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Abstrakt

Bakalarska préace se zabyva navrhem elektrického mikromotoru s axidlnim magnetickym
tokem s permanentnimi magnety. Prvni kapitola prace se vénuje studiu jednotlivych vy-
uzivanych typi stroji s axialnim tokem. Ve druhé kapitole je popsana volba topologie
a navrh modelu v programu COMSOL Multiphysics 5.2. Tteti kapitola shrnuje vysledky
provedenych analyz se zamérenim na magnetické pole ve stroji a dosazeny toc¢ivy moment.
Ve ¢tvrté kapitole je popsan navrh zpisobu vyroby jednotlivych ¢asti stroje a mozna op-
timalizace stroje pro vyssi efektivitu vyroby. V zavéru se prace zaméruje na zhodnoceni

vysledki analyzy modelu a doporuceni pro dalsi mozné optimalizace a simulace.

Klicova slova

mikromotor, magneticky tok, axialni magneticky tok, toroidni jadro, permnentni magnety
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Abstract

The bachelor thesis deals with the design of an electric micromotor with axial magnetic
flux with permanent magnets. The first chapter describes individual types of machines
with axial flux. The second chapter deals with choosing of topolgy and designing of mo-
del in program COMSOL Multiphysics 5.2. The third chapter summarizes the results
of the analysis focusing on the magnetic field and axial torque. The fourth chapter deals
with the proposals of production methods of individual parts of machine and describes
the possibilities of optimization of the machine for higher production efficiency. In the end,
the thesis is focused on evaluation of the results of the model analysis and recommendati-

ons for next possible optimizations and simulations.
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Uvod

Cilem této bakalarské préce je prostudovat technologii elektrickych motori s axidlnim
magnetickym tokem s permanentnimi magnety, na zédkladé ziskanych znalosti navrhnout
pomoci programu COMSOL Multiphysics mikromotor s vyuzitim této technologie a pfi-

pravit navrh vyrobni dokumentace.

Elektrické motory s axialnim magnetickym tokem vykazuji v nékterych aplikacich lepsi
k celkovym tendencim dnesni doby, zmensovat technologie pro lepsi kompaktnost, je velmi

zajimava praveé aplikace motoru s axidlnim magnetickym tokem v oblasti malych rozméru.

Technologie tohoto typu by mohla najit na trhu vyuziti v mnoha oblastech, naptiklad
drony, vesmirné druzice a dalsi, kde je nutné velmi peclivé fesit pomér vykon / hmot-

nost / objem.

Prvni kapitola se zabyva obecnym popisem stroji s axidlnim magnetickym tokem,
jejich historickym vyvojem a rozlisenim jednotlivych vyuzivanych topologii. V zavéru ka-

pitoly jsou uvedeny rozdily mezi stroji s magnetickym tokem axialnim a radidlnim.

Druha kapitola je vénovana samotnému névrhu stroje a tvorbé modelu v programu
COMSOL Multiphysics. Nejdiive popisuje vybér topologie, geometrie a volbu rozméru
a stroje. Nakonec se zaméiuje na pouzité materidly, funkce a matematickofyzikalni aparat

vyuzity programem k vypoctim.

Ve treti kapitole jsou uvedeny vysledky vypoc¢ta z programu COMSOL Multiphysics,

se zaméfenim na magnetické pole a to¢ivy moment stroje.

Ctvrta kapitola se zaobira navrhem postupi vyroby jednotlivych ¢asti stroje a pred-

klada moznost optimalizace pro dosazeni efektivnéjsi vyroby.
V zavéru prace je zhodnoceni vysledkt analyzy s vysvétlenim jejich disledki. V zéavis-

losti na téchto dusledcich jsou navrzeny dal$i mozné optimalizace a simulace pro mozné

zlepseni vlastnosti navrhovaného stroje.

12
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1  Stroje s axialnim tokem

Elektrické stroje s axialnim tokem (oznacovany také jako diskové) jsou alternativou k elek-
trickym strojum s radidlnim tokem. Zakladnim rozdilem mezi témito dvéma typy stroju
je smér magnetického toku uzavirajictho se mezi magnetickymi obvody statoru a rotoru.
U radialnich stroji prostupuje tok vzduchovou mezerou mezi statorem a rotorem ve sméru
kolmém k ose otaceni (hiideli). Zatimco u axialnich stroji prostupuje tok vzduchovou me-

zeru mezi statorem a rotorem ve sméru rovnobéZném s osou.

1.1 Historie a soucasnost

Prvni prototypy obou typi stroji vznikly pfiblizné ve stejnou dobu, v prvni poloviné
19. stoleti. Stroje s radidlnim tokem nasledné zaznamenaly silny vyvoj a staly se zcela
prevazujicim typem, zatimco stroje s axialnim tokem nebyly témér vyuzivany. Dle [1] byly

hlavni divody pro nevyuzivani diskovych stroji nasledujici:

prilis velkd magneticka pritazliva sila mezi statorem a rotorem

potize pii vyrobé, naptiklad pii Fezani Stérbin v laminovanych jadrech statoru

vysoké naklady spojené s vyrobou jader statoru

e potiZze s montazi stroje a udrzeni rovnomérné vzduchové mezery

Tyto problémy byly zptisobeny predevsim nedostatecné kvalitnimi materialy a tehdejsimi
moznostmi vyroby stroje po mechanické strance. Diky témto technickym nedostatktim
nebylo mozné v tehdejsi dobé vyrobit stroj s axialnim tokem, ktery by vykazoval zvlastni
vyhody oproti strojim radialnim.

Stroje s axidlnim tokem vyuzivajici permanentni magnety déle narézely na problém
Spatné kvality materidlu vyuzivanych na vyrobu permanentnich magneti. Pomoci téchto
materiali nebylo mozné dosdhnout dostateéné magnetické indukce a tudiz dostatecného
momentu.

A7z koncem 20. stoleti, diky novym konstrukénim metodam a novym materialim pre-
staly vySe jmenované problémy piedstavovat zasadni problém pii konstrukei stroju s axi-
alnim tokem. Pokrok ve vyrobé mechanickych soucasti stroje umoznil zvladat vyssi pfi-
tazlivé sily, a nové vyrobni metody umoznuji levnéjsi vyrobu laminovanych jader statoru
bez vétsich technickych problémi. Také materidly pro permanentni magnety zaznamely
urcity vyvoj a v 80. letech 20. stoleti postupné zmizel problém s dosazenim dostatecné
magnetické indukce, a to predevsim diky magnetim na bazi vzacnych zemin.

V dnesni dobé se jiz vyrabi stroje s axidlnim tokem pro riizné aplikace s vykonem

od desitek watti az do stovek kilowatti a az do nékolika tisic otacek za minutu.

13
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1.2 Topologie motort s permanentnimi magnety

c) d)

Obrazek 1.1: Prevzato z [3]: Zakladni uspotradani diskovych stroji: a) jednostranny, b)
dvoustranny se dvéma rotory, ¢) dvoustranny se dvéma statory, d) vicediskovy stroj

Pri vypracovani této kapitoly byly pouzity zdroje [1],[3],[12], [14] a [15]. Dle [1] lze
obecné Tict, ze pro kazdy typ stroje s radialnim magnetickym tokem existuje alternativni
stroj s tokem axialnim. Prakticky jsou vSak stroje dle [1| s axidlnim tokem omezeny

na nasledujici 3 typy:

e stejnosmérné komutatorové stroje s PM,
e stejnosmérné bezkartacové stroje a synchronni stroje s PM,
e indukéni stroj,

Déle je mozné stroje s axialnim tokem rozlisit podle po¢tu statort a rotort (obrazek 1.1):

e jednostranné,

e dvoustranné,

— se dvéma rotory,

14
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— se dvéma statory,

e vicediskové.

Dvoustranné a vicediskové stroje maji oproti jednostrannym zasadni vyhodu ve vyvazeni
elektromagnetickych pfitazlivych sil pisobicich na rotor. U jednsotranného stroje neni
pusobeni elektromagnetické pritazlivé sily mezi statorem a rotorem nijak kompenzovano
a dochazi tak k mechanickému namahéni rotoru a lozisek. Z tohoto divodu je vyroba na-
ro¢néjsi na materialy a mechanické provedeni. Symetrické usporadani vicerotorovych nebo
vicestatorovych stroji mé vyhodu vzajemného vyvazeni téchto pritazlivych sil, coz snizuje

namahéni lozisek a mechanickych soucésti a tim zjednodusuje vyrobu.

1.3 Vinuti statoru

Stroje s axialnim magnetickym tokem s rotorem s permanentnimi magnety se daji dale
rozlisit podle zptisobu vinuti statoru. Kazdy ze zptisobt vinuti méa své vyhody a nevyhody
oproti ostatnim a kazdy je tedy vhodny pro urcité aplikace. Zékladni typy vinuti diskovych

stroji jsou tyto:
o kiizens,
— se statorovym jadrem,

x s drazkami,
x bez drazek,

— bez statorového jadra,

N

nekfizené vinuti,

— se statorovym jadrem,

x s drazkami,
x bez drazek,

— bez statorového jadra,

s vyniklymi poly,

s modularnim statorem,

bubnové (toroidni),

— s drazkami,

— bez drazek.
1.3.1 Krizené vinuti

KtiZzené i nekiizené vinuti je slozeno z civek lichobéznikového tvaru. U kiizeného vi-
nuti se civky jednotlivych fazi prekryvaji. Vzajemné prekryti civek pomaha k vyhlazeni
prubéhu magnetického toku uvniti vzduchové mezery v zavislosti na mechanickém thlu.

Kf¥izené vinuti mize byt jednovrstvé nebo dvouvrstvé.

15
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Obrazek 1.2: Prevzato z [1]: Usporadéani kiizeného 3-fazového 8-polového vinuti, 24 civek

U jednovrstvého kiizeného vinuti (viz. obrazek 1.2) je v kazdé drézce pravé jeden

svazek vodi¢u (jedna strana jedné civky). Znamena to tedy, Ze pocet civek je:
c=—, (1.1)

kde s, znaci pocet drazek.
Dvouvrstvé vinuti znamené, ze v kazdé drazce se setkavaji strany dvou civek. Pocet

civek je tedy roven poctu dréazek.

1.3.2 Nekrizené vinuti

Obrazek 1.3: Prevzato z [15]: Usporadani nekiizené¢ho vinuti

Stejné jako krizené je nekfizené vinuti slozeno z lichobéznikovych civek. Rozdilné je

16
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jejich ulozeni. Civky u nekfizeného vinuti se vzajemné neptekryvaji. Lezi tedy vSechny
ve stejné roviné vedle sebe. Nekfizené vinuti muze byt také jadnovrstvé nebo dvouvrstvé.
Jednovrstvé nekiizené vinuti je ulozeno tak, ze v kazdé drazce je opét jen jeden svazek.

7 toho vyplyva, ze civka je navinuta na kazdém druhém zubu. Pocet civek tedy je opét:
c=—, (1.2)

kde s; znac¢i pocet drazek.
V piipadé dvouvrstvého nekiizeného vinuti (viz. obrazek 1.3) jsou civky uloZeny tak,
ze se v kazdé drazce potkavaji dva svazky (strany civek). To znamena, Ze na kazdém zubu

je namotana praveé jedna civka. Pocet civek je tedy roven poctu drazek.

1.3.3 Vinuti bez statorového jadra

Obrazek 1.4: Prevzato z [1]: Vytvarovani civek pro kiiZzené bezjadrové vinuti: a) vytvaro-
vand civka, b) uloZeni civek

Kf¥izené i nekfizené vinuti u dvoustrannych stroji se dvéma rotory je mozné vyrobit
bez statorového jadra z feromagnetického materialu. Toto usporadani umoznuje jesté vice
snizit délku stroje a mé nulové vytivé a hysterezni ztraty. Nevyhodou zde je vétsi roz-
ptylovy tok, kvili kterému je nutny veétsi pocet zaviti na statorovych civkach a silnéjsi
rotorové permanentni magnety.

Nosnou slozkou statori bez feromagnetického jadra jsou kompozitni materialy. Civky
jsou navinuty na nemagneticky nosny material (kostru) a nésledné zality.

U nekiiZzeného vinuti se civky pokladaji vedle sebe a zalevaji. U kiizeného vinuti
se civky vyrabéji tak, aby mély aktivni ¢ast vodice ve stejné roviné. LichobéZznikové civky
se tedy vyrabé&ji s vystupujicimi vnéjSimi a vnitfnimi stranami tak, aby pii seskladéni

lezely del3i strany v jedné roviné (viz. obrazek 1.4).

1.3.4 Bezdrazkové statorové jadro

Statorové jadro z feromagnetického materidlu miize byt provedeno s drazkami nebo

bez. Drazkované jadro zlepsuje vedeni magnetického toku a snizuje rozptylovy tok. Diky

17
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efektivnéjsimu vedeni magnetického toku je mozné pouzit jednodussi vinuti nez u bezdraz-
kového statorového jadra. Jadro bez drazek je na naopak jednodussi vyrobu, ale kvili
zvySeni rozptylového toku je nutné pouzit silnéjsi rotorové magnety a vykonéjsi vinuti

(napf. vice zavita).

1.3.5 Vinuti s vyniklymi pély

TN,

Fararatatas
a:aaan\__p.o.l

Obrazek 1.5: Prevzato z [1]: Usporadani vinuti v vyniklymi poly, 9 civek

Dalsi mozny zpusob vinuti u axidlniho stroje je vinuti s vyniklymi poély. Toto vinuti
mé paralelu v klasickych strojich s radialnim tokem (synchronni stroj s vyniklymi poly).
U axialniho stroje je tento princip také mozny. Kazdé civka ma vlastni feromagnetické
jadro, na kterém je navinuta, pficemz mezi jednotlivymi civkami jsou mezery (viz. obrazek

1.5). Feromagnetické jadra jsou uchycena na spole¢ny statorovy kotouc.

1.3.6 Modularni stator

V dvoustranného diskového stroje se dvéma rotory, kde je na jeden zub namoténa
nejvyse jedna civka, je mozné z vyrobnich davodu zvolit modularni stator (obrazek 1.6).
Tento zptisob sestaveni statoru piinasi vyhody pfedevsim v oblasti hromadné vyroby,
protoze umoznuje sériovou vyrobu oddélenych ¢asti a nasledné sestaveni.

Dle [12] je zde nevyhodou potieba zvysené kvality sestaveni a vycentrovani statoru

na konci vyroby.

1.3.7 Bubnové vinuti (Toroidni)

U dvoustrannych diskovych stroji se dvéma rotory je mozné vyuzit bubnové (také

22

nazyvano toroidni) vinuti. Tento zptisob vinuti pfinasi fadu vyhod predevsim v oblasti
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Obrazek 1.6: Prevzato z [10]: Vizualizace stroje s modularnim statorem, 24 civek

Stator
windings rotor
NdFeB
magnets
stator

Obrazek 1.7: a) Prevzato z [1]: Uspofadani bubnového (toroidniho) 6-polového vinuti,
18 civek, b) Prevzato z [4]: Vizualizace bubnového vinuti, 24 civek

vyroby. Hlavnimi vyhodami jsou jednoduché a kratké pospojeni civek, jednoducha vyroba
jadra a vice mista pro umisténi civek.

Civky stejnych fazi jsou vzdy zapojeny proti sobé tak, aby branily cirkulaci magne-
tického toku v jadre statoru. To ovSem vede k omezeni po¢tu variant poc¢tu civek na sudé
nasobky poctu fazi. Pro 3-fazovy stroj je tedy mozné mit pocty civek 6, 12, 18, 24, ...

Pocet pol-part toroidniho vinuti se vypocte:

C

= 1.3
P=5 (1.3)
kde ¢ je pocet statorovych civek a m je pocet fazi.

Jadro statoru pro toroidni vinuti miize byt, z divodu lepsiho vedeni magnetického

toku a snizeni rozptylového toku, udélano drazkované (obrézek 1.7-b). Tato varianta vsak

19



Néavrh mikromotoru s axidlnim tokem Radek Calda 2020

ztraci vyhodu v oblasti jednoduché vyroby.

Draha magnetického toku
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Obrazek 1.8: a) Prevzato z [1]: Magneticky tok v toroidnim jadfe - rozvinuté statorové
jadro (1-civky, 2-PM, 3-statorové jadro, 4-rotorovy disk)

Na obrazku 1.8 je ukdzana drdha magnetického toku toroidnim jadrem statoru. Mag-
neticky tok z permanentniho magnetu prochazi pres vzduchovou mezeru a vstupuje do sta-
torového jadra, kterym nésledné pokracuje soubézné s rovinou rotorového disku skrz jed-
notlivé civky, az na droven dalsiho permanentniho magnetu. Prochazi pfes vzduchovou
mezeru a permanentni magnet do rotorového disku, kterym se vraci do ptvodniho per-
manentniho magnetu.

Jak je z obrazku 1.8 patrné, magneticky tok tedy tvoii vice, fakticky oddélenych,
okruhit toku. Zadna draha magnetického toku neprotina oba rotorové disky. Toky z jed-
notlivych rotort prochazi statorovym jadrem soubézné, pricemz kazdy vyuziva presné
poloviny prifezu statorového jadra (za predpokladu stejné silnych permanentnich mag-

nett).

1.4 Srovnani stroji s axialnim a radialnim tokem

Dle [1] a [24] maji stroje s axidlnim tokem oproti strojim s radidlnim tokem nékolik
vyhod.

Diskové uspofadani stroji s axialnim tokem (dle usporadéani nékdy nazyvan diskovy
stroj) umoznuje vyrazné snizit délku stroje. V aplikacich, kde je délka stroje limitujici,
je tedy stroj s axialnim tokem vyhodou.

Déle usporadani stroje s axidlnim tokem umoznuje, diky jednodussimu rozlozeni vinuti
a magneti na obvodu statoru a rotoru, doséhnout vy$siho poméru vykonu na objem.

7 principu paky vyplyva, ze moment sily je ddn pusobici silou nasobenou délkou ra-

mene. Stroje s axidlnim magnetickym tokem diky tomuto principu dosahuji vyssiho to-

20



Néavrh mikromotoru s axidlnim tokem Radek Calda 2020

¢ivého momentu snéaze, protoze magnet na rotoru je umistén dale od osy, nez u stroje
s radialnim tokem o stejném praméru.

Vinuti je u stroju s radidlnim tokem z velké ¢asti nevyuzité, protoze cela civek nejsou
v magnetickém obvodu aktivni, slouzi pouze k prechodu vinuti z jedné dréazky do druhé,
zvySuji odpor a tim i ztraty stroje a vytvari teplo. U stroji s axidlnim tokem je v magne-
tickém obvodu vyuZito témér 100% objemu vinuti. Diky tomu stroj dosahuje nizsich
tepelnych ztrat a vyssiho poméru vykon/hmotnost.

Dalsi vyhodu maji stroje s axialnim tokem v oblasti chlazeni. Zatimco u stroju s ra-
didlnim tokem je nutné privést chladici médium k rotoru skrz stator, ¢imz jsou znacéné
omezeny moznosti kontaktu chladictho média s rotorem, u stroji s axidlnim tokem je
mozné chladit rotor primo a efektivnéji odvadét teplo.

Nevyhodou stroji s axialnim tokem s permanentnimi magnety, dle [12|, je nutnost
pouziti frekvenéniho ménice pii rozbéhu. Asynchrnonni stroj s radidlnim tokem je v tomto
ohledu vyhodnéjsi.

Rovnéz mize byt nevyhodou i samotné axialni usporadani stroje. V nékterych apli-
kacich miize byt z prostorovych diivodu lepsi vyuzit stroje radialniho. Toto zalezi vice
na prostorovych moznostech dané aplikace.

7 ekonomického hlediska se zatim vice vyplati radialni stroj, diky svému rozsiteni
a lepsimu zvladnuti sériové vyroby. Nejspis je ale jen otézkou cCasu, nez se ekonomicka

narocnost stroju vyrovna diky aktudlnim investicim do vyvoje stroji s axialnim tokem.
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2  Navrh stroje

Tato kapitola se zabyva samotnym navrhem stroje dle pozadovanych parametrii. Na za-
kladé téchto parametri a zvolené topologie stroje nasledné bude vytvoren model v pro-
gram COMSOL Multiphysics verze 5.2. Pomoci tohoto modelu bude provedena zékladni

analyza pro zjisténi funkénich charakteristik navrhovaného stroje.

2.1 Volba topologie

Vybér typu stroje s axidlnim magnetickym tokem s permanentnimi magnety, ktery
bude modelovan, byl u¢inén na zakladé informaci ziskanych studiem uvedené literatury
pii zpracovavani prvni kapitoly s prihlédnutim k moZznostem vyroby. Zakladnimi kritérii
pro vybér z fady moznych typu stroji byla uréena jednoduchost vyroby stroje a snizeni
rozméru. Kritérium jednoduchosti vyroby bylo takto uréeno, protoze primarnim cilem
navrhu stroje by méla byt moznost jeho realizace, ktera je vzhledem k navrhovanym
rozméram, znacné ztizena.

7 moznych typiu stroju byl tedy zvolen dvoustranny dvourotorovy typ. Vyhodou pti vy-
robé tohoto stroje je pfedevsim vlastni kompenzace pritazlivych sil mezi rotorem a stato-
rem. V pripadé€ jednostranného stroje by vznikaly vétsi mechanické pozadavky na loziska
stroje z divodu vétsiho zatizeni v axialnim sméru. U dvoustranného stroje dochézi ke vza-

jemné kompenzaci téchto sil mezi rotory a tim se snizuji tyto pozadavky na loziska.

2.1.1 Stator

Pro stator byl zvolen toroidni typ vinuti s drazkami. Hlavnim divodem volby tohoto
typu vinuti bylo sniZeni axialni délky stroje (ostatni typy jadrového vinuti pro dvoustranny
dvourotorovy typ AFPM stroje vyzaduji vétsi axialni délku stroje z duvodu dvoustranného
vinuti statoru). Oproti bezjadrovym statorim, které by teoreticky mohly dosdhnout nizsi
axialni délky, mé toroidni vinuti vyhodu v konstrukénim uchyceni civek, které mohou
byt uchyceny piimo na statorové jadro. Typ statorového jadra se zuby jsem zvolil kvuli
zmensen{ vzduchové mezery a tim zvyseni magnetického toku respektive momentu, ktery
dany tok tvori.

S ohledem na zvolené vstupni kritéria byl vybran t¥ifazovy ¢tyipolovy stroj (2p = 4).

Dle rovnice 1.3 se spocte pocet potiebnych statorovych civek:
c=2-p-m=12, (2.1)

kde m je pocet fazi a p pocet pol-part.
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Obrazek 2.1: Vlastni model: Usporadani toroidniho 4-pélového vinuti, 12 civek

Faze toroidniho vinuti by mély byt usporddany dle obrazku 2.1. Usporadani, kdy
jsou faze serazeny pravidelné za sebou ve sméru U, V, W a kazda druhé je zapojena
v opacném sméru. Vysledné zapojeni je tedy U, -V, W, -U, V, -W, U, ... Toto zapojeni

zarucuje spravny magneticky tok jadrem statoru a vytvori 4-polovy systém.

2.1.2 Rotor

V névaznosti na volbu 4-pélového toroidniho vinuti statoru je nutné zvolit adekvéatni
topologii rotori. Rotory by pfi této volbé statorového vinuti mély byt také 4-polové.
To znamen4, zZe jeden rotor by mél byt tvofen magneticky vodivym diskem se 4 perma-
nentnimi magnety umisténymi na vnitini strané disku. Magnety by mély byt umistény
po obvodu vnitini strany disku tak, aby jejich radialni vzdélenost od hiidele odpovidala
radialni vzdéalenosti statorovych zubt od hiidele. Vzajemny thel natoceni sousednich mag-
neti kolem hiidele by mél byt presné 90°.

Smér magnetizace permanentnich magnett by mél byt ve sméru osy z, tedy v axiadlnim
sméru, rovnobézné s hiideli. Orientace polt by méla byt volena tak, aby dva magnety
vzajemné otocené o 180° kolem hiidele smérovaly stejnym poélem do vzduchové mezery.
Pro magnety vzajemné otoc¢ené o 90° kolem hiidele plati, Ze by mély do vzduchové mezery
sméfovat opacnymi poly (viz. obrazek 2.2).

Pro vzajemnou orientaci permanentnich magnett mezi jednotlivymi rotory plati, ze dva
protilehlé magnety (magnety lezici proti sobé pres rovinu statoru) by mély ke statoru smé-

fovat stejnym polem. Rotory by tedy mély byt symetricky usporddané pfes rovinu statoru.
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Obrazek 2.2: Vlastni model: Usporadani dvou 4-polovych rotort se statorem (pro pie-
hlednost zvétsena vzduchova mezera)

2.2 Rozmeéry

Pro vytvoreni modelu stroje v programu COMSOL Multiphysics je nutné specifikovat
fyzické rozméry jednotlivych soucasti stroje. Zakladnim parametrem, je vnéjsi polomeér
statorového jadra Rys. Ostatni rozméry jsou od tohoto zakladniho parametru odvozeny,

nebo jsou zvoleny v souladu s timto zakladnim rozmeérem.

2.2.1 Statorové jadro

Zéakladni rozmér, vnéjsi polomér statorového jadra, je dle zadani prace Ryg = 5 mm.

Vnitini polomér statorového jadra Ry, je mozné urcit pomoci vzorce:

RinS
kg = ,
7 Rog

(2.2)

kde kq je pomér prumérii. Dle [3] je z hlediska to¢ivého momentu stroje optiméalni pomér
prumeéri kq = 0,58. Na zakladé této skutecnosti byl pouzit pomér kq = 0,6, ktery je velmi
blizky optimalni hodnoté.
Parametr «, thel vzajemného natoceni dvou sousednich civek, je mozné vypocitat
z rovnice:
_ 360

a p (2.3)
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ds

Obrazek 2.3: Vlastni model: Orienta¢ni nakres rozméru statorového jadra

kde ¢ je pocet civek statoru. Po dosazeni z rovnice 2.1:

360 .
a=—_5 = 30°. (2.4)

Uhel vzajemného natoceni dvou sousednich zubt je shodny s a.

Podle [5] je vyhodnéjsi, z hlediska magnetického toku ve vzduchové mezete, volit tvar
civkové drazky lichobéznikového tvaru. Z hlediska vyroby je vSak vyrazné jednodussi vy-
roba civky obdélnikového tvaru. Z divodu rozméria navrhovaného stroje, které znatelné
ztézuji moznosti vyroby, je v tomto piipadé lepsi zvolit obdélnikovy tvar civkovych drazek,
respektive civek. Sirku civkové drazky, s prihlédnutim k ostatnim rozmértim statorového
jadra, jsem zvolil d, = 1 mm.

Tloustku statorového jadra v misté zubu jsem zvolil ds = 2 mm. Tloustku jadra v misté

civkové dréazky, tedy tloustku civkového jadra, jsem zvolik dj,. = 1 mm.

2.2.2 Civka

Civka bude v modelu reprezentovana souvislym blokem zabirajicim prostor, ktery
u realného modelu bude vyplnén jednotlivymi zavity civky. Tento blok bude obepinat
statorové jadro v misté drazky a bude vyplhovat celou sitku drazky d. = 1 mm. Z divodu
minimalni §itky vzduchové mezery bude tloustka civky b mensi nez vyska zubu statorového
jadra. Timto bude zajisténo, ze nedojde k pfimému kontaktu vodice civky s permanentnim

magnetem na rotoru. Tloustka civky bude dosahovat 4/5 vysky zubu, tedy b = 0,4 mm.
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Obréazek 2.4: Vlastni model: Orienta¢ni nakres rozméru civky

2.2.3 Rotor

dpwm

d

Obrézek 2.5: Vlastni model: Orienta¢ni ndkres rozméru rotoru

Rozméry rotoru jsou zavislé na rozmérech statorového jadra. Rozméry permanentnich
magnetl jsou voleny tak, aby dochazelo k maximalnimu prekryti s zuby statorového jadra.
Vzdalenost vnéjsiho okraje permanentniho magnetu od stfedu rotorového disku Ropyr jsem
zvolil tak, aby byla rovna vnéjsimu poloméru statorového jadra Ryg. Vzdalenost vnitiniho
okraje permanentniho magnetu od stfedu rotorového disku Rj,py jsem zvolil tak, aby
byla rovna vnitinimu poloméru statorového jadra Ri,g. Zvolil jsem tedy Ropy = 5 mm a
Riyypv = 3 mm.

Uhel vyseée permanentniho magnetu jsem navrhl 8 = 50° z diivodu, aby permanentni
magnet v rovnovazné poloze pieklenul celé vzduchové mezery k obéma sousednim zubtim.

Tloustku permanentniho magnetu jsem s ohledem na celkové rozméry stroje navrhl
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dpyt = 0,5 mm. Celkovou tloustku rotoru, rotorového disku i s permanentnim magnetem,
pak d, = 1 mm.

Stiku vzduchové mezery mezi permanentnim magnetem na rotoru a zubem statorového
jadra jsem stanovil na g = 0,05 mm, tedy o jeden fad mensi nez tloustka permanentniho

magnetu.

2.2.4 Prehled rozmérua

Velic¢ina Znacka Hodnota
Vnéjsi polomér statorového jadra Ros 5 mm
Vnitini polomér statorového jadra Rins 3 mm
Tloustka statorového jadra v misté zubu ds 2 mm
Tloustka statorového jadra v misté civky Aine 1 mm
Sirka civkové drazky de 1 mm
Tloustka civky b 0,4 mm
Uhel vzajemného natoceni sousednich zubit / civek « 30°
Vnéjsi polomér rotoru Ror 6 mm
Vnéjsi polomér PM Ropm 5 mm
Vnitini polomér PM Rinpm 3 mm
Tloustka rotoru d, 1 mm
Tloustka PM dpn 0,5 mm
Uhel vysece PM Ié] 50°
Strka vzduchové mezery g 0,05 mm

2.3 Model v COMSOL Multiphysics 5.2

Jak uz bylo napsano vyse, k tvorbé modelu pouzitého pro dalsi vypocty, bylo pouzito
programu COMSOL Multiphysics verze 5.2 (dale jen COMSOL).

2.3.1 Geometrie modelu

Model byl vytvoren na zékladé vyse uvedenych rozmeéri. Model motoru je vytvoren
bez hiidele a bez krytu motoru z divodu, Ze tyto soucasti nebudou vyrobeny z magneticky
vodivych materidlii a nestanou se proto vyznamnou soucasti magnetického obvodu.

Model byl sestaven na zékladé uvedenych rozmért z jednoho statoru a dvou rotort,
kazdého po jedné strané statoru, oddélenych od statoru definovanou vzduchovou mezerou,
viz obrazek 2.2.

Cely model byl umistén do vzduchového prostredi valcového tvaru, aby pfiblizné

kopirovalo geometrii stroje, viz obrazek 2.6
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Rotorové disky

Statorové jadro
—

PM

Vzduchovy valec

Obréazek 2.6: Vlastni model: Model motoru umistény ve vzduchovém prostiedi

2.3.2 Materialy

P1i navrhu modelu v COMSOLu jsem se snazil maximalné vyuzit materialy definované
v knihovné programu. Jejich vybér jsem ucinil na zakladé studia obdobnych prikladi
pouziti v [16], [17] a [18]. Materidly obsazené v knihovné programu maji jiz definované
vlastnosti potfebné pro vypocty, jako napiiklad konduktivitu, permitivitu, permeabilitu,
a pro magneticky vodivé materialy hysterezni smycku.

Statorové jadro a rotorové disky budou vytvoreny z feromagnetického materidlu. Pri
tvorbé modelu v . COMSOLu jsem pouzil materiél z knihovny programu s nézvem: Soft
Iron (without losses).

Pro bloky predstavujici civky jsme pouzil material z knihovny programu predstavujici
méd: Copper.

Vzduchové prostiedi jsem definoval pomoci materidlu z knihovny programu: Air.

Pro permanentni magnety jsem si definoval vlastni material, pficemz jsem vycha-
zel z vefejné dostupnych informaci o magnetickych materialech, naptiklad z [19] a [20].
Pro vypocty magnetického obvodu je zasadni parametr remanentni indukce a relativni
permeability. Remanentni indukce je pro Neodymové magnety B, =~ 1 T a relativni per-

meabilita g, ~ 1,05.

2.3.3 Fyzika

Pro vypocéty v . COMSOLu jsem pouzil ¢asti modulu AC/DC, pfimo pak Rotating
Machinery, Magnetic (dale jen RMM) pouzité pro definici magnetickych obvodi, ci-
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vek a permanentnich magneti, a Electric Circuit (déle jen EC) pouzité pro definici

napajeciho obvodu pro civky.

Magneticky obvod
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Obrazek 2.7: COMSOL Multiphysics: Priklad BH kfivky pro material Soft Iron (without
losses)

Pro spréavnost vypoctu je nutné u magnetickych materiala pocitat s chovanim mate-
ridlu dle BH kfivky. Pro tuto definici jsem vyuzil funkci Ampere’s Law - HB Curve
z ¢asti RMM. Tato funkce do vypoctu zanasi definované vlastnosti feromagnetickych ma-

terialt. Vypocet obecné probihé podle rovnice:

H=7(B|) % (2.5)

Vlastnosti materidlu pro tento vypocet jsou vzaty z knihovny programu, viz obréazek

2.7, kde je priklad BH kifivky pro pouzity material Soft Iron (without losses).

Civka

Pro definici fyzikalniho chovani civky jsem vyuzil funkci Multi-Turn Coil - Numeric
z ¢asti RMM. Tato funkce modeluje chovani civky v magnetickém obvodu.
Vstupnimi parametry pro tuto funkci jsou: pocet zavitia N, konduktivita vodice v,

prifez vodice Sw a prilozené napéti. Napéti je definovano obvodem, ve kterém je civka
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zapojena a konduktivita vodice je brana z definovaného materiadlu. Pocet zavita a prifez

vodice je nutné definovat. Zjednodusené lze tici:
Sc =N - Sw, (2.6)

kde S je prifez bloku predstavujici civku v modelu. Po dosazeni skute¢ného prufrezu
bloku:
Sc =N - Sw = 0,4 mm?*. (2.7)

Pro sviij navrh budu uvaZovat vodi¢ o priméru dw = 0,1 mm, pak Sy = 0,01 mm? a

N = 40.

Permanentni magnet

Permanentni magnet jsem definoval pomoci funkce Ampere’s Law - Remanent flux
density z casti RMM, kde je mozné definovat vektor remanentni magnetické indukce pro
dané bloky. Vstupnim parametrem pro tuto funkei jsou jednotlivé slozky (x,y,z) tohoto
vektoru. V pripadé mého modelu definuji remanentni indukeci pouze ve sméru osy z, ktera
je soubézna s osou stroje. Zadavam tedy pouze parametr B,y.

Celkova magnetickd indukce v permanentnim magnetu bude:
B = Mo - Uyt H + BrZ; (28)

kde H je velikost intenzity magnetického pole zptsobena vnéjsim prostfedim - v tomto

pripadé civkami.

Napajeci obvod

s<c

Ruiily Ris3ls Ris3lo

Lo

L1 [|Riz 3Ls||Ris 3L3 ||Rys
Lo

RuaiLlio | |R23Ll11 ||Ris 3Lz

Ls | |Ruo 3L2 | |Rua1 3Ls | |Rus2

Le Ly

Obrazek 2.8: Vlastni model: Ukazka zapojeni ¢asti obvodu pro jeden napétovy zdroj

Napajeci obvod, vytvoreny pomoci funkei z EC, jsou tfi napétové zdroje zapojené

do hvézdy a na kazdy z nich jsou zapojeny 4 civky v sériovém zapojeni. Na obrazku 2.8 je
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schéma zapojeni obvodu. Vzdy dvé po sobé jdouci civky jsou zapojeny v obracené polarité.
Toto zapojeni vychazi z ptivodniho pozadavku (viz obréazek 2.1), aby mohlo vzniknout 4-
polové magnetické pole v jadre statoru, musi byt civky zapojeny v dané posloupnosti.

Napajeci napéti je zadano jako stfidavé, harmonické, pomoci ¢asové funkce:
u(t) =Uyp-sin(2-7- f-t+ ¢), (2.9)

kde Uy, je maximélni hodnota napéti, f je frekvence napéti, ¢ je fazovy posun dané faze
a t je Casova promeénna.

Hodnotu frekvence jsem urcil f = 50 Hz. Fazové posuny jednotlivych fazi jsou dany
stejné jako u standardni symetrické trifdzové soustavy: ¢y = 0°, oy = 120° a oy = —120°.

Posledni vstupni parametr, maximélni hodnotu napéti, je nutné vypocitat:
Un=V2-Us=V2-R-1, (2.10)

kde R predstavuje celkovy odpor obvodu pro jeden napétovy zdroj a I predstavuje poze-
dovany proud v tomto obvodu. Odpor R je mozné vypocitat ze sériového zapojeni Ctyt
stejnych civek:

R=4-Rc, (2.11)

kde R¢ je odpor jedné civky, ktery lze vypocitat pomoci vySe uvedenych parametri:

N -1
Re = ———, 2.12
v Sw ( )
kde N je pocet zavitli jedné civky, [ je stfedni délka zavitu, v je konduktivita materidlu

a Sw je prurez civkového vodice. Po dosazeni diive uvedenych hodnot a konduktivity

médi:
o=l s (2.13)
Y OwW
Po odsazeni do rovnice 2.11:
R=4-Rc=1,8 . (2.14)

Proud obvodem pro jeden napétovy zdroj muzeme vypocitat pomoci prifezu vodice

a proudové hustoty pro dany material:
I =17J-Sw, (2.15)
kde J je proudova hustota, ktera je pro méd J =~ 3 MA /m?.

I=J-Sy=003A (2.16)
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Po dosazeni R a [ zpét do rovnice 2.10:
Un=V2-Us=v2-R-1=+2-0,055=0,08 V. (2.17)

Vypocet momentu

Pro vypocet toc¢ivého momentu jsem pouzil funkci Force Calculation z RMM. Tato
funkce umoznuje nastavit osu, kolem které potfebujeme méfit tocivy moment (v tomto
piipadé osa z).

Vypocet probiha dle rovnic:

ﬁ::/’ﬁTds (2.18)
o0
?:/ (F — 73) x (AT)dS (2.19)
[2}9)
-
Tax = T (2.20)
|7ax]

Prednastavena fyzika

V ramci nastaveni fyzikdlnich vlastnosti byly v modelu pouzity jesté dalsi definice
automaticky pridané programem COMSOL v ramci volby fyzik RMM a EC.

V ramci ¢asti EC byla vyuzita funkce Ground Node. Tato funkce umoziuje pro dany
uzel elektrického obvodu definovat potencial zemé.

V RMM byly vyuzity funkce Initial Values a Magnetic Insulation pro definici

1 a okrajové podminky 7 - B = 0,

vychozi hodnoty magnetického pole A = 0 Wb -m™
kde A je vektor magnetického potencialu, 7 normalovy vektor okrajové plochy modelu
(v tomto piipadé vzduchového obalu stroje) a B magnetickd indukce. Dale je v RMM
standardné vyuzita funkce Ampere’s Law - Relative permeability, ktera, pokud

neni pro urcitou ¢ast urceno jinak, poc¢ita vektor magnetické indukce z linedrniho vztahu:
B=p-po-H, (2.21)

kde H je intenzita magnetického pole.

Zakladni rovnice podle kterych RMM provadi vypocty:

VxH=1J (2.22)

B=VxA (2.23)

ﬁ oA

E=-== 2.24
T (2.24)

V-B=0 (2.25)
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Rovnice 2.22 udava vztah mezi elektrickym proudem ve vodiéi a intenzitou magnetic-
kého pole. Rovnice tika, Ze rotace intenzity magnetického pole je rovna proudové hustoté
ve vodici.

Rovnice 2.23 definuje vztah mezi magnetickou indukei Ba magentickym vektorovym
potencidlem A. Magneticky vektorovy potencial popisuje chovani vektorového pole a vy-
poctem jeho rotace dostaneme vektor magnetické indukce.

Rovnice 2.24 popisuje vztah mezi elektrickym polem a magnetickym vektorovym po-
tencidlem. Rovnice fika, Zze vektor intenzity elektrického pole je roven minus derivaci
magnetického vektorového potencidlu podle ¢asu. To znamend, ze zména magnetického
vektorového potencialu s ¢asem je rovna minus intenzité elektrického pole.

Rovnice 2.25 tika, ze divergence magnetické indukce je rovna nule. To znamen4,

’

ze magnetické pole je neziidlové a magnetické indukéni ¢ary jsou uzaviené smycky.

2.3.4 Mrizka
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Obrazek 2.9: Vlastni model: Ukazka vypocetni mrizky, vpravo detail oblasti civky

Vypocetni miizka byla nastavena pro rtzné soucasti rozdilné s ohledem na kvalitni
vysledky vypoctu a zaroven dostupné vypocetni kapacity. V oblasti civek a vzduchové
mezery mezi statorem a PM na rotoru byla miizka znacné jemnéjsi (viz. obrazek 2.9 -
nejmensi rozmér miizky 0,05 mm) nez v jinych oblastech - nastaven velky gradient zmény
velikosti miizky (umoziiuje uSetfit vypocetni kapacitu, ale zaroven ponechat dostatecné
jemnou miizku v oblastech, kde je to nutné).

V pripadé dostupné vyssi vypocetni kapacity by bylo vhodné provést analyzy s jemnéji

definovanou miizkou v celé oblasti stroje a vzduchového okoli.
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2.3.5 Prehled parametra

Velic¢ina

Prafez civkového vodice
Pramér civkového vodice
Pocet zavita civky
Remanentni indukce PM
Frekvence napéjectho napéti
Fazovy posun pro fazi U
Fazovy posun pro fazi V
Fazovy posun pro fazi W

Maximalni hodnota napéjectho napéti

34

Hodnota
0,01 mm?
0,1 mm
40

1T

50 Hz

0°

120°
—120°
0,08 V



Néavrh mikromotoru s axidlnim tokem Radek Calda 2020

3  Analyzy modelu

Tato kapitola se bude zabyvat vysledky vypocti v programu COMSOL Multiphysics 5.2

ziskané na zékladé modelu navrzeném v kapitole 2.

3.1 Oveéreni magnetického toku

BIT]

-

P
/‘/4—“"/ N \""‘-‘R“‘h\ .
/A// . ‘\L\.\ '

//,
e

1.8

1.4

1.2

0.8

l?/

Obrézek 3.1: Vlastnf model: Barevné skala - Magneticka indukce, Sipky - Smér magne-
tického toku

V bodech 1.3.7 a 2.1.1 je uvedena teoretickd draha magnetického toku v toroidnim
statorovém jadre. Na zakladé navrzeného modelu jsem provedl ovéreni této teorie. Na ob-
razku 3.1 je vidét, ze ve statorovém jadre skuteéné dojde k vytvorené 4-polového systému.
Na obréazku jsou poély vidét jako ¢ervena mista, kde je neslabsi magneticka indukce. Nao-
pak v misté mezi poly je vidét vétsi magneticka indukce - bila mista. éipky ukazuji smér
magnetického toku - je jasné rozlisitelné, kde magneticky tok do statorového jadra vtéka
a kde vytéka.

Na zékladé tohoto ovéfeni muzeme Tici, Ze civky jsou zapojeny ve spravném poradi
a permanentni magnety jsou na rotorech umistény spravnymi polaritami. Nesymetricky
umisténé magnety, proménliva vzduchova mezera, Spatné zapojené civky by se v tomto

grafickém znézornéni projevily nesymetrii magnetického toku a magnetické indukce.
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3.2 Tocivy moment
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Obrazek 3.2: Vlastni model: Moment v zavistlosti na tthlu natoceni statoru a rotoru

Pro vypocet momentu stroje byla pouzita parametrickd analyza pres thel natoceni
mezi statorem a rotorem (neboli zatézny thel). Vysledny pribéh momentu je vidét na
grafu 3.2.

7Z grafu je mozné vyc¢ist maximalni moment, kterého stroj muze dle analyzy dosdhnout,
az M = 5,3 mN - m.

7 grafu mizeme dale vycist 2 dilezité informace. Zaprvé, analyza prubéhu momentu
je velmi hruba. V ramci této prace nebylo z divodu nedostate¢nych vypocetnich kapacit
mozné udélat jemnéjsi parametrickou analyzu. Pro presnéjsi predstavu o prubéhu mo-
mentu by bylo potfeba jemnéjsi analyzu udélat.

A zadruhé, prubéh momentu v zévistlosti na zatézném uhlu je zna¢né zvlnény s né-
kolika lokalnimi extrémy. Toto zvInéni muze byt zptusobeno vice faktory. Pro zlepSeni
pribéhu by bylo nutné udélat dalsi parametrické analyzy. Faktory, které mohou ovlivnit
zvlnéni pribéhu momentu, a které by tedy bylo dobré parametrizovat a analyzovat mohou
byt tyto: velikost remanentni indukce PM, tvar a rozméry PM, sitka vzduchové mezery,
tvar a rozméry statorovych civek. Z divodu nedostateénych vypocetnich kapacit nebylo

mozné tyto parametrické analyzy v ramci této prace provést.
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3.3 Syceni magnetického obvodu
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Obrazek 3.3: Vlastni model: Pomér B / H ve statorovém jadie

Dle tivahy o draze magnetického toku z kapitoly 1.3.7, ktera je zobrazena na obrazku
1.8 je zfejmé, ze statorovym jadrem prochézi magnetické toky vztahujici se k oboum
rotorim. Je tedy nutné provést kontrolu syceni magnetického obvodu.

Na obrazku 3.1 vidime dosaZzenou magnetickou indukci ve statorovém jadre. Na ob-

razku 3.3 je zobrazena permeabilita vypoctena ze vztahu:

= T (3.1)

kde B je magnetickd indukce a H intenzita magnetického pole ve statorovém jadre.

Pfi porovnani s grafem zobrazeném na obrazku 2.7 je zfejmé, Ze ve statorovém jadre
dochazi o odklonu od line4drniho priibéhu permeability, tedy poméru magnetické indukce
a intenzita magnetického pole.

Konec linearni ¢asti prubéhu permeability je pfiblizné okolo hodnoty B = 1,25 T.
Z obrazku 3.1 ale vidime, Ze ve statorovém jadife dochézi k dosazeni hodnoty vice nez
B =1,8 T, z ¢ehoz plyne, Ze ve statorovém jadie dochazi k magnetickému presyceni.

Presyceni magnetického obvodu miize mit vliv na zvlnéni prubéhu a velikost krouticiho
momentu v zavislosti na zatézném thlu.

Aby doslo k zamezeni pfesyceni magnetického obvodu, bylo by vhodné bud zménit ma-
terial magnetického obvodu, u kterého bude linearni ¢ast pribéhu permeability dosahovat
do vyssich hodnot magnetické indukce, nebo snizit magnetickou indukci ve statorovém

jadie pomoci optimalizace permanentnich magnetti. Tuto optimalizaci mizeme provést
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zménou materidlu permanentnich magnetit nebo optimalizaci jejich rozméra (napiiklad
tloustky). Tuto optimalizaci také nebylo mozné provést v ramci této prace z duvodu ne-

dostatecnych vypocetnich kapacit pro parametrické analyzy.
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4  Navrh postupu vyroby

Tato kapitola se bude zabyvat zakladnim navrhem vyroby jednotlivych ¢asti navrzeného

stroje.

4.1 Statorové jadro

K vyrobé statorového jadra z feromagnetického materialu bych navrhl vyuzit obra-
bécich technologii. Jako zéklad bych navrhl vyuzit feromagketicky toroid ¢tvercového
prifezu o hrané 2 mm. Do tohoto toroidu by postupné byly vyfezany jednotlivé drazky
pro umisténi civek dle zadanych a uréenych rozméri v bodé 2.2.1 (viz Pfiloha ¢. 1).

Uchyceni statorového jadra na kryt motoru, a tedy i stabilizaci jadra proti pohybu
vyvolanému vzajemnych ptisobenim stator-rotor, bych navrhl udélat pomoci kontaktniho
¢epu na vnéjsi ploskach statorového jadra. Do této vnéjsi plosky zubu statorového jadra
a do vnitfni plosky zubu na krytu stroje (viz. sekce 4.2) by byla vyvrtana dira a pfi spojeni
by byl mezi zuby statoru a krytu motoru vlozen kontaktni ¢ep z magneticky nevodivého

materialu (viz. obrazek 4.1).

Obréazek 4.1: Vlastni model: Zobrazeni navrhu spojeni zubu statorového jadra a zubu
krytu motoru pomoci kontaktniho ¢epu

Drazky pro civky bych navrhl vyrobit pomoci laserovych obrabécich technologii, které
dosahuji i v mensich rozmérech dostateéné presnosti. Diry na kontaktnich ploskéch bych

navrhl vyrobit vrtanim.
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4.2 Kryt motoru

K vyrobé krytu motoru bych navrhl vyuzit modernich technologii 3D tisku z divodu
snizeni hmotnosti krytu a zvySeni efektivity vyroby. Kryt motoru musi byt vyroben z mag-
neticky nevodivého materialu a je tedy mozné ho snadno vyrobit 3D tiskem.

Kryt motoru bude muset byt opatifen vystouplymi zuby smérem dovnit¥, které budou
priléhat k zubiim statorového jadra a tvorit tak kontaktni plosky pro uchyceni statoru
do krytu. Z divodu téchto plosek, které by znemoznovaly pohyb statoru, by bylo nutné

vyrobit kryt z vice ¢asti (viz. obrazek 4.2), které se nasledné slozi kolem statoru a stdhnou.

Obréazek 4.2: Vlastni model: Zobrazeni navrhu krytu motoru a detail na ¢ast pro sezazeni
kolem statoru

K uchyceni hiidele do krytu motoru bych navrhl vyuzit mikroloziska. Dle [23| se vyrabi

i klasicka kulickova loziska v pozadovanych rozmérech primeéru hiidele < 1 mm.

4.3 Rotorovy disk a hridel

vvvvvv

smyslu, aby nedochézelo k prokluzovani rotoru po hiideli. Tento problém by bylo mozné
resit napiiklad ulozenim s pfesahem a zalisovanim za tepla. Prumér hiidele by tedy byl
vetsi nez dira v rotorovém disku. Toto uchyceni rotorového disku by zaroven zabranilo
i posuntim disku po hiideli smérem ke statorovému jadru vlivem magnetickych pritazlivych
sil.

Rotorovy disk by byl vyroben z feromagnetického materidlu dle rozmérti uvedenych
v bodé 2.2.3 (viz Piiloha ¢. 2). V jeho stiedu by bylo nutné vyfiznout diru pro zalisovani
hiidele. Samotna htidel by byla vyrobena z magneticky nevodivého materiélu.

Vyftez diry v rotoru (viz. vykres v piiloze ¢.2) bych navrhl vyrobit pomoci obrabécich

technologii. Naptiklad laserové mikroobrabéci technologie zvlddaji vysokou miru presnosti
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i pro mensi rozméry (dle [21] a [22]).

4.4 Civka

Vyroba civky rozméri dle bodu 2.2.2 je technicky mozna navinutim. dratu. V tomto
pripadé bych navrhl vyuzit lakovany médény drat o priméru 0,1 mm. V piipadé vyuziti
tohoto dratu by bylo mozné navinout diive uvedenych 40 zaviti - 10 v jedné vrstveé
ve ¢tyTech vrstvach.

Pro zefektivnéni vyroby by bylo vhodné uvazovat, zdali by nebylo mozné vyuzit k vy-
robé modernich technologii, napiiklad 3D tisku.

Uchyceni civky proti posuvu neni nutné fesit, protoze toto je vedlejsi efekt ulozeni

vinuti do drazek u toroidniho typu vinuti.

4.5 Permanentni magnety

Pro své vypocty jsem uvazoval remanentni indukce blizkou hodnoté 1T. Z toho di-
vodu je nutné spravné zvolit i material pro vyrobu permanentnich magnetti. Napiiklad
Neodymové magnety (dle [19]) dosahuji i vyssich hodnot.

P1i vyrobé prototypu bych navrhl nechat vyrobit permanentni magnety na zakazku

Pro zefektivnéni vyroby by bylo mozné uvazovat o zméné materidlu magnett, ktery
by umoznoval jednodussi vyrobu pozadovaného tvaru, ale udrzoval podobnou hodnotu
remanentni indukce.

Upevnéni magneti na rotorovy disk bych navrhl pfilepenim, napiiklad pomoci dvou-
slozkového lepidla s epoxidovou pryskyfici. Je mozné, ze béhem vyroby a testovani bude
objeveno nedostatec¢nost tohoto upevnéni a bude nutné hledat jinou variantu. Napiiklad

formu mechanického upevnéni pomoci nemagnetickych materialii.

4.6 Materialy

Pro vyrobu statorového jadra a rotorovych diskt navrhuji vyuzit feromagnetického
magnetického odporu.

Dle sekce 4.4 navrhuji na vyrobu civek médéné vodice kvuli jejich dobré vodivosti
a tim dosazeni vétsi indukce.

Dle sekce 4.5 navrhuji vyuzit permanentni magnety na béazi vzacnych zemin z divodu
jejich prirozené vysokych hodnot remanentni indukce. Diky témto vysokym hodnotam je

mozné dosdhnout vyssi hodnoty momentu.
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Obréazek 4.3: Vlastni model: Navrh vyrobnich materiali (A-feromagneticky material, B-
méd, C-material PM na bazi vzacnych zemin)

4.7 Efektivita vyroby

Navhovany mikromotor je z hlediska vyroby naro¢ny predevsim v oblasti vyroby sta-
toru. Statorové jadro ma pomérné slozity tvar a navijeni civky by pii rozmérech motoru
bylo zna¢né komplikované. Pro zlepSeni efektivity vyroby by proto bylo vhodné zamérit

se na celkové zjednoduseni statoru.

Zpisob vyroby toroidniho jadra

Prvni moznosti je zména zptisobu vyroby toroidniho statorového jadra. V posledni
dobé doslo k rozsiteni 3D tisku past s magnetickou vodivosti i samotnych kovi. Bylo
by tedy mozné zvazit vyrobu statorového jadra pomoci téchto modernich technologii.
Ale pfedpokladam, Ze alespon zatim by se tato varianta vyplatila pouze pro vétsi mnozstvi

kust.

Topologie stroje

Druhou moznosti je zména topologie stroje. Napiiklad zvazit moznost bezjadrového
statoru s klasickym tfifazovym jednovrstvym vinutim. Zde by se vS8ak mohl naskytnout
problém kvalitniho zpevnéni statoru. Vzduchova mezera je extrémné mala a je tedy nutné,
aby stator nebyl jakkoli pruzny (pouze mald pruznost by mohla zpisobit dotyk statoru

o permenentni magnet).
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Modularni toroidni stator

Tteti moznosti by bylo zvazit moznost vyroby modularni toroidniho statoru. Zuby a ja-
dra civek by byly vyrobeny zvlast (naptiklad s urycitym presahem, aby do sebe jednotlivé
dily zapadly) a civka navinuta (pfipadné vytisténa pomoci 3D tisku) pfimo na hranol ja-
dra civky. Teprve po navinuti civek by byl stator slozen z jednotlivych ¢éasti. Zde by vSak
mohl vzniknout problém se slozenim statorového jadra - vznik druhotnych vzduchovych

mezer mezi jednotlivymi dily a ne zcela pevné statorové jadro.

Vyuziti rovinnych tisknutych civek

Obrazek 4.4: Vlastni model: Vizualizace moznosti feSeni statoru pomoci rovinnych civek
vyrobenych 3D tiskem

Dalsi moznosti by bylo vyuzit prfedchozi uvahy o zméné topologie a vyuziti 3D tisku
a hledat idealni variantu. Naptiklad pouze jednostranny stroj, kde by byly vyuzity rovinné
civky spiralovitého charakteru lichobéznikového tvaru, vytisknuté pomoci 3D tisku pfimo
na povrch statorového jadra. Statorové jadro by tedy kruhového tvaru bez jakychkoliv
zubi. U této varianty by bylo nutné opét vytvorit model a provést znovu vSechny vypocty,

jestli by magneticka sila civek byla dostatec¢na pro funkénost stroje.
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5} Zaver

Zéaveér prace bude zaméfen na stru¢né shrnuti cilit prace, zhodnoceni ziskanych poznatku
a na doporuceni pro dalsi rozvoj dané problematiky:.

Zakladni cile této prace byly:

Provést resSersi na téma mikromotory s axidlnim tokem - nastudovat uzivané
topologie stroji a zorientovat se v dané problematice.

Vytvorit model v programu COMSOL Multiphysics 5.2 - na zékladé informaci
ziskanych resersi navrhnout a vytvorit matematicky model.

Navrhnout konstrukci a vyrobni postup miktormotoru vcéetné technologii
vyroby.

Na zakladé ziskanych poznatki studiem dané problematiky byla vybréana topologie
stroje. Nasledné byl vytvoren matematicky model v programu COMSOL Multiphysics
5.2 s vyuzitim vybrané topologie. Nad modelem byly provedeny parametrické analyzy
a nasledné byl navrzen postup vyroby, véetné vyrobnich nakresii v programu AutoCAD.

Model byl v pribéhu prace nékolikrat upravovan a pozménovan az do vysledné na-
vrhovaného provedeni. Upravy probéhly z divodu dosazeni lepsich vlastnosti, pfedeviim
tocivého momentu.

Podle pocitacové analyzy je mozné Fict, ze model byl z technického hlediska udélan
spravné, protoze smér a lokalni extrémy magnetického toku a magnotické indukce dopadly
dle ocekdvani. Maximéalni dosazeny moment stroje dle analyzy byl M = 5,3 mN - m.
Dalsimi poznatkem z analyzy bylo, ze ve statorovém jadru se magnetické indukce pohybuje
na hranici magnetického syceni.

Po provedeni pocitacové analyzy byl stanoven navrh postupu vyroby. Pro nejnaro¢néjsi
cast, tedy vyrobu civek, bylo navrzeno navinout civky z médéného dratu. Na zédkladé navr-
zenych postupt vyroby byly navrzeny i mozné optimalizace navrhovaného stroje vzhledem
k vyrobnim postupim.

Na zakladé navrhu by bylo mozné postavit prototyp, provést méreni skuteénych vlast-
nosti a porovnat s vysledky pocitacové analyzy modelu. Pro dosazeni lepsich vlastnosti
stroje, je vSak mozné doporucit dalsi analyticky vyzkum a nasledné ipravy navrhovaného
modelu.

7 vysledki pocitacové analyzy a navrhia vyrobnich postupi lze vyvodit, Ze navrho-
vany stroj jesté vykazuje fadu piekazek pro praktické vyuziti v efektivni hromadné vy-
robé. Z téchto duvodi je dale shrnuta rfada navrhovanych optimalizaci a dalsich postupt
k dosazeni lepsich vlastnosti stroje.

V ramci prace bylo zminéno vice moznych optimalizaci a vylepsni stroje.

V oblasti pocitacové analyzy bych navrhl provést dalsi parametrické analyzy (viz kapi-

toly 2.3.4, 3.2 a 3.3) pro ziskéani lepsich poznatkii chovani stroje a predevsim pro optima-
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lizaci jeho vlastnosti. V ramci prace byly navrzeny napiiklad tyto optimalizace analyzy,

které nemohly byt plné provedeny z divodu nedostacujici vypocetni kapacity:

vyuziti jemné&jsi miizky

parametrizace tvaru a rozméra PM

vyuziti riznych materiali s ohledem na vyrobu

parametrizace $itky vzduchové mezery

parametrizace tvaru a rozméru civkové drazky

Vyuziti parametrizace by pfi téchto analyzidch umoznilo najit vhodné kombinace vSech
proménnych. Vzhledem k tomu, Ze je pro kazdou kombinaci nutné udélat parametrickou
analyzu tocCivého momentu v zavislosti na zatézném tuhlu, vyzadovaly by tak analyzy
znac¢nou vypocetni kapacitu.

Z hlediska efektivni automatizované hromadné vyroby (viz kapitola 4.7 se zvolena
topologie ukazuje jako problematické. Z téchto divodu by mohly nastavat prekazky i pti
snaze stroj dale zménsit. Z téchto divodi by bylo vhodnéjsi prehodnotit vybér topologii

nékterych prvki stroje.
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