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Abstrakt

Cilem této prace je navrh a vyroba zafizeni, které je schopné zméftit rozlozeni magnetické
indukce uvnitt statoru a vyhodnotit spravnost zalozeni a zapojeni vici vnéjsim tvartim
statoru. Soucasti prace je teoretickd cast, kterda vysvétluje princip funkce synchronnich
reluktancnich motort a je definovano nazvoslovi vinuti.

Summary

The aim of this thesis is the design and production of a device capable of measuring the
magnetic flux density inside the stator and evaluating the correctness of winding place-
ment and connections relative to the external shapes of the stator. The thesis includes a
theoretical section that explains the operating principle of synchronous reluctance motors
and defines the terminology of windings.
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1 Uvod

S prichodem modernich vykonovych meénict, polovodicovych soucastek a vypocetni tech-
niky se vyvoj a vyroba synchronnich reluktancénich motori zasadné zvedly. Nejvétsim
lakadlem pro dnesni vyrobce je vyssi i¢innost s porovnanim s jinymi typy stroji. Tento
fakt k vyrobé motivuje z ekonomickych divodi. Dalsi motivaci pro investovani do téchto
motort je nestala cena a dostupnost permanentnich magnetti ve svété, jak je popsano v
[1].

S rozvojem Tizeni elektrickych stroju jsou kladeny ptisnéjsi pozadavky na vyrobu vinuti
statorovych svazkii. Na vinuti se mohou objevovat nuance, které nezméni charakteristické
vlastnosti motoru, ale maji negativni vliv pravé na fizeni motoru. V soucasnosti se na
navinutém statorovém svazku po ukonceni vyrobniho procesu provadi mnoho zkousek.
Tyto zkousky ovSem nejsou schopny odhalit specifické chyby a tak je potfeba vyvinout
zatizeni, které tyto nepresnosti ve vinuti odhali.

Cilem této prace je tedy navrhnout a vyrobit zafizeni, které odhali nepresné navinuté
a zapojené vinuti na statorech synchronnich reluktancénich motort vici vnéjsim tvartim a
také reserse principu synchronnich reluktancénich motori. Prace byla zadana firmou JULI
Motorenwerk. JULI Motorenwerk je predni evropsky vyrobce motort pro manipulac¢ni
techniku a sidli v Moravenech u Brna.

Prace je rozdélena do nékolika c¢asti. Prvni c¢ast obsahuje teoreticky zaklad, kde je
vysvétlen princip fungovani synchronnich reluktancénich motort a definovano zakladni na-
zvoslovi vinuti. Druha ¢ést se zamétuje na blizsi formulaci problému a na navrh méticiho
zalizeni, véetné pouzitych hardwarovych prvkia. V posledni ¢asti jsou zobrazeny a oko-
mentovany vysledky méreni.



2 Synchronni reluktanéni motor

Prvni odborné prace o synchronnich reluktancnich strojich (SynRM) se objevuji ve 20.
letech minulého stoleti. V roce 1923 J. K. Kostko predstavil upravenou geometrii rotoru,
kterd se jiz castecné podobala modernim designtim, a pouzil trifazové toc¢ivé magnetické
pole[2]. Tyto motory zacaly nalézat uplatnéni v pristrojové technice a situacich, kde bylo
nezbytné udrzovat konstantni otacky. Avsak i pres tyto tpravy stale nedokazaly konkuro-
vat jinym typum motor (stejnosmérny motor, asynchronni motor) a tak se vyvoj téchto
motori pozastavil. K vétsimu vyvoji doslo az o mnoho let pozdéji. V této kapitole bude
priblizen princip funkce a budou definovany typy a nazvoslovi statorového vinuti, které
budou v praci dale zminovany.

2.1 Vznik momentu

SynRM patii mezi stiidavé elektrické stroje. Stator motoru vytvaii tocivé magnetické
pole. Toto magnetické pole je generovano specificky navinutymi a zapojenymi civkami na
statoru. Z nazvu stroje je patrné, ze otacky magnetického pole statoru a otacky rotoru
jsou stejné. Geometrie rotoru je navrzena takovym zptisobem, aby byl moment vytvaren
bez nutnosti pouziti rotorového vinuti nebo permanentnich magnet.

Pro nazornéjsi vysvétleni je definovan magneticky obvod [3]:

©OJOIO,

Obrazek 2.1: Magneticky obvod



2 SYNCHRONNI RELUKTANCNI MOTOR 2.1 VZNIK MOMENTU

kde:
.. magneticky tok

.. pocet zavita civky
.. proud protékajici civkou

.. prufez v daném misté

D=~ =

.. magneticka indukce

Proud I, ktery prochazi civkou o poctu zaviti N vytvori magneticky tok ¢, ktery protéka
jadrem. Tok vzdy stejné jako proud prochazi cestou nejmensiho odporu, tedy cestou, kde je
nejmensi magneticky odpor (reluktance). V tomto zjednoduseni neuvazujeme rozptylovy
tok, ktery by neprochézel materidlem, ale okolnim vzduchem.[3]

Z Hopkinsonova zdkona [4], ktery je analogii k Ohmovu zédkonu pro magnetické obvody
muzeme definovat reluktanci R,, pomoci magnetomotorického napéti U, a toku ®

U, N-I
R Um _ N 2.1

S
o

Reluktance vyjadiuje odpor materidlu vii¢i magnetickému toku ¢ a je prevracenou hod-
notou magnetické vodivosti G,,. Jednotkou reluktance je H~!.

Aby se stroj mohl nazyvat motorem musi byt zajistén moment na rotoru. V piipadé
SynRM je moment nazyvan reluktanénim a vznikne anizotropnim charakterem rotoru v
jeho pricné q a podélné d ose. V podélné ose je magneticky odpor minimélni, v pricné
ose naopak maximélni. Zjednodusené lze rici, ze magneticky tok bude na rotoru vytvaret
moment v pripadé, ze pro soustavu existuje poloha s mensi potencialni energii. Prin-
cip je nazorné zobrazen na Obrazku 2.2, kde nalevo je podélna osa rotoru rovnobézné
s magnetickym tokem (na obrazku znazornén prerusovanymi sipkami). V tomto pripadé
je soustava stabilni a nevznikd moment. Jakmile statorové vinuti zacne generovat tocivé
magnetické pole (na obrézku uprostied a vpravo), mezi tokem a podélnou osou d vznikne
thel § a rotor se uvede do pohybu, protoze existuje poloha s mensim magnetickym odpo-
rem a mensf potencialni energii[5],[6]. Uhel § se nazjva zatézny.

Obrézek 2.2: Princip vzniku reluktanéniho momentu. Prevzato z [6]
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2 SYNCHRONNI RELUKTANCNI MOTOR 2.2 STATOR A STATOROVE VINUTI

2.2 Stator a statorové vinuti

Ukolem statoru, tedy nepohyblivé ¢dsto stroje, v synchronnich reluktan¢nich motorech
je, stejné jako u jinych typh tocivych stroji, vygenerovat toc¢ivé magnetické pole, které
rozpohybuje rotor motoru. Je tak dosazeno trojfazovym vinutim, umisténém v drazkach
statorovych plechtu. Vyhodou je, zZe statory SynRM jsou stejné, jako statory AM.[6]

2.2.1 Vznik to¢ivého magnetického pole

Ke vzniku toc¢ivého magnetického pole je vyuzivana trifazova soustava. Jedna se o 3 pru-
béhy stiidavého elektrického proudu (idedlné sinusového), které jsou od sebe posunuty
fazovym posuvem rovnym 120°. Pokud se na jednoduchy stator, ktery ma 6 rovnomérné
rozlozenych drazek, navine trifizové vinuti (na Obrazku 2.3), které je napdjeno ttifazo-
vym proudem, vznikd magnetické pole a ma v Case tocivy charakter. Tento znamy jev
je popsan napiiklad v [7].V zavedené konvenci znacime jednotlivé faze pismeny U, V a
W (zacatky fazi znac¢ime velkym pismenem nebo ¢islem 1, konce vinuti znac¢ime velkym
pismenem s carkou nebo ¢islem 2).

Obrézek 2.3: Trifazové vinuti na jednoduchém statoru - Prevzato a upraveno[7]

2.2.2 Statorovy svazek

Statorovy svazek je slozeny ze standardizovanych plechii, které jsou k sobé nalisovany,
svafeny a z obou stran od sebe izolovany specidlnim lakem. Plechy s danou geometrii se
vyrabi stiihdnim. Jak je popisovano v [8], materidl (eletkroplech) se vlozi do stfihaciho
nastroje mezi striznik a stfiznici a postupné je material vystfihnut ptisobenim sttizné
sily. Geometrie plecht se lisi podle velikosti a po¢tu péla stroje. Standardni rozméry jsou
dény mezinarodni elektrotechnickou komisi (IEC) [9]. Bézna tloustka plechi je obvykle
0,5 mm. Materidl, ze kterého je plech vyroben se vybira pti navrhu stroje podle predem
danych pozadavkii.

11



2 SYNCHRONNI RELUKTANCNI MOTOR 2.2 STATOR A STATOROVE VINUTI

N\

Obrazek 2.4: Model statorového plechu IEC Obrazek 2.5: Model statorového svazku
160 IEC 160

Drazkou je nazyvan izolovany vysttihly prostor, ktery slouzi pro umisténi vinuti. Pocet
drazek se znaci ). Geometrie drazky je opét normalizovana a mize mit rizné tvary. Zubem
je nazyvan material mezi drazkami plecht.

2.2.3 Vinuti

,Pozadavkem na vinuti tocivych stroji je co nejvice se priblizit k sinusovému pribéhu
magnetické indukce ve vzduchové mezete podél jejtho obvodu“[7]. To stejné plati také
u SynRM. Vzduchovou mezerou se rozumi maly prostor mezi statorovym a rotorovym
plechem.

Vinuti statoru je tvoreno rizné zapojenymi civkami. Civky jsou v elektrickych strojich
nejcastéji médéné vodice, na povrchu izolované, které jsou navinuty do drézek statorovych
plechti. Kazd4 civka ma pocet zaviti N. Cést civky, kterd se nachézi uvniti drazky a podili
se na buzeni magnetického toku se nazyva aktivni ¢asti. Neaktivni ¢asti je ta ¢ast civky,
ktera se vyskytuje v cele vinuti a je pozadovano, aby délka neaktivni c¢asti byla kvili
Joulovym ztradtdm minimalizovana. Kazda civka ma predni a zadni aktivni stranu. Tyto
dvé strany jsou od sebe vzdéleny jeden civkovy krok y (krok vinuti), ktery je definovan
jako pocet dréazek po obvodu mezi dvéma civkovymi stranami. Sousedni civky vytvareji
civkové skupiny, kdy civky mohou byt navinuty se stejnym krokem nebo s riznym krokem
- soustredné. [10]

krok civky krok civky

Obrézek 2.6: Stejné a soustredné civky
Rznym navinutim a zapojenim civek je mozno vyrobit rizny pocet pélovych dvojic

p. Parametrem vinuti je také krok vinuti, ktery muze byt plny nebo zkraceny. P¥i plném
kroku je krok civky stejny, jako vzdéalenost dvou sousednich poéli. Dalsim zdkladnim pa-
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2 SYNCHRONNI RELUKTANCNI MOTOR 2.2 STATOR A STATOROVE VINUTI

rametrem statorovych vinuti je pocet drazek na pol a fazi g, ktery lze vypocitat vztahem

z [7]
Q

2p-m

q= (2.2)

Jkde m je pocet fazi a 2p je pocet polu.

Vinuti tocivych elektrickych stroji se da klasifikovat vice zptisoby. Dale nebude roze-
birdano vinuti vinuta kolem jednotlivych zubii, ale pouze klasické rozlozené vinuti. Klasické
rozlozené vinuti podle poctu vrstev:

a) Jednovrstva vinuti
b) Dvouvrstva vinuti
c¢) Vicevrstva vinuti - v praxi se bézné nepouziva

V jednovrstvém vinuti kazda drazka obsahuje pouze jednu aktivni civkovou stranu. Civky
mohou byt jak soustfedné, tak se stejnym krokem. Vinuti je vzdy s plnym krokem. Toto
vinuti je jednodussi na vyrobu, nez dvouvrstvé.

Dvouvrstva popripadé vicevrstva vinuti obsahuji v kazdé drazce dvé nebo vice civko-
vych stran. U dvouvrstvého vinuti se standardné zkracuje krok vinuti. [10]

Obrazek 2.7: Zkraceni kroku vinuti - Pfevzato a upraveno [11]

2.2.4 Postup vyroby

Vyroba statorii a statorového vinuti se s rozvojem modernich technologii z velké casti
zautomatizovala. Vyrobci vyrabi velké mnozstvi motori a ruéni navijeni je v sériovych
linkach nahrazovano roboty. Ru¢ni navijeni civek ztstalo uz pouze u vyroby prototypt
a malosériové vyroby, kde se ekonomicky nevyplati investice do drahych technologii. U
kazdého vyrobce se postup vyroby mize lisit dle dostupnych technologii.

U rucéni vyroby se pro navijeni civek pouzivaji Ssablony, které maji rizny tvar podle
toho, jestli jsou civky soustiedné nebo se stejnym krokem. Civky se umisti do predem urce-
nych drazek, které jsou opatfeny drazkovou izolaci. Civky mohou byt do drazek umistény

13



2 SYNCHRONNI RELUKTANCNI MOTOR 2.2 STATOR A STATOROVE VINUTI

rucné, nebo vtazeny vtahovacim strojem. Drazka se uzavira uzavérem nebo klinem. U
dvouvrstvého vinuti mize byt vkladana také mezivrstva izolace. Po vtazeni civek je nutné
zapojit vyvody vodict. V posledni fadé probiha tvarovani ¢el vinuti a obsivani c¢el vinuti.

V automatizované sériové vyrobé je pro navijeni a vtahovani pouzivan automat. Au-
tomat je naprogramovan tak, aby zalozil vinuti podle typu vinuti a typu motoru. Schéma
¢tytpolového dvouvrstvého vinuti statoru IEC 160 se soustfednymi civkami a urc¢eného
pro zapojeni do trojuhelniku je zobrazeno na Obrazku 2.8. Po vtazeni se vodice zapojuji
manualné dle odpovidajictho schématu (Sablony) vyrobce. V Tabulce 2.1 je vidét schéma,
pro zapojeni statoru IEC 160 v zapojeni do trojuhelniku. Postup zapojeni se muze lisit
podle technologie daného vyrobce. Spoji se vyvody, zalisuji ¢ela a obsiji. Obsivani cel
je také zajisténo automatem. Daéle je navinuty statorovy svazek naimpregnovan. Impreg-
nace zajisti vétsi mechanickou odolnost vinuti a zvysuje tepelnou vodivost. ,Impregnuje
se metodami zakapavani, zaplavovani, ¢i namaceni. Kdy jsou vyuzity impregnacni laky,
pryskyftice, ¢i silikony“[12].

E———"> Smér pohybu elektrcrmognetického pole statorw

------------------------------------------------------------------------------------------------

Ut V1 Wi W2 Wi V2

_________________________________________________________________________________________________________________

Obréazek 2.8: Schéma dvojvrstvého vinuti - zapojeni trojihelnik

Tabulka 2.1: Schéma vyvodu - zapojeni delta ~ Tabulka 2.2: Schama vyvodu - zapojeni hvézda

Vyvod - ¢islo drazky Vyvod - ¢islo drazky
U U1l |31 |18]19 U Ul |36 |1 | 18|19
U | V2 3334|1516 \Y% V1 |6 |7 |24]|25
V VL |6 |7 |24]|25 W W1 |12 |13 |30 |31
V | W23 |4 |21]22 Uzel | U2 |9 | 10 | 27 | 28
W | W1 |12 |13 |30 |31 Uzel | V2 | 15 | 16 | 33 | 34
W|U2 |9 |10]27 |28 Uzel | W2 |3 |4 |21 ] 22
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2 SYNCHRONNI RELUKTANCNI MOTOR 2.3 ROTOR

2.3 Rotor

Rotor je pohybliva ¢ast stroje. Jak bylo popsano drive, v tvorbé reluktané¢niho momentu
hraje velkou roli geometrie rotoru. Musi se zajistit rozdilna reluktance v podélné a pricné
ose. To 1ze docilit vyrazenim bariér, které brani v prichodu magnetické toku. Rotor ma
vzdy specidlni tvar dany poc¢tem poli stroje.

Existuji dva typy rotori. Axidlné laminované (ALA) Obréazek 2.9a a radidlné (transver-
saln¢) laminované rotory (RLA) Obrézek 2.9b. ALA rotory maji sice vétsi pomér reluk-
tanci v osdch, ale jsou slozité na vyrobu[13]. V motorech, které budou zminény v této
praci je vzdy pouzity RLA rotor.

Obrazek 2.9: Rotor SynRM a) ALA b) RLA - Prevzato [14]

Rotor s radialni laminaci je stejné jako stator vyroben ze standardizovanych izolova-
nych plechii, které jsou k sobé vzajemné fixovany a nasledné nasunuty na hridel. Vyhodou
pro vyrobce je, ze plech statoru i rotoru se vyrobi z jednoho kusu plechu. Minimalizuje
se odpad a tim padem i ndklady na vyrobu. Mezi bariéry se nachazi radialni a tangen-
cialni mistky. Radidlni miistky sice snizuji reluktanci v pricné ose, coz je nezadouci, ale
jsou potteba pro vyrobitelnost a pevnost rotoru.[15] Velikost miustku je omezena hlavné
maximalnimi otackami stroje.

tangencidlni nmistek

racialnl mistek bariéra toku

Obrazek 2.10: Bariéry a mustky v typickém RLA SynRM rotoru - Pfevzato a upraveno[16]
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2 SYNCHRONNI RELUKTANCNI MOTOR 2.4 VYHODY A NEVYHODY SYNRM

2.4 Vyhody a nevyhody SynRM

Vyhodou synchronnich reluktan¢énich motort je jednoduché konstrukce. Oproti AM ne-
vznikaji ztraty ve vinuti rotoru, protoze nim netece elektricky proud. To se podepisuje na
vyssi Gcinnosti stroje, jak se pise v [6]. V nékterych pripadech jsou umistoviny na rotor
také permanentni magnety. Tyto magnety také nejsou tepelné zatézovany stejné jako dalsi
strojni soucasti, které jsou nutné pro spravné fungovani stroje (loziska). Rotory diky ba-
riéram toku maji nizky moment setrvacnosti, coz se priznivé projevuje béhem rozjizdéni
a brzdéni. Dalsi vyhodou je moznost pouziti stejnych statora jako u AM.

Aby mohl byt SynRM pripojen do sité, musel by obsahovat pomocné rozbéhové vinuti.
Vétsina téchto stroji je ovSsem napéajena z frekvencénich méni¢t. Nejvétsi nevyhodou je
nizsi ucinik stroje.
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3 Formulace problému

Béhem vyroby statorovych svazkt navinutych se mohou vyskytnout chyby, které by mély
byt odhaleny zkouskami na konci vyrobniho procesu. Tato prace je zamérena na chyby,
které bézné testy, které se na svazcich v soucasnosti provadéji (méteni odporti, smér toceni
magnetického pole, test zapojeni strmou vlnou a test izola¢niho stavu) neodhali.

Pti sériové vyrobé vinuti motorii miize nastat chyba v programu navijecitho automatu.
Avsak nejvétsi moznost pro vznik chyb tvori manualni zapojeni vyvodi civek pracovnikem.
Na obrazku 3.1 1ze vidét statorové vinuti po navinuti civek a vtazeni vinuti automatem
(statomatem). Pracovnik m4 k dispozici Sablonu (zapojovaci kruh), ktery nasadi pokazdé
stejné na svazek (fixuje na vnéjsi prvek statoru - v-drazka) a zapojuje statorové vinuti.
P1i této praci se muze stat, ze pracovnik napiiklad zaméni nékteré vyvody nebo pouzije
nespravnou zapojovaci sablonu.

Jednou z chyb, ktera se neodhali standardnimi testy je natocené magnetické pole sta-
toru vici v-drazce. Charakteristické vlastnosti motoru se nezméni, ale tato chyba ma
nasledné negativni vliv na tizeni motoru a muze dokonce vést k bezpecnostnimu riziku
pii provozu. Zakaznikem je pozadovano, aby byly statorové svazky navinuty vzdy stejné
a to véetné presné polohy civek jednotlivych fazi vzhledem k v-drazce. V této praci bude
popsan navrh a vyroba zatizeni, které by meélo tuto chybu odhalit. Vzhledem k pozadav-
kiim ze strany zadavatele je mérici zarizeni vyrabéno na rozmeéry statoru IEC 160, ktery
bude v budoucnu soucasti synchronniho relukta¢niho motoru.

Obrazek 3.1: Statorové vinuti po vtazeni statomatem
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4 Navrh mériciho zarizeni

Tato kapitola je zaméfena na navrh meéricitho zafizeni rozlozeni magnetického pole na
rozméry statoru IEC 160. Stator je ¢asti ctyrpolového motoru pojezdu vysokozdvizného
voziku a je napajen z frekvencéniho ménice. Statorovy plech ma 36 drazek. Vnéjsi primeér
plechu je 240 mm a vnitini primér 150 mm. Na svazku je navinuto v 36 drazkach vinuti.
Délka statoru a vinuti se muze lisit podle typu motoru.

ddtlie ™ | JSGE

Obrazek 4.1: Stator IEC 160

Zakladni myslenkou pro navrh zatizeni je zméteni hodnoty magnetické indukce uvnity
navinutého statorového svazku pti napajeni statorového vinuti stejnosmérnym proudem.
K méreni magnetické indukce jsou vyuzivany Hallovy senzory, které jsou umistény uvnitt
statoru ve vzdalenosti 2mm od zubt statorovych plechti. Rozmisténi Hallovych senzort
uvnitt modelu statoru je na Obrazku 4.2 a 4.3. V prvnim névrhu bylo zamysleno métit
vyroby a také nutnosti zpracovavat 36 analogovych signélt. Bylo proto zvoleno feseni, kdy
se pomoci pouze 18 senzortl zméti nejprve prvni polovina magnetického pole a nasledné
se celé zarizeni otoci o 180°a zméti se druhd polovina.

Hallovy senzory se nalepi na pripravek, ktery se ponoii do navinutého statoru a usadi
na v-drazce. Tim se zajisti stejna poloha pii kazdém méteni. Je nutné, aby senzory byly
umistény vzdy ve stejné vzdalenosti a také ve stejné thlové pozici vici zubu. Také hloubka
ponofeni senzorti by méla byt pri kazdém méteni stejna.
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4 NAVRH MERICIHO ZARIZENI

Statorovy svazek

Vnéjsi prvek

/ LV« drazka

Obrazek 4.3: Umisténi Hallovych senzorti uvnitt modelu statoru
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4 NAVRH MERICIHO ZARIZENI

V-drazka statoru s tolerovanymi rozmeéry je povazovana za vnéjsi prvek vici kterému
se bude natoceni magnetického pole posuzovat. Na svazku jsou dvé po 180°. V navrhu
zatizeni, ktery uvazuje pouze s 18 senzory je nutné si urcit prvni senzor, od které¢ho se
bude rozlozeni magnetického pole mérit. Pii méfeni je nutné postupovat vzdy stejné, aby
namérené hodnoty nebyly posunuty o 180°

V drazka

Obrazek 4.4: Umisténi v-drazky a vyvodu fazi

Statorové vinuti bude béhem méteni vzdy napajeno zdrojem stejnosmérného proudu.
Idealné stabilizovanym zdrojem. Hodnoty napajeciho proudu se budou pohybovat od 10 A
do 50 A. Proud se nastavuje podle typu vinuti a poc¢tu zaviti civek tak, aby napriklad
nebyl presdhnut rozsah senzorti. Pti méfeni se na vyvod faze U privede kladna polarita a
na V a W zaporna a to jak pri zapojeni do trojihelnika, tak do hvézdy. Schéma zapojeni
vinuti pfi métreni vinuti zapojeného do trojuhelnika je na Obrazku 4.5. Pii méteni se také
musi brat ohled na smér toc¢eni magnetického pole, které ovlivni namérena data.

U=w2

/N U
78\
// W\

)

Obrézek 4.5: Napdajeni pti zapojeni do trojihelnika (smér toc¢eni vlevo)

Napétové signaly z Hallovych senzori se privedou do mikrokontroleru, kde se data
zpracuji a ulozi na SD kartu. K filtraci signalu se pouzije dolni propust. Uzivatelské
rozhrani a ovladani je zajisténo pomoci displeje. Hallovy sondy, mikrokontroler a displej
jsou v tomto provedeni napajeny z USB (5V).

Jelikoz celé zarfizeni prochézi vyvojem a mohou nésledovat dalsi zmény, tak jsou
vsechny dily, které slouzi at uz k uchyceni nebo jako kryci prvky vyhotoveny na 3D
tiskarné. Dalsi vyhodou tohoto ptistupu je dostupnost, jednoduchost a nizka cena tisku.

20



4 NAVRH MERICIHO ZARIZENI 4.1 POUZITY HARDWARE

Méreny

Zdroj proudu navinuty Napajeni 5V USB
stator

Magnetické pole ‘

33V l

< . Displej
Hallovy sondy ™ y| Mikrokotroler ———>» .
o vyhodnoceni
Napétovy signal

SD karta

Obréazek 4.6: Schéma ndvrhu méficiho zarizeni

4.1 Pouzity hardware

Pti néavrhu zatizeni bylo nutné vybrat jednotlivé komponenty, které jsou potteba pro
spravnou funkci zafizeni. Béhem vybéru bylo nahlizeno k dostupnosti jednotlivych kom-
ponentt. Déle se také vychéazelo z poskytnutych vypocti magnetické indukce v urcité
vzdalenosti od zubtu statoru pri daném napéajeni.

4.1.1 Hallav senzor

Halltiiv senzor je elektrotechnicka soucastka, ktera funguje na principu Hallova jevu. Hal-
liv jev popisuje vznik tzv. Hallova elektrického napéti, které vznika, pokud elektricky
proud prochézi magnetickym polem. Lorentzova sila, kterd ptisobi na pohybujici se na-
boj, vychyli nosice naboje ve sméru kolmém na smér proudu a také kolmém na smér
magnetické indukce. V diisledku toho na jedné strané hromadi zaporny naboj a na druhé
nevykompenzovany kladny. Vznikne elektricky potenical, kterému se rika Hallovo napéti.
Zjednodusené feceno Halliv senzor reaguje na magnetické pole napétovym signalem.[17]
Vyrébi se siroké skala senzorti, které maji rizné specifikace pro riizna pouziti. Pii vy-
béru Hallova senzoru je klicové zohlednit konkrétni pouziti. V tomto ptipadé byl kladen
diiraz na to, aby senzor byl bipolarni, tedy reagoval na oba magnetické pdly. Urcit rozsah
magnetické indukce, ktera se bude mérit je dilezité, aby se predeslo zkresleni namérenych
dat. Rozsah byl urcen z vypoctenych dat, které byly pro praci poskytnuty. Hallovy sen-
zory jsou zavislé na teploté. Méreni bude probihat pri pokojové teploté a senzory nebudou
zahtivany od vinuti. Senzory budou napajeny napétim 3.3V z mikrokotroleru. Po zvazeni
téchto kritérii byl pouzit linedrni bipolarni Halliv senzor DRV5055A1QLPG od vyrobce
Texas Instruments ve verzi s vyvedenymi tfemi nozickami. Na jeden pin se privede napéti,
druhy je zem a na tfetim se béhem méreni objevi napéti zavislé na magnetické indukci. Po-
kud se senzor nenachazi v magnetickém poli, tak na vystupnim pinu je namétena polovina
napéajectho napéti. Rozsah senozru je £21 mT. Dalsi parametry uvedeny v [18].
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4 NAVRH MERICIHO ZARIZENI 4.1 POUZITY HARDWARE

e

Obrazek 4.7: Halluv senzor DRV5055A1QLPG - Prevzato [19]

4.1.2 Vyvojova deska Teensy 4.1

Pro snimani signalt z Hallovych senzorti, pro vyhodnoceni a ulozeni namérenych dat a
pro komunikaci s displejem slouzi vyvojova deska s mikrokotrolerem. Mikrokotrolery jsou
narozdil od mikroprocesorti naprogramovany pro jednu danou specifickou funkci. Hojné
se pouzivaji v pramyslu, také jako u¢ebni pomiicky nebo v riznych domacich projektech.
Velkou vyhodou je jednoduché programovatelnost a velka dostupnost.

P1i vybirani mikrokotroleru pro mérici zarizeni bylo nutné prihlizet k nékolika fakto-
rim. Bylo potieba zajistit 18 vstupnich analogovych pint pro pfijiméani signali z Hallo-
vych senzort. Dale byla pozadovana sériova linka pro komunikaci s displejem a moznost
ukladani namérenych dat na SD kartu. Po prihlédnuti k témto faktortim a také z hlediska
dostupnosti byl pro mérici zarizeni vybran mikrokotroler Teensy 4.1.

Teensy 4.1 je vyrabén firmou PJRC. Obsahuje u mikrokotroleri nadprimeérné vykonné
600 MHz jadro ARM Cortex - M7. Na desku plosnych spojii ma vyvedeno 42 input /output
pint z toho je 18 analogovych. Prevod analogového signalu na digitalni je zajistén dvéma
az 12 bitovymi prevodniky. Dale obsahuje 8 sériovych linek pro komunikaci a integrovany
slot na SD kartu. Mozné je pridat baterii pro real time clock timer, ktery je diky baterii
schopen drzet realny cas i po odpojeni napajeni. Teensy 4.1 disponuje snizujicim ménicem
napéti z napajeciho napéti na 3.3V, ktery je pouzit pro napajeni Hallovych senzort.
Doporucovany maximélni odbér proudu z ménice je 250 mA. Tato hodnota je dostacujici
pro napdajeni 18 Hallovych senzori.[20]

Mikrokotroler je napajen 5V z USB. Velkou vyhodou je podpora programovani v
softwaru Arduino IDE. Arduino IDE je open-source vyvojové prostiedi pro programovani
v jazyce Wiring. Nutné je nainstalovat Teensyduino add-on, ktery obsahuje knihovny
testované a optimalizované pro mikrokotrolery Teensy a také Teensy Loader Application,
ktery umoznuje nahravani programu.

Obréazek 4.8: Mikrokontroler Teensy 4.1 - Prevzato[21]
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4 NAVRH MERICIHO ZARIZENI 4.1 POUZITY HARDWARE

4.1.3 Displej Nextion

Zarizeni by bylo mozné ovladat z poc¢itace nebo pomoci nékolika tlacitek, které by spustily
meéreni a dvema LED diodami, které by vyhodnocovaly namérena data. V pripadé tohoto
zatizeni, kdy se predpoklada dalsi vyvoj a nasledné také pouziti ve vyrobé, byl pro ovladani
zatizeni pouzit displej NX4827T043. Vyhodou displeje je moznost obsluze zafizeni predat
jasné dané¢ instrukce k méreni.

Displej NX4827T043 od firmy Nextion s rozlisenim 480x272 pixelt je rezistivni doty-
kovy displej s mikroprocesorem a zabudovanou paméti [22]. Displej dokéZze komunikovat s
jinymi zafizenimi pomoci sériové linky. Velkou vyhodou je programovatelnost ve vyvojo-
vém softwaru Nextion Editor software. Programator je schopen pomoci tohoto grafického
editoru jednoduse vytvorit uzivatelské rozhrani pro elektronické systémy. V editoru lze
naptiklad zvolit pocet stranek, definovat tlacitka, obrazky, text a dalsi potfebné toolboxy
podobné jako ve vSech grafickych editorech.

Komunikace mezi mikrokontrolerem a displejem zajistuje sériova linka pres tzv. eventy,
které se definuji pri programovani displeje. Programator displeje ma moznost naptiklad na
libovolné tlacitko definovat event pri stisknuti nebo po pusténi tlacitka. V tomto eventu
muze nejen odesilat zpravu pres seriovou linku do mikrokotroleru, ale také rovnou spoustét
nekteré procesy naprogramované primo v editoru. Event muze byt také nastaveny na
prepindni stranek nebo na komunikaci s jinymi toolboxy (progress bar, graf atd.). Dalsi
vyhodou Nextion editoru je moznost zkontrolovat funkci celého vytvoreného uzivatelské
rozhrani pomoci néstroje debug [23]. Po ukonceni programovani se cely vytvoreny program
zkompiluje a nahraje na mikro SD kartu, ktera se nasledné vlozi do slotu na desce displeje.
Pri prvnim privedeni napéti na displej se program z SD karty do displeje nahraje.
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Obrazek 4.9: Displej NX4827T043 - Pre-

Obréazek 4.10: Zadni strana displeje - Prevzato
vzato [24]

[24]
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4 NAVRH MERICIHO ZARIZENI 4.2 DPS

4.2 DPS

Pro mérici zarizeni byly navrzeny dvé desky plosnych spoji. Obé desky byly navrzeny v
softwaru EAGLE od spolecnosti Autodesk.

Na prvni desce, kterou lze vidét na Obrazku 4.12, jsou pripajeny nozicky Hallovych
senzoril a umistén RC filtr pro vystupni signal senzort. Deska ma tvar pulmeésice. To
vyplyva z rozmisténi senzoru uvnitt statoru. Na ,Top“ strané je rozlito napajeci napéti
3.3V ze snizujictho ménice mikrokotroleru Teensy a na ,Bottom® strané je rozlita zem
mikrokotroleru. Na Top strané jsou dale umistény pedy pro SMD rezistory R; a konden-
zatory Cy, které jsou zapojené jako dolni propust. Schéma RC filtru je na Obrazku 4.11.
Hodnota rezistora Ry je 4700 Q2 a kapacita kondenzatort C5 je 100 nF. Vyrobce senzort v
datovém listu [18] doporucuje umisténi kondenzatoru s minimalni kapacitou 0.01 pF mezi
pinem napéti a zemi. Z tohoto duvodu byly do tohoto mista umistény kondenzatory s
kapacitou C; = 100 nF.

Ic1
1

vee R1
ouT

GND 2
DRV5055A1—‘

Obréazek 4.11: RC filtr

Na druhé desce plosnych spoji, kterou lze vidét na Obrazku 4.13, je na dutinkovych
listach umistén mikrokontroler Teensy, 3V knoflikova baterie jako zdroj napéti pro real
time clock timer a vyvedeny piny pro zapojeni sériové linky pro komunikaci s displejem. Na
desce jsou déle vyvedeny dalsi piny pro budouci vyvoj zafizeni (sériova linka 2, univerzalni
pole, LED).

Je nutné spojit vystupni pin Hallova senzoru s vstupnim analogovym pinem mikro-
kontroleru. To je realizovano propojovacimi kabely, které jsou pripajeny na obou deskach.
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4 NAVRH MERICIHO ZARIZENI

ULI Motorenwerk s.r.o

Hall sensor
IEC 160
A.D. 2024
v.2.0

Obréazek 4.12: DPS se senzory ,,Top* pohled
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Obrazek 4.13: DPS s mikrokotrolerem ,bottom“ pohled
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4 NAVRH MERICIHO ZARIZENI 4.3 REALIZACE MECHANICKYCH CASTI

4.3 Realizace mechanickych casti

Mechanické ¢asti zarizeni slouzi predevsim k uchyceni Hallovych senzorii a zajisténi jejich
spravné polohy. Dale ponesou vSechny hardwarové prvky, které byly zminovany a také
slouzi jako ochranny kryt, aby se pfi manipulovani hardware neposkodil. Vsechny 3D
modely byly modelovany v softwaru NX od spole¢nosti Siemens a tisknuty 3D tiskem.

Jak jiz bylo zminovano, Hallovy senzory jsou nalepeny na vnitinim pouzdie (na Ob-
razku 4.14 zeleny model), ktery je pomoci 4 Sroubtt pfipevnén na vnéjsi pouzdro (modry
model). Na vnitinim pouzdre se vyskytuje 18 zahloubeni pro vlepeni senzorti na presnou
pozici. Déale je zde na vnitfnim priméru drazka pro ulozeni DPS, na kterou se napaji no-
zicky senzorti pres tomu urceny priichod. Cely tento dil ma na strané, kde nejsou Hallovy
senzory otvor, aby mohla byt DPS vsunuta a senzory na ni napédjeny. Pod vnitinim pouz-
drem se nachazi stredici prvek. Mezi stfedicim prvkem a vnitfnim primérem statoru je
pouze malé vile. Suvné ulozeni zajisti stfedéni celého pripravku, coz je dilezité pro za-
chovani stejné vzdalenosti senzoru od zubu.

Na vnéjsim pouzdfie se nachazi protikus v-drazky pres ktery se celé zafizeni usadi na
statoru. Pozadavek byl, aby pripravek a vnéjsi pouzdro bylo vyrobeno ze dvou kust, aby
se pripadné mohly mérit také statory jiz zabudované v kostte motoru. Dale zde bylo nutné
zajistit misto pro vyvody fazi vinuti. Celé vnéjsi pouzdro je pomérné velké a pri tisku se
spotfebuje hodné materidlu. Proto jsou na mistech, kde je to mozné dalsi odlehcovaci
otvory.

Vnitfni pouzdro
Vnéjsi pouzdro

Protikus v-drazky :

Misto pro vlepeni senzoru

Stredici prvek

Obrazek 4.14: Model pouzder s mistem pro Hallovy senzory a stfedicim prvkem

Celé zarizeni je dale doplnéno o dil, ktery slouzi k upevnéni PCB s mikrokontrolerem
(na Obrazku 4.15 fialovy) a kryt displeje (Sedy). V krytu displeje je pomoci 4 vruti
do plastu pripevnén displej. Jsou zde zachovany otvory pro slot na SD kartu displeje a
napéjeni. Jelikoz je nutné zajistit pristup k mikrokontroleru kvili manipulaci s SD kartou
a k privedeni napajeni mikrokontroleru je zachovan pristup i po bocich. Model sestavy je
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vidét na Obrazku 4.15. Model sestavy nasazené na modelu statoru na Obrazku 4.16.

Obrézek 4.15: Model sestavy métictho zatizeni

Obrazek 4.16: Model sestavy na statoru
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4.4 Vyhodnoceni dat a Software

Namérené hodnoty se budou zpracovavat a porovnavat s vypocitanymi hodnotami mag-
netické indukce, které byly pro tuto praci poskytnuty firmou JULI Motorenwerk. Data
byla vypoctena v programu FLUX 2D od spolec¢nosti Altair Engineering. Hodnoty magne-
tické indukce byly pocitany ve vzdalenosti 2 mm od zubi statorového svazku IEC 160 pri
zadaném napajeni vinuti proudem 20 A. Vypoctovy model simuloval stejné zapojeni vi-
nuti (do trojihelnika), smysl toceni a napajeni statoru, které je uvazovano béhem méreni
navrhovanym méricim zarizenim.

Pokud by bylo statorové vinuti nespravné navinuto nebo zapojeno, bylo by namérené
magnetické pole fazové posunuto oproti pribéhu na Obrazku 4.17. Tedy mikrokontroler
z namérenych dat vypocita fazovy posuv nameérené zakladni frekvence od vypocitaného
fazového posuvu (z dodanych dat). Fazovy posuv z dodanych dat bude slouzit jako refe-
rence. Fazovy posuv se bude pocitat diskrétni Fourierovou transformaci (DFT).

Disktrétni Fourierova transformace umoznuje naméreny signal prevést z casové domény
na frekvencni a ziskat amplitudy a fazové posuny frekvenci, kterou jsou v méreném signalu
zastoupeny. Pomoci DF'T se ziska zakladni frekvence zméreného signalu a také jeji fazovy
posun vuci kosinu. Z definice po tpravé ziskdme [25]:

N-1 .
Xp=> @, e ik (4.1)
n=0
e 9% = cos(f) — jsin(0) (4.2)
Nl 2T (27
Xy = nz::O Ty, - <cos (Nkn> — jsin (Nkn)> (4.3)

kde:

..signél v casové doméné
..signal ve frekven¢ni doméné
.. pocet namérenych vzorkt

..index frekvence

Som AR s

..imaginarni jednotka

Vzorec 4.3 poslouzi k intepretaci DF'T do mikrokontroleru. K vypoc¢tu nebude vyuzivan
algoritmus rychlé Fourierovy transformace, protoze namérenych dat je vzdy pouze tolik,
kolik je signalii ze senzort, tedy 36. Vykon a paméf mikrokotroleru je dostacujici na vyuziti
DFT. Vysledekem DFT je komplexni vektor, ze kterého se dopoc¢itd fazovy posuv.[26]
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Obréazek 4.17: Vypocitana data magnetické indukce - dodano

O vyhodnoceni méreni se stara mikrokontroler, ktery je ovladan obsluhou pomoci
rozhrani na displeji. Kéd, ktery se do mikrokontroleru nahrava ma vzdy danou strukturu.
Nejprve se nahraji knihovny, deklaruji globalni proménné a spusti se funkce setup(), ktera
se vykond pouze jednou pii spusténi. Dale nasleduje nekoneénd smycka loop(), kterd se
opakuje az do vypnuti napajeni mikrokontroleru.

P1i deklaraci proménnych se uréi referenéni hodnota fazového posuvu zakladni frek-
vence a také dovolend odchylka namérené vuci referencni. Ve funkei setup() se spusti sé-
riové komunikace s displejem a pocitacem. Déle se spusti funkce A D _C 0 _1_setup(),
kterda nastavi oba analogoveé-digitalni prevodniky mikrokontroleru. RozliSeni prevodnikt
se necha na doporucovanych 10 bitech, ale nastavi se maximalni hodnota tzv. ,averaging*
na 32. To znamena, Ze se hodnota pinu zméri 32krat a zprimeéruje. Pomoci funkce goTo-
Page() se prepinaji stranky na displeji.

38 void setup() {

39 pinMode(LED, OUTPUT);
LT Serial.begin(968@);
41 Seriall.begin(96ea);
42 delay(188@);

43 while (!Seriall) {
a4

a5 }

46

a7 goToPage(8);

48 A_D_C_8 1 setup();
449 T

Obrézek 4.18: Kod funkee setup() v rozhrani Arduino IDE
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V nekonecné smycéce program c¢ekd na zpravu z displeje. Pokud bude obsluha mit
nasazené zafizeni na statoru, tak zmackne tlacitko ,Zmér prvni polovinu“. V tu chvili
ptijde zprava z displeje do mikrokontroleru a spusti se funkce first half(), kterd sejme
hodnoty na vSech 18 analogovych pinech a ulozi do pole. Displej se pfepne na stranu dveé,
na displeji se zobrazi pokyn k otoceni zarizeni a obsluha opét zmackne tlacitko. Displej
posle informaci a spusti se funkce second__half(), kterd, jak je z ndzvu patrné, zméri zbylou
polovinu. V tuto chvili se spusti funkce DFT. Namétrena data se ulozi na SD kartu.

62 void loop() {
63 if (Seriall.available()) {
64 char receivedChar = Seriall.read();
65 if (receivedChar == "a') {
66 first_half();
67 goToPage(1);
68 ]
69 if (receivedChar == "b") {
78 second_half();
71 goToPage(4);
72 DFT(data, N);
73 vykresli_data(data);
74 EVAL(Y;
75 )
6 if {(receivedChar == "c') {
7 goToPage(@);
78 }
79 3

ol }

Obrézek 4.19: Kéd nekonecné smycky v rozhrani Arduino IDE

Funkce DFT, kterou lze vidét na Obréazku 4.20, pomoci uvedeného vzorce (4.3) vypo-
¢ita redlnou a imaginarni slozku pro kazdou frekvenci k a dale na fadcich 18 a 19 spocita
amplitudu a fazovy posun viic¢i kosinu. V nésledujicim cyklu je hledana zakladni frekvence
porovnavanim velikosti amplitud. Predpoklada se, ze zakladni frekvence ma nejvétsi am-
plitudu. Do globalniho pole dftResult se zapisi vysledky. Pro prehlednost byl na Obrazku
4.20 odebran kod, ktery uklada data na SD kartu. Testovani této funkce probéhlo pomoci
porovnavani vysledkt s implementovanou funkci fft v softwaru MatLab na namérenych
datech. Presnost vysledki byla shledana dostatecnou.

Funkce EVAL nakonec porovna fazovy posun zmérené zédkladni frekvence s referenéni
hodnotou. Pokud budou mit zmérena data fazovy posun oproti referenci do povolené
odchylky, tak se na displeji objevi zprava, ze je vinuti v poradku. Pokud se fazovy posun
do povolené odchylky nevejde, displej upozorni obsluhu na chybny kus. Obé dvé zpravy
jsou vyobrazeny na Obrazcich 4.21 a 4.22.
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1 void DFT{int data[], int N) {

2

3 dftResult[@] = 8;

4 dftResult[1] = B8;

5 dftResult[2] = 8;

6 dftResult[3] = 8;

7

3 for (int k = 1; k <= N; k++) {

2] double realPart = @;
18 double imagPart = 8;
11
12 for {(int n = 1; n <= N; n+) {
13 float angle = -2.8 * MY_PI * (k - 1) * (n - 1} / HN;
14 realPart += data[n - 1] * cos{angle);
15 imagPart += data[n - 1] * sin{angle);
16 1
17
18 double amplitude = sqrit{pow(realPart, 2) + pow{imagPart, 2));
19 double phase = (atan2(imagPart, realPart);
28
21
22 if (k < 18 && amplitude »= dftResult[8]) {
23 dftResult[@] = amplitude;
24 dftResult[1] = realPart;
25 dftResult[2] = imagPart;
26 dftResult[3] = phase;
27 1
28 }
20 1}

Obrazek 4.20: Pro prehlednost upravena funkce DFT v rozhrani Arduino IDE
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Mérici zarizeni IEC160

Wwhodnoceni: Statorowy svazek je SPRAVME navinut a zapaojen

Odchylka faze zakladni frekwence [7] -

Obréazek 4.21: Zprava na displeji po zméreni spravného statoru

Mérici zarizeni IEC160

“whaodnoceni: Statorowy svazek je SFATMNE navinut a zapojen

Odchylka faze zakladni frekwvence [7]

Obréazek 4.22: Zprava na displeji po zméteni chybného statoru
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5 Meéreni a vysledky

Méfeni na vyrobeném méficim zafizeni probihalo ve firmé JULI Motorenwerk. Vinuti
statoru bylo napajeno stolnim laboratornim stabilizovanym zdrojem proudu STATRON
3255.1. Rozsah vystupniho proudu je od 0 do 20 ampér.[27]

/M
Obrézek 5.1: Laboratorni zdroj STATRON 3255.1

Jak bylo popisovano v navrhu, vinuti bylo ke zdroji pripojeno stejné, jako je vyobrazeno
na Obrazku 4.5. Vyvod faze U byl pfipojen na kladnou polaritu a V, W na zapornou.
Meérici zarizeni bylo napajeno z USB pocitace a vysledky zobrazovany piimo v softwaru
Arduino IDE.

g

Obrazek 5.2: Mérici zarizeni na umisténé na statoru
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5 MERENI A VYSLEDKY

Obrézek 5.3: Méreni

Bylo zmérfeno dvanact kust statoru s oznacenim 327. Na statoru je navinuto dvou-
vrstvé vinuti, je uréeno k zapojeni do trojihelnika a magnetické pole se toci vlevo. Jedna
civka ma 5 zaviti a krok vinuti je 8. Naméreny odpor vinuti mezi svorkami U a V
Ry_v = 9.99mf) Stator je soucéasti asynchronniho motoru. Vinuti bylo pfi méreni napa-
jeno proudem 20 A.

Tabulka 5.1: Tabulka charakteristickych hodnot motoru
Jmenovity vykon 7.3kW
Maximalni vykon 10 kW
Maximéalni moment | 96 N m
Délka zeleza 110 mm

V grafu 5.4 jsou porovnany pribéhy naméfeného a vypocteného magnetického pole.
Hodnoty jsou normované kviili lepsimu porovnani vysledk. V grafu na Obrazku 5.5 je
vykresleno dvanact pribéht magnetického pole mérenych statort.
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Obrazek 5.4: Graf porovnani vysledkt méreni s dodanymi vyportenymi hodnotami
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Obrazek 5.5: Graf namérenych dat na 12 statorech

Referencni fazovy posuv byl v tomto pripadé vypocitan z vypoctenych dat. Hodnota
reference fazového posuvu vici kosinu byla v kodu zadana na 20, 17°. Odchylka pro vy-
hodnoceni byla zvolena 10°. V Grafu na Obrazku 5.6 je zndzornéna odchylka naméreného
fazového posuvu oproti referencni hodnoté pti kazdém méreni.
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Obrazek 5.6: Graf odchylek fazovych posuvi jednotlivych méfeni od reference

Meéreni na 12 vzorcich ukézalo mirné rozdily v prubézich. Ty jsou zpusobeny tim,
ze zafizeni se do vnitiniho priameéru statoru a na v-drazky statoru uklada suvné. Celé
zatfizeni ma ve statoru mirnou viili a to nepatrné ovliviiuje odchylku faze namérenych dat
od teoreticky presnych vypocitanych dat. Dale mohou byt mirné rozdily dany toleranci
polohy nalepeného senzoru vici zubu a také nedokonalostmi 3D tisku. Ze 12 vzorkt na
grafu 5.6 lze vidét, ze odchylky od zadané referenéni hodnoty se pohybuji spise na kladné
strané osy. To muze zpusobovat napriklad Sroubové spojeni vnéjsiho a vnitiniho pouzdra
zarizeni. Hodnoty odchylek se pohybuji do 5 °od teoreticky presné hodnoty fazového
posunu vuci kosinu.
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6 Zavér

Bakalarska prace méla tii zadané cile. Druhd kapitola prace byla zamérena na splnéni
prvniho z nich. Byl vysvétlen zakladni princip fungovani synchronnich reluktanénich mo-
tortd, popsano z jakych dili a materialti se motory skladaji a bylo definovano nazvoslovi,
které je v praci nasledné pouzivano.

Ctvrté kapitola se zaméfuje na splnéni hlavniho cile prace. Je zde popsan navrh a
vyroba mériciho zatizeni, které zméri rozlozeni elektromagnetického pole uvniti statoru
pri napajeni vinuti stejnosmérnym proudem a rozpozna chybné navinuté vinuti vici vneéj-
Sim tvartm statoru. V prvni varianté bylo uvazovano mérit velikost magnetické indukce v
urc¢ité vzdalenosti od kazdého zubu statorového plechu, ale z konstrukénich a hardwaro-
vych divodl bylo zafizeni navrzeno pro méreni magnetické indukce pouze poloviny zubii
s tim, Zze méreni bude probihat nadvakrat. Z dodanych vypoctenych dat bylo mozné vy-
brat hardwarové komponenty a také navrhnout vyhodnocovani pomoci vypoctu fazového
posuvu nameérenych pribéh.

Zatizeni bylo otestovano na dvanacti vzorcich a vysledky méteni byly graficky vyobra-
zeny v paté kapitole. Namérené hodnoty odpovidaly teoretickym vypocétenym hodnotam
s dobrou presnosti. Z vysledki méreni vyplyva, ze zafizeni je schopno odhalit Spatné navi-
nuté nebo zapojené vinuti, kterého prubéh magnetického pole pri stejnosmérném napajeni
je posunuty o vice jak 5°0d teoreticky presné (vypocitané) hodnoty.

V budoucnu by zafizeni mohlo byt obohaceno o databazi jednotlivych referenénich
hodnot fazového posuvu pro rizné typy vinuti a priddno menu na displeji, ve kterém by
obsluha métena vinuti vybirala. Dale by mohlo byt ptidano napajeni z baterie, aby zarizeni
nemuselo byt pripojené k pocitaci. To by zlepsilo celkovou manipulaci se zarizenim pti
méreni.

Vysledkem této prace je tedy mérici zatizeni, které je schopno odhalit Spatné navinuté
statorové svazky vici vnéjsim tvartim a je schopné komunikovat s obsluhou a predavat
ji jasné instrukce. Byly splnény pozadavky na vyhodnocovani chyby v pozici souradného
systému magnetického pole vici v-drazce, které zadala firma JULI Motorenwerk.

37



Seznam obrazku

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

3.1

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22

5.1
5.2
2.3

Magneticky obvod . . . . . . ..o Lo 9
Princip vzniku reluktan¢niho momentu. Pfevzatoz [6] . . . . . . . . . . .. 10
Trifdzové vinuti na jednoduchém statoru - Pfevzato a upraveno[7] . . . . . 11
Model statorového plechu IEC 160 . . . . . . . . . ... ... ... .... 12
Model statorového svazku IEC 160 . . . . . . . .. ... ... ... ... 12
Stejné a sousttedné civky . . . . .. ..o 12
Zkraceni kroku vinut{ - Prevzato a upraveno [11] . . . . . . . . . .. .. .. 13
Schéma dvojvrstvého vinuti - zapojeni trojihelnik . . . . . . . ... ... 14
Rotor SynRM a) ALA b) RLA - Prevzato [14] . . . . . . .. ... ... .. 15
Bariéry a mustky v typickém RLA SynRM rotoru - Pfevzato a upraveno[16] 15
Statorové vinuti po vtazeni statomatem . . . . . . . .. ... 17
Stator IEC 160 . . . . . . . . . . 18
Rez statorem a umisténi Hallovych senzortt . . . . . . . . . .. . ... ... 19
Umisténi Hallovych senzorti uvnitt modelu statoru. . . . . . . .. .. ... 19
Umisténi v-drazky a vyvoda fazi . . . . . . . ... ... ... ... 20
Napédjeni pii zapojeni do trojihelnika (smér toceni vlevo) . . . . . . . . .. 20
Schéma navrhu métictho zafizeni . . . . . . . . .. .. ... ... 21
Halliv senzor DRV5055A1QLPG - Prevzato [19] . . . . . . .. .. ... .. 22
Mikrokontroler Teensy 4.1 - Prevzato[21] . . . . . . . ... ... ... ... 22
Displej NX4827T043 - Prevzato [24] . . . . . . . . ... ... ... ... 23
Zadni strana displeje - Pfevzato [24] . . . . . ... ..o 23
RCfiltr . . . . o 24
DPS se senzory ,Top“ pohled . . . . . . . . . ... .. ... ... ..., 25
DPS s mikrokotrolerem ,bottom* pohled . . . . . . . .. .. ... .. ... 25
Model pouzder s mistem pro Hallovy senzory a stredicim prvkem . . . . . 26
Model sestavy mérictho zatizeni . . . . . . . . . . .. ... 27
Model sestavy na statoru . . . . . . . .. ... Lo 27
Vypocitana data magnetické indukce - doddno . . . . . . .. ... 29
Kéd funkce setup() v rozhrani Arduino IDE . . . . . . ... ... ... .. 29
Kéd nekoneéné smycky v rozhrani Arduino IDE . . . . . . ... ... 30
Pro prehlednost upravena funkce DFT v rozhrani Arduino IDE . . . . . . 31
Zprava na displeji po zméteni spravného statoru . . . . . ... L 32
Zprava na displeji po zméreni chybného statoru . . . . . . ... ... 32
Laboratorni zdroj STATRON 3255.1 . . . . . . . . ... ... ... .... 33
Meérici zafizeni na umisténé na statoru . . . . . . . .. ... L. 33
MéTeni . . . . . . . . 34



SEZNAM OBRAZKU SEZNAM OBRAZKU

5.4 Graf porovnani vysledkti méreni s dodanymi vyportenymi hodnotami . . . 35
5.5 Graf naméfenych dat na 12 statorech . . . . . . . . ... ... ... .. .. 35
5.6 Graf odchylek fazovych posuvi jednotlivych méreni od reference . . . . . . 36

39



Pouzité zkratky

SynRM Synchronni reluktanéni motor
PM Permanentni magnety
DC Stejnosmérny proud
AM Asynchrnonni motor
ALA Axialné laminované rotory
RLA Radialné laminované rotory

DFT Diskrétni Fourierova transformace
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