na otackach. Priibéh statorového napéti pro obé€ varianty rotort zobrazuje graf
(Obr. 62).
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Obr. 62: Prubeh statorového napéti pro jednotlivé typy rotorii

Dale byl zméten fazovy proud naprazdno tekouci do motoru v zavislosti na otackach.
Pritbéh tohoto proudu je zobrazen v grafu (Obr. 63). Proud tekouci motorem bez zatéze
slouzi ke kryti ztrat v motoru. Pro rychlost otaceni 3150 ot./min. dosahuji ztraty ve stroji
hodnot kolem 300 W. Tato hodnota je pro BLDC stroje s obdobnou konstrukci a vykonem

odpovidajici.

96



Bezkartacovy motor s Halbachovym polem Miroslav Blohmann 2022

0 100 200 300 400 SO0 600 00 800 800

n [ot./min.]

Obr. 63: Prubéh proudu naprazdno pro jednotlivé typy rotorii

11.3 Méreni stroje jako motoru se zatézi

Po uspésném otestovani funkénosti motoru nasledovalo méfeni stroje se zatézi. Zatez

stroje byla realizovana pomoci druhého BLDC motoru o jmenovitém vykonu 2,5 kW.

Tento motor byl provozovan v generatorickém rezimu. Kroutici moment méfeného
motoru byl na hiidel generatoru pfenasen pomoci dvou shodnych femenic a ozubeného
femenu. Napéti indukované na svorkdch generatoru bylo nasledné pomoci tfifazového

mustku usmérnéno a ptipojeno na 12 V baterii, ktera slouzila jako zatéz.

V této konfiguraci bylo dosazeno maximalniho dobijeciho vykonu na baterii 205 W
pro rychlost motoru 1000 ot./min. Tyto hodnoty odpovidaji momentu na hiideli témér
2 Nm. Otepleni stroje bylo minimalni a teplota uvnitt vinuti se pohybovala do 40 °C.

Dale nasledovalo méfeni motoru pro vétsi zatéz. Byly tedy navySeny otacky stroje az
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na cca. 1870 ot./min. BohuzZel pfi zvySeném zatiZeni v cca. 20 minutovém provozu doslo
vlivem otepleni stroje k meknuti a postupné deformaci slotli, které drzi permanentni
magnety. Material PLA, pouzity pro funkéni vzorek rotoru, ma totiz nizkou operacni
teplotu cca. 50 °C. Jiz vyrazné pod touto teplotou (od cca. 38 °C) vSak material zacina
méknout a ztraci svoji pevnost. Vlivem méknuti doSlo po zastaveni rotoru k tomu, Ze
ptitazliva sila permanentnich magneti pfekonala pevnost slotli a magnety se pfichytily na

zuby statoru.

S nizkou teplotni odolnosti materialu PLA bylo od zacatku pocitdno a tento materiél
m¢él slouzit pouze k vytvofeni a naslednému otestovani konstrukce prvnich funkénich
vzorkl stroje. Velkou vyhodou materidlu PLA je totiz jeho snadna dostupnost, velice
jednoduché tisknutelnost i v doméacich podminkiach a v neposledni fadé¢ biologicka

odbouratelnost.

11.4 Dalsi verze funkéniho vzorku BLDC stroje s plastovym rotorem

Pro skutecné funkéni BLDC stroje s permanentnimi magnety je vhodnéj$i pouzit
néktery z materiali s vysSi teplotni odolnosti naptiklad PETG, ABS nebo ASA. Tyto
materialy jsou odolné teplotam, blizicim se az 100 °C. DalSim velice vhodnym materidlem
pro vyrobu plastového rotoru by byl napiiklad polykarbonat, ktery je velice pevny
materidl by tak bylo vhodnéj$i zvolit jinou metodu zpracovani naptiklad vstfikovanim ¢i

lisovanim.

Po zvéazeni konstrukénich moznosti jsem se rozhodl pro tisk prstence rotoru
z materidlu PETG. Tento materidl se vyznacuje jednoduchou tisknutelnosti a zaroven

sluSnou pevnosti a odolnosti. Tvarova stalost materidlu PETG je udavédna minimalné do

teploty 70 °C. [6]

Ptedni i zadni Celo rotoru bude zkonstruovano z materialu PLA, protoze tento material
ma vyssi tuhost a u téchto konstrukénich ¢asti neni potieba tak vysoka teplotni odolnost.

Dale bude upravena geometrie prstence rotoru tak, aby odolal vétSim teplotdm
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a nedoslo k poskozeni slotl pro uloZeni magnetii. Konstrukce tedy byla upravena opét
na jednolité propojeni vSech slotl plastovou vrstvou 0,2 mm. Tato konstrukce zajist'uje
vyrazn¢ vEétsi odolnost proti plisobeni pfitazlivé sily magnetl k zelezu statoru. Zaroven
jsou magnety diky vétsi tieci ploSe dostateCné pevné fixovany uvniti sloth. Diky této
konstrukei je proto mozné nepouzit pro fixaci magnett lepidlo. Magnety jsou na rotoru
fixovany pouze tieci silou uvniti slotl a zadnim ¢elem rotoru, které¢ brani jejich posuvu
v axidlnim smeéru. Diky absenci lepidla je mozZzno uSetfit hmotnost, jednoduseji
zautomatizovat vyrobni proces (neni potieba cCekat na vytvrdnuti lepidla) a také je
v piipad€ potfeby mozno rotor jednoduSe rozebrat a vymeénit napiiklad pouze jeden

poskozeny magnet.

11.5 Méfeni stroje s vrtulovou zatézi

Vzhledem k tomu, ze konstrukce plastového rotoru je vyrazné leh¢i nez rotor
s ocelovou konstrukei, jevi se jeho pouziti velmi vhodné v letectvi, kde hraje hmotnost
komponentl velmi dilezitou roli. Pro dal§i méfeni byla tedy zvolena zatéz pomoci letecké

vrtule 26x12%.

Meéfieni probihala vzdy na stejném BLDC statoru nejprve pro rotor z feromagnetické
oceli, a poté probihalo stejné méteni pro rotor s konstrukei z plastu s Halbachovym polem.
Vsechny pouzité méfici pristroje (TRMS multimetr, otackomer...) byly stejné pro vSechna

meéteni. Tim byla zarucena odpovidajici piesnost a vypoveédni schopnost méteni.
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Graf (Obr. 64) zobrazuje pribéh napajeciho napéti v zavislosti na otackach. Rozdil
napajeciho napéti odpovida velikosti rozdilu indukovaného napéti. Pro stroj s plastovym

rotorem sta¢i vzhledem k niZ§imu indukovanému napé€ti nizsi napajeci napéti o 8 % pro

3000 ot./min.
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Obr. 64: Napeéti stroje v zavislosti na otackach vrtule
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Dalsi provedené meéfeni bylo métfeni fdzového proudu (Obr. 65). Méfeni opét
probihalo pro stroj s rotorem z feromagnetické oceli a poté s plastovym rotorem.
Naméfené hodnoty proudu odpovidaji hodnotam ziskanym ze simulaci. Rozdil v proudu

pro 3000 ot./min. je 16 %.
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Obr. 65: Fazovy proud stroje v zavislosti na otackach vrtule
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Dalsi méfeni, provedené s leteckou vrtuli, bylo méfeni ptikonu BLDC stroje. Toto
méteni nejlépe ilustruje rozdil mezi kovovym a plastovym rotorem vzhledem k tomu, Ze
bere v uvahu hodnotu napdjeciho napéti 1 fazového proudu. Odchylka ptikonu mezi

kovovym a plastovym rotorem se pohybuje mezi 8-14 % (Obr. 66).
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Obr. 66: Prikon stroje v zavislosti na otackach vrtule
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11.6 Shrnuti méreni s vrtuli

M¢éifenim s vrtuli bylo otestovano chovani funk¢nich vzorki stroje v realné aplikaci.
Mg¢fteni potvrdilo hypotézy ziskané pomoci simulaci stroji. Stroj s plastovym rotorem a
magnety s Halbachovym uspofadanim disponuje v rozmezi pracovnich otacek (0-4000
ot./min.) o 8-14 % niz§im vykonem/momentem oproti stroji s kovovym rotorem. Naproti
tomu, plastova konstrukce rotoru miize byt vyrazné jednodussi a levnéj$i na vyrobu.
Uginnost strojii nebyla ovéfena praktickym méfenim, ale z vysledki simulaci vyplyva, Ze

je prakticky shodnd. Piesnéji je pro plastovy rotor o nékolik desetin procenta vyssi.

Subjektivné je chovani stroje s plastovym rotorem lepSi. Stroj je méné hlasity,
nevibruje a bézi klidnéji nez s ocelovym rotorem. To je pravdépodobné zplsobeno
sinusov¢j$im pribéhem indukovaného napéti od permanentnich magnetii, které je dano
Halbachovym uspotadanim magnetl (viz grafy v kapitole 5), a také lepSimi dynamickymi
vlastnostmi BLDC stroje, které jsou dany vyrazné niz§i hmotnosti plastového rotoru.
SniZzena hmotnost je dilezitd zejména pro aplikace, kde hraje hmotnost klic¢ovou roli
- napiiklad letectvi. V tabulce (Tab. 14) je porovnani hmotnosti prstence rotoru u
meéteného BLDC stroje. Hmotnost plastového rotoru je snizena o 39 % a to i ptesto, ze je

plastovy rotor konstruovan vyrazn¢ robustnéjsi, nez rotor kovovy.

Ocel PETG nasobek
Hmotnost prstence 890 g 180 g 4.95
rotoru
Hmotnost magnett 548 g 720 g 0.76
Celkova hmotnost 1438 g 900 g 1.60

Tab. 14: Porovnani hmotnosti plastového a ocelového rotoru
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Vysledky z tabulky jsou dale zobrazeny pro lepsi piedstavu v grafu (Obr. 67).
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Obr. 67: Porovnani hmotnosti plastového a ocelového rotoru

Pevnost plastového rotoru byla experimentdlnimi méfenimi dostatecné ovétena
a vyhovéla. Stroj s plastovym rotorem byl schopen snést zatizeni pomoci vrtule 26x12°¢ az
do 4000 ot./min. bez jakéhokoli naznaku problému. Bylo tedy prakticky ovéteno, Ze je
mozno navrhnout plastovy rotor dostatecné nadimenzovany, aby snesl pozadovanou zatéz,

pro kterou byl navrzen.

Obr. 68: Merici stanovisté stoje s vrtull
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12 Shrnuti vysledkl a zavér

V této dizertacni praci jsem se veénoval velmi aktudlnimu tématu BLDC motort.
Zaméfil jsem se na, v praxi ziidka pouZzivanou, konstrukci s Halbachovym polem na
rotoru. Za hlavni pfinos prace povazuji, Ze se mn¢ podafilo vyvinout a realizovat funkéni
vzorek BLDC stroje s originalni klecovou konstrukci rotoru, kompletné dle vlastniho
navrhu z neferomagnetického materialu - plastu. Unikatnost této plastové konstrukce je ve
velmi jednoduché vyrobitelnosti, nizsi cené a vyrazné tispote hmotnosti vysledného stroje.
Vlastnosti realizovaného motoru byly ovéfeny méfenim a porovnany se strojem klasické
konstrukce. Na zaklad¢ velice zajimavych vysledkt této dizertacni prace bylo pozadano o
udéleni patentové ochrany pro vytvofeny prototyp stroje. Pfedmétem patentu je mimo
celkové konstrukce zejména mnou vyvinuta plastova klec pro umisténi permanentnich
magnetl do Halbachova uspotadani, ktera zajist'uje velice jednoduchou montaz magnetti a
vyrobitelnost rotoru s Halbachovym polem pro libovolnou velikost a vykon BLDC
motoru. Pomoci klece je mozno realizovat Halbachovo pole z permanentnich magnet
standardniho kvéadrového tvaru. Diky tomu je vyrazné zjednodusena a zefektivnéna

pripadna zména rozmért vysledného stroje dle pozadavki.

V uvodni ¢éasti prace se nachazi souhrn soucasnych znalosti a bézné pouzivanych
technologii pro konstrukci BLDC motorii a generatorti. V kapitole byly shrnuty zékladni
typy konstrukci, fizeni téchto stroji a soucasny vyvoj problematiky. Byla zde také
zpracovana reSerSe a souhrn modernich technologii vyuzivanych pro vyrobu motorti, jako
je 3D tisk, tisténi vinuti strojii a vyuziti Halbachova pole. V nésledujicich kapitolach byly
podrobné&ji popsany jednotlivé technologické celky BLDC motorii véetné pouzivanych
materiald a technologii vyroby. Tyto kapitoly mohou slouzit jako stru¢ny navod pfi stavbé

BLDC strojti.

Nabyté zkuSenosti z predchozich kapitol byly nésledné zuzitkovany v hlavni Casti
dizertacni prace. Hlavnim cilem mého snazeni bylo realn¢ zkonstruovat funkéni BLDC
motor, na kterém bude mozno porovnat dvé varianty rotoru a to ob&ézny rotor klasické
konstrukce se jhem z feromagnetické oceli a také obézny rotor s magnety uspofadanymi

do tvaru Halbachova pole, ktery je vyroben, dle mého vlastniho navrhu, z nemagnetického
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materidlu — plastu. Velice zajimavé je technologie vyroby komponentii tohoto rotoru,
protoze byla vyuzita metoda 3D tisku. VSechny konstrukéni soucasti rotoru s
Halbachovym polem byly vyrobeny z plastu metodou 3D tisku. VSechny soucasti byly
navrzeny a zkonstruovany tak, aby odolaly vysokému mechanickému namdhani pii
realném provozu a zaroven byl cely rotor opakované rozebiratelny. Diky tomu bylo
mozno prakticky ovéfit, zda stroj s Halbachovym polem bez pouziti feromagnetického
jadra, je schopen konkurovat standardni konstrukci BLDC stroje z pohledu ndro¢nosti

vyroby, ceny a uzitnych vlastnosti.

Navrh stroje byl proveden dle standardné pouzivané literatury a verifikovan za pomoci
FEM simulaci. Byly provedeny simulace pro rtizné procentudlni pokryti povrchu rotoru
permanentnimi magnety a ruzné tloustky jha. Pro stroj s Halbachovym polem byla
pomoci simulaci uréena nejvhodnéjsi kombinace velikosti magneti s podélnou i pficnou
magnetizaci. Velice zajimavé pro dalsi zkoumani se jevi zjisteéni, Ze rozdilné Sitky a vysky
magnetl s obéma typy magnetizace maji vyrazny vliv na magnetické pole uvnitf motoru, a
tim na vysledny to€ivy moment. Pii pouziti magneti s rozdilnou vyskou bylo mozno
dosdhnout spory hmotnosti magnetli az 38 % pfi sniZeni momentu pouze o 7,5 % oproti
vSem magnetiim se stejnou vysSkou. Tvar a kombinace rozméri permanentnich magnet v
Halbachové poli vzhledem k vyslednému chovani stroje se jevi jako velmi zajimavé téma

pro pokracovani vyzkumu.

Po otestovani simulaci byly vybrany nejvhodnéjSi varianty rotord z pohledu
elektrickych a mechanickych vlastnosti a také ceny a dostupnosti magnetii. Simulacemi
bylo dale zjisténo, Ze plastovy rotor by mél dosahovat zhruba o 15 9% nizSiho
indukovaného napé€ti, momentu a vykonu. Velmi zajimavé je vSak zjiSténi, Ze pulzacni
moment stroje poklesne vice nez tiikrat v porovndni se strojem standardni konstrukce.
Utinnost obou strojil je téméf totozna. Stroj s Halbachovym usporadanim vykazuje v
celém provoznim rozsahu uc¢innost mirné¢ vyssi. Toto je dano zejména nizSimi ztratami v
zeleze. Tento rozdil vznika absenci Zeleza na rotoru a tudiz rozdilnému sméru uzavirani

magnetického toku ve stroji. Celkova ucinnost stroje je vyssi v fadu desetin procent.
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Kovovy rotor byl vysoustruzen z feromagnetické oceli a osazen magnety, které bylo
nutno na povrch rotoru zafixovat pomoci epoxidového lepidla. Komponenty plastového
rotoru byly vytiStény na 3D tiskarné a osazeny magnety uspofadanymi do Halbachova
pole. Magnety v plastovych slotech drzi bez pouziti lepidla diky unikatni konstrukci klece
rotoru s vysokou pfesnosti. Plastovy rotor je tedy vyrazné¢ méné Casové narony na

vyrobu.

Diky vyuziti stale stejného statoru, vSech meéficich pfistrojii a pouzité¢ zatéze byla
zajiSténa vysokd vypovédni schopnost provedenych méfeni. Nejprve bylo provedeno
méfeni BLDC stroje v generatorickém rezimu s obéma variantami rotord. Maximalni
odchylka indukovaného napéti mezi naméfenymi hodnotami a hodnotami ziskanymi ze

simulaci byla 17 %.

Naslednou kalibraci modelu, byla maximalni odchylka mezi simulaci a namétenymi
hodnotami sniZena na pouha 3 %. Nadale byl pro simulace vyuzivan kalibrovany model
stroje, ktery korespondoval s redlnymi hodnotami s odchylkou v fadu jednotek procent.
Diky tomu bylo mozno piedvidat s vysokou piesnosti chovani stroje vzdy jiz pted

zacatkem méfeni.

Prvni méfeni BLDC motoru s plastovym rotorem pod zéatézi odhalila konstrukcni
nedostatky rotoru. Rotor z materidlu PLA nebyl schopen odolat provoznimu zahfivani. Po
nékolika nepftili§ GspéSnych konstrukénich upravach bylo jasné, Ze je materidl rotoru
nutno zmeénit. Dalsi funkéni vzorek byl proto vytistén z odolnéjSiho materidlu PETG a

byly provedeny konstruk¢ni ipravy pro zvyseni teplotni a mechanické odolnosti rotoru.

Vzhledem k vyrazné niz§i hmotnosti plastového rotoru se jevi pouziti stroje s
plastovym rotorem jako velmi vhodna varianta pro letectvi. Nasledujici méfeni byla proto
po dohod¢ s vedoucim prace realizovana se zatézi v podobé¢ letecké vrtule 26x12%. Méieni
probihala pro ob¢ varianty rotor do 4000 ot./min. Vysledky méfeni ukdzaly, Ze stroj s
plastovym rotorem dosahuje v prubéhu pracovnich oti¢ek o 7-11 % nizsiho
vykonu/momentu vzhledem ke stroji s kovovym rotorem. Hmotnost plastového rotoru je

vSak oproti rotoru s permanentnimi magnety o celych 38 % nizsi (tj. o vice nez 0,5 kg).
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Diky niz8i hmotnosti ma plastovy rotor vyrazné lepsi dynamické vlastnosti a chovani
motoru s plastovym rotorem je znateln¢ klidné&jsi oproti stroji s rotorem kovovym. Toto
bylo ovéfeno provedenim simulaci pulzatniho momentu. Stroj s plastovym rotorem s
Halbachovym polem vykazuje vice nez tiikrat nizsi pulzacni moment a také hladsi prabeh

indukovaného napéti.

Naméfené hodnoty potvrdily optimistické odhady ziskané ze simulaci. Z vysledki je
patrné, Ze sniZzeni vykonu o pouhych 10 % je vykompenzovano sniZenim hmotnosti rotoru
o vice nez jednu tfetinu. Dale byla méfenim s vrtuli experimentdlné¢ ovéfena vysoka
odolnost vyvinuté konstrukce plastového rotoru, ktera bez problémi opakované odolala
rychlosti pfes 4000 ot./min. s vrtuli, jejiz obvodova rychlost piesahovala 460 km/h.
U motoru bylo mozno kratkodobé dosahnout na vykon vice nez 5 kW a to¢ivy moment

vice nez 15 Nm.

Jak jiz bylo zminéno, sniZeni hmotnosti motort je pro urcité aplikace naprosto klicové.
Zejména u vicemotorovych stroji (drony, vicemotorova letadla...) bude mozno dosahnout
vyrazného sniZzeni hmotnosti, a tim padem lepsi klouzavosti, sniZeni spotieby paliva nebo
delsi vydrze baterie, vys$si nosnosti a lepsi ovladatelnosti. Dalsi velkou vyhodou plastové
konstrukce rotoru s Halbachovym polem je jeho velmi jednoducha vyroba a s tim spojené

snizeni vyrobnich nakladi.

Diky unikétni klecové konstrukci plastového rotoru, kde neni potieba magnety na
rotor uchycovat lepenim, je mozno proces vyroby rotoru vyrazné urychlit a automatizovat,
coz vede k dalSimu snizeni ceny vysledného produktu. Vyvinuta modularni konstrukce
BLDC rotoru s Halbachovym polem také umoZziiuje pohodlné nahrazeni jakékoli
poskozené soucasti rotoru (napf. vymeéna vadného magnetu). Na vyrobu plastového rotoru
navic neni potfeba Zadného obrabéciho stroje. Cely stroj s Halbachovym rotorem, zejména
unikatni klecova konstrukce tvorici Halbachovo pole, byla piihlaSena k patentovani.
Vyvoj BLDC motoru s plastovou kleci a uspofadanim magnetlh do Halbachova pole bude
nadale pokracovat s cilem realizovat komer¢ni vyrobu stroje s klecovou konstrukci
Halbachova pole. Praktickymi testy totiz bylo ovéteno, ze vysledny motor muze byt v

leteckych aplikacich levnéjsi a leh¢i alternativou ke stavajicim BLDC strojim.
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Z vyse uvedenych diivodl povazuji vysledky této dizertacni prace za velice zajimavé a
pfinosné. Vzhledem k velmi dobrym vysledkim méteni s vrtuli a vzniku unikétni
patentové chranéné konstrukce povazuji vytyCené cile prace za maximalné splnéné.
Logickym pokracovanim prace se jevi celkova optimalizace stroje, optimalizace rozméra
permanentnich magnetl tvoticich Halbachovo pole i s vyuzitim nestandardnich rozmért
permanentnich magneti, otestovani kvalitnéj$ich materialii pro vyrobu plastového rotoru a

piiprava procesu pro sériovou vyrobu stroje.
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Shrnuti vlastnosti permanentnich magneti

N35
MN38
M40
MNa2
M45
NS0
M52
N30H
N33H
MN35H
MN38H
MN40H
N42H
MN44H
N30SH
MN335H
M355H
N38SH
M405H
N425H
N30UH
N35UH
N38UH
M30EH
MN33EH
M35EH

Koercivita

Hcg
[kA/m]
=568
=868
=835
2835
2835
=842
=842
=810
2842
=868
2915
2915
=899
2923
=504
2844
2860
=860
2860
=907
I
=836
2907
=804
=820
=860

He;

2855

2955

=855

2955

2955

=876

=876

=1353
21353
21353
21353
21353
=1353
1274
=1592
1592
1592
=1592
1592
=1512
21990
21990
21990
23588
=2388
23588

Remanence Max. souéin

B, [mT]

1170-1210
1210-1250
1260-1290
1290-1320
1330-1370
1400-1440
1440-1470
1080-1120
1140-1170
1170-1210
1220-1260
1260-1290
1290-1320
1330-1360
1080-1120
1140-1170
1170-1210
1210-1250
1260-1290
1300-1330
1080-1120
1170-1210
1220-1260
1080-1120
1140-1170
1170-1210

(BH)max [KIIM3]

263-287
287-310
318-324
324-342
342-366
324-342
394-414
232-239
247-263
263-279
287-303
303-318
318-334
334-350
223-239
247-263
263-279
287-302
303-318
318-334
223-239
263-278
287-303
223-238
247-263
263-279

max. teplota pouditi

oc

90

a0

a0

a0

a0

70

70

120
120
120
120
120
120
110
150
150
150
150
150
140
180
180
180
200
200
200

Viastnosti a oznaceni neodymovych magnetii (prevzato z [21])
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Shrnuti materialovych vlastnosti materiali pro 3D tisk

Shrnuti materialovych viastnosti materiali pro 3D tisk
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Shrnuti materialovych vlastnosti plechu statoru M270-35A

T Whkg VAkg  A/m  Whkg Wy Whkg  Wkg Wik
at 50 Hz at 50 Hr at50Hz ot 100Hz ot200Hr otd00Hz ot 1000 Hz ot 2500 Hz

0,1 0,03 0,04 30,0 0,04 0,09 0,21 0,59 410
0,2 0,07 o7 394 0,14 037 0,92 3,467 14,9
a3 0,13 0,29 44,0 0,34 07e 1,99 7.A3 30,7
0.4 0,22 0,44 52,0 0,55 1,31 3,33 127 52,0
a5 0,31 0,41 58,2 0,80 191 4,94 189 2.1
0.4 0,43 0,81 65,2 1,04 241 4,84 26,4 113
a7 0,54 1,04 733 1,38 339 .00 a5.4 15&
0.8 0,48 1,31 B3 1,73 424 11,4 440 209
09 0,83 1,463 955 2,10 5,23 14,2 58,4 274
1.0 1,0 2,04 112 2,51 6,30 17,3 730 353
1,1 1,20 2,58 134 2,98 751 20,9 90,1

1,2 1,42 3,38 178 3.51 & B8 249

1.3 1,70 4,90 ] 415 10,5 295

1.4 212 964 594 497 12,5 354

1.5 2,47 28,0 1700 592 14,9 41,8

1.4 2,80 723 JaBo

1.7 3,05 149 140

1.8 3,25 264 11400

lossat 1.5 T, 50 Hz, W/kg 2,47

Loss at 1.0 T, 50 Hz, W/kg 1,01

Anisotropy of loss, % 10

Magnefic polarization ot 50 Hz

H = 2500 Afm, T 1,54

H = 5000 Afm, T 1,65

H = 10000 Afm, T 1,77

Coercivity [DC), A/m 40

Relative permeability at 1.5 T 700

Resistivity, plicm 52

Yield strength, N/mm? 450

Tensile strength, M/mm* 5865

Young's modulus, RD, M/mm? 185 000

Young's modulus, TD, M/mm? 200 000

Hardness HVS [VPN) 215

Shrnuti materialovych viastnosti plechu statoru M270-35A4 (prevzato z datasheetu
vyrobce )
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Rozpocet na vyrobu stroje

Kromé technickych parametrii stroje, rozmérti, hmotnosti, robustnosti a ptetizitelnosti
stroje je velmi dulezity faktor, na ktery je bran ohled pti vyrobé, také cena vyrobeného
stroje. Cenu ovliviiuje kvalita pouzitych elektrotechnickych plechli, magnetli, vinuti,
izolaci a ostatnich konstrukénich prvki. Velkou roli na cenu ma také naro¢nost vyroby
jednotlivych komponentl. Tuto cenu ovliviluje mnozstvi vyrobenych komponent
a také jak moc je mozno vyrobu zautomatizovat. U vyrobené¢ho funkéniho vzorku jsou
proto ceny za jednotlivé komponenty vyrazné vyssi, nez by byly u stroje uréeného pro
sériovou vyrobu. Zaroven pracnost jednotlivych krokt je pouze hrubé odhadnuta, zejména
piihlédneme-li k tomu, Zze mnoho praci bylo vicekrat opakovano, dokud nebylo dosazeno
uspokojivych vysledkii konstrukce. Vzhledem k tomu, ze jednim z cili mé prace je
vyrobit stroj, ktery bude vysoce robustni a pretizitelny, jsou pro konstrukci stroje
pouzivany materidly velmi vysoké kvality. Ceny jednotlivych materiali a praci jsou

shrnuty v tabulce (Tab. 1P).

Elektrotechnicky plech M270-35A C5 576 K¢

- obchodni oznaceni Remisol EB 5308

- 2000x1000x0,35 mm

- 3 tabule, hmotnost 16kg

Vytezdni statorovych plecht vodnim 5765 K¢
paprskem dle DXF navrhu

Zbaveni statorovych plecht otfepli 60 minut

Svarfeni statorového svazku, soustruzeni 1990 K¢, 120 minut prace
statoru na pfesny prumér

Nastiik  statorového svazku izolacnim 150 K¢, 60 minut prace
lakem

Instalace drazkové izolace 200 K¢, 180 minut prace
Dvojité lakovany médény vodic¢ 0,63 a 0,67 2400 K¢

mm, cca. 70 m vodicu.

Navinuti statoru 460 minut prace
Meédéné spojovaci kruhy 300 K¢, 30 minut prace
Vyroba kovového rotoru 2000 K¢, 460 minut prace
Vyroba plastového rotoru 500 K&, 460 minut prace
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Ostatni naklady 1500 K¢

Soucet prace: 30,5 hod.
cena: 15.381 K¢

Tab. 1P: Cena materialii a prdace na vyrobé stroje
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