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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva konstrukei elektrického tocivého stroje
s permanentnimi ~ magnety v Halbachové  uspofadani. = Konstrukce  vychazi
z elektromagnetického navrhu z ptedchozi bakalarské prace. Cilem této prace je vytvoftit 3D
model stroje, pomoci simulaci MKP ovéfit navrZzenou konstrukci z mechanického hlediska
a nasledné jej vyrobit za pomoci aditivnich technologii a zméfit jeho charakteristické

parametry.

Klicova slova

3D tisk, aditivni technologie, BLDC, bezkartaCovy stejnosmérny motor, CAD, dvojity
rotor, radidlni tok, Halbachovo pole, metoda konecnych prvkd, permanentni magnety,

pétifazové vinuti, stator, staticka mechanicka analyza, vnéjsi rotor, zubové vinuti



Abstract

The presented master thesis deals with the construction of an electric rotating machine
with permanent magnets in a Halbach array configuration. The design is based on the
electromagnetic design from the previous bachelor thesis. The aim of this thesis is to create
a 3D model of the machine, to verify the proposed design from a mechanical point of view
using FEM simulations and then to manufacture it using additive technologies and to

measure its characteristic parameters.

Key Words

3D printing, additive technology, BLDC, brushless DC motor, CAD, double rotor, radial
flux, Halbach array, finite element method, permanent magnets, five-phase winding, stator,

static mechanical analysis, outer rotor, concentrated winding
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UvVOD

Uvod

Elektrické tocivé stroje s vysokou hustotou vykonu jsou v soucasnosti velkym trendem
v oblasti vyvoje a jejich aplikaci. BezkartaCové stejnosmeémé stroje (BLDC) jsou typem
elektrickych tocivych stroji s permanentnimi magnety a jsou velmi oblibené v oblasti lehké
trakce pravé z diivodu jejich velmi vysoké hustoté vykonu a diky rozmachu polovodicové
techniky neni obtizné tyto stroje efektivné napijet a fidit. Existuje nespocet konstrukcnich
moznosti a variaci téchto stroji a lze fici, ze jejich klasicka konstrukéni feseni jsou jiz na
kraji svych moZnosti.

V dnesni dobé¢ je problematika zdokonalovani a inovaci tradi¢nich elektrickych stroja
témet na maximu svych moznosti a i malého dal$iho zlepSeni 1ze dosahnout jen s velkym
usilim a vysokymi naklady. Jejich vyvoj vyzaduje mnohem vice inovativnich pfistupi, pro
zvysenti jejich vykonu, G¢innosti a udrzitelnosti. Jedinym feSenim v jejich vyvoji se jevi zcela
nové metody a vyuzitim radikaln¢ novych pfistupi k topologii, materialim a vyrobe¢.
Aditivni vyroba (AM) se stala vyznamnou metodou, kterd méni podobu komponent
elektrickych stroji, od magnetickych obvodl ptes vinuti az po komponenty pro odvadéni a
vedeni tepla. V oblasti magnetickych obvodi je schopnosti AM vyrabét velmi komplexni
struktury, které jsou optimalizovany pro nejefektivnéjsi vedeni magnetického toku jhem.
V oblasti vinuti se schopnosti AM projevuji obdobnég, tedy v inovativnich feSenich a
koncepci, které siln¢ zmiriuji u€inky stfidavych proudi a komplexnim chlazenim ucinné
odvad¢jici vzniklé ztratové teplo a zaroven zmenSuji hmotnost. Proto je této aktualni
problematice vénovana v této diplomové praci samostatna kapitola, jako alternativa pro
materialy a konstrukce elektrickych stroji metodou AM.

Cilem této diplomové prace je tedy konstrukéné navrhnout BLDC stroj s radidlnim
smérem toku za pomoci AM dle dostupnych prostredkli a moznosti s co mozna nejveétsim
vykonem. Navrh vychazi zptedchozi bakalaiské prace, kde byl stroj navrzen
elektromagneticky zjednodusené ve 2D. Konstrukce tohoto konkrétniho stroje je v mnoha
ohledech netradi¢ni, naptiklad pouzitim dvou spolu spojenych rotori, soustavou
permanentnich magneti v Halbachové uspotadani a pouzitim pétifazového systému vinuti

statoru.



KONSTRUKCNI MATERIALY PRO BLDC STROJE

1 Konstruk¢éni materialy pro BLDC stroje

V soucasnosti se bezkartacové stejnosmérné stroje (BLDC) pouzivaji v Sirokém spektru
aplikaci. Od malych stroji v modelaistvi, v elektrickém naradi a spotiebicich, v malé i
sttedné velké elektrické trakci (elektrokolobézky, elektrokola, elektromobily apod.) pies
vyrobni linky a pfesné manipulatory az po letectvi. V zavislosti na jejich konkrétni aplikaci
jsou v pfi jejich konstrukci pouzity spravné materialy.

Obecné je vybér konstrukénich materiald pro BLDC stroje zavisly na pozadavcich na
vykon, G¢innost a provozni podminky motoru. Je dulezité vybrat takové materidly, které
splnuji pozadavky na mechanickou pevnost, elektrickou izolaci a tepelnou stabilitu, a

zéaroven zajist'uji optimalni vykon stroje.

1.1 Jho statoru a rotoru

1.1.1 Stator

Jho statoru spolecné se zuby statoru jsou obvykle vyrobeny z vrstvenych plechi
elektrotechnické oceli, které snizuji ztraty vifivymi proudy, a tedy zvySuji u¢innost motoru.
Elektrotechnicka ocel (kiemikova ocel) je bézn¢ pouzivanym materidlem pro statorova jadra
diky svym dobrym magnetickym vlastnostem. Tato ocel se bézn¢ vyrabi v definovanych
tloustkach 0,5 mm, 0,35 mm a vyjimecné 0,2 mm. Plechy z elektrotechnické oceli se vyrabi
valcovanim za tepla ze slitiny zeleza a kiemiku, s obsahem kfemiku obvykle okolo 1 az 4
%. Jednotlivé plechy, ze kterych je sloZeno jho, je tfeba od sebe vzdjemné odizolovat,
napiiklad impregnaci lakem [1] [2].

Vysledné plechy se bud lisuji (stiihaji) do poZzadovanych tvard, nebo se vypaluji
vykonnymi lasery. V ptipad¢ lisovani dochazi k otiepim na hrandch plecht a je poté
problematické tyto plechy vyrovnané skladat do svazkl (pakettt). Naproti tomu vypalované
plechy byvaji pfesnéjsi a jednodussi na vyrobu, nicméné na hranach vznikaji opalované
hrany, kde material ,,tece*. Oba tyto nechténé jevy zvysuji odpor a snizuji efektivnost plechti

[1]1[2].
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Obr. 1.1 a) Idealizovand B-H charakteristika pro magneticky material jha, b) Porovnani materialii
z hlediska jejich krivky magnetizace 3]

Elektrotechnické plechy se vyrabi v fadach Mx-yA, kazdé s odlisSnymi vlastnostmi.
V tabulkach se pak uvadi naptiklad jejich mérné ztraty p (W/kg) pti definované hodnoté
magnetické indukce B (T) a frekvence f (Hz), nebo intenzita magnetického pole max. Hey
(A/m) pro B=1,5T. Pro plechy fady M350-50A jsou jejich typické parametry zobrazeny na
Obr. 1.2.

T W/kg VA/kg A/m Wikg W/kg Wikg W/kg W/kg
at 50 Hz at50Hz  at50Hz at100Hz ot200Hz at400Hz at 1000Hz at 2500 Hz

0,1 0,02 0,08 36,4 0.06 017 0,48 2.02 834
0,2 0,09 0,20 48,1 0.24 0.62 1,75 7.15 29.0
0,3 0,18 0,36 56,1 0.50 1.30 3.62 14.7 60.1
0,4 0,30 0,54 63,2 0.81 215 6,02 24.6 104
0.5 0,44 0,75 70,2 1.18 3.7 8,96 372 162
0,6 0,59 0,99 77.5 1.60 4.36 12,5 5321 241
97 0,76 127 85,6 2.08 573 16,6 727 343
0,8 0,95 1,58 04,8 2.62 7.31 215 25,9 474
09 1,16 1,04 106 3.21 Q.09 27,2 126 438
1.0 1,3¢ 2,39 122 3.88 111 33.8 162 840
Ll 1,65 2,96 146 4.61 13.4 41,5 204 1079
1,2 1,95 3.76 185 5.43 16.0 50,4 254 1360
1.3 2,29 5H 264 46.37 18.9 60,4 a2 1679
1.4 2,75 8,40 48] B 22.3 72,1 378 2036
1,5 3,29 19,8 1200 8.99 26:6 85,7 456 2316
1,6 4,41 54,1 3025

1.7 477 124 6186

1,8 5,00 238 10720

Obr. 1.2 Tabulka parametri elektrotechnickych plechii Fady M350-50A4 pro riizné frekvence [3]
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1.1.2 Rotor

Pro rotor BLDC motoru se ¢asto pouzivaji materidly s vysokou permeabilitou, jako je
mekka magneticka ocel, kterd umoznuje uzavirat magnetické pole, resp. magneticky tok a
zvySuje ucinnost motoru. Vyjimkou mtize byt rotor navrzeny v této praci s tzv. Halbachovo
polem permanentnich magnetti, kde se magneticky tok uzavira i bez pfitomnosti ,,zeleza®.

BLDC stroje lze rozdélit podle konfigurace rotoru na dva typy. Na stroje s vnitinim
rotorem a s vnéjSim rotorem (v anglické literatufe oznacovan jako ,.interior-rotor” a
»exterior-rotor®, resp. ,,inrunner* a ,,outrunner*) a kazdy z nich maji jiné vyhody a nevyhody
[1].

Stroje s vnitinim rotorem maji obdobnou konfiguraci jako klasické asynchronni, nebo
synchronni stroje. Vyhodou stroju s touto konfiguraci je jejich dynamika a vyssi hodnoty
tocivého momentu. Naopak nevyhodou této konfigurace je jeji omezeni mechanickych
otacek, z diivodu, aby se permanentni magnety ulozené na rotoru pii velkych odstredivych
silach neodlepily. Proto je tato konfigurace volena do aplikaci, kde neni potieba vyssich
mechanickych otacek. Pfipadné je mozné zvolit jiné ulozeni permanentnich magnett, které
ale maji zésadni vliv na parametry stroje (vétSi vzduchova mezera, vyssi rozptylova
induk¢nost atd.). Tato konfigurace je hojné pouzivana v mensich motorech RC modeld a

dronti [1].

STATOR

eSS TToTes
SIS IIS TS

T ELS LSS

ROTOR

Obr. 1.3 Konfigurace BLDC stroje s vnitinim rotorem — prevzato [1]

Rotor mize byt, v zavislosti na velikosti stroje, vyroben z jednoho kusu oceli, piipadné

vyroben z magnetickych plechi, vzajemné od sebe izolovanych [1].
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Stroje s vn¢jSim rotorem jsou nejrozsifenéjSi konfiguraci. Rotor je opét tvotfen
z magneticky mékké oceli ve tvaru misky, nicméné v tomto pifipad¢ jej nelze vyrobit
z elektrotechnickych plechi. Magnety jsou ulozeny a pfilepeny uvniti rotoru a diky
odstiedivym silam jsou drzeny uvnitf stroje, coz nabizi vyuziti v aplikacich, kde je zapotiebi
vysokych otacek. Mezi vyhody (v urcitych ptipadech i nevyhoda) patii pouziti pouze

jednoho loziska (viz Obr. 1.4 a Obr. 1.5), coz snizuje celkovou cenu [1].

ARC MAGNETS STATOR
IN GAP /-

0’4
'0?0

Ll ‘H’!

u n)“,mn Hll

e

HI Il

Ll

Ii

AL N N T 7L L L

0.0

)’0’ D 0.

ROTOR

Obr. 1.4 Konfigurace BLDC stroje s vnéjsim rotorem — prevzato [1]

Tato konfigurace vyzaduje velmi pfesné vyvazeni, praveé z divodu vétsi rotujici hmoty a
kvuli pouziti pouze jednoho loziska, nicméné i pfes to je velmi oblibend napiiklad

v modelafstvi a v bezpilotnich letounech a dronech.
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STATOR

ROTOR

Obr. 1.5 BLDC motor pouzity jako ventilator na vnéjsim rotoru — prevzato [1]

BLDC stroje s vnéj$im rotorem se ¢asto pouzivaji v mensich chladicich ventilatorech
elektroniky, v dnes jiz dosluhujicich HDD discich, ve ventilatorech vzduchotechniky a
v modelaistvi. V téch nejjednodussich BLDC strojich, napiiklad PC ventilatory, maji
magnety na rotoru z jednoho kusu, feritového krouzku, ktery je zmagnetovan az v rotoru

(ptipadné mimo né¢j). [1].

1.2 Vinuti

Vinuti ptredstavuje aktivni cast elektrického obvodu stroje, sestavajici z civek
propojenych a vzajemné¢ sprazenych magnetickym tokem. Civky se skladaji z izolovanych i
neizolovanych dratl, tyci, ptfipadné pasek a izolace vinuti spolu s dal$imi konstrukénimi
prvky. Civka mize byt utvofena né€kolika zavity nebo v nckterych ptipadech pouze z
jediného zavitu. Vinuti v elektrickych tocivych strojich se déli do riznych skupin podle
ucelu, pouziti, provedeni a dalSich hledisek.

Tvar vodict vinuti BLDC stroji mtize byt kruhovy coz se tyka hlavné vodic¢t s mensimi
prifezy, nebo miiZze byt obdélnikovy tedy u prifezi vétsich.

Vinuti se nejcastéji sklada jako zubové, vyjimecné jako postupné. U malych stroji je
hlavni vyhodou zubového vinuti jeho cena a narocnost na vyrobu. Obecnéji ale hlavni
vyhodou zubového vinuti je to, Ze ¢ela vinuti jsou mnohem mensi oproti rozlozenému vinuti,

coz je vyhodné, protoze Cela nepfispivaji do tvorby momentu stroje.
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Pro izolaci a ochranu statorového vinuti a elektronickych komponent v BLDC motoru se
Casto pouzivaji rizné izolacni materialy ale nejcastéji v podobé laku, jako jsou epoxydové
pryskyftice, polyamidy a dalsi izola¢ni materidly na podobnych bazich. Izola¢ni systémy jsou
velkou problematikou, kdy proti sobé stoji dva hlavni pozadavky. Prvnim je elektroizola¢ni
schopnost, tedy aby izolace byla co nejsilngjsi a druhym je odvod ztratového tepla, tedy aby
izolace byla co nejten¢i. V praxi se vétSinou hledd kompromis mezi témito obéma

pozadavky.

1.3 Permanentni magnety

Permanentni magnety jsou nedilnou soucasti BLDC stroji, ale i jinych synchronnich
stroju, poskytujicimi budici magnetické pole (v idealnich podminkach trvalé) nezbytné pro
jejich provoz. V elektrickych strojich obecné se pouzivaji rizné druhy permanentnich
magnetd, liSici se svymi charakteristikami, vyhodami a nevyhodami a pro kazdou aplikaci
je tedy vyhodné pouzit jiny typ.

Permanentni magnety typu neodym-zelezo-bor (presnéji NdoFeisB) jsou diky svym
vyjimecnym magnetickym vlastnostem nejoblibenéjsi volbou pro mnoho modernich
elektrickych stroji. Vyznacuji se nejvyssi hodnotou remanentni indukce (remanence) ze
vSech v souc€asnosti znamych typti magnetii. Udava se, Ze tyto magnety (obecn¢) dokazi
udrzet 1000x nasobek své hmotnosti, tzn. Ze magnet o hmotnosti 10 g unese 10 kg Zelezny
predmét. Tyto magnety se bézné pouzivaji v bezkartaiCovych stejnosmérnych motorech
(BLDC) ajinych typech synchronnich strojii s vysokou hustotou vykonu. Piklady magnetd,

se kterymi se 1ze béZn¢ setkat, jsou zobrazeny na Obr. 1.6 [1].

Obr. 1.6 Priklady tvarii NdFeB permanentnich magnetii — prevzato [4]
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Samarium-kobaltové (SmCo) permanentni magnety jsou znamé svou stabilitou pii
vysokych teplotach, a i celkovou odolnosti vii¢i demagnetizaci. Casto se pouZivaji v

aplikacich, kde jsou problémem extrémni teploty, naptiklad v letectvi a vojenstvi.

Obr. 1.7 SmCo permanentni magnety valcového tvaru — prevzato [5]

AINiCo (hlinik-nikl-kobaltové) permanentni magnety, obdob¢ jako SmCo magnety,
vynikaji svoji stalosti v zavislosti na teplot¢ a pomérné¢ velkou remanenci. Obvykle se

pouzivaji v malych motorech a v aplikacich, kde neni kladen diraz na cenu.

NejrozsitenéjSim typem permanentnich magnetl jsou stale feritové permanentni
magnety. Feritové permanentni magnety jsou vyrobeny keramickych oxida (feritit) pomoci
metody spékani (sintrovani). Jsou to soucasné nejvice cenové priznivé a tedy i
nejpouzivangjsi permanentni magnety. Vynikaji velkou odolnosti proti korozi. Nejcastéji se
snimi Ize setkat v malych strojich, resp. motorech v domacich spotiebicich. Nicméné
v BLDC strojich se velmi zfidka pouzivaji, kvili jejich malé remanentni indukci. Lze se
s nimi setkat napfiklad u synchronnich reluktanénich strojich, kde jejich pouziti celkové

zlepSuje parametry téchto stroji [1].



KONSTRUKCNI MATERIALY PRO BLDC STROJE

Tab. 1.1 Parametry vybranych permanentnich magnetii pri teploté 20 °C — upraveno [1]

Veligina Jednotky AINiCo fFerit— | SmCo- | NdFeB-
anizotropicky sintrovany sintrovany
B, T 0,6 az 1,35 0,35az0,43 0,7 az 1,05 1,0az1,3
Hc kA/m 40 a7 130 180 az 400 800 az 1500 | 800 aZ 1900
Ur - 1,9az7 1,05az1,15 1,02 az 1,07 1,04 az1,1
(BH)max kJ/m3 20 az 100 24 az 36 140 a7 220 180 az 320
Magnetizace kA/m 200 aZz 600 600 az 1700 1600 az 4000 | 2000 az 3000
Mé&rny odpor uQ.cm 47 >10* 86 150
Maximalni
pracovni °C 500 aZ 550 250 250 az 350 80 az 200
teplota Tmax
Curieova °C 850 450 70027800 | 310 a#350
teplota T¢
Hustota p kg/m3 7300 4900 8200 7400
1,4
——— AINiCo - anizotropicky
( 12
/ 1 AINiCo - izotropicky
= / 08 Ferit - anizotropicky,
EE ’ sintrovany
/ 0,6 SmCo -
l 04 ——NdFeB-
0.2 - SmCo - sintrovany
0 g ) ,
-1000 -800 -600 -400 -200 NdFeB - sintrovany
H (kA/m)

Obr. 1.8 Typické BH charakteristiky vybranych permanentnich magnetii pro teplotu 20°C — upraveno [1]
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2 Aditivni technologie

vvvvv

3D tisk, je takovy proces, pii kterém je vyrabén fy21cky model z digitalni ptedlohy.

Vytvareni modelu je dosaZeno procesem postupnym piidavanim (z angl. nazvu ,,add* neboli

,»pridat®) daného materialu po vrstvach. Jedna se tedy o piesny opak metody subtraktivni

(odebirani materialu), kterou mize byt typicky obrabéni. Tim vznika jedna z hlavnich vyhod

této metody vytvareni modeld, a to je minimalni, ¢i dokonce zZadny vznik odpadu a celkové

minimalizace ztrat materialu [6].

Tato technologie, 1ze dale rozdélit do tii kategorii, podle toho, kam vysledny vyrobek

smétuje:
[}

Rapid prototyping (RP)
Rapid tooling (RT)
Rapid manufacturing (RM)

Oblast prototypové vyroby (RP) je oblasti vyroby prototypt a nastrojt, které by jinak

museli byt obvykle velmi nakladn€ a slozité vytvareny na zakdzku béznymi metodami.

,»Rapid tooling® (RT) je oblasti zabyvajici se vytvafenim vyrobku slouzicim jako nastroj

pro dalsi technologii vyroby (napfiklad formy, podstavce apod.). Dalsim piikladem velké

vyhody této technologie je vyroba tzv. konformniho chlazeni, coz je umisténi chladicich

kanall a cest komplikovanych tvart v blizkosti plochy, kterda ma byt chlazena, které by se

standartnimi metodami obtizné vyrabéli (odlévanim nebo vrtanim) [6].

L,
7
7

7). <
7

/’/

.

Obr. 2.1 Konvencni metoda chlazeni (vlevo) a konformni chlazeni (vpravo) — prevzato [7]

Na Obr. 2.1 vpravo je zobrazen nejjednodussi ptiklad konformniho chlazeni, kde je

zobrazena zminéna chladici cesta (kanal) v blizkosti chlazené plochy a jak jeji tvar kopiruje.

- 10 -
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Tteti zminénou oblasti je ,,Rapid manufacturing” (RM), je oblasti, kterd charakterizuje
vyrobu modelu/dilu jako pln¢ funk¢ni a hotovy vyrobek. Obvykle se tedy jedna o vyrobky
kusové, ptipadné o vyrobky jinak velmi obtizn€ vyrobitelné [6].

Nicméné diky rozmachu aditivnich technologii a snizeni nakladi na vyrobu touto
metodou, se tato technologie jiz nepouziva pouze jako prototypova vyroba, ale jiz jako plna
technologie pro vyrobu findlnich vyrobk.

Aditivni technologie umoznuji vyrabét ptimo finalni dily, bez nutnosti pouziti dalSich
technologii. Material, pfipadné materidly, ze kterého se postupné z jednotlivych vrstev
vytvari (tiskne) finalni vyrobek, je nejcastéji ve formé velmi jemného prasku, kapaliny,
dratu, nebo pasu, v zavislosti na metodé tisku, které jsou zminény dale. V principu maji
témér vSechny metody stejny zpisob tisku. Aby totiz bylo mozné vyrobit pozadovany
vyrobek, resp. tvar, tak je zapotfebi pfidavany material natavit za pomoci laseru, nahiivané
plochy, plazmy, elektronového svazku apod. V piipadé ze je potieba pfidavany material
vytvrdit, pouzije se ultrafialovych paprski (metody 3D tisku jsou zminény v dalsi kapitole).
Pied samotnou vyrobou vyrobk, je nejprve nutné pripravit 3D model jakozto vstupni data.

Pro to se vyuziva CAD softwaru [6].

[ Vytvoieni 3D modelu v CAD softwaru }

.

[ Prevedeni dat do formatu STL/STEP ]

f

[Importovéni STL/STEP souboru do slicer SW]

¢

[ Nastaveni tisku a zafizeni a nasledny export g-code ]

Tisk modelu

O

[ Sejmuti modelu z tisténé plochy/zatizeni ]

Postprocesing

i

Obr. 2.2 Postup pri vyvoji a vyrobé soucasti pomoci aditivnimi technologiemi — upraveno [6]
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Aditivni technologie, jako ostatni technologie a metody vyroby, maji svoje vyhody i
nevyhody. Nicmén€ je nutné zminit, Ze technologické moznosti této technologie se stale
vyviji a zdokonaluji a jedna se tedy o velmi perspektivni obor.

Mezi obecné vyhody a nevyhody lze uvést:

e Vyhody
o Vyroba modelt velmi slozitych tvart
o Snadna uprava 3D modelu pro zménu ve vyrobé
o Tisk komplexnich soucasti
o Rychlost vyroby

o Mechanické vlastnosti

e Nevyhody
o Nizka produktivita
o Ladéni a kalibrace vyrobniho procesu

o Mechanické vlastnosti

Ze zminénych vyhod aditivni technologie vyroby, lze povazovat za hlavni naptiklad
moznost vyroby takovych vyrobkt riznych tvart, které by standartnimi postupy vyroby byly
nevyrobitelné. To mimo jiné velmi urychluje dodaci lhtity v pfipad¢ zakazek na vyrobu a
také eliminuje nejriznéjsi sestavy komplexnich soucasti. Dalsi velkou vyhodou je zména
vyroby, naptiklad zména méfitka. Mezi nesporné nevyhody je produktivita, ktera je oproti
rychlé sériové vyrob¢ velmi nizka. Dalsi nevyhodou se da uvazovat vysledné mechanické
vlastnosti vyrobku, ktery miize vykazovat odlisné vlastnosti v riznych smeérech
(anizotropie), coz ale v nékterych aplikacich nemusi byt nutné nevyhoda. Rizné metody

tisku také maji naptiklad i odlisnou drsnost povrchu a poérovitost [6].

2.1 MnoiZstvi a vzor vyplné

Mnozstvi vypln€ ma vyznamny vliv na dobu tisku, stabilitu tisku a spotfebu filamentu.
Nastaveni se provadi pomoci procentualni hodnoty, kde 0 % ptedstavuje minimalni vypln
pro duté objekty a 100 % znamena uplné vyplnéni (ale stale s konkrétnim vzorem). Vétsi
mnozstvi materialu vyrazné zlepsuje mechanické vlastnosti vytisku. S rostoucim mnozstvim

vyplné se zvysuje i spojovaci plocha mezi vrstvami, coz zlepSuje adhezi mezi nimi a snizuje
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riziko delaminace a lomu, coz pfispiva ke stabilité tisku. Pro objekty mezi dutym a pIné
vyplnénym je také mozné pouzit riizné vzory vyplné, které ovliviiuji mechanické vlastnosti
a dobu tisku. Pro plné vyplnéné objekty se obvykle pouziva pifimocara vypli. Mnozstvi
vyplné ma kli¢ovy vliv na pevnost, efektivitu a rychlost tisku, coz rozdéluje tisky na

estetické a funk¢ni [8].

Obr. 2.3 Ruzné vzory vyplné — PrusaSlicer

Na Obr. 2.3 jsou mozn¢ vidét rizné druhy vypln€, oznaceny od a) do i), kde

a) je oznacena ptimocara vypli, coZ je jednoduchy vzor se vzajemné kolmymi linkami,
vytvarejici mfizku, kterd poskytuje dobrou pevnost pii zachovani urcité flexibility.

b) je oznaceno spiralové stoceni (,,Archimedean chords®) Spiralovité sto¢eni vyplné
usnadiiuje naplnéni tekutinou. Tento jednoduchy tvar umoziiuje Gsporu materialu a ¢asu ve
srovnani s prfimocarou vyplni. Archimédovska spirala, podobné jako u pfimocaré vypine,
zvySsuje pruznost modelu, zejména kdyz je tisknut z elastického filamentu.

¢) je oznacena osmiuhelnikova spirdla, jejiz tvar usnadiiuje naplnéni tekutinou diky
vEtSim prostorim vytvofenym touto specifickou formou vyplné. Tento typ vyplné rovnéz

prispiva k flexibilité nékterych modeli.
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d) je oznacena hvézda, kde vypln ve tvaru hvézdy vychazi z trojuhelnikd, pfi¢emz linie
jsou posunuty tak, aby vytvoftily Sesticipé hvézdy. Tento typ vypln¢ je znovu utvaien pomoci
linearnich prvkd, které se navzajem ktizi v ramci jedné vrstvy. Spotieba materidlu a doba
tisku jsou obdobné jako u trojithelniku.

e) je kubicka, ktera obsahuje ur€ité linky, které¢ se vzdjemné protinaji v jedné vrstve,
vytvarejici krychli s jednim rohem orientovanym dolt. Vysledkem jsou uzaviené vzduchové
kapsy, které mohou fungovat jako tepelna izolace nebo zptsobit, ze model plave (pfi pouziti
vodéodolnych filamentti, napfiklad PETG). Doba tisku a spotieba filamentu ziistavaji
srovnatelné s pfedchozimi typy naplni.

f) je koncentricka, ktera vynika svou vlastnosti ,,prahlednosti®, pii pouziti prahledného
filamentu, ptipadné lze pouzit pro tisk pruznych dilt, naptiklad pneumatik pro mald RC
vozidla.

1) je Hilbertova kiivka, kterd vytvaii uvnitt modelu pravouhly labyrint. Kli¢ovym
benefitem tohoto typu vypIné je jeji nekonvencni vzhled, ktery 1ze pomérné snadno vyplnit
epoxidem nebo jinou kapalinou. Model je rozdélen do né¢kolika velkych dutin namisto

mnoha malych "bublin". Hlavni nevyhodou této vyplné je pomérné¢ delsi doba tisku.

2.2  Metody 3D tisku

2.2.1 FDM

Jedna se o soucasné nejrozsifencjSi a nejoblibenéjsi technologii 3D tisku. ,,Fused
Deposition Modeling* (FDM) neboli modelovani tavenym nandSenim materialu, je soucasné
nejcastéji pouzivana a nejoblibenéjsi metoda pro tisk prototypovych a funkénich komponent
[6].

Vyhodou této metody jsou nizké pofizovaci a provozni naklady a také dostupnost.
Nevyhodou je ale delsi ¢as tisku (vyroby) oproti jinym metodam, protoze v tomto ptipadé
jednu vrstvu tiskne jedna tryska, ktera musi celou vrstvu vyplnit. Principem FDM je tedy
natavovani pfidavaného materialu v podob¢ dratu (filamentu) a jeho postupné vytlacovani
skrze malou trysku, jejimz primérem je dana i celkova piesnost tisku. Vysledné vytisténé

prototypy se vyznacuji pomérn¢ dobrymi mechanickymi vlastnostmi [6].
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Filament
{-
X

Extrusion head

= Filament spool

Extrusion head
movement

Liquefier

4
N— | :V }Build directions
X

Build platform
z
Build platform yx
movement

Obr. 2.4 Diagram procesu tisku FDM tiskarny — prevzato [9]

Extrusion nozzle
Deposited material
Model

Existuje Siroka Skala konstrukénich materialt pro FDM tisk, které se odlisuji nejen svymi
mechanickymi vlastnostmi, ale také vizudlné a cenou. Mezi nejrozsifenéj$i se tadi

nasledujici:

e PLA

,Polylactic acid“ neboli kyselina polymlécna, je nejcastéjsi typ filamentu,
ktery se v dnesni dob€ pouziva. Je to biologicky rozlozitelny termoplast vyrabény
z piirodnich zdrojii jako je napfiklad kukuficny Skrob a celkové je Setrny
k zivotnimu prostfedi. Tisk z tohoto materidlu je snadné, rychlé¢ a probihd za
nizsich teplot nez ostatni materidly. Vysledné dily a modely se po zchladnuti
nesmrst'uji a je snadné je dale zpracovavat. Mezi nevyhody PLA se fadi Spatna
teplotni stabilita (pfi teplotach 60 °C), ktera vede k nevratné deformaci, dale jeji
Spatna odolnost proti UV zéfeni, kdy tento material degraduje a dale Spatna
odolnost proti mechanickému napéti a tedy celkova trvanlivost. Vyrobky tisténé

z materialu PLA nejsou vhodné pro aplikace s vétsim mechanickym zatizenim

[6].

e PET/PETG
Polyethylentereftalat (PET) je druh polyesteru, konkrétné termoplasticka
polymerova pryskyfice. Je to velmi rozSifeny druh plastu, aplikovany
v plastovych lahvich az po obleceni. Z hlediska aditivnich technologii se jedna o
velmi kvalitni konstruk¢éni material. Znaméjsi a pouzivanéjsi material v 3D tisku

je PETG, ktery se od PET lisi o pfidany glykol pro zvyseni pevnosti. Tiskne se
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jeho recyklovatelnost, sterilnost (potraviny), odolnost proti vlhkosti a hlavné jeho

odolnost proti teplotnimu a mechanickému zatizeni (je flexibilni) [6].

ABS

Akrylonitril butadienstyren (ABS) je amorfni tfislozkovy polymer, vyrazné
(zatim) vyuzivany v FDM tisku. V prumyslu se pouziva v aplikacich, kde je tfeba
vySs$i pevnost. V souCasnosti je ale postupné nahrazovan jinymi materialy.
Nevyhodou ABS je slozitost procesu tisku za vyssich teplot, respektive je velmi
citlivé na zmény teplot. Dal§im problém pfi tisku je, ze tento materidl po zahtati
zapacha a nasava vzdusnou vlhkost a degraduje pii vystaveni UV zafeni. Vyhodou
vytiskii z ABS je velkd odolnost proti mechanickému napéti, jsou teplotné
stabilni, tuhé a trvanlivé. Vytisky lze poté opracovavat a vyhlazovat pomoci

acetonu [6].

ASA

Akrylonitrilovy styrenakrylat (ASA) je nahrada za ABS. Diky ASA lIze
vytisknout velmi pfesné a detailni dily, odolné v relativn¢ velkém rozmezi teplot
od -65 °C do +98 °C, proto je tento material je vhodny pro venkovni aplikace.
Tisk tohoto materialu je obdobné obtizny jako ABS a taktéz probiha za vyssich

o4

silny a odolny material [6].

Nylon

Nylon vynika svymi skvélymi mechanickymi vlastnostmi. Vldkna nylonu
mohou byt vytvofena z riznych polyamidd, ¢imzZ se ovlivni vysledné vlastnosti.
Kromé metody FDM, lze nylon pouzit i v metodé SLS. Vyznacuje se svou
odolnosti proti naraztim, které je ze zminénych materiald nejvétsi. Tisk je
pomérn¢ obtizny, protoze tento materidl je velmi pruzny a zaroven je

hydroskopicky, tzn. Ze nasakne do sebe hodn¢ vlhkosti a zapacha [6].
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PC

Polykarbonat, zkracen¢ oznacovany jako PC, pfedstavuje termoplasticky
polymer obsahujici karbonatové skupiny, které mu propijcuji vyraznou pevnost.
Tento material predstavuje atraktivni alternativu k ABS. V primyslu nalezne
Siroké vyuziti, zejména v oblastech letectvi, stavebnictvi, 1ékafstvi, a také pti
vyrobé¢ lahvi, sklenic a elektroniky. Oproti ABS se polykarbonat Iépe tiskne, avSak
za vysSich teplot. Je nachylny k absorpci vlhkosti a citlivy na UV zéfeni, coz ho
muze délat méné vhodnym pro venkovni pouziti ve srovnani s alternativami, jako
je naptiklad ASA. Na druhou stranu je polykarbonat sterilni, odolava vysokym
teplotdm, ma vysokou pevnost a 1ze snadno dal$im zptisobem zpracovavat [6].

Specialni typy

Mezi specialni typy lze napiiklad zafadit materialy s kovovou (vodivou)
pfimési, ktera vyslednym vyrobkiim piidava na elektrické vodivosti a
magnetickym vlastnostem. Pfipadné 1ze pouzit tyto materialy v metodé CMF jak

je zminéno v kapitole 2.3.

Tab. 2.1 Vybrané Parametry nejpouzivanéjsich FDM materidalii

Parametr PLA ABS PETG ASA
Teplota extrudéru T¢ (°C) 190 a7210 | 220az7260 230 az 250 250
Teplota podlozky pfi tisku Tp (°C) 25 az 80 90az110 60 az 80 110
Hustota p (g/cm?) 1,25 1,04 1,23 1,07
Pevnost v tahu o7 (MPa) 51 43 42 43
Pevnost v ohybu oo (MPa) 80 66 70 68
Razova houzevnatost acy (ki/m?) 15 17 16,8 34

Obecné se dle vyrobct uvadi, jaky material, pro jakou aplikaci je vhodny. Zatimco PLA

Velmi problematické u metody FDM ale 3D tisku obecné, jsou vrstvy materialu jako

takové. Cim vétsi vrstva je, tim horsi je mechanické a chemické spojeni mezi vrstvami

Tento nezadouci jev je zobrazen na Obr. 2.5 a Obr. 2.6.
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ale neni vhodny na mechanické dily, zatimco PETG je velmi vhodny apod [10].

wevr

konkrétniho materidlu. Toto pak vede na Spatné mechanické vlastnosti v dané ose vrstev.
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200 pum

Obr. 2.5 Snimek elektronovym mikroskopem s vlivem velikosti priirezu viakna s nariistem tloustky vrstvy a
zobrazenou krivkou idealizované vrstvy — prevzato [11]

Obr. 2.6 Vysledek piisobeni mechanického namahani ve smeéru vrstev tisku FDM

222 SLA

Tato metoda je nejstar$i a zarovenn doposud jednou z nejpiesnéjSich (nejdetailnéjSich)
metod 3D tisku. Stereolitografie (SLA) je metoda vytvareni modelii, pomoci postupného
vytvrzovani polymerti pomoci plsobeni zafeni riznych vinovych délek, ale nejcasteji UV
zéfeni. Pfesnost této metody lze teoreticky stanovit, respektive odpovida velikosti molekuly
polymeru. Polymer, pfidavny material, musi byt fotocitlivy, aby po vystaveni UV zafeni
ztuhnul (polymerizace). Vyska jedné vytvrzené vrstvy se pohybuje od 0,05 mm do 0,25 mm.
Komer¢ni tiskarny se vyznacuji, v porovnani s jinymi metodami, pomérné malou tisténou

plochou [6].
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Z axis movement

/ base

stereolithography

| resins (SLR)
e
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galvanometer (x.y)  mirror optical source

Obr. 2.7 Diagram procesu tisku SLA tiskdarny — prevzato [12]

Princip (dle Obr. 2.7) spoc¢iva v pohybu tiskové hlavy nad tiskovou plochou, kde je
aplikovana fotopolymerova pryskyfice, a nasledném ozéfeni na specifickych mistech. Po
dokonceni kazdé vrstvy se zakladni platforma pohybuje (smérem dolll nebo nahoru) o
tloustku vrstvy a proces vytvrzovani se opakuje pro dalsi vrstvu [6].

Pouzivané materialy pro tuto metodu, jsou ozna¢ovany obecné jako pryskyfice a Ize je

rozdélit do tri skupin [6]:

e Akrylatové pryskyftice
o Epoxidové pryskyftice
e Plnéné pryskyftice

Podle vyslednych vlastnosti materialu, 1ze pryskyftice dale rozdélit do skupin dle jejich

ucelu [6]:

e Standartni

e Technické
o Houzevnaté
o Odolné¢ proti opotiebeni
o Proti vys$sim teplotdm
o Flexibilni
o Tuhé

e Biokompatibilni

e Tavitelné
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Obecné Ize o této metodé fici, Ze je velmi oblibena z ditvodu velmi detailnich vyslednych
tisténych modeld, naptiklad oproti nejrozsirenéjsi metodé¢ FDM. Nicmén¢ vytisky metodou

SLA jsou pomérné¢ kiehkeé.

223 SLM

SLM neboli ,,Selective laser melting* je metoda v principu stejné jako technologie SLS,
1i81 se pouze pouzitym materidlem, tedy v tomto ptipadé ¢istym kovem. Touto metodou lze
vytvaret komplikované kovové tvary a vyrobky, jinak obtizné vyrobitelné. Naptiklad vyroba
jha elektrickych stroja, jak je vice popsano v kapitole 2.3.

Praskové noze nanesenou vrstvu prasku, ktery se pfi dosaZeni teploty tani rozpusti.
Dodana energie do vrstvy prasku nejenze zptuisobuje tani materialu, ale také ovliviuje oblasti
v okoli tavné lazn¢ diky tepelné vodivosti. Béhem tuhnuti taveniny se ptedchozi, ztuhla
vrstva spoji s novou roztavenou vrstvou. Po ozafeni praskového loze laserovym paprskem
se pracovni deska snizi, nasledn¢ se aplikuje dalsi kovovy prasek a opakuje se proces
naneseni a roztaveni nové vrstvy. Po dokonceni tisku lze prasek prosit a znovu zahrnout do

procesu [6].

2.24 SLS

SLS neboli z angl. ,,Selective Laser Sintering™ je technologie vyuzivana k vyrobé 3D
soucasti pomoci praskového materialu, ktery je zapékan pomoci tepelné energie vyvinuté
laserovym paprskem. Teplota tani téchto praskd, je obvykle okolo 200 °C a rychlé spékani
pomoci laseru by bylo velmi slozité. Proto se cely objem prasku nejdfive nahfeje na teplotu
blizkou teploté tani a poté je laserem dosazena teplota tani jen v pozadovanych mistech a
pomérng rychle.

Na pracovni plochu je za pomoci ,rolleru (valecku) nanesena tenka vrstva praskového
materialu. Paprsek se soustiedi na jemny prasek, ktery se diky laseru tavi a vznika jedna
z mnoha vrstev. Hotova vrstva se pokryje dalsi vrstvou prasku a proces se opakuje. Vyhodou
tohoto postupu je, Ze nevznika v podstaté zadny odpad, jinymi slovy nanesena vrstva prasku
valeckem, ktera neni roztavena laserem, se po dokoncendi tisku jednoduse oddéli od hotového
modelu a pouzije se na dalsi tisk [6].

Vysledné vytisténé modely jsou zpravidla velmi detailni, tiskarny tisknou zpravidla

s ptesnosti 0,05 mm. Nicméné vysledny vyrobeny model, se touto metodou tisku vyznacuje
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pomérné velkou drsnosti povrchu, jak je mozné vidét na vysledném prototypu této prace,
pfipadné na Obr. 5.1. Materidlem pro tento tisk mize byt naptiklad keramika nebo spise

castéji rizné druhy plasti (Nylon, ABS, PET atd.) ve formée prasku [6].

Laser beam

Roller

Powder ———

Workpiece e
|

Work Plate i

S

Control
7 [ Signal

Piston ——

o Z
YJ‘_..X

Obr. 2.8 Diagram procesu tisku SLS 3D tiskarny — prevzato [13]

Na Obr. 2.6 je mozno vidét diagram procesu tisku vyrobku metodou SLS a jednotlivé
hlavni ¢asti této tiskarny.

SLS patii mezi ty nejdrazsi soucasné metody tisku, kdy potizovaci cena komercnich
tiskaren obvykle pfevysuje cenu 1 000 000 K¢, a tedy i cena jednoho vyrobku je velmi

vysoka.

2.2.5 DMLS

DMLS neboli z angl. ,,Direct Metal Laser Sintering* a stejné jako SLS spada do kategorie
vyuzivajici taveni prasku (,,Powder bed fusion®). Principialn€ je to metoda SLS, nicméné
vzhledem k tomu, ze vyuzivd kovovy prasek jako aditivni material, je oznaCovana jako
samostatnd kategorie. Jedna se o proces, pii kterém je kovovy prasek rovnomeérné
rozprosten v tenkych vrstvach, obvykle o tloust'ce 20 um az 100 pm, na pracovni plochu o
rozmérech od 50 mm x 50 mm az po 800 mm x 400 mm. Kovovy prasek mtize byt ptiveden

bud’ z nasypky nebo ze zasobarny umisténé pobliz pracovni plochy. [6].
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@- nespeceny kovovy prasek

@- pist stavebni komory
@- nanasec
@- laser

Obr. 2.9 Diagram procesu tisku DMLS 3D tiskarny — upraveno [14]

2.3 Metoda CMF

Jako samostatna kategorie tisku, lze zaradit metoda ,,Cold Metal Fusion® (CMF), neboli
»spékani kovl za studena“, ktera je pomérné novou technologii. Tato metoda je
aplikovatelna do jiz existujicich 3D tiskaren (hlavné typu FDM a SLS), kde je ptvodni
polymerni material obohacen kovovou piimési (Oceli, méd a dalsi kovy), obvykle
prevysujici 75 % v podilu na celkové praskové smeési. Tento prasek je tedy smési polymeru
(pojiva) a pravé zminéného kovového prachu. V principu jde o to, Ze je pii tisku konkrétniho
vyrobku roztaveno pouze pojivo (polymer) a kovovy prach se netavi. Vznikne tedy vyrobek
s metalickym vzhledem, oznacovan jako ,,Green part. Poté je tato soucast ocCiSténa od
zbylého materialu a poté je vlozena do nadoby s rozpoustédlem (,,Debinding station®), kde
je tizenou reakci pii zvysené teploté postupné odbouravano pojivo a vznika pouze kovova
matrice s minimalnim obsahem polymerniho pojiva. Vysledny ¢ast se po této fazi nazyva
»Brown part®. V poslednim kroku je tato soucast vlozena do sintrovaci pece, kde pii teploté
nad 1000 °C (dle kovu v ptimési) dojde ke speceni kovového prachu do finadlniho kovového
vyrobku, tzv. ,Steel part”. Vysledné vyrobky maji obdobné vlastnosti jako vyrobky
odlévané. U ocelovych smési se udava, ze od prvotniho vytisknuti do spékéani, dojde ke
smrsténi v hodnoté piiblizng 18 %.

Pro zajisténi rovnomérného rozlozeni kovového prasku se vyuziva vyrovnavaci systém
nebo rameno s britem. Laserovy paprsek o sile od 20 W do 1 kW je zaméfen na rovnomérne

nanesenou vrstvu prasku, kterou pfi piekroceni teploty tani roztavi. Nicméné laser byva ve
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vétsing piipadech nizsich vykont. Zahtivaci télesa ptivedou objem prasku k teploté blizké
tani (pojiva) a laser poté doda zbytek energie nutné pro dosazeni teploty tani a dojde ke

speceni (pojiva).

2.4 Uplatnéni aditivnich technologii v konstrukei elektrickych stroji

Aditivni technologie maji u specialnich elektrickych strojii velké uplatnéni. Miize se
jednat o vyrobu sofistikovanych chladicich systémti a vymeénikt tepla pro chlazeni, nebo o
vyrobu jha statori a rotort jinym zpusobem, nez je dosavadni zvyklost, tj. laminované
elektrotechnické plechy, stfithané lisem. Tato technologie totiz umoznuje vytvareni takovych
tvart, které klasickymi metodami nejsou mozné (odlévanim, lisovanim apod.). Chladici
plochy vyménikt tepla, 1ze tedy teoreticky zvétSovat do nekonec¢na. V praxi to ovsem mozné
neni, nicmén¢ lze timto zpisobem vytvorit mnohem vétsi chladici plochu nezli klasickym
zpusobem.

V soucasnosti je tato technologie stale spiSe ve svém pocatku, a tedy nastroje potfebné na
vyrobu, respektive finalni vyrobky jsou pomérné drahé. Pokud se tedy jedna o aplikaci, kde
finance nehraji roli, pfipadné nelze vytvofit jinak, je tato metoda velmi piizniva pro vysledné
parametry navrhovanych stroji. Soucasnym trendem vyzkumu je tzv. tisk jha statord,
ptipadné rotorii elektrickych strojii. To mize ptinést n€kolik vyhod, naptiklad z hlediska

redukeci ztrat, pfipadné jejich lepSimu odvadéni v podobé tepla.

Stator tooth Flux path

Stator yoke

Tooth-yoke

interface
Hilbert region

Yoke cross-section . Tooth cross-section

Obr. 2.10 Vyrez statorového jha axialniho stroje vyrobeného pomoci SLM metody — prevzato [15]
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Na Obr. 2.10 je vidét castecny vytez (1/8) jha statoru, vytvoreného AM metodou DMLS,
tedy tiskem kovil. Klasickd laminace statorovymi elektrotechnickymi plechy, je zde
nahrazena (v fezu) tvarem Hilbertovy kiivky, kterd ma za nasledek potlaceni vitivych proudt
a sniZzeni ztrat a usetfeni materidlu. Jinymi slovy, ve sméru magnetického toku jsou
zachovany pfiznivé vlastnosti a v kolmém sméru je tok omezen a tedy jsou omezeny vitivé
proudy. Na obrazku je v sekci oznacené rizovou barvou vidét prechod zub-jho, kde autor
vytvoftil vhodné napojeni, které neobsahuje geometrické zmény drahy pro magneticky tok,

tzn. draha v zubu neni kolma na drahu ve jhu v misté prechodu [15].

Obr. 2.11 Priklad vyuziti SLM metody pri vyrobé jha statoru axialniho stroje — prevzato [15]

Na Obr. 2.11 je vidét kompletni geometrie statoru, ktera byla realizovana vytlatenim
Hilbertova vzoru (kfivky) ve tfech rozmérech, aby bylo mozné realizovat jednu souvislou
cast. Je tfeba zminit, ze zatimco u zakladniho laminovaného statoru axialniho stroje (stator
se sklada zjednoho kusu) se pouzival plech o tloustce 0,127 mm, zatimco minimalni
tloustka prvku Hilbertova vzoru (kfivky), pomoci AM je pfiblizné¢ 0,5 mm coZ je dano

v tomto ptipadé moznosti vyrobniho zafizeni [15].
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Clock Spring '

Obr. 2.12 Pticné tezy prikladii moznych tvarii jha statori vyrobenych SLM metodou — prevzato [16]
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Obr. 2.13 Whkresleni proudové hustoty vlivem viFivych proudii v pricném rezu ruznych tvarii jha —
prevzato [16]

Na Obr. 2.12 jsou vidét dva mozné tvary (profily) jha statoru (pfipadné rotoru), které
mohou nahradit dosavadné standartné pouzivané laminované statorové (rotorové) plechy. Je
to uplné nejjednodussi tvar — spirala (znaceno jako ,,clock spring®), pfipadné pruzina a
druhym tvarem je jiz vySe zminéna Hilbertova kiivka. V obou pfipadech je cilem omezit

velikost vifivych proudu, tzn znemoznit tomuto proudu se uzavirat (téct) v axialnim sméru
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v pripadé¢ stroje s radialnim tokem, respektive v radialnim sméru v ptipadé¢ stroje s axialnim
tokem. Vliv konfigurace na velikost vifivych proudu (,,Eddy current®) je ocividny na Obr.
2.13 [16].

Nevyhodou téchto metod tisku kovu obecné, je nemoznost ptfimési kiemiku k dosaZeni
vétsiho odporu ,,zeleza®, jako je tomu u béznych lisovanych elektrotechnickych plechi.

Ve specialnich ptipadech se vyuziva i polymert pii tisku casti elektrickych strojt. Lze
bud’ pouzit vyhradné plast, nebo Ize pouzit pfedem namichanou smés polymert a kovi

(metoda CMF).
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3 Navrh konstrukéniho provedeni BLDC stroje

Navrh konstrukéniho feSeni tohoto BLDC stroje, vychazi z predchozi bakalatské prace,
kde byl tento stroj zjednodusen¢ navrzen elektromagneticky v 2D [17].

Navrhovany stroj ma byt a je koncipovan jako stavebnice a jako u¢ebni pomtcka, tzn. Ze
je pomérné jednoduché jej rozebrat na jednotlivé komponenty, ptipadné nékteré vymenit, ¢i
upravit a opét jej slozit zpét. Z tohoto diivodu bylo prvotni myslenkou, aby hlavni ¢asti
stroje, tj. stator a rotor slozeny ze dvou ¢asti, které se k sobé urcitym zptisobem spojuji a

vysledny stroj je v podstaté jakousi stavebnici [18].

3.1 Vinuti statoru

Pouziti pétifazového (obecné vicefazového) systému ma oproti tfifdzovému nékolik
vyhod. Hlavni vyhodou je snizeni potfebného vykonu na jednu fazi ménice (pii zachovani
stejného vykonu stroje pfi pouziti standartniho 3f systému). Snizuje se proud bez zvyseni
napéti a zlepsuji se mechanické a elektrické vlastnosti. Mezi dalsi vyhody patii lepsi ucinnost
diky snizeni ztrat ve statorovém vinuti, niz$i obsah vys$ich harmonickych, snizeni hluku

stroje, zvySeni to¢ivého momentu stroje a minimalizace jeho zvInéni [19].

a g a
Wa WV Wa
& WE b e b e WE
Ws o Wb
WD Wb Wa
Wc
d C d Wc c
d c

(a) (b) (©)

Obr. 3.1 Moznosti zapojenti pétifazového vinuti: a) hvézda; b) pentagon; c) pentagram — prevzato [19]
U pétifazového stroje se rozlisuji tfi zapojeni statorového vinuti. Kazdé z téchto zapojeni

ma jiné vlastnosti. Jedna se o zapojeni do hvézdy, do pentagonu (pétitthelniku) a do

pentagramu (péticipa hvézda). Schématické znadzornéni zapojeni je zobrazeno na Obr. 3.1.
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Pismena a-e ptedstavuji pfipojeni napajeni z pétifazového meénice a Wa-Wg predstavuji
jednotlivé faze statorového vinuti [19].
Konce civek vinuti jsou uvazovany tak, ze budou vyvedeny mimo stroj a za vné&jsi

upevinujici konstrukei (,,stand*), kde bude mozné je pospojovat dle konkrétni potieby.

3.2 Vstupni konstrukéni parametry a omezeni

V elektromagnetickém navrhu tohoto stroje, ze kterého tato prace vychazi, je uvedeno zZe

pramér vodice vinuti je:

d,s =1mm (3.1

Vinuti ma v ptivodnim elektromagnetickém navrhu 2 paralelni vodice a 30 zaviti na
civku. Nicméné€ po navinuti dvou civek vinuti vedle sebe bylo zjisténo, Ze mezi jednotlivymi
civkami je pomém¢e velky dostatek volného mista, vhodny pro zvétSeni priméru vodice.
Maximalni mozny prumér vodice, co je mozné do drazky navinout se stejny poctem zavitl

je:

dyz = 1,5mm, (3.2)

coz ale snizuje pocet paralelnich vodict z ptivodnich 2 na 1:

a=1 (3.3)

A tedy se méni i pocet vodict civky:

N¢ = 30 (3.4)

Hlavnim omezenim v ndvrhu je maximalni rozmér, respektive rozméry stroje. Maximalni

vngjsi pramér vnéjsiho rotoru je:

DZR = 180 mm, (35)
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kde toto omezeni vychazi z ptedpokladu, Ze rotor bude tistén na komercné dostupné
tiskarné, konkrétné na tiskarné Prusa MK4, kde je maximalni rozmér tisku je 250x210x210

mm [17].

3.3 Navrh jednotlivych ¢asti stroje

Pti navrhu jednotlivych ¢asti BLDC stroje je uvazovano, ze rizné ¢asti budou vyrobeny
pomoci riznych metod 3D tisku a z riznych materialt. Statorova cast (ob¢ ¢asti statoru a
schranky pro zuby statoru) ma byt vyrobena pomoci SLS metody, protoze material pouZity
pfi této metodé ma velmi kladné vlastnosti, jak mechanické, tak ale pfevazné tepelné.
Rotorova Cast a ostatni dil¢i Casti maji byt vyrobeny béznou metodou FDM. Z tohoto
predpokladu jsou voleny vhodné rozméry a tolerance jednotlivych komponent. Jinymi slovy,
SLS metodou se mozné docilit velmi detailnich a ostrych ptechod, na rozdil od FDM

metody, ktera se pravé oproti SLS vyznacuje vétsi toleranci vytiska.

3.3.1 Rotor

Jak jiz bylo zminéno, z piedchozi bakalaiské prace byly stanoveny hlavni rozméry stroje.
Mezi n¢ patii maximalni vnéj$i praimér vnéjsiho rotoru, taktéz vnitini primeér vnéjsiho rotoru
a stejn¢ i pro rotor vnitini. Je dana rozte¢ mezi poly, respektive vzajemna rozte¢ mezi
permanentnimi magnety a také jejich vzdalenost od stfedu osy rotace (opét pro oba rotory)
[17].

Pti navrhu rotoru bylo mimo jiné uvazovano, Ze bude tfeba okolo p6li vytvorit pomérné
velky objem ,,jha* (plastu). Tato uvaha ma potlacit dva nepfiznivé vlivy. Prvnim je velka
odsttediva sila magneti a rotujicich ¢asti na relativné velkém polomeéru rotoru. Jinymi slovy,
silny kruh okolo vnéjsiho obvodu stroje by mél svou pevnosti udrzet tyto pusobici sily, aby
se stroj neroztrhl. Druhym vlivem je teplota. Pii navrhu neni zcela jasné, jak se bude stroj
prohfivat a jak efektivné by mohl ventilator integrovany na rotoru vznikajici teplo odvadét.

Proto je vhodné vytvofit silnou vrstvu okolo elementd, které by se mohl velmi zahtivat.
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Obr. 3.2 CAD model navrhu hlavni éasti rotoru navrhovaného BLDC stroje: a) Pohled na stranu DE, b)
Pohled na castecny rez izometricky na stranu NDE

Na Obr. 3.2 je vidét rotor navrzeného BLDC stroje. Je slozen ze dvou hlavnich ¢asti,
vnitini rotor a vnéjsi rotor, které jsou ale k sobé pevné spojeny a tvoti jeden dil.

Na strané DE (drive-end) je vidét n€kolik prvkd. Na vné&jSim obvodu rotoru je vidéet
celkem 5 dér, které jsou pfipraveny ke spojeni s druhou ¢asti rotoru, ktera drzi permanentni
magnety uvnitf rotoru a zaroven nese vahu na loZisko na strané NDE. Dalsim zminénym
viditelnym prvkem je chladici axialni ventilator, integrovany ptimo do rotoru. Je tfeba ale
podotknout, Ze ventilator nebyl nijak vypocetné navrzen a proto jeho funk¢énost, 1ze overtit
pouze méfenim teplot pfimo ve stroji a jejich zmény v zavislosti na otackach.

Poslednim zminénym prvkem je absence hiidele. Pfenos momentu na hiidel by bylo
v tomto piipad¢ velmi komplikované a pravdépodobné by to pfi pfedpokladaném momentu
pres uchyceni htidele roztrhlo vnitini rotorovou ¢ast. Proto je na rotoru vytvoten piipravek
na pfipojeni libovolného konce na vyvedeni vykonu. MiiZze tim byt ozubené kolo, vrtule,

ptipadné htidel.
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Obr. 3.3 CAD model navrhu vnéejsi rotorové krytky: a) Pohled na stranu DE, b) Pohled na castecny rez
izometricky na stranu NDE

Vnéjsi (hlavni) kryt rotoru, ktery je zobrazen na Obr. 3.3, zastava 3 funkce. Prvni funkei
je celkové ,,zakotveni celého stroje, kdy 5 Sroubil na vnéjSim priméru je cely rotor stazen
a zabranuje stroji, aby se pfi chodu samovolné rozlozil. Druhou funkci je neseni hlavniho
(nejvétsiho) loziska na strané NDE. A posledni funkci je funkce chladici, kdy je na tomto

dile umistén radialni ventilator, ktery by mél rozdilem tlakli odnaset vnitini zahtaty vzduch

ven ze stroje.

a) b)

Obr. 3.4 CAD model navrhu vnitini rotorové krytky: a) Pohled na stranu NDE, b) Pohled na castecny rez
izometricky na stranu DE
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3.3.2 Stator

Obdobny ptistup pii navrhu, jako v ptipad€ navrhu rotoru, byl zvolen i u statoru. Je tedy
sloZen ze dvou ¢asti, které se do sebe zasouvaji. Uvnitt duté ¢asti statoru, které je vidét na
Obr. 3.5 b), jsou pfipraveny schranky pro jednotlivé zuby, respektive civky zubového
pétifazového vinuti statoru. Pfedpokladem je Ze mezi témito civkami namotanymi na zubech
bude dostate¢ny prostor, ktery vytvori chladici kanal s dostate¢nym prifezem pro vzduchové

chlazeni z integrovaného ventilatoru na rotoru.

Obr. 3.5 CAD model navrhu hlavni éasti statoru (bez zubit): a) Pohled na stranu DE, b) Pohled na stanu
NDE v ¢astecném rezu izometricky

a) ;

Obr. 3.6 CAD model statorové Casti pro vyvedeni vinuti na svorkovnici a pripevnéni stroje k vnéjsi
konstrukci: a) Pohled na stranu NDE, b) Pohled na stranu DE v cdstecném rezu izometricky
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3.3.3 Vinuti a zuby statoru

Jak jiz bylo zminéno, v ptivodnim elektromagnetickém navrhu bylo uvazovano, ze vinuti
na statoru bude navinuto z médéného dratu s primérem d,; = 1 mm. Po Upravach je ale
pouzit vodi¢ s primérem d,2> = 1,5 mm. K tomuto priméru se dospélo tak, ze po pokusech
navinuti riznych vodic¢t riznych prifezi a vzdy zachovani stejného poctu zaviti, byl vodic
s prumérem 1,5mm nejvétsi moznych vodic, ktery lze navinout a vlozit se zuby do slotd
statoru. Jinymi slovy, je timto maximalizovany Cinitel plnéni drazky. Pfi tomto kroku v
konstrukénim navrhu ale timto doslo ke zméng, kterou je pocet paralelnich vodict a celkova

zména maximalniho proudu vodi¢em pii dodrZeni stanovené proudové hustoty:
J, = 3 A/mm?, (3.6)
Tato hodnota byla stanovena jiz pfi elektromagnetickém navrhu a odpovida hodnot¢,

ktera by neméla vytvotit pii hodnoté priichodu odpovidajiciho proudu takové otepleni, aby

bylo tfeba vinuti aktivné chladit.

a) b)

v

Obr. 3.7 CAD model rozlozenych statorovych zubii: a) Pohled na statorovy zub v fezu, b) Pohled
statorovy zub izometricky

Na Obr. 3.7 je vidét jeden statorovy zub, respektive jeho ,,schranku®. Do ni jsou nasledné
vlozeny elektrotechnické plechy a celd schranka je poté ovinuta vodiCem civky, jak je

nasledné vidét na Obr. 3.8.
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b)

Obr. 3.8 CAD model statorového zubu s elektrotechnickymi plechy a vinutim: a) Pohled na statorovy zub
v axialnim sméru, b) Pohled statorovy zub v Fezu izometricky

Elektrotechnické plechy (Zelezo) jsou vlozeny zubu proto, aby se zlepsilo celkové
uzavirani magnetického toku ve stroji. Elektrotechnické plechy, 1ze v tomto pfipadé mozné
vlozit dvéma zplisoby. Bud’ standartn€ laminované plechy ulozit axialn€ anebo radialné, coz
by snizilo potfebny pocet plechi a zaroven usnadnilo vkladani plecht do zubové schranky.
Nicméné timto zptisobem by byly navySeny ztraty vifivymi proudy a pravdépodobn¢ by se
nékteré Casti zubli presycovali. V zubech statoru jsou pouzity plechy typu M700-50A,
jejichZ parametry jsou uvedeny v piiloze D.

Na Obr. 3.9 je vidét nazorné osazeni, respektive rozlozeni zubl s vinutim po obvodu
statoru stroje. V tomto piipadé jsou pfipojeny k statorové ¢asti pro vyvedeni vinuti na

svorkovnici a pfipevnéni stroje k vné&jsi konstrukei.

Obr. 3.9 CAD model sestavy hlavni casti statoru spolecné se zuby a zubovym vinutim
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Ve statoru je uvazovano, ze mezi jednotlivymi civkami vinuti vznikne prurezové
dostatecné velky chladici kanal, ktery by diky dvojici ventilatora (axialni a radialni) dokazal
aktivné vzduchem chladit ,,drazky* stroje. Nicméné velikost vzniklého prostoru je siln¢

zavisla na kvalité navinutého vinuti.

Skanal = 30 mmz (37)

3.3.4 Loziska
Dle dostupného prostoru v jednotlivych €astech stroje, byla vybrana loziska od firmy
SKF uvedené v Tab. 3.1. Jednotlivé Casti stroje byly v pribéhu navrhu pozménovany, praveé

kvtli normovanym rozmériim loZisek a jejich dostupnosti.

Tab. 3.1 Wybrané parametry udavané vyrobcem lozisek pro navrzeny BLDC stroj — upraveno [20]

Oznaceni d D B d: D; D> m (kg) C Mezni otacky
loZiska (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (kN) (ot/min)
61803 17 26 5 19,8 | 23,3 N/A | 0,0075 | 2,03 34000
61812 60 78 10 654 | 729 74,5 0,095 | 11,9 11000
61817 85 110 13 93,3 N/A | 104,3 0,26 19,5 7500

Kromé rozmért, udavanych vyrobcem v Tab. 3.1, jsou kritické i maximalni mozné otacky
lozisek. Dle predpokladti navrhu, kdy jmenovité otacky stroje jsou 3000 ot/min, vSechny tfi
vybrana loziska tomuto pfedpokladu vyhovuji minimalné dvakrat, v ptipad¢ loziska 61803
dokonce jedenactkrat. Z tohoto je tedy zfejmé, Ze vybrana loziska z pohledu maximalnich

otacek vyhovuji jmenovitému chodu stroje.
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Obr. 3.10 Geometrie pouzitych loZisek: a) lozisko 61812, b) loziska 61803 a 61817 — prevzato [20]

3.3.5 Vyvedeni mechanického vykonu

Ptedpokladem pti navrhu vyvedeni mechanického vykonu je, Ze stroj k tomu nebude
vyuzivat hiidele, ale vyvod bude cely rotor jako takovy. Proto byl zvolen opét princip
modularnosti a strana DE (drive end) je pfipravena pro umisténi jakéhokoli prvku pro
vyvedeni vykonu. Mlze jim byt pravé hiidel (externi), ptipadé ozubené kolo, ventilator
apod. Nicméné¢ vzhledem k slozit¢ nehomogenni konstrukci a pouzitym materialim, neni
vhodné stroj zatézovat tangencialni silou vjednom sméru, jinymi slovy neni vhodné
pripadné ozubené kolo zatéZzovat pfimo, ale podpofit jej dopliiujici nosnou konstrukci
s vlastnim loziskem. Lze predpokladat, ze ¢im dale v axialnim sméru od uchyceni stroje je

zdroj tangencialnich sil, tim vice je tento stroj pfetézovan a mize dojit k jeho poskozeni.

3.4 Navrh uchyceni stroje na vnéjsi konstrukci pro méreni parametru

Jako méfici stanovisté bylo zvoleno dosavadni méfici stanovisté v laboratotich, slouzici
pro meéfeni stroji s ptirubovou tak i patkovou uchycovaci konstrukci. Toto stanovisté je
navic osazeno otvory pro budouci modularni tipravy. Tato konstrukce je zobrazena na Obr.

6.1.
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Obr. 3.11 Navrh desky pro uchyceni navrzeného BLDC stroje

Vzhledem k tomu, Ze kazdy stroj ma odlisné typy ptirub (pocet dér, roztece apod.), bylo
tteba vytvoftit novy plech k uchyceni navrzeného BLDC stroje, jehoz nakres je zobrazen na
Obr. 3.11. Tato deska pro uchyceni je vyrobena pomoci velkoplosného laserového plotteru
z dfevéné desky s primérem d, = 8 mm. Je to dano nizkou hmotnosti a tedy malymi silami,
kterymi je deska vahou stroje namahana. Vyroba Zelezné varianty této desky by byla casové

narocna.

Obr. 3.12 CAD model celé sestavy BLDC stroje v cdstecném Fezu
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61817

61803

61812

Obr. 3.13 CAD model celé sestavy BLDC stroje v Fezu

Na Obr. 3.13 je mozné vidét celou sestavu modelu navrzeného BLDC stroje, kde jsou
soucasné znazornény umisténi a oznaceni jednotlivych lozisek. Jsou taktéz zobrazena cela
zubového vinuti, permanentni magnety ve vnitinim rotoru a jeden z pétice stahovacich

Sroubtll na vné&jSim rotoru.
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4 Ovéreni navrhu konstrukce stroje z mechanického hlediska

pomoci simulaci

Jiz béhem konstruk¢éniho navrhu pomoci CAD programu Autodesk Inventor, byl kladen
diraz alespon na castecnou symetrii. Je tomu tak proto, Ze strukturalni numerické vypocty
v Ansys Mechanical jsou velmi ndro¢né na vypocetni vykon. Proto je vhodné minimalizovat
napfiklad pocet elementl sité, vytvoienim praveé konkrétni symetrie modelu a tim zmensit

celkovy ,,objem* modelu, ktery je tfeba pocitat.

4.1 Urceni statického tihového zatiZeni na statoru

V pfipadé statoru, je v tomto piipadé vhodné urcit pouze statické tithové zatizeni, tedy
stav, kdy se rotor neto¢i a pouze svoji hmotnosti namaha strukturu statoru. To znamena, Ze
model statoru je potfeba na plochach kontakti s lozisky ,,zatizit znamou hmotnosti rotoru

s lozisky. Celkova hmotnost rotoru i s lozisky je tedy priblizné:
Mpor = 3,7 kg 4.1

Nastaveni pisobeni sil v tomto pifipad¢ nelze nastavit jako hmotnost rozloZena na plochu,

ale jako sila ' (N). Tedy znamé hmotnosti rotoru odpovida sila:

Fy rot = 36,85 N (4.2)

4.1.1 Nastaveni okrajovych podminek modelu statoru
V této simulaci je uvazovano, ze hmotnost rotoru a lozisek, respektive jejich tihové
zatizeni je rozlozeno celkem do tii rotacnich ploch, tedy do mist, kde jsou umisténa loziska.

Prave proto, pisobi tiha rotoru v tomto ptipadé pouze v jedné ose a to v ose Y.
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B: Static Structural
Remote Force
Time: 1,5
01.05.202415:21

[ Remote Force: 37, N
Components: 0,-37,.0, N
Location: -1,6554e-010, -3,1398e 004

Obr. 4.1 RozloZeni tihového zatiZeni statoru rotorem

Uchyceni statoru stroje je ptirubové a je tedy pouze z jedné strany (NDE). Pravé na této
stran¢ je nutné nastavit podminku uchyceni ,,Fixed support“ (pevné uchyceni), tedy

uvazovani, Ze tyto plochy se nebudou nijak posouvat od ptirubové konstrukce. Umisténi této

podminky je vidét na Obr. 4.2.

B: Static Structural
Fixed Support
Time: 1,6
01.05.2024 15:20

B Fixed Suppont

Obr. 4.2 Zobrazeni umisténi podminek pevného uchyceni

Pro stator byl v ramci simulace zvolen material ze standartni knihovny Ansys Workbench
a to material PA12. Nékteré materidlové parametry byly upraveny na data udavané

vyrobcem pouzitého PA12 pii stavbé navrzeného stroje.
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4.1.2 Nastaveni vypocetni sité statoru

Vzhledem k vyskytu tenkosténnych ¢asti v modelu statoru, bylo tfeba stanovit minimalni

rozmér elementu vypocetni sit€. Ten byl stanoven na velikost 0,5 mm, uvedenou na Obr.

4.3.

Details of "Mesh"

Details of "Face Sizing" - Sizing

:Display Style }Use Geometry Setting E S(ope
[+ Defaults
| Sizing Scoping Method | Geometry Selection
Use Adaptive Sizi...| Yes
[Resolution Default (2) Geometry 308 Faces
Mesh Defeaturing | Yes —
|| Defeature Size | Default E Deﬁnmon
[Transition | Fast i Suppresscd No
Span Angle Center| Coarse
:Initial Size Seed | Assembly Type Element Size
Bounding Box Di...| 0,19932 m
:Average Surface ... |4,7168e-004 m* Element Size S,C-W m
Minimum Edge L... | 6,2662e-004 m
ey = Advanced
[+ Inflation .
il Defeature Size | Default
ﬁ_ Influence Volume | No
Nodes 1478411
||| Elements 858257 Behavior Soft
[Show Detailed St..| No

Obr. 4.3 Parametry nastaveni vypocetni sité pro model statoru

Obr. 4.4 Pohled na vykresleni vypocetni sité statoru
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4.1.3 Vysledné deformace a napéti ve statoru
Vyslednad deformace struktury statoru byla metodou MKP vypocitana a jeji absolutni
velikosti a trend deformace je vidét na Obr. 4.5 a 4.6. Teoretickym piedpokladem je, Ze

stator s ptirubovou konstrukci je zatizen tihou rotoru a bude se ve své délce v ose z ohybat.

B: Static Structural
Tetal Deformation
Type: Total Deformation
Unit:m

Time: 15

Deformation Seale Factar: 5,1e+
04.05.2024 11:54

4,0572e-6 Max
3,50640-6
3155686
2,T048e-6
225406
1,8032e-6
1,3524e-6
201597
4,508e-7

0 Min

Obr. 4.5 Zobrazeni deformaci statoru vlivem statického tihového zatizeni rotorem

B: Static Structural

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: m

Time: 15

Deformation Scale Factor: 5,7e+00
04.05.2024 11:45

4,0572e-6 Max
3,6064e-6
3,1556e-6
2,7048e-6
2,254e-6

g]‘ 1,8032e-6

1,3524e-6

9,0159e-7
I 4,508e-7
0 Min

0,000 0,040 0,080 (m)
I

I
0,020 0,060

Obr. 4.6 Zobrazeni deformaci statoru vlivem statického tihového zatiZzeni rotorem v pohledu v rezu
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Z Obr. 4.5 a 4.6 je patrné, Ze trend deformace odpovida teoretickému piedpokladu. Dle

vypoctu MKP je maximalni hodnota deformace na stran€¢ DE a to o velikosti:

Xstator max = 4,06 um 4.3)

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (van Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 15

Deformation Scale Factor: 5,1
04.052024 11:49

54347 o
29) Stress Naode 533738

51e+0Q

1,2664e5 Max
. 1,1257e5
— 98501
84432
70363
4 56295
B 2226

28157
I 14088
19,75 Min

Obr. 4.7 Zobrazeni ekvivalentniho napéti (von-Mises) v objemu statoru

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stres:
Unit: Pa

Time: 15

Deformation Scale Factor: 5,1e+0:
04.05.2024 11:52

1,2664€5 Max
1,1257e5
98501

84432

70363

56295

42226

28157

14088

19,75 Min

0,000 0,040 0,080 (m)

I
0,020 0,060

Obr. 4.8 Zobrazeni ekvivalentniho napéti (von-Mises) v objemu statoru v pohledu v rezu
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Vypocitand mechanicka napéti ve statoru na Obr. 4.7 a 4.8 jsou pro ndzornost zobrazena
bez ,,zeleza®, tedy zubt z elektrotechnickych plecht. Vnitini napéti téchto komponentt
nejsou z tohoto hlediska diilezitd. Z vypocti MKP je ziskand maximalni hodnota

ekvivalentniho mechanického napéti von-Mises v objemu statoru:

aekv_max_stator = 1'26 MPa (4-4)

4.2 Urceni deformaci a mechanického napéti v rotoru

vvvvvv

analyzou je v tomto pfipad¢€ rotor. Je nutné stanovit deformace a napéti, ktera se mohou
objevit v téle rotoru pii plisobeni odstfedivych sil vlivem otadCeni rotoru jmenovitymi
otaCkami. Vzhledem k charakteru materidlu rotoru by totiz mohlo dojit k pfekroceni
relativné malé meze pevnosti a tim k destrukci rotoru.

Je nutné podotknout, ze pro analyzu modelu rotoru je pro jednoduchost uvazovano, ze
material, ze kterého je rotor vyroben (PETQG) je izotropni. Proto je tato analyza pouze
informativni a skute¢ny model se vlivem dodatecnych materialovych vlastnosti mize chovat
¢astecné odlisné.

Materialové vlastnosti PETG se uvadi v riznych rozmezich, podle vyrobce a hlavné

podle parametri tisku (extruze). Pro tento model byly pouzity parametry z [21].

Tab. 4.1 Materialové viastnosti popisujici material PETG pro Ansys Workbench — prevzato [21]

Materialovy parametr Velikost
Objemova hustota p (kg/m?) 1290
Youngiiv modul E (Pa) 2,2:10°
Poissonovo cislo () 0,33
Modul objemové pruznosti | K (Pa) 2,156:10°
Modul pruznosti ve smyku | G (Pa) 8,27-108
Mez pevnosti v tahu o (Pa) 47,9-10°

Pro jho vnitiniho rotoru (zelezna trubka), tedy ¢ast slouzici pro uzavirani magnetického

toku od magnetll vnitfniho rotoru, byl pouzit standartni material z materialové knihovny
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Ansys Workbench a to ,,Structural steel®, tedy standartni ocel. Pro permanentni magnety byl
pouzit material ,,N42 NdFeB*.

Pro zjednoduseni vypoctu MKP z hlediska pottebného vypocetniho vykonu, byla pouZita
¢astecna symetrie rotoru. Tim je mozné docilit mnohem jemnéjsi sité pti zachovani stejného
poctu uzll jako v celkové geometrii modelu. Model s 1/8 symetrii je mozné vidét na Obr.
4.9.

Obr. 4.9 Izometricky pohled na 1/8 sektor symetrie rotoru zleva: Strana NDE; strana DE

4.2.1 Nastaveni okrajovych podminek modelu statoru
V této simulaci je uvazovano, ze se rotor bude otacet jmenovitymi otackami v ustaleném

stavu, tedy bez zadnych skokovych zmén. Simulace je tedy staticka.
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B: Static Structural
Rotational Velacity
Time: 1,5
12.05.2024 15:34
Ratational Velocity:
= Components: 0,;0,;314,16 rad,
Location: 0,00, m

Obr. 4.10 Nastaveni podminek rotace v ose Z modelu rotoru

Dalsim predpokladem je, Ze stroj je na vnitinim rotoru ,,pevné“ uchycen vnitfnim
loziskem. Tato podminka stabilizuje vypocet a zaroven lze ji skute¢né v rotoru predpokladat,

protoZe v tomto misté bude dochazet k nejmensim mechanickym napétim a deformacim.

B: Static Structural
Fixed Support
Time: 1, s
12.05.2024 15:34

. Fixed Support

Obr. 4.11 Nastaveni podminek uchyceni modelu rotoru
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4.2.2 Nastaveni vypocetni sité rotoru
Vzhledem k vyskytu tenkosténnych ¢asti v modelu rotoru, bylo tfeba stanovit minimalni

rozmér elementu vypocetni sité. Ten byl stanoven na velikost 1 mm, uvedenou na Obr. 4.12.

Details of "Mesh"
=/| Display
Display Style Use Geometry Setting
[=/| Defaults
Physics Preference | Mechanical
Element Order | Program Controlled
Element Size | 1,e-003 m

I/ Sizing
Use Adaptive Sizi... Yes
Resolution | Default [Pd]

Mesh Defeaturing JYes
Defeature Size | Default

Transition Fast

than Angle tenterT Coarse

Initial Size Seed ‘Assembly

Bounding Box Di...|0,17044 m

Average Surface ... 4,0693e-004 m*

Minimum Edge L...| 8,e-004 m

Quality

Inflation

Advanced

Nodes 331470

Elements “53480
| Show Detailed St.. No

0EHEHBH

Obr. 4.12 Parametry nastaveni vypocetni site pro model rotoru

Obr. 4.13 Pohled na vykresleni vypocetni sité v objemu rotoru
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4.2.3 Vysledné deformace a napéti v rotoru

Zobrazené vypocitané deformace na Obr. 4.12 a 4.13 ukazuji trend, jakym se jednotlivé
¢asti a oblasti budou deformovat. Teoretickym predpokladem je, ze vzhledem ke konstrukei,
se vnéjsi rotor se zvySujicimi otackami roztahuje v radialnim sméru. Tomuto predpokladu

odpovidaji i tyto vypocitané deformace:

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1s

Deformation Scale Factor: 6,3e+0Q
08.05.2024 11:27

1,6199e-5 Max

. 1,44e-5

= 1,26e-5

~— 1,08e-5

. 8,9997e-6

— 7,1998e-6
5.3998e-6

3.599%¢-6
I 1,7999%-6

0 Min

Obr. 4.14 Vysledna vypocitana deformace rotoru zobrazend v 1/8 sektoru symetrie

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time:1s

Deformation Scale Factor: 1,1e+00;
08.05.2024 11:45

1,6199%e-5 Max
1.44e-5
1.26e-5
1.08e-5
8,9997e-6
B 7.1998e-6
5,3998e-6
3,599%e-6
1,799%e-6
0 Min

Obr. 4.15 Vysledna vypocitana deformace rotoru zobrazena v celém modelu

- 48 -



OVERENI NAVRHU KONSTRUKCE STROJE Z MECHANICKEHO’HLEDISKA’
POMOCI SIMULACI

Na obrazcich se zobrazenymi deformacemi je dale vidét Sedou barvou pivodni

nedeformovany rotor pro porovnani.

Xrotor max = 16,20 um 4.5)

B: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1s

Defcrmation Scale Factor: 6,3e+0:
08.05.2024 11:27

3,519e6 Max
. 3,128e6
= 2,737e6
2,346e6
1,955e6
1,5641e6
1,1731e6

7,8211e5
I 3,9113e5
146,96 Min

=

Obr. 4.16 Vysledné vypocitané ekvivalentni napéti von-Mises v objemu rotoru zobrazené v 1/8 sektoru
symetrie

B: Static Structural
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 15
Deformation Scale Factor: 6,3e+002
08052024 11:35

3,51%e6 Max
3,128e6
2,737e6
2,346e6
1,955e6
1,5641e6
117316
7.8211e5
3,9113e5
146,96 Min

1,2095¢+006 ¥
Node 1842

Obr. 4.17 Vysledné vypocitané ekvivalentni napéeti von-Mises v detailu na lopatky axidlniho ventilatoru
strany DE
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Vypocitand mechanicka napéti v rotoru na Obr. 4.14 a 4.15 jsou zobrazena bez
permanentnich magnetii a vnitiniho jha (Zelezné tyce). Vnitini napéti téchto komponentt
nejsou z tohoto hlediska diilezitd. Z vypocti MKP je ziskand maximalni hodnota

ekvivalentniho mechanického napéti von-Mises v objemu rotoru:

Oekv_max_rot = 3,52 MPa (4.6)

Ze ziskanych hodnot napéti a deformaci vypoctem MKP Ize usoudit, Ze stroj je bezpe¢né
provozovat v navrzenych jmenovitych otackach. Je tomu tak proto, ze maximalni vypocitana
hodnota ekvivalentniho mechanického napéti von-Mises je vyrazné nizsi, nezli mezni napéeti
materialu PETG dle vyrobce. Nicméné nelze tyto vypocty povaZovat za naprosto spravné a

je tedy nutné pii méteni stroje dbat na bezpecnosti osob a okoli.
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5 Stavba navrzeného stroje

Jak jiz bylo zminéno, vétSina komponent navrhovaného stroje, je vyrobena aditivnimi
technologiemi neboli 3D tiskem. Statorova ¢ast je vyrobena metodou SLS a to za pomoci
tiskarny Sintratec S2 od Svycarské spolecnosti Sintratec z materialu PA12 od stejného
vyrobce. Je to kviili tomu, Ze tento material je odolnéjs$i vys$sim teplotam nezli PETG a ma
celkové velmi dobré mechanické vlastnosti. Rotacni ¢asti jsou vyrobeny pomoci metody
FDM z materialu PETG, od ceské spolecnosti Prusa Research. Vybrané hlavni parametry
nastaveni tisku, jsou zobrazeny v kapitole 5.1 v Tab. 5.1. Problematické casti jako je
kompletace vinuti, ulozeni permanentnich magnetil a neposledni fadé ulozeni lozisek do

stroje plného permanentnich magnett jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

5.1 Parametry 3D tisku jednotlivych ¢asti stroje

Tab. 5.1 Wybrané vstupni a vystupni parametry tisténych komponent navrzeného stroje

- Min.
. i Vyska y o
Metoda | Materidl Tiskarna pocet VyplA | Hmotnost
Komponent . , , vrstvy . . o
tisku (vyrobce) | (Vyrobce) (- perimetr( (%) (g)
()
Rotor FDM PETG MK4 (Prusa 02 5 80 1235
(Prusament) Research)
Rotorova PETG MK4 (Prusa
krytka vnéjsi FOM (Prusament) Research) 0.2 4 80 339
Rotorova. . FDM PETG MK4 (Prusa 0,2 3 60 30
krytka vnitfni (Prusament) Research)
Stator SLS PA12 52 0,1 / 100 118,9
(Sintratec) ! !
Statorova S2
krytka SLS PA12 (Sintratec) 0,1 / 100 226,6
S2
Zub SLS PA12 . 0,1 / 100 3,1
(Sintratec)
S2
Zub krytka SLS PA12 . 0,1 / 100 0,5
(Sintratec)
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5.2 Vyroba statoru

Stator je jako celek navrzen tak, aby bylo mozné jej vytisknut pomoci SLS tiskarny S2

od firmy Sintratec.

Obr. 5.1 Stator a statorové zuby: a) Pohled na stranu NDE, b) Pohled na stranu DE

Dily, které jsou vidét na Obr. 5.1 a Obr. 5.2 vytisténé pomoci SLS tiskarny je tfeba velmi
dikladné ocistit od nespeceného prasku. V tomto ptipadé je to velmi dilezité, protoze na
téchto dilech budou umisténa loziska, do kterych by se zbyly praSek mohl dostat a mohl by

ziejme pisobit abrazivné a tedy snizit jejich celkovou Zivotnost.

Obr. 5.2 Hlavni statorova cast s osazenymi zuby, strana NDE
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Obr. 5.3 Statorové zuby osazené elektrotechnickymi plechy

Statorové zuby, respektive schranky na elektrotechnické plechy, které dohromady tvoti
zuby, jsou vyrobeny jako zbytek statoru metodou SLS z materidlu PA12. V kazdém zubu je
umisténo 80 elektrotechnicky plechti o tloustce 0,5mm. Coz odpovida délce 40 mm

aktivnich casti (permanentnich magnetil). Tyto zuby jsou vidét na Obr. 5.3.

5.3 Vinuti

Pro navinuti civek statorového vinuti, byla pro jednoduchost vyrobena primitivni rucni
pakova navijecka, ktera cely proces navijeni velmi uleh¢ila. Do dvojice obdélnikti s piiblizné
1 mm hlubokou drazkou se uchyti zub statoru a kolem né&j se pomoci pakového mechanismu
zacne navijet vinuti o 30 zavitech. Diky tomu, Ze stator je vyroben z polymeru PA12, jsou

hrany zubu pomérné mékké a tedy nehrozi prorazeni izolace vodicii civky.
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Obr. 5.4 Proces navijeni vinuti statoru: a) Navijecka vinuti, b) Cdstecné navinuty stator, c) Kompletné
navinuty stator

Zapojeni zubového vinuti je v tomto ptipadé pomérmné jednoduché, protoze kazda faze ma
pouze dvé civky, ve statoru rozloZzenych po 180° mechanickych a 30 zaviti na civku.
Nicméné pro piehlednost je vhodné, aby vodice byli vzajemné barevné odliSitelné, pro
ptipadné upravy nebo opravy vnitiniho zapojeni vinuti. V Tab. 5.2 jsou uvedeny piidélené

barvy jednotlivych fazi navrzeného stroje.

Tab. 5.2 Barevné rozliseni vodici jednotlivych fazi statorového pétifazového vinuti

Faze Barevné oznaceni
A Modra
B Zelena
C Cervena
D Zluta
E Bila (Cerna)

Na Obr. 5.5 je mozné vidét konstrukéni schéma vinuti stroje. V ptipadé faze E je zde
pouzita Cerna barva, ale ve skute¢nosti je této fazi ptifazena barva bila. Je to kvuli tomu, Ze

bila barva by na bilém pozadi konstrukéniho schématu nebyla vidét.
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NN NV NV N NV NN NN
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Al C1 E1 B1 A2 C2 E2 B2

Obr. 5.5 Konstrukcni schéma vinuti statoru navrzeného BLDC stroje

Dvojice civek jednotlivych fazi jsou pospojovany uvnitf statoru pomoci svorek
z elektrickych svorkovnic a pro jejich ochranu jsou tyto cesty obaleny smrs$t'ovacimi

buzirkami. Vyvody jednotlivych fazi jsou pak obaleny i korespondujici barevnou buzirkou

v

Obr. 5.6 Barevné oznaceni jednotlivych fazi statorového pétifazového vinuti

pro jejich odliseni.
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5.4 Rotor

Rotor je zde nejvétsi casti urenou k 3D tisku. Proto bylo nutné diikkladné zhodnotit
vSechny nastavené parametry tisku a jaké disledky budou mit na celkové mechanické
vlastnosti rotoru. Na zaklad¢ zkusenosti a doporuceni byl naptiklad zvysen pocet perimetri
okolo stén vytisku. To znamena, Ze by stény a technické otvory meéli byt mechanicky

v

odolngjsi, ale zaroven bude rotor tezsi.

N |
O\

+ |

|

|

ol |

Obr. 5.7 Detail Fezu modelu rotoru v PrusaSlicer

Obr. 5.8 Rotor: a) Vytisk hlavni rotorové casti, b) Pohled na stranu DE, c) Kompletni rotor stazeny srouby
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Pti zasouvani permanentnich magnetii do jejich slotd, bylo tfeba dodrZet spravny smér,
respektive jejich orientaci magnetizace. ProtoZze permanentni magnety nejsou z vyroby
nikterak oznaceny, byla provedena zkouska pomoci teslametru Elimag MP-1, ktery podle
pouzité sondy umi méfit v jedné, dvou nebo tfech osach X, Y a Z. Pfi méfeni magnetické
indukce permanentnich magnetli pak podle pdlu a natoceni sondy pfistroj ukazuje bud’

kladnou nebo zapornou hodnotu magnetické indukce B, (mT), jak je vidét na Obr. 5.8.

) —
HBE[E
I =
l4)(s])(6]E]
(715
L4y
R

Lo 4

Obr. 5.9 Zjistovani sméru magnetizace permanentnich magnetii pouzitych v navrzeném BLDC stroji

Dalsi problematickou ¢asti pii zasouvani magnetii do slotii je jejich pomérmné velka
ptitazliva sila, ktera je v tomto pfipadné velmi znatelna, protoze jsou magnety velmi blizko
sobé. Proto byl pomoc expanzniho CO: laseru vyroben velmi jednoduchy pfipravek, na

bezpecné zasouvani magnetti do pfislusnych slott.

Obr. 5.10 Pripravek na zasouvani permanentnich magnetit do jejich slotii v rotoru
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Na Obr. 5.11 je mozné vidét vSechny kompletné usazené permanentni magnety ve slotech
rotoru. Taktéz jsou pro nazornost vidét papirové indikatory sméru orientace permanentnich

magnetl a dale i uloZzené vnitini lozisko.

Obr. 5.12 Zobrazeni magnetickych silocar permanentnich magnetii pomoci folie citlivé na magnetické
pole (flux detector)

Na Obr. 5.11 je zobrazeno, v n€kolika polohach, magnetické pole permanentnich
magnetll za pomoci specialni folie citlivé na pfitomnost magnetického pole. Prochazi-li
magnetické pole k senzorové f6lii kolmo, naptiklad u poli, folie ztmavne. Kdyz magnetické

pole probiha rovnobézné, folie zesvétla.
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5.5 Sestaveni celého stroje

Kompletace strojii s permanentnimi magenty je obecné¢ velmi narocnd a nebezpecna.
V tomto ptipadé byla o néco jednodussi, protoze stator s elektrotechnickymi plechy a lozisky
jsou chranény vnéjsi schrankou, a proto po vlozeni do silného pole rotoru se samovolné
vycentruji do stiedu (kvili vnitinimu rotoru) a je tieba jen velmi malo korekce k jejich

ustaveni.

Obr. 5.13 Pohled na statorovou cast: a) Kompletni stator s vinutim hlavnim loZiskem na strané NDE, b)
Priblizeny pohled na vnéjsi vzduchovou mezeru, c) Statorova ¢ast NDE s vyvody vinuti a vnéjsim rotorovym
krytem

Obr. 5.14 Skiladani celéeho BLDC stroje: a) Kompletni rotor, b) Stator osazen hlavnim loZiskem a vnéjsi
rotorovou krytkou, c) Sestaveny stroj
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6 Meéreni a zkouSeni parametri navrzeného stroje

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, navrhovany BLDC stroj je za pomoci pfiruby k dievéné
desce pevné pripevnén k Zelezné konstrukci. Veskera méfeni parametrli stroje byla tedy
provedena na této vicetcelové konstrukci pro meéfeni elektrickych toc€ivych stroja.
Konstrukce je svatena z vypalovanych ocelovych plechi o tloust’ce 8 mm.

Ve vsech provedenych meéteni bylo pro jednoduchost a mensi ¢asovou narocnost zapojen
pouze jeden typ vinuti, a to do hvézdy, kde jeden konec kazdé faze je zapojen do spolecného

uzlu.

Obr. 6.1 Merici stanovisté pro soustroji

Zdrojem momentu pro pohon navrhovaného BLDC je asynchronni motor (ASM), ktery
je pravé soucasti soustroji a je charakterizovan jako dvoupélovy. Stitek tohoto

asynchronniho motoru je vidét v Tab. 6.1.
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Tab. 6.1 Stitek asynchronniho motoru pouzitého v méficim soustroji

Siemens
3~MOT 1LE10010EA422AB4-Z Th.CL 155(F)
IEC/EN 60034 FS90L IMB3 IP55
Vv Hz kw A PF RPM ETA %
230A 50 2,20 7,8 0,85 2890 83,2
400Y 50 2,20 4,5 0,85 2890 83,2
460Y 60 2,55 4,35 0,86 3485 83,5

Dle stitku jsou jeho jmenovité otacky piti frekvenci 50 Hz:
Npasy = 2890 ot /min, (6.1)

coz znamena, Ze stroj je charakterizovan jako dvoupdlovy.

Soustroji vyuziva snizujici (z pohledu BLDC stroje) femenovy pievod, jehoZz velikost je:

__ Dremenice — ﬂ — 0’2777’ (62)

Hremen - Dy 180 -

kde Diemenice (mm) je prameér femenice usazené na hiideli asynchronniho motoru a D;
(mm) je vn&jsi pramér BLDC stroje.
To znamena, Ze priblizna hodnota maximalnich otacek dosazitelnych v této konfiguraci

soustroji je:
NmaxBLDCsoustroji — Mnasm * Hiremen = 2890 - 0,2777 = 800 ot/min (6.3)

Nicméné, stroj je dle Stitku mozné napédjet frekvenci az 60 Hz, to znamena ze maximalni

otacky BLDC stroje mohou byt mirn€ vyssi (viz Obr. 6.5).

6.1 Méreni a vypoCty parametri vinuti

Mg¢teni elektrickych odporit vinuti jednotlivych fazi bylo provedeno pomoci méticiho
ptistroje CROPICO Microhmmeter DOS5000, coz je digitalni ohmmetr s automatickou
tepelnou kompenzaci, ktera zajistuje ze zmétené hodnoty odportt odpovidaji hodnotam

odport pii 20°C.
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Obr. 6.2 Mérici stanovisté pro méreni odporii (vlevo) a indukcnosti (vpravo) vinuti

Kromé hodnot elektrického odporu vinuti, uvedenych v Tab. 6.1, bylo provedeno i méfeni
induk¢énosti vinuti laboratornim pfistrojem GW INSTEK LCR-6300, ktery slouzi prave
k méfeni indukcénosti a kapacit, pfipadné odpor. Nicméné vzhledem k tomu, Ze velikost
induk¢nosti vinuti siln€ zavisi na poloze rotoru, bylo by toto méfeni velmi komplikované a
zdlouhavé. Namisto toho se velikost indukénosti vinuti zjistila pomoci méteni nakratko za
snizené rychlosti a s naméfenymi hodnotami odporti se velikost indukénosti dopocitala.

Hodnoty ziskané¢ méfenim nakratko jsou uvedeny v Tab. 6.4 v kapitole 6.2.

Tab. 6.2 Meéreni elektrickych odporii jednotlivych fazi

Faze Barva faze R (mQ) Rsi:(mMQ)
A Modra 84,8
B Zelend 81,6
e Cervena 83,2 82,446
D Zluté 78,9
E Bila 83,8

Odpory jednotlivych vinuti fazi nejsou stejné, jak je vidét v Tab. 6.2 respektive Tab. 6.3.
Dtivodem je neshodny pocet zavitil, piipadn¢ odpory kontaktli svorkovnice. Toto je vice
popsano v kapitole 6.3.1 pfi méteni naprazdno. Jak jiz bylo zminéno, odpory odpovidaji

hodnotam pfi teplote¢ 20°C.
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Tab. 6.3 Hodnoty elektrickych odporii jednotlivych fazi pro T = 50 °C

Faze Barva faze R(mQ) Rsi(mQ)
A Modra 94,8
B Zelena 91,2
e Cervena 92,9 92,14
D Zlutd 88,1
E Bila 93,6

6.2 Meéreni nakratko

Meéteni nakratko bylo provedeno za snizené rychlosti a pti spojeni vinuti do hvézdy. Kvuli
vysokému proudu, ktery teCe vyzkratovanym pétifazovym vinutim, bylo méfeni provedeno
za snizené rychlosti, tedy rychlosti nizsi, nezli je maximalni mozna rychlost femenového
pfevodu. Vysledné prubéhy proudu nakratko x (A) je vidét na pribéhu z osciloskopu na
Obr. 6.3.

Obr. 6.3 Pritheh proudu nakratko jednotlivymi fazemi pri frekvenci 20 Hz

Na tomto snimku z osciloskopu je mimo jiné vidét i zmétena frekvence proudu nakratko
ve vinuti BLDC, ktera je:
frakratko = 20,24 Hz, (6.4)
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coz po prepoctu odpovida mechanickym otackam BLDC:

n 3000 .
Nnakrétko = fnakratko '% = 20,24 "Zo0 303,6 ot /min, (6.5)

kde musLpc (ot/min) jsou jmenovité otacky navrhovaného BLDC stroje a f. (Hz) je

frekvence komutace a zaroven frekvence rotace magnetického pole.

Tab. 6.4 Naméfené a spoctené hodnoty z méreni nakratko pri snizené rychlosti

Cislokandlu | Faze | I(A) |fi(Hz) | u(v) | fHD) | Zz@ | X(@ | L@H) | RQ)
1 A 19,82 | 20,24 | 1,823 | 20,25 | 0,0920 | 0,0356 | 280,104 | 0,085
2 _ 20,06 | 20,24 | 1,819 | 20,25 | 0,0907 | 0,0361 | 283,546 | 0,083
3 E 19,78 | 20,24 | 1,842 | 20,25 | 0,0931 | 0,0406 | 319,384 | 0,084
4 19,47 | 20,24 | 1,784 | 20,25 | 0,0916 | 0,0417 | 328,201 | 0,082
5 D 20,14 | 20,24 | 1,721 | 20,25 | 0,0855 | 0,0329 | 258,790 | 0,079
Z, =2 =183 _00920, (6.6)
Iy 19,82

kde Z; (Q) je impedance vinuti dané faze, U; (V) je zmétené svorkové napéti a I (A) je

zmeéfeny proud nakratko.

X4 =/Z2 — R? = ,/0,0922 — 0,08482 = 0,0356 0, (6.7)

kde X4 (Q) je reaktance vinuti, Z; (Q) je impedance vinuti dané faze a R (Q) elektricky
odpor.
X4 Xa 0,0356

L="4="2 - = 280,104 uH, (6.8)

w  2mf; 272024

kde L (H) je induk¢nost vinuti, Xy (Q) je reaktance vinuti a f'(Hz) je frekvence.

6.3 Méreni naprazdno

Me¢reni naprazdno je v tomto piipadé rozdéleno do n€kolika méfeni. Prvnim métfenim je
meéteni indukovaného napéti, kdy je BLDC stroj roztocen pomoci ASM a ve trech riznych
velikosti otacek BLDC stroje jsou zméfeny priubéhy indukovanych napéti pomoci

osciloskopu.
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6.3.1 Meéreni velikosti indukovaného napéti
Meteni velikosti indukovaného napéti je dialezité, mimo jiné pro srovnani s hodnotami
zMKP a zptedchozi bakalafské prace. Vysledky zméfeni jsou nasledné¢ porovnany

s hodnotami ze simulaci MKP v kapitole 7.

File  Edit  Utiity  Help

Waveform View

More

Meas 1 o

u': 10.03 Hz

Meas 2 -

i

u': 873.7 mV

Meas 3 o

o

y': 863.1 mV.

Meas 4 3
H* Meass o

AC RMS

' 8354 mV.

—

i

3/ 8166 mV

Waveform View

o«
Frequency
- 21.25 He
Meas 2 «
ACRMS
1 e
Meas 3 o
ACRMS
41819V
Meas & 3
AC RMS
. R
* IMeas’s )
ACRMS
1784V
o

AC RMS
41721V

14 Feb 2024

Obr. 6.5 Pritbéh indukovaného napeti BLDC pri frekvenci 21 Hz
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Obr. 6.6 Pritbeh indukovaného napeti BLDC pri frekvenci 56 Hz

Na Obr. 6.7 je ze vSech 3 méfeni naprazdno nejvic patrné, Ze amplitudy indukovanych
napéti do jednotlivych fazi se mirné 1issi. To je s nejvétsi pravdépodobnosti zapficinéno tim,
ze ve fazich sniz§im indukovanym napétim doslo k chybnému navinuti danych civek,
napiiklad o nechténé sniZeni poctu zaviti (o jeden, pfipadné¢ dva). PtisluSné velikosti
indukovanych napéti v konkrétnich fazich je uvedeno v Tab. 6.3. Na tomto snimku

z osciloskopu je mimo jiné vidét i zmétena frekvence napéti ve vinuti BLDC, ktera je:
fnaprézdno3 = 56,01 Hz, (6.9)

coz po prepoctu odpovida mechanickym otackam BLDC:

3000

Nnaprazdno3s = fnaprézdno3 ’ % =56,01" Z00 840,15 ot /min, (6.10)

kde nuspc (ot/min) jsou jmenovité ota€ky navrhovaného BLDC stroje a fo (Hz) je

frekvence komutace a zaroven frekvence rotace magnetického pole.

Tab. 6.5 Velikosti efektivnich hodnot indukovanych napéti jednotlivych fazi pri ngrpc = 840 ot/min

Faze D B C E A
Ui (V) 4,551 4,676 4,816 4,82 4,861
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Zatimco faze A, C a E jsou v podstat¢ identické, tedy co do poctu zavith stejné, tak faze
B a D maji snizené indukované napéti, pravé o mensi pocet zavitl. Tyto hodnoty jsou dale

rozebirany v kapitole 7.3.1.

6.3.2 Méreni ztrat naprazdno v generatorickém rezimu

Z diivodu velké hlucnosti stroje, bylo tfeba stanovit ztraty naprazdno, respektive
vyhodnotit, zda mechanické ztraty v loziskdch nejsou pfili§ vysoké. Jinymi slovy, zda
vysoka hlu¢nost neni zdrojem zvySenych mechanickych ztrat v loziskéch.

Asynchronni motor, ktery je soucasti soustroji a méficiho stanovisté, je pouzit
v motorickém rezimu a rozta¢i pres femenovy snizovaci prevod navrhovany BLDC stroj,
ktery je z tohoto pohledu v generatorickém rezimu. Postup tohoto méfeni je takovy, ze se
nejprve zméti nezatizeny asynchronni motor (ASM) naprazdno a poté se femenici zatizi
pravé navrzenym BLDC strojem. V obou pfipadech je tieba zachovat stejné podminky

napajeni a ASM je napdjen z autotransformatoru pfi napéti:

UATRef = 90 V (611)

Meéreni vykont pii zatizeni a bez zatiZeni je provedeno pomoci stejného 8 kanalového
osciloskopu, jako v ostatnich méfenich na tomto stroji. Méfeni je provedeno v tzv. Aronovo
zapojeni pro méteni 3f vykont, kde jsou v tomto ptipadé pouzity dvé proudové sondy pro
fazi U a V a dv¢ diferencialni sondy pro méfeni sdruzeného napéti Uyw (V) a Uyr (V).
Funkce osciloskopu umoznuje rovnou zobrazovat vykony, pomoci funkci ,,Math®, kde je
mozno pomoci matematiky zobrazovat jiné neméfitelné veliciny, jako napiiklad vykony. Na
Obr. 6.8 a Obr. 6.9 jsou zobrazeny pravé dvé méfeni, zatizeného a nezatizeného ASM.
V téchto snimcich osciloskopu jsou mimo jiné vidét i pravé zminéné pribehy vykond. Velmi
zobecnénym vypoctem lze tedy rozdilem téchto dvou vykonil vypocitat pfiblizné ztraty

naprazdno BLDC v generatorickém rezimu.
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Obr. 6.7 Pritheh namérenych velicin z osciloskopu nezatizeného asynchronniho motoru
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Obr. 6.8 Pritbeh namerenych velicin z osciloskopu zatizeného asynchronniho motoru BLDC strojem

APy = Pygtisen — Prezatizen = 140,3 — 77,37 = 62,93 W, (6.12)

kde APy (W) jsou piiblizné ztraty naprazdno, P-aizen (W) je pfikon ASM pii zatizeni
BLDC strojem a Prezarizen (W) je ptikon ASM pii chodu naprazdno.
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Ztraty naprazdno (3.17) jsou slozeny z mechanickych ztrat (loziska, ventilacni ztraty) a
také ztrat kde se permanentni magnety pfichycuji k zublim a stroj brzdi, tedy caste¢né
ztratam v zeleze.

Vzhledem k charakteru stroje, nelze presné urcit, jaky podil maji jednotlivé ¢asti na
celkové ztraty naprazdno. Protoze je stroj z plastu, tak pohybem magneti vznika rotujici
magnetické pole, které vyzaiuje dale za jeho ,,aktivni ¢ast*, €ili i do lozisek, kde se indukuje
napéti a vznikaji ztraty vifivymi proudy a tedy oteplenim loZisek. Zaroven z diivodu stiidavé
zmény polarity magnetického pole nad jednotlivymi lozisky vznikd domnénka, ze valiva
télesa jsou stiidavé pritahovana a odtahovana v radialnim smeéru, coz vytvati ptidavny hluk

stroje.

6.4 Oteplovaci zkouSka a stanoveni teoretického vykonu stroje

Vzhledem k pouzitym materidliim stroje, bylo vhodné mimo jiné provést i oteplovaci

zkousku. Nicméné v tomto piipadé, ma tato provedend zkouSka pouze informativni

charakter.
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Obr. 6.9 Pritbeh napéti a proudu BLDC stroje a zdtéze pri n = 845 ot/min
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Tab. 6.6 Namérené a vypocitané hodnoty z mérenti otepleni stroje

Casovy usek (-) to t t ts t
Tauoc (Hz) 0 26,26 40,21 55,11 56,35
n (ot/min) 0 393,9 603,15 826,65 845,25
Usms (V) 0 1,88 3,01 4,25 4,84
I 0 5,11 5,32 5,33 0,02
Une (V) 0 2,20 5,20 8,30 0,00
Ioc (A) 0 8,75 8,75 8,75 0,00
Poioc (W) 0 47,95 80,01 113,12 0,45
Ppc (W) 0 19,25 45,50 72,63 0,00
M (Nm) 0 1,16 1,27 1,31 0,01
n="mERC. f = 2 055,11 = 826,65 ot/min, (6.13)

kde n (ot/min) jsou otacky stroje, nm.pzpc (ot/min) jsou jmenovité otacky stroje, fo (Hz) je

jmenovita rychlost ota¢eni magnetického pole a ' (Hz) je naméiena frekvence.

PBLDC =m:- UfRMS ) IfRMS = 5 . 5,25 - 5,33 = 113,12 W, (6.14)

kde Pprpc (W) je elektricky vykon stroje, m (-) je pocet fazi, Urus (V) je efektivni hodnota

indukovaného napéti e a Irus (A) je efektivni hodnota fdzového proudu.

M= Pprpc—AP _ Pprpc—APy+m-R-1% 113,12-62,93+50,092-5,332

Zhn = 27826,65 =1,1Nm, (6.15)

60 60

w

kde M (Nm) je moment stroje, Pgzoc (W) je elektricky vykon stroje, AP je pfiblizna velikost

ztrat stroje a  (rad/s) je thlova mechanicka rychlost.
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Obr. 6.10 Zavislost velikosti indukovaného napéti, proudu, momentu a vykonii na otackach stroje

Diky méfeni ztrat naprazdno v kapitole 6.3.2, kde byla ziskana ptiblizna hodnota ztrat
naprazdno, pti jedné hodnoté otaCek BLDC stroje. Dale je mozné vypocitat i piiblizné
Jouleovy ztraty ve vinuti a dohromady lze vypocitat piibliznou ucinnost pii zminéné

velikosti otacek v generatorickém rezimu:

PpLDC _ PpLDC _ 113,12 =~ 60 % (6.16)
Ppipc+APo+APj  Ppipc+APp+m-RI?  113,124+62,93+5:0,092:5,332 ’

Nn=826 =

kde Pgrpc (W) je vykon BLDC stroje dodavany do zatéze, 4Py (W) jsou piiblizné ztraty

naprazdno a 4P; (W) jsou Jouleovy ztraty ve vinuti.

Na Obr. 6.10 je vidét zavislost elektrického vykonu a momentu, respektive proudu a
napéti stroje v zavislosti na jeho otackach. Méteni bylo provedeno do plnych otacek ASM,
ktery navrhovany BLDC stroj pohdni, tedy do 50 Hz. Nicméné jak jiz bylo zminéno,
z diivodu bezpecnosti, je BLDC stroj pfipojen k ASM pies snizovaci femenovy pirevod,
takze zatimco se ASM otaci mechanickou rychlosti #; = 3000 ot/min, tak BLDC se to¢i méné

jen 1/3 rychlosti.
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Obr. 6.11 Pribeh velikosti teplot ve stroji pri riznych otackach a zatézi v zavislosti na case

Na Obr. 6.11 je vidét Casovy priibéh teplot pfi znazornénych zménach otacek stroje a tim
i zménou zatizeni (efektivni hodnota fazového proudu se neméni) v Casech to az t4, které
vychazeji z tabulky Tab. 6.6. Zatizeni bylo zvoleno tak, ze se urcila ptiblizna hodnota
fazového proudu odpovidajici navrhu proudové hustoty a ta se nastavila pfi jiz rozto¢eném
BLDC stroji pfipojenim DC zatéze pies diodovy usmérnovaci mustek. Poté se v urCitych
krocich zvySovaly mechanické otacky a tim se ménila i velikost indukovaného napéti. Tim
ze efektivni hodnota fazového proudu je timto zpisobem zachovana, tak vykon roste
linearné spolecné s otackami. Vzhledem k charakteru materialu statoru bylo stanoveno, ze

maximalni hodnota teploty v tomto méfeni, by neméla piesahnout:

Tsrmax = 60 °C, (6.17)

Tato podminka byla v tomto méfeni splnéna a maximalni teplota, dle snimaci teploty
PT100 byla 57 °C. Na konci charakteristiky jsou vidét dva zlomy v prib¢hu teplot. Prvnim
je odpojeni zatéze a velikost teploty po ustileni odpovida teploté¢ ve statoru v chodu
naprazdno za sniZzenych otackach. Druhym zlomem je uplné zastaveni stroje a jeho postupné
chladnuti.

Do méficiho pristroje Datalogger ALMEMO 710 byly pfipojeny celkem 3 snimace
teploty PT100. Dva jsou ulozeny uvnitf vinuti statoru a tieti byl ulozen venku na vzduchu,

pro méfeni okolni teploty pro referenci. V pribehu na Obr. 6.11 je tento prib¢h viditelny
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Sedou barvou, pfic¢emz v Casu ptiblizné€ ¢ = 60 minut, doslu k mirnému skoku v teploté okoli.
Je tomu tak proto, Ze tento snima¢ byl umistén v vzdalenosti ptiblizné 1 m od osciloskopu a
sttidace ASM. Proto mohlo v jeden stejny moment dojit k zapnuti ventilatorii obou pfistroji
a zacali PT100 ¢lanek ofukovat horkym vzduchem. Po urcité dobé doslo ke snizeni teploty

okoli opét na ptiblizné pocate¢ni hodnotu.
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7 Porovnani parametri z namérenych hodnot s parametry

simulaci MKP
Jak jiz bylo zminéno, v ptedchozi bakalarské praci vyl vytvoren 2D elektromagneticky
model v programu Ansys Maxwell pro ur¢eni zakladnich parametri navrhovaného stroje.

Protoze ale byly pozmény parametry vinuti a taktéz topologie vinuti, bylo tfeba upravit i

model a metodou MKP vypocitat nové parametry navrzeného stroje.

7.1 Konecno prvkovy model navrZeného stroje

Obr. 7.1 Model navrzeného BLDC stroje s upravenym vinutim v Ansys Maxwell

7.2 Nastaveni vypocetni sité

Velikost elementd vypocetni sit€é ma pfimy vliv na pfesnost vypoctu. Obecné lze fici, Ze
¢im je sit’ (mesh) jemnéjsi, tim presnéjsi bude vypocet a vysledky. Nicméné pfi procesu
zjemnovani sité, coz je jednim z krokti konvergencni analyzy, se lze dostat do kroku, kdy
dalsi zjemnéni sité nema na vysledky vypoctu jiz zadny, pfipadné¢ minimalni vliv. Timto
zptisobem byla zvolena velikost sité, ktera zajisti pfesnost vypoctu a zaroven minimalizuje

potfebny vypocetni vykon.
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Obr. 7.2 Vykresleni site modelu BLDC stroje v programu Ansys Maxwell

7.3 Hledani jmenovitého bodu stroje pfi jmenovitych otackach

Na zaklad¢é zmétenych hodnot navrzeného BLDC stroje, bylo tieba najit jmenovity bod
stroje 1 za pomoci simulaci pro jejich porovnani a zavéry. Ten se zménou parametrli vinuti
zménil, hlavné diky snizenim odporu vinuti. Jmenovity bod je nejprve hledan v jmenovitych

otackach navrzeného stroje z predchozi bakalaiské prace [17].

n, = 3000 ot/min, (7.1)

Princip hledani jmenovitého bodu byl zvolen takovy, Ze se nejprve parametrizaci veliciny
¢ (°), tedy uhel natoceni rotoru vici statoru, vypocitaly prubehy, respektive maximalni
hodnoty momentu stroje M (Nm) a nasledné se pro nazornost vynesly do grafu, jak je vidét

na Obr. 7.3.
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Obr. 7.3 Momentova charakteristika navrzeného stroje vypocitana pomoci MKP

Timto jsou ziskdny dva vyznamné body charakteristiky stroje. Prvni bod, ve kterém je
moment stroje nulovy, tj M = 0 Nm a druhy bod ve kterém je naopak moment maximalni.
V piipad¢ idealizované charakteristiky by tomu odpovidali zatézné uhly 0° a 90°
elektrickych.

Nicméné vlivem nenulové velikosti odporu vinuti, je momentova charakteristika mirné
posunuta o thel p (°) a tudiz takzvany nulovy zatézny uhel, tedy takovy uhel, pti kterém je
moment stroje nulovy nebude pii thlu 90°.

Z charakteristiky na Obr. 7.3 je mozné vidét, Ze bod s nulovym momentem, bude dosazen

ptiblizné pfi uhlu:

®BLpC_p=0> = 88° (7.2)

A naopak maximalni moment bude dosazen pfi uhlu:

®BLpc_M max = 160° (7.3)

MMAX = 12,97 Nm (7.4)
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Proto je pro zpiesnéni potieba vytvotit dalsi vypocty parametrizaci uhlu ¢ (°) s kratSim
krokem. Nicméné je potieba uvazovat, ze posun charakteristiky vlivem nenulového odporu
vinuti neni pouze v ose y, ale taktéz v ose x, coz je mozné vidét na rozdilné velikosti
amplitudy v prube¢hu na Obr. 7.3, kdy v kladné amplitudé (motoricky rezim) ma nizsi

hodnotu momentu, nezli v zaporné amplitud¢ (generatoricky rezim).

Velikost posunu momentové charakteristiky je tedy vypocitana a ma piibliznou velikost:

PBLDC = 2,2° (7.5)

Opétnou parametrizaci uhlu ¢ (°) skrokem 0,1 je nalezen bod momentové
charakteristiky, ktery ptiblizné odpovida velikosti efektivni hodnoty jmenovitého proudu

stroje v motorickém rezimu:

PpLpcn = 92,2° (7.6)

To odpovida velikosti zatézného thlu v motorickém rezimu:

.BBLDC_n = 4,2° (7.7)

A to odpovida velikosti momentu M (Nm):

MBLDC_Tl = 1,1 Nm (78)

7.4  Porovnani pribéhu indukovaného napéti ziskaného vypoctem MKP a priibéhu

ziskaného méirenim

Porovnani velikosti amplitud a tvaru pribéhu indukovaného napéti jednotlivych fazi
stroje, je zhlediska zhodnoceni navrhu dilezité, protoze vypovidd o spravnosti
elektromagnetického navrhu a prototypu stroje. V Tab. 7.1 jsou porovnany jednotlivé faze a

je stanovena procentualni chyba mezi numerickym vypoctem a méfenim.
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Tab. 7.1 Porovnani amplitud indukovaného napeti jednotlivych fazi z MKP a z méreni

Faze Un (V) MKP Uw (V) MéFeni Relativni chyba (%)
6,09 6,7 9,10
6,09 6,63 5,12
E 6,09 6,64 8,14
B 6,11 6,44 2,71
6,10 6,27 8,28

v

zminéné chybné navinuti vinuti, kde rozdil +1 zavit ve vinuti jedné faze zapfiCini rozdil

amplitud. Druhym faktorem jsou nepfesné materialové vlastnosti modelu v MKP a

skuteCnym prototypem stroje, napiiklad u permanentnich magnetti, kde je velikost B (T)

zavisla na teplotg.

Ui (V)
VoA EPoOoRNWAUOON

—— UiA (V) MKP

t (ms)

= UiA (V) Méfeni

Obr. 7.4 Pribéhy indukovaného napéti faze A ziskanych z MKP a z méfeni
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Zhodnoceni a zavér

Aditivni technologie jsou jednim z novych nastrojti, slouzici pro inovaci elektrickych
stroji. Tato problematika novych konstrukénich pfistupl je v soucasnosti velmi feSenym
tématem modernich elektrickych strojii a tudiz je vhodné se této problematice nadale
v budoucnu vénovat. Vystupem této prace je 3D navrh a nasledna konstrukce prototypu
elektrického tocivého stroje s permanentnimi magnety praveé pomoci aditivnich technologii,
ktery vychazi zptfedchoziho elektromagnetického néavrhu bakalafské prace. Vzhledem
k jeho atypické konstrukci, nebylo mozné se tidit konkrétni metodikou postupu navrhu
elektrickych stroji to¢ivych. Konstrukce stroje tedy slouzi jako ucebni pomtcka, kde jsou
ovefeny moznosti 3D tisku a zaroven pro budouci vyuku, pti které bude mozné vytvaret
nové komponenty stroje.

V kapitole 1 je provedena reSerSe standartnich materiald pro konstrukci téchto
elektrickych strokt tocivych, kde jsou mimo jiné uvedeny topologie BLDC stroji a
materialové vlastnosti permanentnich magneti a magnetickych obvodi téchto stroji.
Kapitola 2 se pak vénuje reSerSi aditivnich technologii, jejich moznosti, materialovych
vlastnosti konkrétnich béznych i méné¢ béznych metod a jejich uplatnéni pii konstrukci a
stavbé elektrickych stroju.

Navrzena konstrukce v kapitole 3, nakreslena pomoci CAD programu Autodesk Inventor,
byla poté ovétena z hlediska strukturdlni analyzy metodou konecnych prvki v programu
Ansys Mechanical v kapitole 4., kde jsou poté zobrazena konkrétni napéti, posunuti a
deformace ziskana numerickymi vypocty. V navrhu stroje, konkrétné v navrhu vinuti doslo
k n€kolika zménam, oproti ptivodnim elektromagnetickému navrhu v ptedchozi bakalaiské

2 na 1,767 mm?, tedy

praci. Byl zvySen prifez vodice civky zpavodnich 0,632 mm
z priméru vodi¢e 1| mm na 1,5 mm. S tim doslo i ke zméné poctu paralelnich vodicu, ktery
se snizil z pivodnich 2 na 1. Vysledkem je vétsi proudova zatiZitelnost pti zachovani
ptvodni proudové hustoty, tj 3 A/mm? a vétsi ¢initel plnéni drazky, ktery je oviem pouze
orientacni, protoZe drazka je z nemagnetického materialu.

Kapitole 4 je vénovana problematice strukturalni mechanické analyzy, kde je provedena
zjednodusend, ale dilezitd numerickd analyza ptisobeni mechanického zatizeni na prvky
navrzeného stroje. Numerickym vypoctem statického tihového zatizeni statoru, tedy zatizeni
vlastni vahou rotoru bylo zji§téno, Ze maximalni hodnota ekvivalentniho napéti von-Mises

v obejmu je pfiblizn€ 1,26 MPa a to v ocekavanych oblastech modelu. Vyrobce udava modul

pruznosti 1,97 GPa a pevnost v tahu 53 MPa. To znamena, Ze model statoru z hlediska
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vypocitanych hodnot mechanického napéti odpovida pomysinému koeficientu bezpecnosti
,»40%. Model rotoru byl v urcitych oblastech zjednodusen, pro zjednoduSeni numerického
vypoctu, mimo jiné kvili maximalni velikosti elementl vypocetni sité. Dle numerického
vypoctu mechanického zatiZeni rotoru bylo zjisténo, Ze maximalni hodnota ekvivalentniho
napéti von-Mises v obejmu je pfiblizné 3,52 MPa. Vyrobce udava modul pruznosti 2,2 GPa
a pevnost v tahu 50 MPa. To znamen4, Ze model statoru z hlediska vypocitanych hodnot
mechanického napéti odpovida pomysinému koeficientu bezpec€nosti ,,14*“. Nicméné je
potieba uvést, Ze tyto hodnoty plati pro material izotropni. Ve skute¢nosti jsou ale vlivem
vrstvenim materidlu pii tisku tyto hodnoty mirné odlisné a jsou siln¢ zavislé napiiklad na
teploté tisku.

V kapitole 6, tedy méfeni parametrii navrzeného BLDC stroje, je mimo jiné zminéno, ze
vznikaji urcité tepelné ztraty ,,navic* v loziskach. To je zpiisobeno tim, ze material (PETG),
ze kterého je rotor vyroben, se z hlediska magnetického pole chova jako vzduch a tedy nijak
neomezuje prostup magnetického pole do okoli. To bohuzel vede k domnénce, ze se
indukuje napéti v loziskach (protoze se kazdy element loZisek vici rotujicimu
magnetickému poli otaci jinou relativni rychlosti), které jsou jak elektricky, tak magneticky
vodivé a to tedy vede na ztraty v podobé tepla zpiisobené vitfivymi proudy. To je jednim
z ditvodil, pro¢ stroj nebude moci dosdhnout velké ucinnosti. V této kapitole byla dale
provedena i zkouska zatizeni v generatorickém rezimu a soucasné i zjednodusena oteplovaci
zkouska. Zatizeni bylo provedeno do maximalnich otacek soustroji a to do 826,65 ot/min.
Byly ziskany hodnoty pro rizné otacky a diky tomu Ize urcit smerodatnost velikosti vykonii
a dalsich veli¢in. Bylo zjisténo, Ze stroj v téchto otackach dosahuje piiblizné 60% tc¢innosti.

V kapitole 7 jsou porovnany naméiené hodnoty s hodnotami ze simulaci MKP. Kvili
zméné vinuti, bylo tfeba znovu nalézt jmenovity bod stroje, respektive najit jeho bod
s nulovym momentem pii daném zat€zném thlu a taktéz pfi jmenovité efektivni hodnoté
fazového proudu. Taktéz byly nastaveny v modelu snizené otacky z méfeni 826,65 ot/min a

odpovidajici pribéhy indukovanych napéti byli porovnany s hodnotami z méfeni.
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Priloha C — Katalogovy list N42
=% ARNOLD
=2 &

MAGNETIC TECHNOLOGIES

N42

Sintered Neodymium-Iron-Boron Magnets

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

combination of high magnetic output at moderate cost. Please contact Amold Characteristic Units cil Cc.
for additional grade information and recommendations for protective coating. ——
Assemblies using these magnets can also be provided. Reversiis Temperaire: Cosficients
of Induction, a(Br) %°C -0.12
of Coercivity, a(Hdj) %°C -062
Characteristic Units min. nominal  max. a |c of Thermal @ AL per °Cx10* 7 -1
Gauss 12,800 13,150 13,500 E Thermal Conductivity keallmhe°C 53 58
Br. Resiauat Inducson
3 mT 1280 1315 1350 £ |Specific Heat ¥ calig’C 0.11
s Oersteds | 10800 | 11,850 | 12,900 Curie Temperature, T c 310
Hu‘mq
é kA/m 860 943 1027 psi 41300
Flexural Strength
£ H 5 Oersteds | 12,000 ' MPa 285
E, = wm | 955 § & [pemsty gom? 76
= MGOe 40 42 44 o [Hardness, Vickers Hv 620
BHMAaXxX maumum Energy Procuct
Kim? 318 334 350 Electrical Resistivity, p uQdecm 150 /1130 L
Notes: (1) Coefficents measured between 20 and 80°C
(2) Betwoen 20 and 200 *C. Values are typical and can vary.
(3) Between 20 and 140 °C
= R kG Tesla
" [Material: N42! s so—pesn s S S
- R ¥
L )
] 13
7 = i
Z7A 12
/ /- —~ <412
Yy //// " ]
//’// o
o / Y i £
- V494 '
[ec) A/ g
c) / ,/ 8 Jos ',
3
Yavy4 ] &
72{/// 6 Jos =
SV "
/ 100°C s L
—7 //‘— E i
//,/ [rare « Jou §
A/ <
iy . 7/ 1
4 / 2 4o,
// / -
o Jo
xOe 28 2% 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
L] T L] T L T T T T T T T T T L)
KA/m 2230 2070 1910 1750 1580 1430 1275 115 955 795 640 475 320 160 ]
Demagnetizing Field, H
1KAIM = 12566 0e 1 kDe = 79.577 KAm 0

Notes The material data and demagnetization curves shown above represent typical properties that may vary due to product shape and size.

Demagnetization curves show nominal Br and minimum Hci.
Magnets can be supplied thermally stabilized or magnetically calibrated to customer specifications.
Additional grades are available. Please contact the factory for information.
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Piiloha D — Katalogovy list SURA M700-50A

Typical data for SURA® M700-50A

T W/kg VA/kg A/m
at50Hz at50Hz ot 50 Hz

0,1 0,05 0,14 67,8
0,2 0,16 0,36 88,3
0,3 0,37 0,63 99,2
0,4 0,59 0,92 108
0,5 0,84 1,23 116
0,6 1712 1,58 124
0,7 1,43 1,96 132
0,8 1,77 2,38 142
0,9 2,15 2,84 152
1,0 2,57 3,36 164
1,1 3,03 3,96 180
1,2 3,55 4,71 206
1,3 4,13 5,76 254
1,4 4,83 7,57 363
5 5,68 12,4 690
1,6 6,54 30,3 1760
17 7,29 79.7 4230
1,8 7,81 172 8130
lossat 1.5 T, 50 Hz, W/kg 5,68
lossat 1.0 T, 50 Hz, W/kg 2,57
Anisotropy of loss, % 5
Magnetic polarization at 50 Hz
H=2500 A/m, T 1,64
H=5000 A/m, T 1,72
H = 10000 A/m, T 1,84
Coercivity (DC), A/m 100
Relative permeability at 1.5 T 1730
Resistivity, pQcm 25
Yield sirength, N/mm? 285
Tensile strength, N/mm? 405
Young’s modulus, RD, N/mm? 210000
Young's modulus, TD, N/mm? 220 000
Hardness HV5 (VPN) 125

ST Fepeaerlz R e o cogent

Values for yield strength (0.2 % proof strength) oAk KB

and tensile strength are given for the rolling direction

Values for the transverse direction are approximately 5% higher June 2008
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