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Abstrakt

Tato prace pojednava o rozlozeni magnetického pole ve stejnosmeérném stroji. Soucasti této
prace je seznameni se stejnosmérnymi stroji, principem cinnosti a rozdélenim stejnosmeérnych
stroju. Dale je zde pojednano o elektricky komutovanych motorech. V praci jsou ukazany typy
permanentnich magnetu a jejich vlastnosti.

Poté je zde provedena analyza magnetického pole elektricky komutovaného motoru Atas
Néchod v programu Ansoft Maxwell. Pomoci programu Ansoft Simplorer je provedeno spindni
tohoto motoru.

DalSi soucasti této prace je provedeni analyzy magnetického pole elektricky komutovaného
motoru Atas Nachod pro tfi typy drazek statoru tohoto motoru. Zde je patrné, jaky vliv ma
zmeéna drazek na rozlozeni magnetického pole v EC motoru. Nakonec je provedeno cvi¢né
meéfteni elektricky komutovaného motoru BOYANG BY92BL48-4000-2200.

Abstract

This thesis deals with distribution of magnetic fields in the DC machine. Part of this thesis is
the introduction of DC machines, principles of operation and distribution of DC machines. There
is also discussed electrically commutated motors. The thesis demonstrates the types of
permanent magnets and their properties.

Then there is an analysis of the magnetic field electrically commutated motor Atas Nachod in
the Ansoft Maxwell. Using Ansoft Simplorer, switching is carried out of the engine.

Another part of this work is the analysisthe magnetic field electrically commutated motor
Atas Nachod for three types of slot of the stator of the engine. Here it is seen what impact the
change has slot on the distribution of magnetic field in the EC motor. Finally, training is carried
out measurements of electrically commutated motor BOYANG BY92BL48-4000-2200.
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1 Uvod

Nasledkem neustalého rozvoje jednotlivych oblasti primyslu se také musi neustale zlepSovat
pracovni postupy. Pokud chtél v dfivéjSich dobach inzenyr zjistit parametry stroje a jeho
vlastnosti musel provadét slozita méfeni a slozité vypocty. Proto se zacalo pracovat na
softwarech, které by umoznily provést simulaci stroje a jeho parametra na pocitaci. Jeden z téchto
programu je Ansys Workbench. Umoziiuje tesit fyzikalni, elektrotechnické, magnetické a dalsi
problematiky za pouziti metody konec¢nych prvka. V nedavné dobé pfisel na trh novy produkt
Ansoft Maxwell, kterym jsou feSeny predev§im problematiky magnetickych poli. Soucasti tohoto
programu je Ansoft Simplorer. Simplorer nam umoziiuje simulovat rizné elektrotechnické stavy.
Toto prostiedi je propojeno s prostiedim Ansoft Maxwell a umoziiuje nam napiiklad feSit spinani
motoru. Cilem této prace bude seznamit se s programem Ansoft Maxwell a provést analyzu

magnetického obvodu stejnosmérného stroje s permanentnimi magnety.

Prvni Cast vénuji stejnosmérnym strojum, jejich rozd€leni, principu €innosti, konstrukci a také
stejnosmérnym strojim s permanentnimi magnety. Popisuji zde moznosti zapojeni budiciho

vinuti stejnosmeérnych stroju. Stejnosmeérné stroje patii ke strojam, které maji bohatou historii.

V druhé Cast tezu je seznamuje s elektricky komutovanym motorem (EC motorem). Dozvite se

néco o principu funkce, konstrukci a spinani tohoto motoru.

Treti Cast je zaméfena na druhy permanentnich magneti. Permanentni magnety mohou byt
vytvoreny jak ze vzacnych zemin, tak magneticky tvrdych feritd. Ukazu Vam zde teplotni
zavislost magneticky tvrdych feriti a také demagnetizacni kfivky pro rizné permanentni

magnety. Seznamim Vas s terminem piednostni osa orientace u permanentnich magnetu

Dalsi cast je zaméfena na program Ansoft Maxwel. Tento program je zalozen na metodé

konecnych prvka. Priblizim Vam s prostiedi Ansoft RMxprt Design.

V paté Casti je popsan postup tvorby modelu EC motoru s permanentnimi magnety v prostredi
Ansoft RMxprt Design. Je zde naptiklad vidét, jak vytvofit vinuti stroje, nastavit vlastnosti

materiald, tvorba rotoru a jeho pola, tvorba statoru a jeho drazek.

Nasledna cast Vam ukaze prostfedi Ansoft 3D Maxwell Design. Po prevedeni modelu
stejnosmérného stroje z prostiedi RMxprt do 3D Maxwell design pfistoupim k provedeni analyzy

magnetické pole. Uvedu Vam, jaké kroky se musi provést pred spusténim analyzy.

V nasledné sedmé casti vytvatrim spinani elektricky komutovaného motoru v prostfedi Ansoft

Simplorer. Tady uvidite, jak je mozno fesit spinani EC motoru.
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V osmé casti provadim analyzu magnetického pole elektricky komutovaného motoru
v prostiedi Ansoft Maxwell 3D design na motoru Atas Nachod. Zde se dozvite, jak vypada
rozlozeni magnetické indukce v tomto motoru, a také uvidite rozlozeni magnetickych induk¢nich
Car vtomto motoru. Jsou zde vidét nékteré zavislosti vypoctené prostredim Rmxprt a

v neposledni rad¢ vysledky z prostredi Simplorer.

Nasledna cast je zaméfena na analyzu elektricky komutovaného motoru pro pfipad, Ze budeme
postupné ménit typ drazek statoru. Uvidite tii typy drazkovani statoru a na téchto typech zménu
rozlozeni magnetické indukce. Z téchto prikladi bude patrné, jaky vliv ma zména drazek na

rozlozeni magnetické indukce v EC motoru.

Posledni ¢ast je zaméfena na praktické meéreni EC motoru BOYANG BY92BL.48-4000-2200.
Na tomto motoru bylo provedeno méfeni momentové charakteristiky naprazdno, meéfeni
zatézovaci charakteristiky a nasledné vypocteny ztraty vznikajici na jednotlivych prvcich stroje a

vypocteny ucinnosti.
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2 Stejnosmérné stroje

Stejnosmérné stroje muizeme zaradit mezi nejstarsi elektrické stroje. Tyto stroje se pouzivaly
jak k vyrobé elektrické energie (Dynama), tak k jeji pfemeéné na energii mechanickou (Motory).
V soucasné dobé nejvice vyuzivame motory pro své dobré regulacni vlastnosti. Maji linearni
mechanické a vétsSinou 1 regulacni charakteristiky. Stiidavé motory stejného vykonu maji mnohdy
mnohonasobné vét§i hmotnost a jsou rozmérové vétsi, nez stejnosmérné stroje. Tudiz se

s vyhodou pouzivaji stejnosmeérné motory.

Stejnosmérné motory se vyznacuji velkym zdbérnym momentem a pomérné malou Casovou
konstantou. Mezi jejich nejvétsi nevyhodu patfi pouziti kluznych kontakti mezi kartaCi a
komutatorem. S rozvojem elektroniky se dnes daji stejnosmérné motory vyrabét s elektronickou

komutaci, tedy konstrukce pomoci bezkartacovych motora.

Obrazek I- Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety[12]
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2.1 Provedeni stejnosmérného stroje

Zakladem stejnosmérného motoru je rotor a stator. Budici vinuti je umisténo na polech statoru
a napajime ho stejnosmeémym proudem. Vinuti kotvy je umisténo do drazek rotoru. Na statoru
byvaji k vytvoreni magnetického toku umistény hlavni pdly. Tyto poly mohou byt buzeny
civkami nebo permanentnimi magnety. Budici vinuti a jejich poly se skladaji z polového jadra a
polového nastavce. Pro zlepSeni komutacnich vlastnosti stroje zde mizou byt pomocné poly

(komutacni), které jsou umistény mezi hlavnimi pdly.

Rotor je pohybliva ¢ast stroje, také nazyvana kotva. Je slozena zizolovanych dynamovych
plechi (kfemikovych) a v jeho drazkach po obvodu je vinuti. Kazda jednotliva civka vinuti kotvy
je pripojena k médénym vzajemné izolovanym lamelam komutatoru. Komutator zastava funkci
mechanického usmériovace proudu. Magneticky obvod spole¢né s komutatorem je mechanicky
pripevnén k hiideli stroje. Dalsi casti jsou kartace, které priléhaji ke komutatoru a které privadi

proud do vinuti kotvy.[1]

elektrické privody Jadro rotoru slozené z plechu

vinuti

feromagneticky
plast

komutator .
permanentni magnety

drzak s kartaci

Obrazek 2- Rez modernim stejnosmérnym servomotorem s permanentnimi magnety [1]
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2.2 Princip Cinnosti stejnosmérného stroje

Vysvétlit princip Cinnosti na elementarnim stroji neni tézké. Jeho vinuti tvofi pouze dva
vodice a, b spojené do jediného zavitu umisténého na rotoru. Tento zavit se otaci v magnetickém

poli, které nam vytvoii dvojice hlavnich polu.

Zavit je pripojen ke dvéma lamelam komutatoru. Tyto lamely jsou navzajem izolovany a
otaceji se spolecné s rotorem. Nepohyblivé kartae nam dosedaji na komutator a jsou umistény

do neutralni osy.

!

Obrazek 3- Princip Cinnosti stejnosmérného stroje [2]

Pokud se otagi kotva otackami n[min™'], pohybuji se vodice zavitu o délce 1 [m]v magnetickém

poli s indukci B [H] rychlosti v [m/s], poté zde plati indukéni zakon.

Uina. =B-1-v [V] (1)

Za polovinu otacky si vodic vyméni mista a indukované napéti v nich zmeéni svijj smér. Maji
tedy tvar stfidavého napéti. VodiCe pripojené k lamelam komutatoru dosedaji na kartace. Ke
kladnému kartaci je pfipojen vodi¢ pod jiznim polem, k zapornému kartaci vodi¢ pod severnim
poélem. Z toho plyne, ze polarita na kartacich se neméni a komutator usmériuje stiidavé napéti
indukované ve vinuti kotvy. Obvodem pfiipojenym ke kotvé protéka stejnosmérny proud a ve

vodicich kotvy ma proud charakter stiidavy.
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Casové prubéhy indukovaného napéti jsou dany Sitkou pola, tvarem polovych nastavct stroje
a indukci magnetického pole ve vzduchové mezete. Na svorkach stroje je pulzujici indukované
napéti. Pro zlepSeni indukovaného napéti se vinuti kotvy vyrabi s vétSim poctem civek a jemu

odpovidajicim pocetem lamel komutatoru.

Pokud vodici bude prochéazet proud I,[A] a budou se nachazet v magnetickém poli s indukci

B[H] poté sila F[N] je rovna:

F=B-I,-1 [N] 2)

Jednotlivé sily pusobici na vodicCe civky vytvareji toCivy moment, jehoz smér bude zavisly na
sméru proudu ve vodic¢ich a v pfivodu k motoru. Pokud se pfipoji napéti zdroje, které je vétsi nez
indukované napéti, poté bude mit stroj hnaci ucinek. V pfipadé, ze napéti zdroje bude mensi nez

indukované napéti, stroj bude mit brzdny ucinek.[3]

2.3 Stejnosmérné stroje a jejich rozdéleni

Pokud je budici vinuti na hlavnich pdlech, mizeme stejnosmémé stroje rozdélit do téchto

skupin.

a. Stroje s cizim buzenim- Budici vinuti je napéjeno z nezavislého stejnosmérného

zdroje, také muze mit stroj permanentni magnety.

b. Stroje s derivaénim buzenim- Budici vinuti na hlavnich pdlech je zapojeno paralelné

ke kotvé.

c. Stroj se seriovym buzenim- Budici vinuti na hlavnich polech je zapojeno do série

s kotvou.

d. Stroj se smiSenym buzenim - Hlavni poly tvofi budici vinuti derivacni a budici vinuti

sériové. Tyto stroje mizeme rozdélit na dva zakladni druhy:

» Kompaundni buzeni- ob€ buzeni vytvareji magnetické napéti ve stejném sméru

» Protikompaudnim buzenim- buzeni na hlavnich pdlech vytvari magnetické

napéti opacného smeéru

e. Stroje s permanentnimi magnety- K buzeni se vyuzivaji permanentni magnety, co je

vzhledem ke kotvé jisty druh ciziho buzeni. Toto buzeni se neda regulovat.
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Obrazek 4 - Jednotlivé druhy zapojeni stejnosmérnych stroji a) cizi buzeni b) derivacni buzeni ¢)
sériove buzeni d) s kompaundni buzeni [4]

2.4 Stejnosmérné stroje s permanentnimi magnety

Patfi mezi nejjednodussi stroje na stejnosmérny proud. Stator je tvofen permanentnimi
magnety a rotujici kotvou ve formé elektromagnetu s dvéma poly. Komutator méni smér proudu
a polaritu magnetického pole prochazejici kotvou dvakrat béhem kazdé otaCky. To ma za
nasledek, ze sila pasobici na pdly rotoru ma stale stejny smér. Pokud pfepneme polaritu, béh

motoru ve spravném smeéru zajistuje setrvacnost.

Obrazek 5- Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety a jeho usporadani [7]
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Na obr.5. je vidét, ze rotor (kotva) je pies komutator pfipojen ke zdroji stejnosmérného napéti.
Stator je tvofen dvéma velkymi permanentnimi magnety. Diky polarité statoru a rotoru se
souhlasné orientované poly odpuzuji a rotor se otaci. Opacné poly se pritahuji, a tak se rotor
muze neustale toCit. V okamziku, kdy rotor dojde do vodorovné polohy, tak se na komutatoru

zméni polarita magnetického pole rotoru.

Nejvice se tyto motory uplatiiuji v modelarském prumyslu. Mivaji minimalné tfipoélovou kotvu
kvuli problematice mrtvého thlu. Mezi nejvétsi vyhodu patii snadna zména sméru otaceni
pomoci vstupniho napéti. Oproti jinym komutatorovym strojum tolik neopotiebovava statorové
vinuti.

Nejvétsi nevyhodou téchto motort je, Ze se skladaji z komutatoru. Ten ma velké naroky na
udrzbu a je nachylny k porucham. Jiskfeni na kartacich je zdrojem velkého elektromagnetického

ruseni.
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3 Elektricky komutované motory (EC motory)

V ptipadé elektricky komutovaného motoru se téméf jedna o obraceny stejnosmérny motor.
Proto se mu nékdy tika bezkomutatorovy stejnosmérny motor. Elektricky komutovany motor ma
vinuti na statoru a magnety na rotoru. Funkce komutatoru je zde nahrazena tranzistorovym

meénicem, ktery dle polohy rotoru prepina proud do jednotlivych statorovych vinuti.

3.1 Konstrukce elektricky komutovaného motoru

Tento motor je tvoren statorem, ktery se podoba statoru tfifazového asynchronniho nebo
synchronniho stroje. V listéném statoru je v drazkach ulozeno tfifazové vinuti. Statorové drazky
byvaji zeSikmeny o jednu drazkovou rozteC. Toto zeSikmeni se provadi z davodu reluktan¢niho

momentu.

Rotor byva konstrukéné usporadan s magnety na povrchu. Nedochazi ke koncentraci
magnetického toku a magneticka indukce v mezefe je shodna s indukci permanentnich magnett.
Rotor mize mit magnety vestavéné i uvniti. Pak je magneticky tok koncentrovan polovymi

nastavci.

p=5 2p=4
Tp:q Tp <1

Obrdzek 6 — Konstrukce rotoru s magnety na povrchu (a) vestavénymi magnety (b) [14]
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3.2 Princip funkce elektricky komutovaného motoru

Pro komutaci statorového stejnosmérného proudu do nasledujiciho fazového vinuti je
zapotiebi snimat polohu rotoru. Toto sniméani se provadi diskrétné vzdy po 60 elektrickych

stupnich. Tedy soucasti motoru je snimac polohy rotoru s Hallovymi sondami.

Pro otaCkovou zpétnou vazbu je ve stroji bezkartaCové komutované tachodynamo.
Tachodynamo je elektricky komutovany stroj s permanentnimi magnety na rotoru orientovanymi

souhlasné a s dostateCnou presnosti a s thlovou polohou magnett vlastniho motoru.

Na rozdil od synchronniho a asynchronniho motoru, které jsou napajeny do vSech tii fazi
soucCasn¢ sinusovym proudem, je elektronicky komutovany motor vzdy v jednom okamziku
napajen dvoufazové a tvar proudu je obdélnikovy. Pro spravnou funkci -elektronicky

komutovaného motoru je nutna presna montaz snimace polohy vzhledem k ose magnett rotoru.

b}
Bs
x 2x
L/
c) -K d) X
| [ ] [ I I

Obrazek 7 — Elektricky komutovany motor: a) fez motorem, b) tvar indukce ve vzduchové
mezete, c) tvar proudu v zavislosti na poloze rotoru, d) schéma vinuti statoru [14]
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4 Permanentni magnety

Hmota je slozena z Castic, jako jsou protony, neutrony a elektrony, jejichz zakladem je spin.
Spin kazdou tuto Castici obohati o magnetické pole. Proto by se dalo predpokladat, ze kazda

hmota bude magneticka. Opak je ale pravdou.

V kazdém atomu a molekule je spin uspofadan podle Pauliho vylucovaciho principu. Typ
tohoto usporadani vSak neplati na velkou vzdalenost mezi atomy a molekulami. Bez tohoto

vzdaleného usporadani zde nevznika sitové magnetické pole.

Permanentni magnety maji tu zvlastnost, ze u nich vzdalené uspotradani existuje. Nejvyssiho
stupné usporadani docilime v magnetickych doménach. Cim vyssi je usporadanost v doménég, tim

vétsi je vysledné magnetické pole.[5],[6]
Mezi nejc¢astéji pouzivané permanentni magnety pozivané v elektrickych strojich patii

» Alnico (Al, Ni, Co, Fe)
» Feritové, Barium Ferrite BaOx6Fe,0; a Strontium Ferrite SrtOx60,Fe;

» Samarium-cobalt SmCo a Neodym-zelezo-bor NeFeB ze vzacnych zemin

4.1 Magneticky tvrdé ferity
Patfi mezi nejlevnéjsi a také nejvice pouzivané permanentni magnety. Vyrabé&ji se cestou

praskové metalurgie jako anizotropni nebo izotropni.

Anizotropni magnety se vyznacuji dobrymi magnetickymi vlastnostmi pouze v jednom sméru.
Tomuto sméru se fika prednostni osa magnetizace. Tyto magnety jsou vyrabény v magnetickém
poli a tim je docilen prioritni smér magnetizace. Maji dvakrat vys§i hodnotu remanentni
magnetické indukce nez izotropni magnety. Prioritni smér magnetovani je totozny se smérem

orientace magnetizace.

Izotropni magnety se vyznacuji tim, ze maji ve vSech smérech prakticky stejné magnetické
vlastnosti. Jsou lisovany bez pritomnosti magnetického pole. Nemaji pfednostni osu magnetizace

a mohou se magnetovat v libovolné ose. Jejich vyhodou je lepsi cenova dostupnost.

Magnetické vlastnosti ferita

Pracovni teplota feritovych magneti se pohybuje od -40°C az do 250°C. Pokud teplotné
zatizime anizotropni a izotropni feritové magnety, pak se zméni jejich magnetické vlastnosti.
Teplotni zavislost koercitivni intenzity magnetického pole probiha u feritovych magnetti opacné

nez u magnett ze vzacnych zemin. Pfi rostouci teploté klesa remanence feritovych magnett a
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koercitivni intenzita vzrasta. Tato vlastnost zptisobuje, Ze magnety s nizko poloZzenym pracovnim
bodem mohou pti nizkych teplotach trvale ztratit své magnetovani. Magnety mohou ztratit své
magnetické vlastnosti pifi zvySeni teploty nad hodnotu Curierovy teploty. Tato teplota se
pohybuje u zeleza (770°C), Alnico (860°C), Samarium Cobalt (800°C), Ferit (450°C) a u niklu
(360°C). Zahiejeme-li feromagnetickou latku nad hodnotu Curierovy teploty, pfestane se

ptitahovat k magnetu.[8]
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Obrazek 8 - Teplotni zavislost magneticky tvrdych ferita [6]

4.2 Permanentni magnety ze vzacnych zemin

V podstaté mame tfi druhy magnetickych materiald ze vzacnych zemin (Sm, Nd) a
prechodového kovu (Co, Fe). Tyto materialy jsou zalozeny na intermetalickych fazich SmCos,
SmCo,7, Nej4B . Permanentni magnety jsou podle velikosti, tvaru, toleranci a poctu fezany bud’ z
izostaticky lisovanych surovych magnett, popfipadé€ lisovany v piicném poli nebo v axialnim

poli. Vyrobni zpiisoby maji hlavni vliv na vlastnosti permanentnich magnett.

Vyvoj permanentnich magnetu ze vzacnych zemin
Na rozdil od béznych permanentnich magnetd jsou tyto permanentni magnety podstatné
vykonngjsi a zakladem je intermetalickd slouCenina ze vzacnych zemin (Samarium, Neodym) a

prechodovych kovi. Permanentni magnety na bazi SmCos, SmCoy; byly doplnény vyvojem na
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bazi NeFeB. Jejich hospodarnost a levna dosazitelnost patii mezi vyhody. Nevyhodou je niz§i

Curierova teplota a vyssi teplotni koeficient.

Chemické vlastnosti

Magnety ze vzacnych zemin jsou povazovany za kovové materialy a maji podobné vlastnosti.
Typickou vlastnosti je jejich lesk bezprostfedné po opracovani. K oxidaci magneti dochazi ve
vlhké atmosfére SmCo velmi malo. Magnety SmCo se vyznaCuji pouze nepatrnou oxidaci

povrchu a magnety NeFeB se velmi pomalu rozpousté;ji.

4.3 Vlastnosti permanentnich magnetia ALNICO

Nejvétsi vyhodou Alnica je jeho velka remanentni magneticka indukce a nizky teplotni
koeficient. Teplotni koeficient Br se pohybuje okolo -0,02 % a maximalni pracovni teplota je
520°C. Tyto parametry umoziuji velkou vzduchovou mezeru magnetické indukce pii vysoké
teploté¢ magnetu. Koercitivni sila je velmi mal4 a demagnetizacni kfivka je nelinearni. Toto ma za

nasledek, ze Alnico 1ze velmi snadno demagnetizovat. [13]

; [ 1.4
T = BOFC

/(f 1.2
] 1.0

[~ //_/ B

.-/ -l *

NEODYMIUM—IRON | P ;:l’_NICO"" B
BORON // -
/ 7 SAMARIUM — 0.4

/ L~ COBALT // ’
] ] 0.2

= FERR!TE7/ ’

z | l O

900 800 700 600 500 400 300 200 100 O

Obrazek 9 - Demagnetizacni kiivky pro rizné permanentni magnety [13]
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4.4 Prednostni osa orientace permanentnich magneti

Pro permanetni magnety je dualezité si urCit pfednostni osu orientace. Permanentni magnety

totiz dosahuji nejlepsich magnetickych vlastnosti obvykle jen v jednom smeéru. Tento smér je

nazyvan prednostni osa orientace. Vytvoreni pfednostni osy orientace se docili pfi vyrobé,

vystavime-li material silnému magnetickému poli. Permanentni magnety dle osy orientace

muizeme rozdélit do péti skupin.[11]

a)

b)

Izotropni permanentni magnety — vyznacuji se tim, Ze nemaji zadnou prednostni
osu orinetace. Zpusob magnetovani je tedy libovolny.

Anizotropni permanentni magnety — ziskavaji svou prednostni osu orientace tim,
ze jsou lisovany v magnetickém poli. Maji dobré magnetické vlastnosti pouze v
prednostni ose magnetizace a mohou byt magnetovany pouze v této ose. Umoziuji
docilit vy$siho magnetického toku nez magnety izotropni. Jejich remanence je
oproti izotropnim dvojnasobna.

Permanentni magnety s axialni osou orientace — pouzivaji se pro orientaci
kruhovych a valcovych magnett a hranola pres vysku.

Permanentni magnety s diametrilni osou orientace — vyuziti pro zvlastni
pfipady. Kruhové ¢i valcové permanentni magnety motord nebo Cerpadel.
Prednostni osa orientace je kolma k ose rotace (diametralni).

Permanentni magnety pélové orientované — uziti téchto trvalych magneti je
predev§im u Cerpadel, generatord nebo v pohonech motori. Remanence je oproti

izotropnim magnetim 1,5 az 2 nasobna.
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5 Ansoft Maxwell

Tento program od spole¢nosti Ansys patii mezi pfedni simulacni softwary, je vhodny pro
simulaci elektromagnetickych poli. Umoziuje provadét analyzu motort, pohont, transformatort,
senzortl a civek ve 2D nebo 3D prostiedi. Ansoft Maxwell je zalozen na metodé konecnych
prvkd, pro feSeni statickych, frekvencnich domén nebo pro feSeni Casové proménnych
elektromagnetickych a elektrickych poli. Maxwell poskytuje presné feseni pro oblast parametra
jako je sila, kroutici moment, kapacita, indukénost, odpor, impedance a je schopen zobrazit
elektromagneticka pole.Velkou vyhodou je, ze program nevyzaduje slozitd nastaveni. Staci zadat
pouze geometrii, vlastnosti materiali a pozadovany vykon. Po zadani zakladnich nastaveni
program jiz sam vyhledava vhodna feSeni problému. Tento program je vhodny pro inzenyrskou

praci a je velkym pomocnikem pii feSeni elektromagnetickych probléma.[9]

5.1 Metoda koneénych prvki

Tato metoda slouzi k simulaci prabéht napéti, vypoctu deformaci, frekvenci, proudéni tepla a
elektromagnetickych jevii na nami vytvofeném modelu. Metoda konecnych prvkia spociva
v upraveé jednotlivych elementd do urcitého poctu prvki. Jednotlivé parametry jsou urCovany
v uzlovych bodech. Tuto metodu uzivame piedevsim ke kontrole navrzenych zafizeni. Rovnéz je

muiizeme uzit pro zjisténi kritického mista konstrukce.

0 25 50 (mmy)

Obrdzek 10 — Priklad konecnoprvkové sité v programu Ansoft Maxwell
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5.2 Ansoft RMXPRT design

Toto prostiedi programu Ansoft Maxwell urychluje navrhovani a optimalizaci elektrickych
toCivych stroju. Prostfedi tohoto programu umoziiuje vybér ze seznamu motort, které ma
prednastavené. Je zde mozno vytvorit model podle vlastnich predstav, kde uzivatel nastavuje
pouze rozmeéry stroje, piidéli jednotlivym ¢astem materialy, provadi nastaveni drazek, provede
nastaveni vinuti a dal§i zakladni kroky pro nastaveni svého stroje. V pribéhu nastavovani si
uzivatel mize kontrolovat, zda provadi nastaveni spravné uzitim ptfikazu validate. Pokud ma
uzivatel nastavené zakladni parametry, pfevadi se motor pomoci jednoduchého piikazu do

prostfedi Maxwell 2D nebo 3D, kde se provadi analyza stroje.
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Obrdzek 11 — Uzivatelské prostiedi programu Ansoft RMxprt
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6 Postup prace pri vytvareni modelu v programu Ansoft Maxwell
v prostiedi Rmxprt Design

V prvni fazi po spusténi programu Ansoft Maxwell prejdu do prostiedi RMxprt. Toto prostiedi
mi bude slouzit k vytvoreni modelu elektricky komutovaného motoru s permanentnimi magnety.

Pro sviij model vyberu ze seznamu motort Brushless Permanent- Magnet DC motor.

6.1 Vytvoreni statoru

Pfi vytvareni statoru v prostfedi RMxprt se postupuje podle tabulky, kde se zadavaji veskeré
dilezité parametry. Do okna Outer Diameter zadam vné&jsi prumér statoru a do okna Inner
Diameter vnitini pramér statoru. Poté zadam jesté délku statoru Lenght. Dulezité pro nastaveni
statoru je zadat, jaky material (Stee/ Type) statoru piidélim. V této tabulce jesté zbyva zadat pocet
drazek statoru Number of Slots a jaky bude pouzit typ drazek Slot Type. Toto prostiedi umoziiuje
pfi tvorbé drazek vyuzit bud’ toho, ze nam program sam vytvoii rozmeéry drazek (Auto Design), a

nebo si rozméry drazek mizeme nastavit sami.
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Obrazek 12 — Tvorba statoru v prostiedi RMxprt
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6.2 Vytvoreni vinuti

Pokud mam vytvoreny stator, musim nastavit vinuti tohoto statoru. K tvorbé vinuti vyuzivam
opét tabulky, ktera me navadi, jaké parametry mam zadat. Nejdfive nastavim pocet vrstev vinuti
na jednu drazku. Mtj model motoru ma dvé vrstvy na jednu drazku Winding Layers. Nasledné
vyberu druh vinuti Winding Type. Nyni je potfeba zadat poCet paralelnich vétvi Parallel
Branches a pocet vodici na drazku Conductors per Slot. Podle tabulky je dale vidét, ze musim
zadat jesté pocet dratli na vodi¢ Number of Strands a velikost dratu jaky bude pouzit na vinuti
Wire Size. Posledni véc, kterou pro vytvoreni vinuti musim zadat, je Coil Pitch. Tim nastavim,

kde mi bude jednotlivé vinuti fazi vstupovat a vystupovat.
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Obrazek 13 — Tvorba vinuti v prostfedi RMxprt

6.3 Vytvoreni rotoru

Pfi vytvareni rotoru stejnosmérného stroje postupuji podobné jako u tvorby statoru. Opét
zadam vné&jSi pramér rotoru Outer Diameter a vnitini pramér rotoru [nner Diameter. Dale
nastavim délku rotoru Lenght. Po pfifazeni materialu, ktery rotor bude mit Stee/ 7yp, nasledné
nastavim typ poli Pole Type. V mém piipadé ma motor 4 poly. Jednotlivym pdolim musim
prifadit material (permanentni magnet NdFe30) a zadam rozmér magnett Magnet Thickness. Poté

pfidélim motoru hfidel a nastavim vstupni parametry elektricky komutovaného motoru
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s permanentnimi magnety. Nyni stai pomoci ptikazu Validate zkontrolovat, zda mam nastavené

vSechny parametry a mazu piejit do 3D Maxwell.
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Obrazek 14 — Tvorba polu v prostiedi RMxprt
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7 Postup prace pri vytvareni analyzy v programu Ansoft Maxwell

v prostiedi 3D Maxwell design

Po pifevedeni elektricky komutovaného motoru s permanentnimi magnety z prostfedi RMxprt
Design do prostiedi 3D Maxwell design postupuji nasledovné. Aby byla analyza spravné
nastavena, musim zadat proudy do jednotlivych fazi. Kliknutim na ptikaz Excitations uvedu
hodnoty proudu do jednotlivych fazi. Analyzovany motor ma dvouvrstvé vinuti. Kazda vrstva
obsahuje 6 vodica. Dale vyberu typ analyzy (7ransient). Aby bylo nastaveni kompletni, musim
jesté zadat ptikaz Set Eddy FEffects. Pomoci tohoto ptikazu vyberu vSechny vinuti, se kterymi chci
pracovat, protoze musime uvazovat vifivé proudy, které se tu objevi. Pomoci ptikazu Validate si
zkontroluji, zda mam provedena vSechna dilezita nastaveni. Poté jiz staCi vybrat, jaké veliCiny

chci analyzovat v mém piipadé, to je rozlozeni magnetické indukce Mag B a B Vector. Nyni jiz

staci provést piikaz Analyze All a program provede analyzu.
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Obrazek 15 — Analyzovany motor v prostiedi 3D Maxwell
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8 Postup prace pri vytvareni simulace spinani EC motoru pomoci
Ansoft Simplorer
Nejprve si musim vytvofit ménic, ktery mi bude spinat EC motor. Tento méni¢ je napajen
stejnosmérnym napétim 24V. Méni¢ obsahuje Sest tranzistort IGBT a Sest diod. Tento ménic je
pfipojen na model EC motoru exportovany z programu Ansoft Maxwell a na EC motor je

pfipojena zatéz. V neposledni fadé si musim vytvorit model spinani jednotlivych tranzistort.

Pro vybér jednotlivych prvkii obvodu si v oknu Project manager vyberu Components.
Jednotlivé prvky, které chci pouzit, pfenesu na kreslici plochu tazenim mySi. Po vytvoreni
schematu nakreslim obvod pro spinani jednotlivych tranzistord. Musim to provést tak, aby pravé
v jednom okamziku byly sepnuty jen dvé faze obvodu. Pomoci prvka State a Trans, nasimuluji
obvod pro spinani tranzistord. Do prvka 7rans zadam podminky pro sepnuti a do prvku State
zadam prvky, které chci spinat v mém pfipadé tranzistory IGBT. Pomoci prvku V ROT
nasimuluji zatéz EC motoru. Dale musim jesteé zadat odpory jednotlivych vinuti. Prvkem Rezistor
vytvoiim odpory jednotlivych vinuti. Kdyz mam vytvorené schéma, exportuji si model
z programu Ansoft Maxwell 2D Design. Toto provedu tak, ze piikazem Simplorer Circuit —
SubCircuit - Maxwell Components — Add Transient Cosimulation nahraji vytvoreny model

v Ansoftu do prosttedi Sipmloreru.
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Obrazek 16 —Model spinani EC motoru v prostfedi Ansoft Simplorer
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9 Analyza magnetického pole EC motoru Atas Nachod pomoci
Ansoft Maxwell 3D Design

9.1 Parametry analyzovaného stroje

e Jmenovité napéti: 24V

e Jmenovity proud: 25A

e Jmenovity moment: 1,6N.m

e Pocet polu: 4

e Pocet drazek na pol a fazi: 2

e Jmenovité otacky: 3600min™
e Permanentni magnety: NdFe30

e  Material statoru: ocel

e  Material rotoru: ocel

e Material vinuti: med’

Obrazek 17 —Model EC motoru (Atas Nachod) v programu Autodesk Inventor Profesional
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9.2 Rozlozeni magnetické indukce v elektricky komutovaném motoru (Atas
Nachod)

Po provedeni analyzy elektricky komutovaného stroje s permanentnimi magnety v programu
Ansoft Maxwell 3D mi program vypocetl hodnoty magnetické indukce a zobrazil rozlozeni
magnetické indukce uvniti elektricky komutovaného motoru. Tuto analyzu jsem provedl pro Cas

Os az 1s (krok 0.1s).
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Obrazek 18 — Analyzovany elektricky komutovany motor v ¢ase t=0.5s

Je patrné, ze magneticka indukce ma nejvét§i hodnotu v misté nejslabsi casti materialu v oblasti
zubu drazky. Tato hodnota byla 2,0098T v case t=0,5s. O velikosti magnetické indukce
nerozhoduje jenom tloustka materialu, ale také typ pouzitého magnetu a rozméry magnetu. Na

velikost magnetické indukce ma také vliv typ drazky, ktera je pouzita.
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Obrazek 19 — Analyzovany elektricky komutovany motor v ¢ase t=0.8s
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Obrazek 20 — Detail vyskytu nejvyss§ich hodnot magnetické indukce v case t=0.5s
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9.3 Vektorové rozlozeni sméru a velikosti indukcnich car u elektricky
komutovaného motoru (Atas Nachod)
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Obrdzek 21 — Velikost a smér indukénich Car u elektricky komutovaného motoru v Case t=0.5s

Velikost a smér indukCnich Car urCuje typ magnetu a material, ktery se pouzije pro
konstrukci statoru a rotoru. Pro tento model byla pouzita Stee/ 1008 jak pro rotor tak stator a
permanentni magnety NdFe30. Z vysledka je patrné, ze nejvétsi hodnoty velikosti indukénich Car
jsou podobné jako u zobrazeni velikosti magnetické indukce v oblasti nejtenci ¢asti zubu drazky.
Tato hodnota je okolo 2.0098T. Nejmensi hodnoty se objevuji na samém kraji statoru a smérem

ke stfedu rotoru.
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Obrazek 22 — Zavislost magnetické indukce ve vzduchové mezefe na délce v Case t=0.5s

Z grafu pro magnetickou indukci ve vzduchové mezefe je patrné, ze hodnoty magnetické
indukce vzdy poklesnou v oblasti drazky. Tento jev je dan tim, ze magneticky induk¢ni tok se
nam vzdy uzavira pfes material. Tudiz v misté, kde zadny material neni, tedy v oblasti drazek

motoru je hodnota magnetické indukce nejmensi.
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9.4 Grafické zavislosti vypoctené programem Ansoft Rmxprt

Po provedeni analyzy v prostfedi Rmxprt si mizeme zobrazit grafické zavislosti jednotlivych
veli¢in. Toto prostfedi nam muize usnadnit feSeni konstrukce motoru, abychom nemuseli fesit
slozité vypoCty a tudiz nam velmi usnadni praci. Napfiklad si zde mizeme ukazat, jaky bude

vystupni vykon analyzovaného motoru v zavislosti na otackach.

Zavislost vystupniho vykonu na otackach stroje EC_Motor &
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Obrazek 23 — Zavislost vystupniho vykonu EC motoru na otackach stroje

Ze zavislosti vystupniho vykonu na otackach stroje je patrné, ze nejvétsi vykon, ktery se zde
objevuje je okolo 1,4kW v oblasti, kdy se otaCky pohybuji okolo 800ot/min. Je patrné, ze vykon
nejprve takika linearné roste, a v okamziku, kdy dosahne otacek 800ot/min, zane exponencialné

klesat.

Dale si pomoci prostfedi Rmxprt mizeme zobrazit napiiklad magnetickou indukci ve
vzduchové mezefe v zavislosti na elektrickych stupnich. Z této charakteristiky je vidét, ze
nejvyssi hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezete je okolo 0,7mT v oblasti kolem 200°

- 360° elektrickych.
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Obrazek 24 — Zavislost magnetické indukce ve vzduchové mezefe v zavislosti na elektrickych
stupnich
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9.5 Vysledky spinani EC motoru (Atas Nachod) pomoci programu Ansoft
Simplorer

Pro spinani tohoto EC motoru byl pouzit ménic, ktery byl napajen 24V. Odpory jednotlivych
vinuti motoru jsou 5Q. Jako zat& tohoto motoru byla pouZita ®=3000rad/s. Cas simulace

zatézovani motoru byl 20ms.

LFEFLR

GETH Di D&

PR NN R RN 18,
]

Obrazek 25 — Schéma zapojeni v programu Simplorer
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Obrazek 26 — Prabéh proudu jednotlivymi fazemi pfi zatézovani motoru
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Po provedeni analyzy EC motoru v programu Ansoft Simplorer je na grafické zavislosti
spinani jednotlivych tranzistort IGBT. Vzdy jsou sepnuty pouze dva tranzistory IGBT, protoze
v jednom okamziku spinani EC motoru jsou sepnuty pouze dvé faze. Uhel spinani je 60°

elektrickych.

Zavislost spinani jednotlivych tranzistoru na case Simplorert &
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Obrazek 27 — Spinani jednotlivych tranzistori v zavislosti na Case
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10 Analyza EC motoru pro 3 typy pouzitych drazek statoru

Tato analyza byla provedena pro jeden druh elektricky komutovaného motoru, kdy se u
tohoto stroje meénily jen rozméry a tvary drazek statoru. Pomoci analyzy téchto tfech drazek
statoru bylo nasimulovano rozlozeni magnetické indukce a smér indukcnich ¢ar v EC motoru.
Tato analyza byla provedena pomoci programu 3D Maxwell Design. Poukazuje se zde, jaky ma

vliv velikost a tvar drazek statoru na rozlozeni magnetické indukce.

10.1 Prvni typ drazky statoru EC motoru

Obrazek 28 — Prvni typ drazky statoru
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10.1.1 Rozlozeni magnetické indukce pro prvni typ drazky statoru
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Obrdzek 29 — Rozlozeni magnetické indukce pro prvni typ drazky statoru v case t=0,5s
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Obrazek 30 — Detail mista s vyskytem nejvétSich hodnot magnetické indukce v €ase t=0,5s
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Z rozlozeni magnetické indukce pro prvni typ drazky statoru je patrné, ze se nejvyssi hodnoty

magnetické indukce pohybuji v case t=0,5s okolo 1,8596T. Tyto maximalni hodnoty jsou v misté

nejslabsi casti

materialu v oblasti drazky.
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Obrazek 31 — Velikost a smér indukcnich ¢ar v Case t=0,5s

Zobrazeni magnetické indukce ve vzduchové mezere pro prvni typ drazky Maxwell2DDesign1 4
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Obrazek 32 — Magneticka indukce ve vzduchové mezefe v ase t=0,5s
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Magneticka indukce na zvolené cafe ve vzduchové mezefe u tohoto typu drazky ma své

minimum nékde okolo 120mT pii délce piiblizn€ 9,8mm. Maximalni hodnota je zde okolo

750mT pii délce 3,2mm a pii délce 20,8mm.

10.1.2 Grafické zavislosti vypoctené programem Ansoft Rmxprt
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Obrdzek 33 — Zavislost ticinnosti na thlové rychlosti pomoci Rmxprt
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Obrazek 34 — Zavislost vystupniho vykonu na uhlové rychlosti pomoci Rmxprt
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Pomoci programu Rmxprt Design byla zobrazena zavislost vystupniho vykonu a ti¢innosti na
uhlové rychlosti. Z téchto grafickych zavislosti je patrné, Ze ucinnost zde linearn€ roste s rostouci
uhlovou rychlosti a svého maxima dosahne v oblasti okolo 58000t/min. Tato hodnota U¢innosti je

98%.

Vystupni vykon v zavislosti na thlové rychlosti ma takika linearni nartst a svého maxima

dosahne pfi 11000t/min a hodnota tohoto vykonu je 640W. Poté za¢ne exponencialné klesat.
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10.2 Druhy typ drazky statoru EC motoru

Obrazek 35 — Druhy typ drazky statoru

10.2.1 Rozlozeni magnetické indukce pro druhy typ drazky statoru
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Obrazek 36 — Rozlozeni magnetické indukce pro druhy typ drazky statoru v Case t=0,5s
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Obrazek 37 — Detail mista s vyskytem nejvétSich hodnot magnetické indukce v €ase t=0,5s

Z rozlozeni magnetické indukce pro druhy typ drazky statoru je patrné, Ze se nejvyssi hodnoty
magnetické indukce pohybuji v case t=0,5s okolo 2,198T. Tyto maximalni hodnoty jsou v misté

nejslabsi casti materialu v oblasti drazky.
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Obrazek 38 — Velikost a smér indukcnich ¢ar v Case t=0,5s
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Zavislost magneticke indukce ve vzduchové mezere
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Obrazek 39 — Magneticka indukce ve vzduchové mezefe v ase t=0,5s

Magneticka indukce na zvolené Care ve vzduchové mezefe u tohoto typu drazky ma své

minimum nékde okolo 80mT pii délce pfiblizné 6mm. Maximalni hodnota zde je okolo 760mT

pii délce 12,5mm.

10.2.2 Grafické zavislosti vypoctené programem Ansoft Rmxprt
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Obrdzek 40 — Zavislost ticinnosti na thlové rychlosti pomoci Rmxprt
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Obrazek 41 — Zavislost vystupniho vykonu na uhlové rychlosti pomoci Rmxprt

Pomoci programu Rmxprt Design byla zobrazena zéavislost vystupniho vykonu na uhlové

rychlosti a ucinnosti na uhlové rychlosti. Z téchto grafickych zavislosti je patrné, ze ucinnost zde

linearné roste s rostouci tthlovou rychlosti a svého maxima dosahne v oblasti okolo 60800t/min.

Tato hodnota ucinnosti je 98%.

Vystupni vykon v zavislosti na thlové rychlosti ma takika linearni narast a svého maxima

dosahne pfi 12000t/min a hodnota tohoto vykonu je 725W. Poté za¢ne exponencialné klesat.
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10.3 Treti typ drazky statoru EC motoru

Obrazek 42 — Tteti typ drazky statoru

10.3.1 Rozlozeni magnetické indukce pro tieti typ drazky statoru
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Obrazek 43 — Rozlozeni magnetické indukce pro tfeti typ drazky statoru v Case t=0,5s
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Obrazek 44 — Detail mista s vyskytem nejvétSich hodnot magnetické indukce v ase t=0,5s

Z rozlozeni magnetické indukce pro tfeti typ drazky statoru je patrné, Ze se nejvyssi hodnoty
magnetické indukce pohybuji v case t=0,5s okolo 2,240T. Tyto maximalni hodnoty jsou v misté

nejslabsi casti materialu v oblasti drazky.
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Obrazek 45 — Velikost a smér indukcnich ¢ar v Case t=0,5s
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Zavislost magneticke indukce ve vzduchoveé mezere
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Obrazek 46 — Magneticka indukce ve vzduchové mezefe v ase t=0,5s

Magneticka indukce na zvolené Cafe ve vzduchové mezefe u tohoto typu drazky ma své

minimum nékde okolo 90mT pfi délce piiblizn€ 19mm. Maximalni hodnota zde je okolo 725mT

pii délce 7mm.

10.3.2 Grafické zavislosti vypoctené programem Ansoft Rmxprt
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Obrdzek 47 — Zavislost ticinnosti na thlové rychlosti pomoci Rmxprt
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Obrazek 48 — Zavislost vystupniho vykonu na uhlové rychlosti pomoci Rmxprt

Pomoci programu Rmxprt Design byla zobrazena zévislost vystupniho vykonu na uhlové

rychlosti a ucinnosti na uhlové rychlosti. Z téchto grafickych zavislosti je patrné, ze ucinnost zde

linearné roste s rostouci tthlovou rychlosti a svého maxima dosahne v oblasti okolo 43000t/min.

Tato hodnota ucinnosti je 93%.

Vystupni vykon v zavislosti na thlové rychlosti ma takika linearni narast a svého maxima

dosahne pfi 11000t/min a hodnota tohoto vykonu je 590W. Poté za¢ne exponencialné klesat.
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11 Méreni na EC motoru BOYANG BY92B1.48-4000-2200

11.1 Zakladni parametry EC motoru

e Jmenovité napéti: 48V

e Jmenovity vykon: 2200W

e Jmenovité otacky: 4000min™
e  Material statoru: ocel

e  Material rotoru: ocel

e  Material vinuti: med

Obrazek 49 — Méteny EC motor BOYANG
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11.2 Méreni naprazdno

Meéfteni naprazdno bylo uskute€néno tak, ze na hiideli EC motoru nebyla pfipojena zadna zatez
a napajeci napéti bylo regulovano. Jednotlivé kroky napéti byly nastavovany od OV az do 24V.
Pro kazdou hodnotu napéti byla odectena velikost otacek a velikost momentu naprazdno.

Z naméfenych hodnot byla nasledné spoctena uhlova rychlost omega, ztraty naprazdno.

Z naméfenych hodnot momentu naprazdno je vidét, ze v zavislosti na otdCkach ma témér

exponencialni pribéh. Hodnoty momentu se pohybuji od ONm az 0,347Nm.

M, [Nm] Zavislost momentu M, na otickaichn M =f(n)
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Obrdzek 50 — Graf zavislost momentu M, na otackach stroje n pfi méfeni naprazdno
Z hodnot méfeni naprazdno byly vypocteny ztraty naprazdno APy a pomoci téchto hodnot byla
zobrazena zavislost ztrat naprazdno na otaCkach stroje. Z tohoto prubéhu je patrné, ze ztraty

naprazdno nam rostou takika linearn€ s otaCkami. Tato charakteristika se pohybuje od nulovych

hodnot az do ztrat 72,6 1W pii otackach 2000min™.
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Obrazek 51 — Graf zavislost ztrat naprazdno 4Py na otaCkach stroje n pii méfeni naprazdno
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11.3 Méreni zatéZovaci charakteristiky

Meéfeni zatézovaci charakteristiky bylo provedeno tak, ze na EC motor byl pfipojen
dynamometr. Dynamometr byl pfestaven na rozsah 3Nm pomoci zavazi 2,71kg. Pomoci
brzdného odporu byl nastavovan na dynamometru moment pfi konstantnim napéti Ug=24V a
konstantnich otadkach 2000min™, kdy byla mé&néna hodnota proudu Iy do meziobvodu a pomoci
proudové sondy zjiSténa efektivni hodnota proudu motorem I Pfipadnd odchylka vstupniho

napéti pii méteni byla vyrovnana.

Ze zavislosti ucinnosti motoru, ucinnosti meéniCe a ucinnosti celkové v zavislosti na
zatézovacim momentu je patrné, ze celkova ucinnost s rostoucim zatizenim linearné klesa. Oproti

tomu ucinnost ménice a tcinnost motoru exponencialné narustaji.

Zavislost celkové ucinnosti pohonu, u¢innosti motoru a uc¢innosti
o v __ew wv s
n[%] ménice na zatézovacim momentu  n=f(M)
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Obrdazek 52 — Graf zavislost u¢innosti motoru, u¢innosti ménice, ucinnosti celkové na
zat€zovacim momentu
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meziobvodem s rostoucim zbéznym momentem linearné narista. Pfi maximalnim proudu 24,4A
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11.4 Urceni dulezitych parametri z naméirenych hodnot

Vypocty z méreni naprazdno:
Naméfené hodnoty:
n=2000min"', U=40V, My=0,347Nm

Uhlovi rychlost o:

2:m-n
“=""60

2.7-2000
“=""%0

w =209 44rad/s
Vypocty z méreni pri zatizeni:

Naméfené hodnoty:

Ztraty naprazdno APy:

AP(]:MO‘CU

APy = 0,347 -209 44

APy = 72, 61W

n=2000min"", Ug=24V, M=2,24Nm, I;m=22A, [=24,4A

Joulovy ztraty ve vinuti stroje APc,:
R,=12,25mQ
APy =3 Ry 12
AP¢, =3-12,25-1073 .22
APc, =17, 79W

Vykon motoru P,:
P,=M-w
P, =1224-209 44
P, =469 14W

Celkova ucinnost pohonu 1:

Meetic = 5= 100

46914
Neelk = g5, 100

Neelk = 80, 11%

Ucinnost ménice Nmen:

APey+APg+Po
Mt = 2220012 100

17.79+72,61+469,14
S = — 100
Mmén Y

MNmsn = 95, 55%

Prikon motoru Py:

P] :UD'ID
P, = 24.-244
P, = 585,6W

Ztraty na ménici APpen:

Pmén:Pl_APCu_APO_PZ
Pocn =585 6—-17,79—-72,61—- 469,14
P, = 26,06W

Ucinnost motoru Mmei:
Py
=—2 100
Nmot APcy+APg+P
469,14
100

Nmot = 17,79+72,61+469,14

Mot = 83,8%
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11.5 Vystupni hodnoty z osciloskopu p¥i méireni EC motoru

Tek slup

@ 500V @ 500V @b 500V __@ 100A ']'|4'.00m's — [2'50#;3/'5 ' ][ @ 7 3.00 'A]
i i+¥5.28000h 10k polnts
(@ RMS 5.03 A ) —
save save Save Recall Recall ok Fllc
Screen Image|| Wavetorm || Setup Wavetorm | Setup || W‘x_vg%(}fm | Htilities ‘ i?l‘;lgvsgm )

Obrazek 54 — Prepinani jednotlivych fazi EC motoru

Tekstop .

@ 5.004

value Mean MIn Max std Dev [1.00[115”_ ] [1U-UMS/_S ] [ - 5 127 A]
@@ rMS 3.88 A 3.87 3.81 3.97 41.3m Szdinll L 100k paints
. j . Assign -
Save Save Save tecall Hecall lile 2
Screen Imaqge|| Waveform Setup J| waveform J Setup | w‘:%EnL:)m ‘ Utilities ] }421:21‘.::r43012

Obrazek 55 — Prubéh fazového proudu (PWM) pii méfeni na EC motoru
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12 Zavér

Tato diplomova prace byla zaméfena na problematiku stejnosmérmych stroji a EC motort.
V praci jsem se seznamil s konstrukénim usporadanim a ¢innosti EC motoru. Cilem bylo feSeni
rozlozeni magnetického pole v EC motoru s permanentnimi magnety pomoci programu Ansoft
Maxwell. Tato simulace byla provedena pro tfi druhy tvaru drazek statoru. Na téchto tfech typech

drazek je patrné, jak je zavisla magneticka indukce na tvaru drazky.

Prvni ¢ast je vénovana stejnosmérnym strojim. Dozvite se zde, Ze stejnosmérné motory patii
mezi nejstarsi motory vibec. Také je zde zminéno, jak vlastné€ stejnosmérmé stroje pracuji, jaké
maji konstruk¢ni usporadani. Dale zde je rozdéleni stejnosmérnych stroji, pokud je budici vinuti
na hlavnich polech. Z tohoto rozdé€leni jsou zde nejdilezitéjsi stroje s permanentnimi magnety,

protoze tento projekt je zameéfen na stejnosmérné stroje a EC motory s permanentnimi magnety.

Druha ¢ast byla vénovana problematice EC motord. Je zde zpracovano konstruk¢ni usporadani
téchto motort. Elektricky komutovany motor je prakticky obraceny stejnosmérny motor, kde na
rotoru jsou umistény permanentni magnety a stator se podoba statoru tfifazového asynchronniho
nebo synchronniho stroje. V li§téném statoru je umisténo tiifazové vinuti. Dale se zde dozvite o

principu ¢innosti EC motoru.

Treti Cast je zaméfena na problematiku permanentnich magnetd. Jsou zde vypsany
nejpouzivangj§i permanentni magnety, které se uzivaji v elektrickych strojich a jsou uvedeny
jejich vlastnosti. Poukazuji na magneticky tvrdé Ferity. Dozvite se, co si muzeme predstavit pod
pojmem anizotropni a izotropni magnet. Je zde vysvétleno, jakou teplotu mizeme nazvat
Curierovou teplotou. Také jsou tu zminény magnety ze vzacnych zemin. V neposledni fadé Vam
zde popisuji vlastnosti permanentnich magneti Alnico a zobrazuji demagnetiza¢ni kiivky pro
rizné magnety. V zaveéru této Casti nastinim, jak vytvorit pfednostni osu orientace a jak deélit

permanentni magnety dle osy orientace.

Cilem dalsi Casti je seznamit se s programem Ansoft Maxwell. Poukazuji na to, ze Ansoft
pracuje na metodé konecnych prvki. Dozvite se zde, pro jaké analyzy je tento program
nejvhodnéj§i. Seznamite se s prostfedim Maxwell RMxprt Design, ktery je soucasti programu

Ansoft Maxwell.
V paté castt Vam v jednotlivych krocich ukazuji, jak postupovat pii vytvareni modelu
elektricky komutovaného stroje s permanentnimi magnety. V neposledni fadé ukazuji, co je nutné

nastavit v prostfedi RMxprt pred pfevedenim do prostiedi Maxwell 3D Design.
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V Sesté Casti pristupuji k provedeni nastaveni analyzy v prostiedi Maxwell 3D Design. Po
prevedeni modelu do tohoto prostiedi musim provést jesté fadu kroka proto, aby analyza mohla
byt zdarné provedena. V tomto prostiedi si zadam, jakou analyzu chci provadét. V mém piipade
je to transientni analyza. Po dokonceni nezbytnych nastaveni si zadam, jaké veli¢iny na tomto
motoru chci analyzovat. Zobrazuji zde rozlozeni magnetické indukce na tomto EC motoru a
vektorové rozlozeni indukcnich ¢ar. Musim si tyto veliCiny zadat, aby program mohl provést

analyzu.

V nasledujici ¢asti popisuji moznost simulace spinani elektricky komutovaného motoru
pomoci prostiedi Ansoft Simplorer, které je soucasti. Je zde ukazano, jak vytvorim meéni¢ a
z jakych prvka se bude méni¢ skladat. Poukazuji, jak vytvofit obvod, ktery nam spina jednotlivé

tranzistory ménice. V neposledni fadé uvadim, jak propojit 2D Maxwell s prostfedim Simplorer.

V osmé Casti pristupuji k analyze magnetického pole elektricky komutovaného motoru Atas
Nachod pomoci programu Ansoft Maxwell 3D. Jedna se o Ctyfpolovy stroj. Jmenovité napéti je
24V a jmenovité otalky 3600min™. Zobrazuji zde rozlozeni magnetické indukce a vektorové
rozlozeni magnetické indukce po dobu analyzy 1s. Z vypoctenych hodnot je patrné, ze maximalni
hodnota magnetické indukce, ktera se zde objevi, je 2.0098T. Toto je maximalni hodnota, ktera je
v oblasti nejtenci Casti zubl statoru. V téchto zubech se objevuje nejvétsi indukce, protoze
induk¢ni tok se uzavira nejkratsi cestou, tudiz v oblasti zuba je nejvétsi hustota plnéni indukéniho
toku a tudiz nejvétsi hodnoty magnetické indukce. Také zde ukazuji grafické zavislosti, které
vypocetl Ansoft Rmxprt. Je zde zobrazena magneticka indukce ve vzduchové mezete a vysledky

spinani elektricky komutovaného motoru pomoci ménice v prostiedi Ansoft Simplorer.

V dalsi casti pristupuji k porovnani tii typu drazek statoru elektricky komutovaného motoru
Atas Nachod. Ze tfech analyzovanych typa drazek je patrné, ze nejvyhodnéjsi typ statoroveé
drazky je prvni typ. U tohoto typu drazky je vidét, ze maximalni hodnota, ktera se zde objevuje,
je 1,8596T. Tato maximalni hodnota je v oblasti nejtenci Casti statorovych zubu. To je
zapfi¢inéno nejvetsi hustotou indukcnich Car v této oblasti. U druhého typu drazek je tato
maximalni hodnota az nad hodnotou 2,189T. Nejhorsi varianta byl typ drazky tfi, kdy hodnoty
maximalni indukce jsou 2,2240T. Pro jednotlivé typy drazek byla zobrazena magneticka indukce
ve vzduchové mezefe a vysledky pomoci Ansoft Rmxprt. Z t€chto méfeni je patrné, ze pro
velikost a rozlozeni magnetické indukce neni rozhodujici jen typ a velikost magnetu, ale také typ

pouzité drazky statoru.

V desaté cCasti bylo provedeno méfeni EC motoru BOYANG. Na tomto motoru bylo

provedeno méfeni naprazdno a meéfeni zatézovaci charakteristiky. Tento motor dosahuje
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nejvétsich ztrat naprazdno 72,1W pii otackach 2000min™". Z naméfenych hodnot byly vypodteny
dalsi parametry tohoto EC motoru jako vykon motoru, vykon ménice, pfikon motoru a dalsi.

Tento motor dosahuje u¢innosti 83,84%. Nejvétsi ui¢innost pohonu byla 80,11%.

Pomoci programu Ansoft Maxwell lze feSit rizné elektromagnetické déje. Tento program
velmi usnadiuje praci pii konstrukci motorti. Problém si muzeme nejdfive nasimulovat v tomto

programu a teprve potom ho fesit prakticky.
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Seznam symboli a zkratek

APy

Irms

=

Uqg
APcy
Py

Py
APmén,
MNeelk

MNmot.

magneticka indukce [T]
otacky [min™]
délka [m]
rychlost [m/s]
indukované napéti [V]
proud kotvy [A]
sila [N]
hlinik

nikl

kobalt

zelezo

samarium

neodym

uhlova rychlost [rad/s]
cas [s]
moment naprazdno [Nm]
ztraty naprazdno [W]
proud meziobvodu [A]
efektivni hodnota proudu [A]
ucinnost [%]
zatézovaci moment [Nm]
napéti meziobvodu [V]
ztraty ve vinuti [W]
ptikon motoru [W]
vykon motoru [W]
ztraty na ménici [W]
celkova ucinnost [%]
ucinnost motoru [%]
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Pilohy

Magnetické vlastnosti NdFeB:

EBr Hch Hcj { BH ) max

Stupné mT KA KA kKJin3 {Twi)
(kiGs) {kCe) {kOe) {(MGOe)

M2T 1030-1080 = 746 =954 199-231 a0
(10.3-10.8) (=10.0) (=12 (25-29)

M30 1080-1130 = 746 =954 223-247 a0
(10.8-11.3 (=10.0) (=12 (23-31)

M33 1130-1170 =836 = 9584 247-271 a0
(11.3-11.71 (=10.4) (=12 (31-34)

M35 1170-1220 =8R8 = 9584 263-287 a0
(11.7-12.0 (= 10.4) (=12 (33-38)

38 1220-12580 = 844 = 9584 287-310 a0
(12.2-12.:) (=11.3) (=12 (36-39)

40 1260-1280 =407 = 9484 302-326 a0
(12.58-12.8 (=11.4) (=12 (38-41)

42 1280-1320 =414 =954 318-342 a0
(12.8-13.0 (=11.4) (=12 (40-43

M45 1320-1380 =923 = 9455 342-366 a0
(13.2-13.8) r=11.6) (=12 (43-48)

48 1380-1420 =923 =a8T7h 36E6-390 a0
(13.8-14.2 r=11.6) (=12 (46-49)

Ma0 1400-14a0 = T46 =a8T7h 382-406 50T
(14.0-14.5 (= 10.0) (=113 (48-51)

M52 1430-1480 = T46 = 8T7h 398-422 50C
(14.3-14.8) (= 10.0) (=113 (a0-53

30m 1080-1130 = T46 =1114 223-247 1007
(10.8-11.3 (= 10.0) (=14 (28-31)

33 1130-1170 = 836 1114 247-263 1007
(11.3-11.7) r=10.4) r=14) 31-33

2ah 1170-1220 = 868 1114 263-287 1007
(11.7-12.2 r=10.4) r=14) i33-36)

38N 1220-12a0 = 8494 1114 287-310 1007
(12.2-12.5) r=11.3) r=14) i36-39)

40m 1250-1280 =923 =1114 302-326 1007
(12.8-12.8) (=11.6) (=14 (38-413

420 1280-1320 = 455 =1114 a18-342 1007
(12.8-13.24 (=120 (=14 r40-43)

Tabulka 1 - Magnetické a fyzikalni vlastnosti nékterych slinovanych NdFeB magnett [10]
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Magnetické vlastnosti SmCo:
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amcnal aassnnn sﬁndnnn z?nsngunn ;3 Ellj £an 004 20 1:5

SmCo22 QQDDDDD EEESEIDEI 11E4IIIEEIDEI ;; % 750 0.04 250

ez Qgsannn sﬁs?nﬁn 118403an ;3 ?II 200 304 Gt

smiaz8lL 11IZID55EIDEI 54115?3 5443320 ﬁ?g% 200 04 Gl

BmnGzs 11IZIDEIDEIDEI 9T|31nﬁn 115109040 ﬁ?g % 200 U4 10

EmEazE 11IZIDEIDEIDEI 9T|31nﬁn z?nsngunn ﬁ?g% 200 U4 10 217

BmnGZ8 11IZID33EIDEI QTEEEIDEI 1184EIEEIDEI ﬁ?é? 40 500 0 400

FmEaZE 11IZID33EIDEI QTEEEIDEI z?nﬁngunn ﬁ?é? 40 500 0 400

SmCo30H 1111nnnnu EdﬂEDDI] TEIZIEEIDEI gg ':I'] 200 0.04 300

Tabulka 2 - Typické magnetické vykonnosti slinovanych SmCo magneti [10]

Magnetické vlastnosti ALNICO:

Br Hc {BHimax [curie Temp.| Temp.Coe | US norma | IEC norma
swoné | 0 | Toa | imenay | F | B | ik i
LN10 EEEEDDEI 5‘% 1”23 310 0.030 Alnico 3 | Alnico 913
LMG11 ;;D”D faTu 1143 810 0.030 Alnico 1 | Alnico &/4
LNG13 ?Tununn EEEDD 1353 810 0.030 Alnico 2 | Almico 1216
LNGT1 6 ael i 18.0 860 0.025 | [Anico 8 |Alnico 17/
5300 1130
LNG16 asununn 55530 12503 350 0025 | [Alnico 4] i
LNG34 1111580% 54540 i%g 360 0.020 — i
LNG3T 1111580% 54080 Tﬁg 360 0.020 Alnico 3715
LG40 1122220% 54080 ;DDE 360 0.020 - i
LNG44 1122220% 55520 ;453 360 0.020 Alnico 4415
LNGS2 1122;]”'] Eﬁgﬁu gzﬁg 360 0020  |Alnico 5 DG | Alnico 5216

Tabulka 3 - Typické magnetické vykonnosti ALNICO magnett [10]
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24

1 0 0,000 0,000 0,00 0,000
2 200 4 0,2 20,94 4,19
3 400 8 0,233 41,89 9,77
4 600 12 0,253 62,83 15,92
5 800 16 0,267 83,78 22,34
6 1000 20 0,290 104,72 30,37
7 1200 24 0,3 125,66 37,70
8 1400 28 0,317 146,61 46,43
9 1600 32 0,32 167,55 53,62
10 1800 36 0,33 188,50 62,83
11 2000 40 0,3467 | 209,44 72,61

(Al
3,1

Tabulka 4 — Méteni na EC motoru naprazdno

(Al
3,2

[ (min*] [INm] | 1) | tw) | w1 | wl | [

2000

0

74,40

0,00

0,38

1,41

0,00

(%]
0,00

24

4,4

4,6

2000

0,15

105,60

31,42

0,78

0,80

29,75

29,98

24

6,4

6,4

2000

0,37

153,60

77,49

1,51

1,99

50,45

51,11

24

7,4

7,3

2000

0,47

177,60

98,44

1,96

4,60

55,43

56,90

24

8,4

8,2

2000

0,58

201,60

121,47

2,47

5,04

60,26

61,80

24

9,4

9,2

2000

0,69

225,60

144,51

3,11

5,37

64,06

65,62

24

10,4

9,9

2000

0,8

249,60

167,55

3,60

5,84

67,13

68,74

24

11,4

10,8

2000

0,91

273,60

190,59

4,29

6,11

69,66

71,25

24

12,4

12

2000

1,01

297,60

211,53

5,29

8,16

71,08

73,08

olo|o|vN|lo|u[sr|v|Nd|=

24

13,4

12,8

2000

1,12

321,60

234,57

6,02

8,40

72,94

74,89

=N
=N

24

14,4

13,7

2000

1,22

345,60

255,52

6,90

10,58

73,93

76,27

RN
N

24

154

14,5

2000

1,33

369,60

278,55

7,73

10,71

75,37

77,62

-
w

24

16,4

15,5

2000

1,43

393,60

299,50

8,83

12,66

76,09

78,62

—
»

24

17,4

16,4

2000

1,53

417,60

320,44

9,88

14,66

76,73

79,53

-
(8,

24

18,4

17,2

2000

1,63

441,60

341,39

10,87

16,73

77,31

80,35

RN
(o]

24

19,4

18,3

2000

1,73

465,60

362,33

12,31

18,35

77,82

81,01

—_
~

24

20,4

19

2000

1,84

489,60

385,37

13,27

18,35

78,71

81,78

-
oo

24

21,4

20,1

2000

1,94

513,60

406,31

14,85

19,83

79,11

82,29

-
o

24

22,4

20,6

2000

2,05

537,60

429,35

15,60

20,04

79,86

82,96

N
o

24

234

21,6

2000

2,15

561,60

450,29

17,15

21,55

80,18

83,38

N
-

24

24,4

22

2000

2,24

585,60

469,14

17,79

26,06

80,11

83,84

Tabulka 5 — Mgteni na EC motoru pii zatizeni (n=2000 min™)



