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Abstrakt

Bakaléarska préace se zabyva stroji s axialnim magnetickym tokem a permanentnimi mag-
nety. V prvnich dvou kapitolach je rozebrana topologie téchto stroju a principy na kterych
je tato technologie zalozena. Déle jsou srovnany stroje s axidlnim magnetickym tokem se
stroji klasickymi, tedy s magnetickym tokem radidlnim. V zavéru této prace je uvedeno
nékolik moznosti pouziti téchto stroju i s priklady at uz se jedna o prototypy, nebo stroje
jiz komer¢né vyuzivané. V zavéru této prace jsou rozebrany vyhody a slabiny této tech-

nologie a tedy i vhodné pouziti.

Klicova slova

Stroje s axidlnim magnetickym tokem a permanentnimi magnety, porovnani stroji s ra-

didlnim a axidlnim magnetickym tokem, aplikace stroju s axialnim magnetickym tokem.
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Abstract

This bachelor thesis deals with machines with axial magnetic flux and permanent mag-
nets. The top two chapters discuss the topology of these machines and the principles which
this technology is based on. As a next step machines with axial magnetic flux are com-
pared with conventional machines, i.e. machines with radial magnetic flux. At the end of
this thesis there are mentioned several possibilities of using these machines and examples
usage, whether they are prototypes or machines already commercially used. At the end of

this work are analyzed advantages and weaknesses of this technology and thus suitable use.

Keywords

Axial magnetic flux and permanent magnet machines, comparison of machines with radial

and axial magnetic flux, applications of axial magnetic flux machines.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

kc
Q1
S1
p
q1

£

karteriv koeficient

pocet drazek na jeden pol

pocet vSech civek

pocet polpari

pocet drazek na jeden pol

pocet fazi

pocet vodi¢u na jednu civku

pocet paralelnich cest proudu

pocet paralelnich vodic¢u

pocet civek na jednu fazi

pocet vodi¢t na jednu drazku

thel mezi drazkami

polovy rozestup

polomér

sitka polu

pomeér prumérné indukce vidi maximéalni indukci
prameérné indukce

maximalni indukce

maximalni hodnota linearni proudové hustoty
tankencialni sila

indukce ve vzduchové mezere

plocha

elektromagneticky to¢ivy moment

vnéjsi polomér

vnitini polomér

pomér vnitiniho ku vnéjsimu poloméru
magneticky tok na jeden pol pro sinusovy pribéh
efektivni délka stacku
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

APy
APcre
APhpre
f

Td
APire
Kad
APpym
AP2re
AP,
AProt
APy,

Cr

AP ina
AP
AP1re
Uy,
Uin

U<WUUQF'

]

Zkratky

PM
AMT
RMT
PMSM

(Wi
(Wi
(Wi

ztraty ve vinuti kotvy

ztraty virfivymi proudy

hysterezni ztraty

frekvence

koeficient zkresleni magnetické indukce
ztraty ve jhu statoru

koeficient pridavnych ztrat

ztraty v PM

ztraty v jadre rotoru

ztraty ve vinuti

rota¢ni a mechanické ztraty

treci ztraty

Reynoldsovo ¢islo

koeficient tahu pro turbulentni tok

ztraty pro tfeni se vzduchem rotujiciho disku
ztraty ve statorovém vinuti pro nesinusovy prubéh proudu
ztraty v jadre statoru pro nesinusovy pribéh proudu
napé€ti jmenovité

vystupni napéti pro vyssi harmonickou
celkové ztraty

ucinnost

pomér vykon/obém

velikost vzduchové mezery

délka PM

tloustka statorového jha

tloustka rotorového jha

indukce ve vzduchové mezete

objem

vnéjsi prumér

permanentni magnet

axialni magneticky tok

radiadlni magneticky tok

synchroni motor s permanentnimi magnety
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Uvod

Vzhledem k pokroku ve vyvoji novych materiali (zvl1asté magnetii) se zvysil zajem o vyu-
ziti topologie stroji s axialnim magnetickym tokem. Tato préce se zabyva stroji s axialnim
magnetickym tokem a permanentnimi magnety. Prvnim tkolem této prace je popsat prin-
cipy jednotlivych elektrickych stroji, které vyuzivaji axialni magneticky tok. Jako prvni
se vSak budu zabyvat topologiemi téchto stroji, coz je az druhy tkol, ale pfijde mi vhod-
néjsi nejprve popsat geometrii stroji, aby si ¢tenar mohl 1épe predstavit dale vysvétlované
principy téchto stroji. Dalsim tkolem je srovnat stroje s axialnim magnetickym tokem s
motory klasickymi, tedy s magnetickym tokem radidlnim. Z porovnani parametra téchto
strojit by pak mélo byt jasné k jakym aplikacim jsou vhodné. Jako posledni bod mé byt
uvedeno nékolik moznosti pouziti téchto stroji a tato potencialni vyuziti budou podpo-
fena vyctem stroju postavenych, at uz se jedna o prototypy, nebo stroje jiz komercné
vyuzivané.

V principu je elektromagneticky navrh AMTPM stroju podobny RMTPM strojim s
valcovymi rotory, avSsak mechanicky navrh je odlisny. O AMTPM stroje je zajem hlavné
kvili jejich tvaru a dalsim specifickym vlastnostem, kterym se budeme podrobnéji vénovat

v nasledujicich kapitolach.
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1  Typy stroji s axialnim magnetic-

kym tokem

Tato kapitola byla vypracovana z [1], [10]. V principu kazdy typ stroje s radialnim
magnetickym tokem by mél mit odpovidajici verzi stroje s axidlnim magnetickym tokem.

V praxi jsou v8ak limitovany na nésledujici tii typy:
e stejnosmérné komutéatorové stroje s PM;

e synchroni stroje a bezkartacové stejnosmérné stroje s PM;

e indukéni stroje

Stejnosmérny komutatorovy stroj s axidlnim magnetickym tokem pouziva podobné
jako jeho protéjsek s radidlnim magnetickym tokem permanentni magnety, aby nahradil
elektromagnetické budici pole. Rotor miize byt navrhnuty jako vinuty nebo jako rotor s
tisténym vinutim.

Ve vinutém rotoru je indukéni vinuti tvorfeno médénymi draty lisovanymi s pryskyfici.
Komutator je stejny s konven¢nim typem, tedy miize byt cylindricky nebo radialni.

Diskovy typ motoru s kotvou je na obrazku 1.1. Rotor nema feromagnetické jadro a
jeho vinuti je stejné s konvenénim stejnosmérnym strojem s komutéatorem.

Stejnosmérné motory s AMT a komutatorem jsou stale ekonomickou volbou pro ur-
¢itd odvétvi prumyslu, jako treba automobilovy a nebo domaci aplikace jako vétraky a
ventilatory.

Prakticky maji stejnosmérné bezkartacové a stridavé synchroni motory skoro stejnou

strukturu.[13],[14],[15] Hlavni rozdil je ve tvaru provozniho proudu.

e stejnosmérné bezkartacové stroje tvori ¢tvercové viny proudu

e stiidavé synchroni stroje generuji sinusovou formu proudu

Je tézké vyrobit laminovany rotor s klecovym vinutim pro diskovy indukéni stroj
[1] a pokud se nahradi klecové vinuti nemagnetickym vysoce vodivym (médenym nebo
hlintkovym) homogenim diskem, tak vykon stroje drasticky klesa, proto neni zatim moc

zadjem o tento typ stroju.

13
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a) b) c)
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Obréazek 1.1: Stejnosmérny osmipoélovy motor s komutatorem a axialnim magnetickym
tokem s tisténym vinutim: a) stator s PM, b) prifez, c¢) rotorové vinuti a kartace, d)
konstrukce vinuti. 1 - rotor s vinutim, 2 - PM, 3 - kartace.

1.1 Topologie a geometrie

Zhlediska konstrukce mohou byt motory s AMT a PM navrzeny jako jednostrané
nebo dvoustrané, s drazkami nebo bez dréazek, s jadrem nebo bez jadra, s vnéjsimi nebo
vnitfnimi rotory z PM, ktere mohou byt upevnény na povrchu nebo uvnitt. Nakonec je
muzeme rozdélit na jednostupiiové a vicestupiiové (multidiskové).

V pripadé dvoustranych konfiguraci muaze byt pouzit bud vnégjsi stator nebo vnéjsi
rotor. Vnéjsi stator vS§ak ma vyhodu v tom, ze vyuziva méné PM, avsak hur vyuziva vi-
nuti, proto se vice vyuziva vnéjsich rotoru z hlediska efektivnosti. Nasledné rozdéleni je

pro topologie bezkartacovych motora s AMT a PM:

14
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— jednostupnové motory
e jendostrané motory
o s drazkovanym statorem
o se statorem bez drazek
o se statorem s vyniklymi poly
e dvoustrané motory
o s vnitinim statorem
m s drazkovanym statorem
m se statorem bez drazek
— se statorem z zelezného jadra
— se statorem bez jadra
— bez statorového i rotorového jadra
m se statorem s vyniklymi poly
o s vnitfnim rotorem
m s drazkovanym statorem
m se statorem bez drazek
m se statorem s vyniklymi poly

— vicestupniové motory (multidiskoveé)

Na obrazcich 1.2; 1.5; 1.3 a 1.4 lze vidét zékladni topologie stroji, kterymi se budeme

zabyvat.

15
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Obrazek 1.2: zakladni topologie a geometrie AMTPM stroju: a) jednostrany drazkovany
stroj, b) dvoustrany bezdrazkovy stroj s vnitinim statorem a dvéma PM rotory, c¢) dvou-
strany stroj s drazkovanym statorem a vnitinim PM rotorem, d) dvoustrany bezjadrovy
motor s vnitfnim statorem. 1 - statorové jadro, 2 - statorové vinuti, 3 - rotor, 4 - PM, 5 -
ram, 6 - loziska, 7 - hiidel.
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4 2 3
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Obrazek 1.3: Dvoustrany AMTPM bezkartacovy trifazovy stroj, 9-polovy externi stator
a 8-polovy vnitini rotor: 1 - PM, 2 - statorovy feromagneticky disk, 3 - statorovy pol, 4 -
statorova civka.

Obrazek 1.4: Bezjadrovy multidiskovy AMTPM stroj se tfemi bezjadrovymi statory a
péti PM rotory: 1 - statorové vinuti, 2 - rotorova jednotka, 3 - ram, 4 - loziska, 5 - hiidel

17
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Obrazek 1.5: Dvoustrany stroj s jednim bezdrazkovym statorem: a) vnitini rotor, b) vnéjsi
rotor. 1 - statorové jadro, 2 - statorové vinuti, 3 - ocelovy rotor, 4 - PM, 5 - pryskyftice, 6
- ram, 7 - hiidel.

Drazkované motory maji vlivem zvysené reluktance ve vzduchové mezefe snizenou
indukci. Zména stredni indukce ve vzduchové mezere bude odpovidat zmnéné z nedraz-
kovaného motoru § na fiktivni hodnotu drazkovaného rotoru ¢’. Jejich pomér se nazyva
Carteruv ¢initel k. = ¢’ + 0, kde k. > 1 .[16]

Bezdrazkové stroje s vinutim maji vzduchovou mezeru mnohem vétsi, protoze jeji
velikost je rovna sou¢tu mechanické viile a tloustky vSech nemagnetickych materiali jako
jsou vinuti a izolace. Jelikoz nema zadné drazky, tak je Carteriv ¢initel k. = 1. Vporovnani
s drazkovanym statorovym vinutim ma tedy bezdrazkové vinuti vyhodu v jednoduchosti
skladani statoru, snizeni ztrat na povrchu rotoru, magnetické saturace a hluku. Nevyhodou
ale je nutnost pouziti vice PM a vyrazné ztraty vifivymi proudy.|17]

V zavislosti na aplikaci bezdrazkovych motori mohou byt pouzity statory bezjadrové.
Bezjadrové statory nemaji feromagnetické materialy ve statoru a nedochazi tedy k zadnym

ztratam hystereznim nebo ztratam virivymi proudy. [1]

1.2 Srovnani AMTPM motorti s RMTPM motory

Vzhledem k fyzikalnim vlastnostem RMTPM motortu a materialt, ze kterych jsou vyro-
beny, zjistime, Ze je zde nékolik omezeni, ktera nam nedovoluji zvysit pomér vykon/obém
stroje.[18],[13],[19] Jsou to hlavné

18
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e zuzeni cesty pro tok u kofene zubu rotoru v piipadé indukénich a d.c. stroju s

komutatorem nebo bezkartacovych stroji s externimi rotory,
e vétSina rotorového jadra kolem hiidele je sotva vyuzita pro magneticky obvod,

e teplo je z vinuti statoru preneseno na statorové jadro a pak do ramu - rotor se jen

tézko chladi pfes vzduchovou mezeru a hiidel, kde musime vyuzit systému chlazeni.

Tato omezeni jsou svazana se strukturou RMTPM stroji a nemohou byt odstranéna,
dokud nebude nalezena jina topologie. AMTPM stroje maji ve srovnani s RMTPM stroji
pomér vykon/obém vyssi. Jsou tedy kompaktnéjsi.[18],[13],[19]

Navic vnitini pramér jadra AMTPM stroju je vét§inou o dost vétsi nez prumér hiidele,
tak se da ocekavat lepsi ventilace a chlazeni. Celkové by se vihody AMTPM stroju oproti
RMTPM strojum daly shrnout néslednovné [19]

e maji vétsi pomér pramér/délka stroje;
e stroje maji rovinou a vzduchovou mezeru;
e maji vétsi potencial v poméru vykon/objem;

e topologie AMTPM stroju je idealni k sestrojeni modularnich stroji, kde se pocet
stejnych modult upravi v zévislosti na pozadovaném vykonu nebo toc¢ivém mo-

mentu;

e Cim vétsi je prumeér stroje, tim vice se do néj da umistit pola, coz z AMTPM stroju

déla idealniho kandidata na vysofrekvencéni pomalobézné stroje

7 téchto bodu vyplyva, ze AMTPM stroje jsou vhodné jako servo, trakéni a dalsi stroje,
kde jejich specifické vyhody predéi RMTPM stroje.

1.3 Omezeni vykonu AMTPM strojt

Jak roste vystupni vykon AMTPM motoru, tak roste i pomér jmenovitého vykonu ku
velikosti kontaktniho povrchu mezi rotorem a hiideli. Pti vyssich vykonech stroju je tedy
tézké vytvorit dostatecné pevny mechanicky spoj. Nabizi se feseni v podobé multidisko-
vych stroju avsak i toto feSeni méa sva omezeni. Vyhody ziskané AMT se pomalu vytraceji
s tim jak se zvySuje pomér délka/primér stroje. Moment kdy se vyplati piejit k ATMPM
strojum je priblizné kdyz se polomér rovna dvojnasobku délky RMTPM stroje. Toto je
omezuici pro jednodiskové stroje, ale vykon se da vzdy navysit tim, Ze naskladame vice
diski na stejnou hiidel.|20]

19
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2  Principy jednotlivych el. stroji vy-

uzivajich axialni magneticky tok

Tato kapitola byla vypracovana pomoci informaci z knih [1], [10]. V této kapitole se
budeme zabyvat principy jednotlivych stroji. Konkrétné magnetickym obvodem, vinutim,

vznikem toc¢ivého momentu, magnetickym tokem a nakonec ztratami a uc¢innosti.

2.1 Magneticky obvod

2.1.1 Jednostrané stroje

Konstrukce jednostranych stroji s AMT je jednodussi nez konstrukce stroju dvoustra-
nych, ale maximum toc¢ivého momentu, ktery miizeme ziskat, se nam snizi. Na obrazku
2.1 muzeme vidét typickou konstrukci jednostraného stroje s AMT bez kartace s rotorem
s PM a laminovanym statorovym vinutim. Motor na obrazku ma standartni rdm a osu.

Mize tedy byt pouzit pramyslové, nebo jako trakéni motor.[1]

1
N\
\
N\
7\ /§~
) O

% )

7.
7,

Obrazek 2.1: Jednostrany stroj: a) pro prumyslové a trakéni pohony, b) pro zdvihaci
aplikace. 1 - laminovany stator, 2 - PM, 3 - rotor, 4 - ram, 5 - hiidel, 6 - femenice /navijak.
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2.1.2 Dvoustrané stroje s vnitinim diskovym rotorem

V dvoustraném motoru s vnitinim rotorem z PM je vinuti kotvy na dvou statorovych
jadrech. Disk s PM rotuje mezi témito dvéma statory. PM jsou vestavéné nebo prilepené
na nemagnetické kostie rotoru. Vzduchova mezera mezi statorem a rotorem je velka. Je
souc¢tem dvou mechanickych vili (mezi rotorem a statory) a dvakrat sitkou PM. Pokud
bychom statorova vinuti zapojili paralelné, tak takovy motor mize pracovat i pokud by
doslo k poskozeni jednoho statoru. Preferované je vSak zapojeni sériové, protoze oba sta-
tory pak ptisobi na rotor stejné velkou silou. Tento stroj si muZzete prohlédnout na obrazku
1.5a.1]

2.1.3 Dvoustrané stroje s vnitfrnim prstencovitym statorovym jhem

Dvoustrané stroje s vnitinim prstencovitym statorovym jhem maji toroidalni typ vi-
nuti navinuté na povrchu feromagnetického jadra statoru. V tomto stroji je prstencové
jadro statoru tvoreno bud z ocelové pasky, nebo ze spékanych praski. Celkova vzduchova
mezera je rovna tlousStce statorového vinuti s izolaci, mechanické vile a tloustkou PM
v axialnim sméru. Vzhledem k velké vzduchové mezefe magnetickd indukce nepiesahuje
0,65 T. Abychom takové indukce dosahli, potfebujeme velké mnozstvi PM. Magneticky
obvod je nenasyceny. Dvoustrany rotor s PM je umistén po obou stranach statoru. Na
obrazku 1.5 lze vidét topologii stroji s vnitinimi a vnéjsimi rotory. [173|

Stroje s vnitinim rotorem lze vyuzivat jako pohonné motory nebo jako synchroni ge-
nerator spalovacich motort. [1]

Pro velké motory s externimi rotory je mnozstvi vyuziti hlavné co se tyka elektrickych
vozidel. Diskové motory s externimi rotory maji vyhodu specidlne v malych rychlostech
otaceni s vysokym toc¢ivym momentem, jako napiiklad autobusech. Je to hlavné kvuli

jejich velkému poloméru.|1]

2.1.4 Dvoustrané stroje s vnirnim drazkovym statorem

Vnitini prstencové jadro statoru muze mit drazky, coz lze vidét na obrazku 2.2. U
tohoto typu motoru jsou drazky postupné vyrazeny do ocelovych péaski. V pripadé draz-
kového statoru je vzduchova mezera mala a indukce ve vzduchové mezere dosahuje az 0,85
T.1]
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Obrazek 2.2: Dvoustrany stroj s jednim vnitinim dréazkovanym statorem a vnorenymi
PM: 1 - statorové jadro s drazkami, 2 - PM, 3 - pdl, 4 - nemagneticky rotorovy disk. [1]

2.1.5 Dvoustrané stroje s vnitirnim statorem bez jadra

Stroje s AMT se statorem bez jadra maji statorové vinuti navinuté na nemagnetické
a nevodivé nosné konstrukci. Jelikoz se jedna a stator bez jadra, tak nedochazi k hyste-
reznim ztratdm ani ztratam zptisobenych virivymi proudy. Ztraty v PM a v rotorovém
disku jsou zanedbatelné. Tento typ motoru nabizi velkou Gc¢innost pii nulovém tocivém
momentu. Pro udrzeni indukce ve vzduchové mezefe na rozumné trovni je potieba vétsiho
mnozstvi PM v porovnéani s laminovanym statorovym jadrem stroju s AMT. Statorové

vinuti je ulozeno mezi PM rotorovych disku (obréazek 1.2d). [1]

2.1.6 Vicediskové stroje

Na zvySeni to¢ivého momentu, kterého muzeme dosahnout pomoci zvétseni priuméru
stroje, je limit. Faktory omezujici ndvrhy jednodiskovych stroji jsou axialni sila v lozis-
kach, integrita spojeni mezi diskem a h¥ideli a tuhos disku. Rozumnéjsi feseni konstrukce
motort s vysokym toc¢ivym momentem jsou dvojité nebo trojité diskové motory.

Zname nékolik moznych feseni vicediskovych motort. Velké motory s vykonem alespon
300-kW maji vodni chlazeni s radiatory kolem zakoné¢eni vinuti. Abychom minimalizovali
ztraty na vinuti zptisobené skin efektem pouzivaji se prurezové vodice sproménym primeé-
rem tak, aby jejich prufez byl vétsi v drazkach a mensi v zakoncovaci ¢asti. Timto se da

ziskat az 40% jmenovitého vykonu navic. Nicméné to znamené zvySeni ceny vyroby stroje.
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Diky velkému mechanickému naméhani diskovych rotori se doporucuji titanové slitiny.
Navrhuje se také pouziti vicediskovych strojui s AMT v generatorech s nizkou vahou a

vrtuli pohénénych letadlech.|21]

2.2  Vinuti

2.2.1 Trifazové vinuti rozlozené v drazkach

V jednovrstvém vinti se jedna civka vklada do jedné drazky. Pocet vSech civek je tedy
s1/2 a pocet civek na jednu fazi je n. = s1/2my, kde s; je pocet drazek statoru a my
je pocet fazi. V dvouvrstvém vinuti jsou v kazdé drazce dvé strany ruznych dvou civek.

Pocet vsek civek je tedy s; a pocet civek na fazi je n. = s;/m;. Pocet drazek na jeden

pol je
51
= = 2.1
&= 21)
kde 2p je pocet polia. Pocet drazek na jeden poél je tedy
S1
= 2.2
a1 2pmy (2.2)
Pocet vodici na jednu civku se da tedy spocitat jako
e pro jednovrstvé vinuti
N, = apay, N1 _ apQy Ny _ apQy Ny (2.3)
The s1/2my pa1
e pro dvouvrstvé vinuti
N, — apay, N1 _ apQy N1 _ apQy Ny (2.4)

Ne 51/my 2pq

kde N; je pocet zaviti v sérii na jednu fazi, a, je pocet paralelnich cest proudu a
a,, je pocet paralelnich vodic¢i. Pocet vodi¢t na jednu drazku je stejny pro jednovrstvé i

dvouvrstvé vinuti

wIV.
N, = Aptwiil (2.5)
P
Uhel ve stupnich mezi sousednimi drazkami je
360
v=—> (2.6)
51
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2.2.2 Toroidni vinuti

Toroidalni statorové vinuti se uziva ve dvourotorovych dvoustranych strojich s AMT
(obrazek 1.5). T¥ifazové toroidalni statorové vinuti Sestipolového stroje s AMTPM se
dvéma externimi rotory je na obrazku 2.3. Kazda faze vinuti méa stejny pocet civek na-
pojenych proti sobé aby vyrusily moznost cirkulace magnetického toku ve statorovém
jadre. Tyto civky jsou rovnomeérné rozlozeny podél statorového jadra diametrélné proti
sobé. Vyhodou toroidalniho statorového vinuti jsou kratké spojeni na koncich, jednoduché

statorové jadro a snadny navrh poctu fazi.[1]

V1 U1
V2
V W U
W1 1 /Y
4 17
o U2
S 162
| -v 8] 15V
3 147
« 13
y £ 12\ U
10 I\ 11
Y 'yl R

Obrazek 2.3: Toroidni vinuti t¥ifazového Sestipélového 18-civkového AMTPM stroje s
dvojitym externim rotorem. [1]

2.2.3 Vinuti bezjadrového statoru

Vinuti bezjadrového statoru se pouziva v dvourotorovych dvoustranych ATMPM stro-
jich (obrazek 1.2d). Pro zjednoduseni konstrukce se statorové vinuti normalné sklada z
vrstev lichobéznych civek. Slozeni statoru je pak umoznéno ohnutim koncu civek do ur-
¢itého uhlu tak, aby aktivni vodice lezely rovnomérné rozlozené ve stejné plose a konce
vinuti jsou blizko u sebe. Vinuti drzi ve stejné pozici pomoci kompozitnich materiala jako
epoxidové pryskytice a tvrdidla. Poméry pouzité pro vinuti drézkovaného statoru mohou
byt stejné dobie pouzité i pro lichobéznikové vinuti bezjadrového statoru s tou vyjimkou

ze misto "drazek"budeme pocitat se "stranou civky". [1]
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2.2.4 Nekrizené vinuti

Civky nekfizeného vinuti, jak uz nazev napovida, se nekiizi. Nekfizené vinuti mize
byt jenovrstvé nebo dvouvrstvé, koncentrické nebo rozlozené, se vzduchovym nebo Zelez-
nym jadrem. Stroje s AMTPM s neptrekryvajicim se vinutim mohou byt jednostrané nebo
dvoustrané (obrazek 1.3).

V dvouvrstvém nekiizeném vinuti se zeleznym jadremm sdileji dvé civky jednu drazku,
coz znamena ze vSechny zuby jsou vinuté. Ve stejném vinuti akorat se vzduchovym jadrem
statorové civky lezi vedle sebe.

V jednovrstvém nepiekryvajicim se vinut{ se zeleznym jadrem lezi v drazce jen jedna
civka a proto je vinuty jen kazdy druhy zub.

V jednovrstvém nepfekryvajicim se vinuti se vzduchovym jadrem jsou civky presunuty
od sebe.

V koncentrickém nepfekryvajicim se vinuti je jen jedna civka v civkové skupiné, ale v
rozlozeném vinuti jsou dvé nebo vice civek rozlozeny a spojeny do série co vytvori civko-
vou skupinu.

Je zde nékolik pravidel pro polové a drazkové kombinace, které by se meély u nepte-

kryvajiciho vinuti dodrzovat.|1| Jsou to
e pocet poli musi byt sudé ¢islo;

e pocet drazek musi byt nasobek poctu fazi a musi to byt ¢islo sudé v pripadé jedno-

vrstvého vinuti;

e pocet civek a drazek je stejny pokud jde o dvouvrstvé vinuti, u jednovrstvého je

pocet civek roven poloviné poc¢tu drazek;
e pocet civek v civkové skupiné musi byt celé ¢islo;

e pocet drazek nesmi byt rovny poctu pola

2.3  Vznik to¢ivého momentu

Elektromagneticky toc¢ivy moment u AMTPM stroju je funkci poloméru, neni kon-
stantou jako u valcovych stroji. Polovy rozestup 7(r) a sitka pola b,(r) jsou tedy také

funkci poloméru r.

2rr 7
T(r) = % = ? (2.7)
by(r) = ar(r) = " - (2.8)

Bovy _ bp(r)
Bmaz T(r) "

kde «a; je pomér prumérné vici maximalni hodnoté indukce o; =
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Linearni proudova hustota je také funkci ploméru r. Tedy maximélni hodnota je

ml\/§N1]a . ml\/iNlla

An(r) = = 2.9
(r) pr(r) or (29)
Tangencialni sila pusobici na disk se da vypocitat na zéakladé Ampérovy rovnice

dF, = I,(dr x By) = A(r)(dS x By) (2.10)

kde I,dr = A(r)dS, A(r) = A"\}g) z rovnice 2.9, dr je elementem poloméru, dS je elemen-
tem plochy a B, je vektorem (kolmym k povrchu disku) normaély indukce ve vzduchové
mezefe. Diskové typy stroji poskytuji B, prakticky nezavislé na poloméru. Za predpo-
kladu, Ze indukce v mezefe B,,,, je nezavisla na poloméru r, dS = 2nrdr a B,yg = ;Bpap

pak ndm vychézi, ze elektromagneticky to¢ivy moment je roven

dTy = rdF, = r[kyi1 A(1) BayydS] = 270k, A(r) Bopaer*dr (2.11)

Linearni proudova hustota A(r) je elektrickym zatizenim vzatym na plochu jednoho ak-
tivniho statoru s typickym rozloZzenim vinuti v drazkich (dvoustrany stator a vnitini
rotor), nebo elektrické zatiZeni celého statoru v pripadé toroidniho statoru nebo statoru
bez jadra.[1]

2.4 Magneticky tok

Pro sinusovy priitbéh magnetické indukce vzniklé za pomoci PM je primérna hodnota

1

Bav S
7 w/p—0

w/p 2
/ Bazsin(pa)da = — Ba. (2.12)

0 T
Jelikoz element plochy na pél je 27rdr/2p, tak magneticky tok excitovany PM na pdl pro

sinusovy pribéh indukce By = @ Braq je

R,
out 2
Oy = / aiBmaIQ—Wrdr:oziBmam;(RQ R2) (2.13)
p p

out
Rin
kde Bj,.: je maximalni hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezefe, p je pocet

polpara, R,,; = %D(mt je vnéjsi polomér PM a R;, = %Dm je vnitini polomér PM.

Je vyhodné pouzit pomér vnitiniho ku vnéjsimu poloméru, nebo primeéru

R; D,
kyg= "2 =2 2.14
I Rout Dout ( )

pak

o = oéiBm81((0.5Dm)2 — (0.5D3)%) = i Byaw D2, (1 — k2) (2.15)
1Y

8]? out
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Stejné rovnice pro valcoveé stroje [13]

2
®; = Z7L;Bas (2.16)
T

kde 7 vyska polu a L; je efektivni délka stacku.[1]

2.5 Ztraty a uc¢innost

2.5.1 Ztraty ve statorovém vinuti
Odpor vinuti na fazi pro stejnosmérny proud je

Rige = Miliaw. (2.17)
ApQoyTSg
kde N; je pocet zaviti na fazi, li4, je prumérnéd délka zavitu, a, je pocet paralelnich
proudovych cest, a,, je pocet paralelnich vodici, o je elektricka vodivost a s, je prifez
vodice.
Pro stridavy proud by odpor statorového vinuti mél byt rozdélen na odpor radialni
¢asti vodi¢a Ry, a na odpor koncu pripojeni Ri.

N
Ry =Ry + R = . ; (2Lik1g + lin + liout) = k1ipRigc (2.18)

a

kde k15, a k1ou jsou délkami vnitinich a vnéjsich ¢asti zakonceni vodicu, kg je koeficient
skin efektu pro odpor statoru.

Pro malé motory s kulatym vinutim kotvy bézicich na frekvencich 50 nebo 60 Hz
Ri = Riae (2.19)

Ztraty ve vinuti kotvy jsou tedy

APy, = mI?Ry =~ myI?Rigkir (2.20)

kde m; je pocet vodic¢u v drazce umisténych nad sebou ve dvou vrstvach.

2.5.2 Ztraty ve jhu statoru

Statorové vinuti je napajeno z PWM ze stejnosmérnych zdroju pfes stidac, takze
priloZené napéti obsahuje vyssi harmonické, které se projevi na statorovém toku.

Ztraty vitivymi proudy muzeme spocitat nasledujici rovnici
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7T OFe 7T OFe

6PF

APeFe o deFemFe Z n mzn mzn] = f2dFemF€ [Bglxl—i_Bmzl]??g (221)
kde ope, dpe, pre @ mp, jsou elektrickd vodivost, tloustka, hustota a hmotnost laminaci, n
jsou harmonickO, B, ...+ B.n jsou harmonické slozky magnetické indukce v tangencialnim

(x) a norméalovém (z) sméru a

3Bimu3)? + (3Bm=3)?  (5Bmas)? + (5Bpas)?
2 _ 1 ( mx3 mz mx mz 9 99

je koeficient zkresleni magnetické indukce. Pro n; = 1 nadm rovnice 2.21 vyjadiuje ztraty
pro vitivé proudy pro sinusovou indukci.

Hysterezni ztraty mouhou byt vyjadfeny pomoci Richterovy rovnice

/
APhFe o mFe Z n mxn mzn] = EmmFe [Bfrwcl + Bmzl}n (223)

Rovnice 2.21 a 2.23 nepocitaji se ztratami pfi magnetickych anomaéliich a se ztratami
které jsou nasledkem vyrobnich procest. Ztraty spocitané témito rovnicemi jsou tedy nizsi

nez ztraty nameérené. Proto se zavadi koeficient pridavnych ztrat k.,q > 1, aby se tento

nepomeér vyrovnal.

APlFe == kad<PeFe + PhFe) (224)

Pokud znéamy ztraty materialu, daji se celkové ztraty spocitat na zakladé ztrat ve jhu

a v zubech.

AP p. = Ap1/50(;;

kde kqar > 1 a kqqy > 1 jsou faktory ztrat zptisobenych vyrobnimi procesy a meta-

)3 kaar B2 mys + Kady BT, m1y) (2.25)

lurgickymi vlastnostmi, Ap; /5 jsou ztraty uvedené ve W/kg pii indukci 17" a frekvenci
50H z, By; je magnetickd indukce v zubu, B;, je magnetickd indukce ve jhu, my; je hmot-

nost zubu, my, je hmotnost jha statoru.

2.5.3 Ztraty v PM

Elektrickd vodivost NdFeB magnetii je mezi 0.6 — 0.85 % 10° S/m. Pokud jde o SmCo
magnety, tak ty maji mezi 1.1 — 1.4 % 10° S/m. JelikoZ elektricka vodivost vzécnych zem-
nich PM je jen 4 az 9 krat mensi nez médénych vodict, tak ztraty ve vodivych PM

kvili magnetickému poli vyssich harmonickych vzniklych ve statoru nemtizeme zanedbat.
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Nejznatelnéjsi ztraty v PM vznikaji pii frekvencich zmény toku tusti drazek. Tyto
ztraty se tedy vyskytuji jen u AMTPM stroju s drazkovanym statorem s feromagnetic-

kym jadrem. Frekvence magnetické indukce v tsti drazky je tedy

fs = sipn (2.26)

kde s; je pocet drazek statoru, p je pocet polparu a n rychlost otaceni rotoru. Samotna

magneticka indukce je tedy rovna
le = aslﬁslkCBavg (227)

kde B,,4 je magneticka indukce na jedenu Stérbinovou rozte¢, k¢ je Cartertuv koeficient a

4 72
= —(0. ——— ) sin( 1. 2.2
sy 7T(O 54 078 — 27_2) sin(1.677) (2.28)
By = 0.5(1 — ———) (2.29)
sl . /—1 T 2 .
b b
T=—2 k= — (2.30)
tl g/

V rovnicich vyse 2.28, 2.29, 2.30 je by4 usti drazky statoru, ¢’ = g + har/plrrec je ekvi-
valentem vzduchové mezery, t; je drazkova rozte¢ a hys je tloustka magnetu na pol. Za
predpokladu, Ze fi.rec =~ 1, pak mizeme ztraty v permanentnich magnetech vyjadrit na-
sledujicim vztahem

1 o

B, k
APpy = §CLRVI€Z ( L)

BZ Holbrrec OPM

Spar (2.31)

kde ag,, a, k, B jsou pro v =1. 7 = 0.5;1 a opys je elektrickd vodivost PM. Rovnice 2.31
miize byt také pouzita pro odhad reaktan¢nich ztrat pokud bychom ag, nahradili ax,.
Koeficient pro zapocitani obvodové slozky proudt indukovanych do PM se da vyjadrit
jako

=14 — (2.32)

Dout — Din

kde 0.5t; je indkukovana proudova smycka a 0.5(Dy; — D;y) je radiélni délka PM. Aktivni
plocha PM je

Spm = Oéiz(DQ

4 out Dz2n) (233)

2.5.4 Ztraty v jadre rotoru

neboli ztraty v ocelovém disku drzicim PM jsou diky pulsujicimu toku vznikajicim
kvili rychlym zménam reluktance ve vzduchové mezete, jak rotor miji statorové zuby.
Magnetickd permeabilita pevného ocelového disku se méni v ose z. Abychom mohli

vzit vpotaz proménou magnetickou permeabilitu a hysterezni ztraty ve feromagnetickych
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discich, tak musime koeficienty ar, a ax, nahradit koeficienty agp. a axp., pak

1 |Oé‘ sl 2 k
APy, = a e Sre 2.34
. wreks oy o) o (2.34)
kde
v, = \/ JWy llojiyO (2.35)
B, = v=, (2.36)
T

k= |22 (2.37)

prov =1ar7 =0,5t , By je z rovnice 2.27, u, je relativni magnetickd permeabilita a
ore je elektrickd konduktivita feromagnetického disku. Frekvence ve vypoctu koeficientu
utlumu k£ je z rovnice 2.26. Rovnice 2.34 lze pouzit k vypoc¢tu odhadu reaktivnich ztrat
ve feromagnetickém disku pokud arp. nahradime axp.. Koeficient k, je z rovnice 2.32 a
povrch disku je

Spe = (D2

out

—D?) (2.38)

e~ |

2.5.5 Ztraty virivymi proudy ve statorovém vinuti

Pro drazkované AMTPM stroje jsou tyto ztraty ve statorovém vinuti vétsinou igno-
rovany, protoze vétsina toku jde pfes jho a zuby a jen minimum toku projde pfes prostor
v drézce a tedy i vodice.

V bezdrazkovém a mezjadrovém stroji je vSak statorové vinuti vystaveno magnetic-
kému poli. Pohyb PM vici statoru indukuje v kazdém vodic¢i proud. V pripadé bezja-
drového AMTPM stroje s feromagnetickymi rotorovymi disky je navic tangencialni ¢ast
pole B,,, k axialni slozce B,,,. Tohle vede k vyznamnym piirtstkim ztrat ve statorovém
vinuti pfi velkych frekvencich. Pokud zanedbame tento efekt, pak muzeme spocitat ztraty

pomoci rovnice 2.21 pro vypocet ztrat v laminovaném jhu.[1]

e pro kulaté vodice:

AP, = 22 P dPm,,, B, + B2 (2.39)
1Y

e pro obdélnikové vodice:

AP@ = 5 f a mcon[ mal + Bmzl]n (240)

kde d je primér vodice, a je Sitka vodice, o je elektrickd vodivost, p je hustota vodice, m oy

je vaha vodice bez izolace, f je frekvence statorového rpoudu, B,,, a B,,. jsou vrcholové
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hodnoty tangencidlni a axialni slozky magnetické indukce a n, je koeficient zkresleni z
rovnice 2.22.[1]

2.5.6 Mechanické ztraty

Rota¢ni a mechanické ztraty AP, jsou souc¢tem tiecich ztrat APy, v loziskach, ztraty
zapri¢inéné tienim o vzduch AP,;,q a ventila¢nich ztrat APy,; (pokud se pouziva nucené

chlazeni),

AP.ot = APp + APying + APyent (2.41)

Tteci ztraty v loziskdch malych stroji se mohou vyhodnotit pomoci nésledujiciho
vztahu
APy, = 0,06k (M, + mgp)n (2.42)

kde ks, = 1 az 3m?/s?, m, je hmotnost rotoru, myg, je hmotnost hridele a n he rychlost v
ot./min.

Reynoldsovo ¢islo pro rotujici disk s vnéjsim polomérem R,,; je

2

Ry _ 2mnpRZ,, (2.43)

1t ft

kde p je hustota chladictho média, v = v, = 27 R,:n je linearni rychlost na R,,;, n je rych-

Re=p

lost otaceni a p je viskozita kapaliny. Pro vzduch by pak koeficient tahu pro turbulentni
tok byl

3,87
cr = — 2.44
" VRe (2:44)
Pro ztraty zbiisobené tfenim se vzduchem pro rotujici disk pak plati
1
APying = §Cf,0(2ﬂ'n)3(Rgut — R2,) (2.45)

kde R, je polomér hiidele.
AMTPM stroje jsou vétsinou navrhovany bez chladiciho ventilatoru, takze ventila¢ni

ztraty jsou nulové.|1]

2.5.7 Ztraty pro nesinusovy prubéh proudu

Vy$8i harmonické nam zpisobuji dalsi ztraty. Ztraty ve vinuti, ztraty v jadie a rozpty-
lové ztraty jsou frekvencné zavislé. Mechanické ztraty jsou nezavislé na prubéhu vstupni
viny.

Pokud ztraty ve statorovém vinuti a ztraty ve statorovém jadie byly spocitany pro

zakladni frekvenci, tak frekvenéné zavislé ztraty pro motory napajené invertorem, nebo
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usmeérnovacem se daji spoc¢itat nasledovné. Pro ztraty ve statorovém vinuti
[e.e] [e.e] oo
2 : 2 : 2 ~ 2 : 2
Ale = Alen = my Iaann ~ mlRldc [ankan (246)
n=1 n=1 n=1

a pro ztraty v jadre statoru

o0

APlFe = Z A-PlFen = [APIFen]nzl Z(
n=1

n=1

Uln

a)QTb_OJ (247)

kde kg, je koeficient skin efektu pro n-tou harmonickou, I, je efektivni hodnota proudu,
Uy, je vystupni napéti pro vyssi harmonickou, Uy, je jmenovité napéti, [AP)pen|n=1 jsou

ztraty ve statoru pro zékladni frekvenci a jmenovité napéti.|1]

2.5.8 Ucinnost

Celkové ztraty ve stroji s AMTPM jsou

AP = APy, + APipe + APspe + APppy + APpe + AP,y (2.48)
a ucinnost je tedy

o Pout
"= P TAP

kde P,,; je mechanicky vystupni vykon pro motor a elektricky vystupni vykon pro

(2.49)

generétor. [1]
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3  Srovnani stroji s axialnim magne-
tickym tokem s motory s tokem ra-
dialnim

V této kapitole se budeme zabyvat rozdily v parametrech vybranych stroji. V této kapitole

se zamérim na motory stejného vykonu a porovnam jejich ostatni parametry jako tc¢innost,

rozmery, jmenovité napéti, etc.

3.1 Stroje o vykonu 1kW

Jako prvni bych chtél porovnat prototyp na obrazku 3.1 postaveny pany Amin Ma-
hmoudi, Solmaz Kahourzade, Nasrudin Abd Rahim, Hew Wooi Ping a Mohammad Nasir
Uddin se standartnim elektromotorem 1L.A7090-4 prodavanym firmou SIEMENS.

Obrézek 3.1: Prototyp 1kWW AMTPM motoru [2]
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3.1.1 Prototyp dvoustraného AMTPM motoru

Tento prototyp je synchroni ¢étyipolovy trifazovy stroj s vykonem 1kW pracujici na
frekvenci 50 Hz. Synchroni rychlost stroje je 1500 otacek za minutu. Nejprve bych se
zminil o topologii prototypu. Jedna se o dvoustrany drazkovany motor TORUS s axial-
nim magnetickym tokem a permanentnimi magnety. Jde o typ vyuzivajici dvou statori a
jednoho rotoru.

7 obrazku 3.2 lze poznat, Ze se jedna o ¢tyrpolovy stroj s rotory z permanentnich
magnetti. Magnety jsou o devét stupni zkosené, coz je z divodu redukovani vyssich har-
monickych a také snizuje kroutici moment. Rotory byly zkonstruovany z mékké oceli a
PM jsou vyrobeny z Nd-Fe-B. Tyto magnety maji 1.37 remanenci a 900kA/m demag-
netizacni pole. Vinuti bylo ru¢né vlozeno do patnacti drazek statoru. V tabulce 3.1 jsou

zobrazeny zékladni parametry stroje.|2]

a

Obrazek 3.2: a)rotor b)stator prototypu 1kW AMTPM motoru [2]

Tabulka 3.1: Parametry prototypu 1kW AMTPM stroje

n[%] 90.5
Un[V] 90
0 15
Py[W/em?) 0.36
D,[mm] 170
glmm] 1
Ly [mm)] 2.5
Les[mm] 15
Lo [mm)] 11
B,[T1 0.47
V[em? 2 778
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3.1.2 Elektromotor STIEMENS 1LA7090-4

Jedné se o standartni ¢tyfpolovy stroj s vykonem 1,1kW, pracujici na frekvenci 50
Hz. Ve jmenovitych otackach 1415/min pracuje s téinnosti 77%. Tento stroj vazi 12,3 Kg,
celkovy priamér stroje ¢inni 17,4 cm a na délku méri 31,1 cm. Na vysku méri 21,8 cm.
Celkovy objem stroje je 7395 cm?, takze Py = 0,15W/cm?3.

Oba stroje tedy pracuji pii pfiblizné stejnych otackich s podobnym vykonem. Avsak je
ziejmé, ze stroj s AMTPM je mnohem kompaktnéjsi a ac¢ingjsi. Jelikoz se vSak jednéa pouze

o prototyp stroje, neda se odhadnout celkova cena takového stroje sériové vyrabéného. [3]

Tabulka 3.2: Parametry elektromotoru SIEMENS 1LA7090-4

Osovéa vyska 90 mm

Vykon 1,1 kW

Otacky 1 415 min~*
Napéti 230 / 400V 50Hz
Kryti IP 55

Kostra Hlinikova

Pro teplotu okoli od -20°C do + 40°C
Pro trvalé zatizeni | S1

3.2 Stroje o vykonu 46kW

V této casti porovnam AMTPM stroj od finské spole¢nosti Kone a PMSM stroj od
¢inské spole¢nosti Beijing CTB servo Co.,Ltd.

3.2.1 Elektromotor EcoDiskTM MX18

Jedné se o trifazovy synchronni jednostrany AMTPM motor spole¢nosti Kone vyuzi-
vany k pohanéni vytahi spole¢nosti Kone. Tento stroj je vyuzivan k pohanéni vytaht s
nosnosti 1800 kg az do 63 pater. Muzete si ho prohlédnout na obrazku 3.3 a 3.4. [1], [8],
7]
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Obrazek 3.4: Axialni motor EcoDiskTM MX18 od firmy Kone [8]

Tabulka 3.3: Parametry elektromotoru EcoDiskTM MX18

Vyska 1170 mm
Sitka 1060 mm
Tloustka 635 mm

Jmenovity vykon 46 kW
Jmenovity moment | 1800 Nm
Jmenovité otacky | 235 ot./min
Jmenovity proud 138 A
Ucinnost 92%
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3.2.2 Elektromotor CTB-4165TPxC25

Jednéa se o osmipolovy 400V synchroni servomotor spole¢nosti Beijing CTB servo
Co.,Ltd. s Neodymiovymi permanentnimi magnety. Jmenovita frekvence pro tento stroj

je 167 Hz. Dalsi parametry stroje jsou v tabulce

Tabulka 3.4: Parametry elektromotoru CTB-4165TPxC25

Vyska 330 mm
Sitka 265 mm
délka 630 mm

Jmenovity vykon 43,2 kW
Jmenovity moment | 165 Nm
Jmenovité otacky | 2500 ot./min
Jmenovity proud 81 A
Ucinnost IE3

Porovnanim parametri obou stroji dojdeme k zavéru, ze PMSM stroj od ¢inské spo-
le¢nosti je mnohem mensi, pti priblizné stejném vykonu. Tento motor by vSak byl naprosto
nevhodny pro pouziti k pohonu vytahi k ¢emuz byl navrzen AMTPM stroj od spole¢nosti
Kone. PMSM stroj pracuje ve velmi vysokych otackach, takze by bylo potieba vyuzit pre-
vodovky, coz by znamenalo pravidelnou udrzbu a celkovy nartist potfebného mista pro
strojovnu vytahu. Dale pracuje s velmi malym momentem, coZ je pro takovou aplikaci

stroje naprosto nevhodné. [1], |9]

3.3 Stroje o vykonu 315kW

V této ¢asti porovnam AMTPM motor EcoDisc MX 100 od spole¢nosti Kone a PMSM
motor EST4 250LA od spole¢nosti YASKAWA.

3.3.1 EcoDisc MX 100

Tento motor byl opét navrzen jako pohon vytahii a pfimo tento motor pohéni vytah
v osmém nejvys$im mrakodrapu svéta Taipei 101. Je to zdvihaci stroj, ktery dokéze
vyvinout maximalni rychlost 13,5 metri za sekundu. Maximélni zatéz vytahu je 4500 kg.
Jedné se o multidiskovy (konkrétné dvoudiskovy) motor. Disky jsou bez Zeleza a skladaji
se ze stejnych segmentii. Parametry tohoto motoru mizete vidét v nasledujici tabulce 3.5

a prohlédnout si jej mizete na obrazku 4.5.[10]
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Tabulka 3.5: Parametry elektromotoru EcoDisc MX 100 [10]

Jmenovity vykon 315 kW
Jmenovity moment | 14 000 Nm
Maximalni moment | 50 000 Nm
Jmenovité otacky | 214 ot./min
Jmenovity proud 1060 A
Uc¢innost 95%

Véha 6150 kg
Sitka 1860 mm
Vyska 2100 mm
Axialni délka 1800 mm

3.3.2 EST4 250LA

Jde o osmipodlovy stroj s permanentnimi magnety zabudovanymi pfimo v rotoru. Spo-

le¢nost YASKAWA se zamérila na vyrobu efektivnich a velmi kompaktnich stroju.

Tabulka 3.6: Parametry elektromotoru EST4 250LA [11]
Jmenovity vykon 300 kW
Jmenovity moment | 1 640 Nm
Jmenovité otacky | 1750 ot./min
Jmenovity proud 524 A

Napéti 380V 50-60 Hz
Uc¢innost 96%

Vaha 1000 kg

Sitka 560 mm
Vyska 750 mm
Axialni délka 1372 mm

Srovnanim parametri obou stroju jsme zjistili, ze EST4 250LA je jen o mélo efek-
tivnéjsi, avSsak ma vyssi otacky a mnohem mensi vahu a rozméry. Kde vsak nejvési stroj
spole¢nosti Kone, EcoDisc MX 100, pfed¢i motor s radidlnim tokem je kroutici moment

motoru.

3.4 Generatory pro 3kW vétrnou turbinu

V této ¢asti se budeme zabyvat srovnédnim tii generatori, které byly navrzené pro
3kW turbinu. Budeme srovnavat AMTPM a dva RMTPM generatory, kde jeden bude mit
vnitini (IR) a druhy vnéjsi rotor (OR). Toto srovnani je asi nejvice vypovidajici, protoze
vSechny tyto motory byly navrzeny za tcelem jejich srovnéni. Jsou tedy postaveny ke

stejnému ucelu a byla tedy vybrana vzdy nejvhodnéjsi topologie stroje.
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3.4.1 AMTPM generator

Axialni generator je tiifazovy dvourotorovy s jednim statorem. Jde o Sestnactipolovy
stroj se jmenovitym vykonem 3 kW a jmenovitymi otackami 200 ot./min. Magnety tohoto
stroje jsou tvoreny NdFeB a jsou prilepené z obou stran dvou zeleznych diskd rotort.

Stator je vytvofen z nemagnetického materialu.[12]

3.4.2 RMTPM(OR) generator

Tento generator je t¥icetipolovy. Jeho vyhodou oproti néasledujicimu typu (s vnitinim
rotorem) je mnohem snazsi umisténi magnetii na povrch rotoru. Topologii tohoto stroje

muzete vidét znazornénou na obréazku 3.5.[12]

Obrazek 3.5: znazornéni topologie RFPM generatoru [12]

3.4.3 RMTPM(IR) generator

Tento tfifazovy generator uziva podobnou topologii jako pfedchozi (OR) typ, ma tedy i
stejny pocet pola a statorovych drazek. Nyni tedy prejdeme ke srovnani parametri téchto

tif stroju, které muzete vidét v tabulce 3.7. [12]
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Tabulka 3.7: Parametry generatorii navrzenych pro 3kW vétrnou turbinu [12]

Stroje AFPM RFPM(OR) RFPM(IR)
Hmotnost médi 11,64 kg 8,3 kg 9,14 kg
Hmotnost PM 10,06 kg 7,5 kg 5,55 kg
Hmotnost zeleza 18,14 kg 32,8 kg 44,69 kg
Hmotnost hridele - 22,3 kg 5,41 kg
Celkova hmotnost 39,84 kg 70,9 kg 59,39 kg
Uc¢innost 92% 89,23% 92,32%
Otoceni na fazi 2000 234 282

Pocet zaviti 500 39 47
Vzduchova mezera | 1 mm 0,8 mm 1 mm
Pocet pola 16 30 30

Vneéjsi polomeér 295 mm 250 mm 140 mm
Délka stroje - 300 mm 200 mm
Cena aktivniho ma- || 609,8 Euro 535,65 Euro 478,12 Euro
terialu

Odhad celkové ceny || 914,7 Euro 1071,3 Euro 956,24 Euro

Porovnanim parametra tii riiznych topologii synchronich PM generatort uvedenych v
tabulce 3.7 zjistime, ze ATMPM generator a PMSG(IR) maji skoro stejnou tc¢innost, jen
o trochu vyssi nez u PMSG(OR). A ac¢koliv je cena materidlu na vyrobu stroje nejvyssi u
stroje a tedy i nizsich naklada na jeho vyrobu. Zaroven je AMTPM generéator o dost lehéi,
nez ostatni dva typy stroji, coz ho déla idealnim adeptem na pouziti v technice, kde je

nutné uspora hmotnosti.|12]
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4  Pouziti stroji s axialnim magnetic-

kym tokem

v, e

letech kvli tlaku na ekologi¢nost a vétsimu vyuzivani nizkorychlostnich aplikaci se zacaly
vice vyuzivat synchroni stroje s permanentnimi magnety. Dale vyzkum dalsich aplikaci,
jako naprtiklad elektromobily a obnovitelné zdroje, a zna¢ny posun ve vyzkumu materialu
postupné zvysily zajem o nekonvenéni topologie. [4]

Nekteré aplikace jsou vhodné pro vyuziti stroji s axialnim magnetickym tokem kvli
jejich diskovému tvaru, nebo jejich vysokym kroutivym momentem vzhledem k jejich
objemu. V soucasnosti vétSina aplikaci sdili stejné hlavni pozadavky: vysoka tc¢innost,
lispora mista a ekonomicka proveditelnost.

Stroje s axialnim tokem mohou byt pouzity v jakkoliv. Nicméné tii aplikace jsou asi

nejrelevantnéjsi kvili mnozstvi vyzkumu v danych oblastech. Jsou to tedy hlavné|4]
e vétrné turbiny;
e clektricka vozidla;

e vytahy

4.1 Vétrné elektrarny

Vzhledem k tomu, Ze je vétrna energie vysoce rozvinuty primysl a vyrabi se turbiny s
vysokou tuc¢innosti, stala se hlavnim aktérem mezi obnovitelnymi zdroji energie. Indukéni
stroje byly historicky Siroce pouzivany ve vétrnych turbinach, ale v poslednich letech se
rozsitilo pouzivani synchronnich stroji s permanentnimy magnety. Hlavnim divodem je,
ze tyto stroje jsou mensi a ucinéjsi. Navic stroje s AMT pracuji v mensich otackach, coz
je pro tuto aplikaci idealni. Vétsina stroji pouzivanych ve vétrnych turbinach jsou stroje
s radialnim tokem, ale na trhu uz je nékolik stroji s tokem axidlnim. Jsou to napiiklad
turbiny od firmy Hurricane Wind Power. Tato spolecnost nabizi genratory do 2,8 kW.
Nabizi stroje ruznych topologii, napriklad 2.8 KW 120V AIR BOSS s dualnim statorem
v cené 3,327 dolart, viz. obrazek 4.1. Dale z obrazku 4.2 je patrné, Ze jiz pii 170 otackach
za minutu stroj dodava maximalni vykon. Tyto stroje pracuji bez prevodovek, s vysokym
pomérem vykonu k hmotnosti. Pracuji s 40-500 ot./min. Napéti az 580 V. Tyto stroje
jsou bezudrzbové a pracuji s velkym pomérem vykonu k hmotnosti (cca 133 wattid na
kilogram). [4] ,[5]
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Obrazek 4.1: Generator s dualnim statorem 2.8 KW 120V AIR BOSS |[5]

Air-Boss 2800 - 120V

Note: Peak power (watts) output is limited by external controller with programmable power curve capability
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Obrazek 4.2: Generator s dualnim statorem 2.8 KW 120V AIR BOSS, grafické znazornéni
Vykon/otacky [5]
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4.2 Elektromobily

Elektricka vozidla mizeme rozdélit na hybridni vozidla, ktera kombinuji spalovaci mo-
tor s elektrickym motorem a plné elektricka vozidla, které uz maji komeréni zastoupeni
na trhu.[1]

4.2.1 Hybridni elektrickid vozidla

Na popredi vyvoje v dopravnich technologiich jsou v soucasné dobé hlavné hybridni
elektrické vozy (HEV). HEV kombinuji splavaci motory béznych vozidel s motory elek-
trickymi. Elektricky motor je vétSinou umistén mezi spalovacim motorem a prevodovkou.

Elektricky motor ma v takovémto vozidle fadu funkci

e pomaha s pohanénim vozidla spalovacimu motoru, ktery tedy miize byt mensi;

funguje jako generétor, ktery pii brzdéni dobiji baterii (nahrazuje bézny alternator);

startuje spalovaci motor velmi tiSe a rychle a zaroven umoznuje vypnuti spalovactho

motoru pokud neni potieba;

tlumeni kolisdni rychlosti klikového hiidele

Hlavni vyhodou HEV je velky zabér elektromotoru pii rozjezdu vozidla a pii nizkych
rychlostech. Elektromotory maji vysoky to¢ivy moment jiz od rozjezdu vozidla narozdil
od spalovacich motori, které ho maji pti rozjezdu velmi maly a dosahuji maximélniho mo-
mentu pfiblizné mezi 3000-4000 otacek. Nyni vyrabéné vozy vyuzivaji vétsinou indukéni
klecové motory, nebo bezkartacové motory s PM. Bezkartacové motory s PM mohou zvysit
celkovy to¢ivy moment vozidla o vice nez 50%. Ve vétsiné aplikaci jsou pouZivany motory
do 75kW, kvili omezenému prostoru mezi spalovacim motorem a prevodovkou. Tyto mo-
tory funguji také jako setrva¢nik. Motory pro HEV jsou kratké a maji velky prumér, coz
skvéle vyhovuje topologii bezkartacovych stroja s AMTPM. [1] [4]

Jako priklad vyuziti AMTPM jako generdtoru je prototyp, kterym se zabyvali na
konferenci v Salt Lake City. Jedné se o Sestnactipolovy stroj navrzeny s Nd-Fe-B perma-
nentnimi magnety. Je to 15 kW, 4500 ot./min stroj s u¢innosti 95%. Stroj byl navrzen
jako dvoustrany se dvéma rotory s PM a vinutym statorem uprostied. Parametry tohoto

prototypu miizete vidét v nasledujici tabulce 4.1. [6]
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Stroj
Jemnovity vykon [kW]| 15
Frekvence [Hz| 600
Pocet pola 16
Jmenovity tocivy mo- | 32
ment [Nm|
Vystupni fazové napéti | 90
V]
Vystupni fazovy proud | 55,6
[A]
Vné&jsi pramér [mm)| 295
Axiélni délka [mm]| 60
Hmotnost [kg] 7.6

Stator - bezdrazkovy se Zeleznym jadrem

Vnéjsi pramér [mm]| 260
Vnitini pramér [mm| 180
Axialni délka [mm] 14
Pocet fazi 3
Pocet civek vinuti 48
Hmotnost [kg| 3
Rotor
Indukce ve wvzduchové | 0.55
mezete [T
Tloustka PM [mm]| 6
Tloustka disku [mm)| 7
Hmotnost PM [kg] 0,8
Hmotnost [kg] 4,6

Tabulka 4.1: Parametry prototypu z konference ze Salt Lake City [6]

4.2.2 Plné elektricka vozidla

Vypada to, ze v budoucnu se vyzkum zaméii vice na vozidla s pohony zabudovanymi
v kolech, jako je vidét na obrazku 4.3. Toto povede k velmi citlivému a presnému fizeni.
Vzhledem k vyhodam jaké m& motor v kole vozidla, jako vice mista uvniti vozu a lepsi
kontrola vozidla, tak je zadjem ze strany automobilového primyslu na vyvoji takového
pohonu. Zde napiiklad motor vyvijeny spole¢nosti General Motors. Parametry tohoto po-
honu jsou v tabulce 4.2. Tento motor je vyvijen jeko jednostatorovy, umistén mezi dvéma
rotorovymi disky s PM. Tato topologie zajistuje vysoky to¢ivy moment. K odvedeni tepla
ze statorového vinuti se vyuziva hlinikovy prstenec s vnitinim tekutym chladivem. [1], [4],
[10)
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Obrazek 4.3: Jednostrany bezkartacovy motor s AMTPM ulozeny v kole [10]

Tabulka 4.2: Parametry prototypu spolecnosti General Motors

Pocet fazi 3

Pocet polu 24
Maximalni toc¢ivy | 500 Nm
moment

Pramér statoru 340 mm
Axialni délka 75 mm

Maximalni vykon 25 kW
Jmenovité napéti 280 V
Maximalni proud 150 A
Maximalni rychlost | 1200 ot./m

4.3 Vytahy

Dalsim potencidlnim sektorem, kde by mohly byt charakteristiky stroju s AMTPM
uzitecné, je prumysl vyrabéjici vytahy. Prvni vytahy bez prevodovky byly v roce 1992
spustény spolec¢nosti KoneCorporation. Nasledné byla vyvinuta technologie ptimého po-
honu a vétsina spole¢nosti ji rychle implementovala. Problémem vsak je, Ze motory s RMT

jsou velké a maji nevhodny tvar pro vétSinu implementaci. Zde je prilezitost pro prosa-
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zeni kompaktnéjsich "placatych" axialnich stroju, které by tak mohly uSetfit prostor.
Stroj muze byt integrovan s kolejnicemi, jak je to provedeno v konceptu KoneMonoSpa-
ceTM, jak je znazornéno na obrézku 4.4. Navic vysokd hustota to¢ivého momentu stroje
s axialnim tokem muze snizit jeho velikost. Kone v soucasné dobé vyuziva jednostranné
axialni stroje (MonoSpaceTM) pro bézné budovy a vnitini rotorové stroje (AltaTM) pro
mrakodrapy, kde je potfeba vySsi toc¢ivy moment a rychlost. Jeden z hlavnich rozdili
mezi nimi je, Ze zatimco ma zarizeni MonoSpaceTM integrované kolejnice, tak AltaTM

je umistén na vrsku vytahu. Oba stroje jsou na obrazku 4.5 [4]

OGS

—

Obrazek 4.5: Axialni motory od firmy Kone a)MonoSpaceTM b)AltaTM [4]
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4.4 Miniaturni motory

Dalsi moznosti vyuziti ATMPM stroju je pro elektroniku, napiiklad pohony pevnych
diskii, nebo zdroje vibraci v mobilnich telefonech. Toto je mozné diky ultra placatym
mikromotortum, nazyvanych také pencové motory (maji velikost pfiblizné pence), které
nabizi napfiklad spole¢nost Mymotors & Actuators GmbH. Jeden takovy motor si mi-
zete prohlédnout na obrazku 4.6. Tyto motory maji rozméry mezi 1,4 az 3 mm tloustku,
vnéjsi pramér pribliznné 12 mm, moment do 0,4 uNm/mA a rychlost do 60 000 otacek
za minutu. Plastem pfipevnéné NdFeB magnety jsou ekonomictéjsim reSenim, ale vét-
stho momentu se dosahuje se sintrovanymi NdFeB magnety. Vétsinou se vyrabéji jako

osmipolové stroje. [1]

Obrazek 4.6: Mikromotor spole¢nosti Mymotors & Actuators GmbH |[1]

MovingMagnetTechnologies (MMT) jsou dvou nebo tfifazové minaturni ATMPM
bezkartacové motory. Tyto motory se vyrabéji ve velkém mnozstvi a jejich cena vyroby
je mala. Aby se dosdhlo tuhosti, tak jsou statorové civky pretavené. Stator je umistén na

jednostrany tistény spoj.|[1]

4.5 Lodni pohony

Jak se da cekat, budeme se zabyvat velkymi AMTPM motory. Statory téchto stroju

maji vétsinou tii zdkladni césti:
e studeny hlinikovy plat,
e piisroubované feromagnetické jadro,
e vicefazové vinuti.

Studeny plat je soucasti ramu a odvadi teplo ze statoru do vymnéniku tepla. Drazky
jsou obrobeny do vrstveného jadra z ocelovych pasu ve spojité spirdle v obvodovém sméru.
Vétsinou se jednd o dvoudiskové motory. Parametry tii takovych stroji od spolecnosti

KamanAerospace si mizete prohlédnout v nasledujici tabulce 4.3:[1]
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Tabulka 4.3: Parametry motoru spole¢nosti KamanAerospace

Motor PA44-5W-002 PA44-5W-001 PA57-2W-001
Pocet pola 28 28 28

Vystupni vykon 336 kW 445 kW 746 kW
Spickové napéti || 700 530 735

faze

Jmenovita rychlost

2860 ot./min

5200 ot./min

3600 ot./min

Maximalni rychlost

3600 ot./min

6000 ot./min

4000 ot./min

Uc¢innost 95% 96% 96%
Jmenovity moment || 1120 Nm 822 Nm 1980 Nm
Jmenovity proud 370 A 370 A 290 A
Vaha 195 kg 195 kg 340 kg
Primér ramu 648 mm 648 mm 787 mm
Délka ramu 224 mm 224 mm 259 mm

Pokud porovnédme tyto motory napiiklad s PMSM motorem EST4 250LA, jehoZ para-

metry naleznete v tabulce 3.6, zjistime, Ze motory s axidlnim magnetickym tokem pracuji

s mnohem vyssimi otackami a v piipadé tretiho stroje PA57-2W-001 i s vyS$im momen-

tem a to pfi stejné Gcinnosti, stejném nebo vyssim vykonu a o dost nizsi vaze a rozmérech

stroje. V pripadé motoru PA44-5W-002 je vaha az pétinova.

4.5.1 Pohon bezpilotnich ponorek

Pohonny systém pro ponorky vyzaduje velmi vysoky vykon, velkou ti¢innost a kom-

paktnost motoru. Diskové bezkartacové AMTPM motory tyto pozadavky spliuji a chla-

zeny jen okolni moiskou vodou bézi pres sto tisic hodin bez selhani. Tyto motory jsou velmi

tiché a pracuji jen s minimalnim mnozstvim vibraci. Jmenovity vykon mutze presdhnout

2,2 kW /kg a hustota to¢ivéeho momentu 5,5 Nm/kg pokud stroj pracuje pfi podminkéch

pro jaké byl navrzen. [1]
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5} Zaver

Na zacatku této prace byly pospsény nejpouzivanéjsi topologie stroju s axidlnim mag-
netickym tokem a obecné principy, které tyto stroje vyuzivaji. Nejpouzivanéjsimi topo-
logiemi jsou jednostrané stroje v pripadé, ze tcelem aplikace je uSetfit misto. Dal$imi
nejrozsirenéjsimi stroji jsou stroje dvoustrané, pokud je potieba dosdhnout vétsiho mo-
mentu, jako naptiklad u vytahi. Ve vzacnych pripadech je vyuzito stroju vicestupnovych
(multidiskovych), jako napiiklad pohon vytahu osmého nejvyssiho mrakodrapu svéta Tai-
Pei 101, kde je potieba obrovského toc¢ivého momentu. Avsak k této topologii se pristupuje
jen vyjimecné, protoze sklddanim vice diskii na jednu hiidel stroj prichazi a své vyjimecné
vlastnosti stroje s axidlnim magnetickym tokem a stavé se ¢im dal vice podobny strojim
s radialnim tokem.

Nésleduje srovnani nékolika strojui s axialnim magnetickym tokem a permanentnimi
magnety se stroji s magnetickym tokem radidlnim. Konkrétné tedy s asynchronim mo-
torem a nékolika synchronimi stroji s radialnim magnetickym tokem a permanentnimi
magnety. Nejprve tedy porovnavam stroje s vykonem 1kW. AMTPM stroj predcil asyn-
chroni stroj jak v uc¢innosti, tak tsporou mista. Déle byly porovnény vlastnosti stroju
o vykonu 46kW. Slo o AMTPM pohon vytahu spole¢nosti Kone a PMSM motor ¢inské
spolecnosti BeijingC BT servoCo., Ltd. 7 tohoto srovnéani jsou vidét specifické vlastnosti
AMTPM stroje navrzeného ¢isté pro vytahy. PMSM motor je sice mensi, avSak pracuje s
mnohonasobné mensim momentem a pii moc vysokych otackach na to aby se dal pouzit
u vytahu bez prevodovky, ktera by se navic musela dale udrzovat a zabirala by prostor ve
strojovné vytahu. Jako dalsim se prace zabyva stroji o vykonu 315 kW. Byly to nejvétsi
AMTPM pohon vytahi spolecnosti Kone a PMSM stroj spole¢nosti Y ASK AW A. Stroj
spolec¢nosti Kone je jiz vyse zminovany pohon vytahu mrakodrapu Taipei 101. Proto neni
prekvapenim, Ze srovnanim momentu obou stroji jasné vitézi AMTPM stroj navrzeny
pro zdvihani. AMTPM stroj mé pres 3000% v&tsi moment. Je v8ak asi o pét tun téZzsi,
mé vSak zase tu vyhodu, ze pracuje bez prevodovky. Jako posledni byly srovnany tii ge-
neratory navrzené pro 3 kW vétrnou elektrarnu. Prvni generator byl AMTPM strojem a
dalsi dva byly RMTPM generétory. Jeden vnitinim a druhy s vnéjsim statorem. Rozdily
v ucinnosti byly nepatrné, ale AMTPM stroj vysel se znatelné nejmensi vahou a také s
diky jeho jednoduché konstrukei se velice usetii pii vyrobnim procesu.

Po porovnani parametru téchto stroji jsem se vénoval jejich moznému vyuziti v riz-
nych primyslovych odvétvich. Vybral jsem nékolik vyznamnych odvétvi, kde uz jsou tyto
stroje rozsifeny, vétrné elektrarny, elektromobily, vytahy, miniaturni motory a lodni po-
hony. U vétrnych elektraren, miniaturnich pohonii a vytahd je uz trh velice rozvinut a

jelikoz trh je nejlepsim ukazatelem tuspéchu, je vidét vyhodnost AMTPM topologii. U
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elektromobili uz bylo otestovano nékolik prototypi, avsak narazi na jeden problém jako
vSechna plné elektrickd vozidla a to zasoba energie v bateriich, coz nemtize zadna topolo-
gie motoru zménit. Nejvétsi budoucnost v tomto odvétvi proto maji hybridni vozidla.

V zavéru této prace bych rad shrnul vsechny poznatky ohledné rozdilnosti AMTPM
a RMTPM stroja, kterymi jsem se v této praci zabyval. Ze vSech srovnani jednoznacné
vyplynulo, ze AMTPM motory jsou velice efektivni, pracuji vétsinou v nizkych otéackich
(podle aplikace) a s velmi vysokym to¢ivym momentem. Oproti ostatnim strojum jsou
kompaktnéjsi. Neni tedy prekvapivé, ze vétsina aplikaci téchto stroju je v odvétvich, kde
se tyto vlastnosti vysoce ceni. Jsou to tedy hlavné trakéni stroje a servomotory. Dobrymi
priklady jsou préavé pohony vétrnych elektraren, motory vytaht a lodni pohony, které jsou

uvedeny v posledni kapitole této préce.
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