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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na konstrukci EC motoru s vnéj$im rotorem. Jejim ukolem je
seznameni s konstrukei, zakladnimi vztahy, uplatnénim tohoto typu motoru, s postupem navrhu
magnetického obvodu s permanentnimi magnety a ndslednym navrhem motoru. Dale pak dojde k
ovéfeni navrhnutého motoru metodou konecnych prvkid. V neposledni tadé shrne
charakteristické vlastnosti a veliCiny navrhu a dojde k porovnani prvotniho navrhu s dalSimi
dvéma navrhy s ur¢itymi zménami v oblasti zubu statoru.

Abstract

This work is focused on the construction of the BLDC motor with outer rotor . Its mission is
to become familiar with the design, basic relationships, applying this type of motor, the design
procedure of magnetic circuit with permanent magnets, and then design the engine. Then there is
a verification of designed motor finite element method. Finally, it summarizes the characteristics
and parameters of the proposal and will compare the initial design with the other two designs,
with some changes in the stator teeth.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

m%\m

=
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3

S‘\

I X oS

S

linearni hustota proudu [Am]
magnetickd indukce [T]

Sitka zubu statoru [m]

konstanta indukované¢ho napéti [rad’]
konstanta to¢ivého momentu [-]

prumér [m]

indukované elektromotorické napéti [V]
okamzitd hodnota indukovaného elektromotorického napéti [V]
frekvence [Hz]

Sitka vzduchové mezery [m]
koercitivita [A'm™]

intenzita magnetického pole [A'm™]
vyska rotorového jha [m]

elektricky proud [A]

okamzitd hodnota proudu [A]

obecny symbol

konstanta indukovan¢ho nap€ti [V-s/rad] ke = ce ¢,

koeficient plnéni [-]

konstanta to¢ivého momentu [Nm-A™] kr=cré,

koeficient vinuti [-]
induk¢nost; efektivni délka stroje [H; m]
sttedni délka siloCary [m]
tloustka magnetu [m]

délka polového nastavee [m]
moment motoru [Nm]

pocet fazi [-]

rychlost otageni [s']

pocet vodict na drazku [-]
pocet poli [-]

pocet polovych dvojic [-]
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Ho
r

pocet drazek statoru [-]

pocet drazek na pol a fazi [-]

odpor vinuti kotvy [Q]

magneticky odpor jadra [H']]

plocha [m’]

perioda [s]

elektromagneticky moment [Nm]
elektrické napéti [V]

magnetické napéti [A]

okamzitd hodnota elektrického napéti [V]
objem [m”’]

rychlost otageni [s']

celkovy pocet vodict [-]

uhel natoceni rotoru u EC motorti [°]
permeabilita vakua [H'm']]

relativni permeabilita [-]

polova rozte€ [m]

magneticky tok [Wb]
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NS

1 Uvop

S elektrickymi stroji se setkavdme kazdy den, at” uz pfimo nebo nepiimo prostiednictvim
riznych vyrobki, které pouzivame. Mnozi z nés si to ani neuvédomuji, ale bez téchto zatizeni by
byl Zivot ,,chuds$i* a hlavné slozitéjsi. Jako piiklad bych uvedl vytah. Sdm ho pouzivdm kazdy
den ve Skole, 1 kdyz mam moznost pouzit schodisté, ale kdo by se namahal cestou do patého nebo
Sestého patra. K dal§im vyznamnych vyuZzitim patii leteckd nebo lodni doprava. Téchto piikladt
bychom mohli najit celou dalsi fadu.

Cilem této prace je seznamit se s ndvrhem EC motoru s vnéjSim rotorem a tento motor také
navrhnout dle pokynii vedouciho. Nakonec piijde ovétfeni vlastnosti motoru pomoci metody

konecnych prvki.

2 ELEKTRONICKY KOMUTOVANE MOTORY

Obvody stejnosmérnych elektronicky komutovanych (dale jen EC) motorti maji stejnou
stavbu elektrickych a magnetickych obvodii jako synchronni motory s permanentnimi magnety.
(dale jen PM) Skladaji se ze statoru, ve kterém se nachéazi vicefazov€ vinuta kotva a magnetu
umisténém v rotoru, ktery slouzi k buzeni. U synchronnich motorti se vyuzivd vlastnosti
magnetického pole a napéjeny jsou tiifdzovym napétim sinusového pribéhu. EC motory s PM
vyuzivaji zpétné vazby rotoru. Uvazujme, ze rotor je pod ur¢itym uhlem a diky moznosti piepinat
kotevni proud béhem natoceni motoru v zavislosti na pohybu rotoru miize nastat synchronizace.
Tato synchronizace se nazyva vlastni.

2.1 Zakladni vztahy

2.1.1 Napéti na svorkach

Z druhé¢ho Kirchhoffova zakona vyplyva, Ze okamzitd hodnota napéti na svorkach je rovna:

di
— . a
u =e, +Ri, +L ,

dt [1]
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kde erje okamzita hodnota indukovaného elektromotorického napéti v jedné fazi vinuti kotvy
vzniklé buzenim, i, je okamzitd hodnota proudu kotvou, R; je odpor kotvy jedné faze a L, je
induk¢nost jedné faze zahrnujici jak magneticky rozptyl, tak reakci kotvy.

Tato rovnice odpovida provozu motoru zapojeného do hvézdy s vyvedenym stiedem pii half
wave komutaci (komutaci na ptl vinu).

2.1.2 Okamzita hodnota proudu

Uvazujeme — li nulovou impedanci polovodi¢ovych spinact, u; = Uy, kde U, je vstupni
stejnosmérné napeti ménice a Ly = 0, potom okamzita hodnota proudu protékajiciho kotvou je
rovna:

Pro vinuti zapojen¢ho do hvézdy pfi half wave komutaci:

. _ Udc _ef
() =——— )

Pro vinuti zapojeného do hvézdy pfi full wave komutaci (komutace na celou vinu):

U, —-e,_
ia(f): dc jLL’

2R, [1]

kde e;;-; je indukované elektromotorické napéti vodice vici vodi€i ve dvou fadach spojenych
fazovych vinuti.

2.1.3 Indukované napéti

Indukované napéti mizeme jednoduse vyjadtit jako funkci rychlosti otaceni rotoru n.

Pro provoz pfi half wave komutaci plati:

E, =cypn=kpp.n [1]
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Pro provoz pfi full wave komutaci plati:
E/L—L = cE¢fn = kE¢fn ) [ 1]

kde cg nebo kg = cg¢, je konstanta indukovaného napéti.

Pro buzeni PM a zanedbatelnou reakci kotvy je magneticky tok konstantni.

2.1.4 Elektromagneticky moment

Za piedpokladu, Ze magnetickd vazba ve vinuti statoru vytvaiena PM rotoru je ¥, = M ,i,,

pak mtizeme elektromagneticky moment vyjadfit jako:

. _d¥,
T,G,,0)=i,—,
do [1]

kde i; = i, je proud statorem, i, je proud tekouci imaginarnim rotorovym vinutim, u kterého
uvazujeme vzajemnou induk¢nost M, se statorovym vinutim a @ je tthel natoCeni rotoru.

2.1.5 Elektromagneticky moment stejnosmérného EC motoru s PM
Pro moment plati:

Td :chcq)f[a :dec[a’ [1]

kde crac a krue = crac ¢f jsou konstanty to¢ivého moment a I, je proud kotvy.

2.1.6 Rychlost otaceni

Rychlost ota¢eni je rovna podilu plnému thlu otoceni nebo 27 a doby pIné otacky T.
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r-—
P [1]
Z tohoto vyplyva:
2
V= 71- =4pn,

[1]

kde 7 je pélova rozte¢, 2p je pocet polovych dvojic a n je rychlost otaceni v otackach za
sekundu.

2.2 Komutace EC motoru s PM

2.2.1 Provoz pri half wave komutaci

Uvazujme tfitdzové vinuti zapojené do hvézdy s vyvedenym sttedovym bodem. Kazda faze
obsahuje polovodi¢ovy spinac, ktery slouzi k pfepindni fazového napéti mezi svorkami. Kladny
pol je na fazové svorce, zaporny na nulové. Fazory magnetomotorickych napéti jednotlivych
proudl se otaci proti sméru hodinovych ruci¢ek. V piipad¢€, ze potadi proudl je opacné, fazory
napéti se otaci ve sméru hodinovych ruci¢ek. UvaZzujeme — li linedrni magneticky obvod plati, Ze
magneticky tok je imérny magnetomotorickému napéti.

Tento zplisob provozu nazyvame half wave komutaci, protoze vedeni probiha pouze v kladné
¢asti tvaru viny indukovaného napéti. Jaky bude mit tato vlna tvar je disledkem ndvrhu
statorového vinuti a PM. Pokud bychom uvaZovali sinusovy prabch, tak zvinéni tocivého
momentu bude velké a nebude se hodit pro nékterd vyuziti EC motor s PM.
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Obrazek 1: Poradi prepinani a fazory indukovaného napéti pri half wave komutaci pro
stejnosmerny EC motor s PM zapojeny do hvezdy. [ 1]

2.2.2 Provoz pri full wave komutaci

Stejnosmérné napéti se méni mezi fdzovymi svorkami a v pripad€ zapojeni do hvézdy se
vzdy v okamziku vedeni zapoji dvé vinuti (kazdé z jiné faze) zapoji sériové. Abychom tohoto
stavu dosahli, je zapotiebi, aby kazda faze obsahovala dva polovodicové spinace. Pro dané potadi
proudt se fAzory indukovaného napéti otaci proti smeéru hodinovych rucicek.

Tento zpusob provozu nazyvame full wave komutaci, protoze vedeni probiha jak v kladné
¢asti tvaru vlny indukovaného napéti, tak 1 zaporné. Pii pouziti sinusového pribéhu miizeme
zménou proudu ziskat az ¢tvercovy prubeh signalu. Elektromagneticka sila a moment jsou vzdy
kladné.

Zde se vyuziva jak kladna tak zapornd ¢ast viny indukovaného napéti, a proto nedochazi
k velkému zvInéni to¢ivého momentu.
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Obrazek 2: Poradi prepinani a fazory indukovaného napéti pvi full wave komutaci pro
stejnosmerny EC motor s PM zapojeny do hvezdy. [ 1]

2.3 Vyutziti stejnosmérnych EC motora s PM

2.3.1 Vozidla na elektfinu

Vozidla se spalovacimi motory jsou hlavnimi zdroji znecistovani vzduchu. V zajmu ochrany

prirody se do popredi dostavaji vozidla s elektrickym pohonem. Jako nejvyhodnéjsi motory pro

poucziti se jevi EC motory, které maji nejlepsi ucinnost, vykon na kilogram hmotnosti a pevnost.

Vykony elektrickych motorit pro osobni automobily jsou v rozmezi 30 — 100 KW. [ 1]

K uskladnéni energie se vyuzivaji nikl — metal hybridové baterie nebo palivové ¢lanky.

Indukéni nabijeci soustavy maji vice vyhod nez vodivé soustavy.

2.3.2 Vétraky s proménnou rychlosti otaceni

Chlazeni je castou soucasti pristroju. Pouhou zménou napéti jsme schopni elektronicky ménit

rychlost otdaceni v zavislosti na okamczité teploté uvniti pristroje. Napéti byva obvykle 12, 24 nebo

115V. Snizenim otacek se také miize regulovat uroven hluku, protoze maximalni otacky jsou

potieba pouze v pripade, kdyz je pristroj nejvice zatézZovan a tedy nejvice se zahriva. Jmenovity

vwkon chladicu miize byt az 180W a rychlost otaceni se pohybuje mezi 2000 — 6000 otackami za

minutu. [1]
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2.3.3 Prehravace kompaktnich diski

Motorky s PM se obvykle pouzivaji pro otevirani a zavirani dvirek mechaniky, otdaceni disku nebo
vymeénu diskii. Napajeni motorkii je od zlomkit volti az po 10 nebo 12V. Rychlost otdaceni disku
udrzuje stalou rychlost dle zaznamu na CD. V zavislosti na poloméru spiraly se nastavuje
rychlost otaceni. [1]

2.3.4 Posuvniky v osach X a'Y

U nékterych zafizeni je vyZadovano znacné nastaveni tuhosti, velky rozsah nastaveni
rychlosti, jemné nastaveni otdCeni a piesna opakovatelnost. VSechny tyto vlastnosti vysoce
ovliviiuji kvalitu procesu vyroby.

2.3.5 Vysokorychlostni letecké pohony

U leteckych pohonti je vyZzadovdna vysoka mira spolehlivosti, nizkd hladina
elektromagnetického ruseni, vysokd ucCinnost, dokonald kontrola rychlosti, vysoky startovaci
vykon a zrychleni.

Jednim z hlavnich problémii v navrhovani motorui pro letectvi je malo mista pro motor a pomer
priuméru k délce motoru musi byt maly. Jako priklad si miizeme uvést, Ze servomotor o vykonu
200W, 20 000 ot/min a ucinnosti 90% méri na délku 90 mm a ma primeér 55 mm. [ 1]

Déle se EC motory mohou pouzivat k pohonu pocitacovych diski, k automatizaci provozu
v tovarnach, v zafizenich na stiihdni ovci nebo také do gramofonli, se kterymi se uz tolik
nesetkdme a v neposledni fad¢ jako pumpovani zatizeni. Také se pouZzivaji pro vyrobu nastroju
pro vesmirné mise, kde je pozadovéana velmi vysoka u¢innost a spolehlivost.

2.4 Magnetické obvody s permanentnim magnetem

Ukolem magnetickych obvoda je koncentrace magnetického pole do daného prostoru k jeho
dal§imu vyuziti. Fungovani elektromotori je zaloZeno na vzdjemné interakci mezi magnetickym
polem vodi€i protékanymi proudem.

Diky permanentnim magnetim jsem schopni vytvofit magnetické pole 1 bez potieby dodéani
energie z vnéjsku. Magnetické pole lze vytvoftit 1 bez budiciho vinuti a zdroje proudu pouzitim
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magneticky tvrdych materiali. Permanentni magnety jsou pouzity pii vyrob& reproduktort, EC
motort, krokovych motort a dalSich zatizeni.

2.4.1 Zakladni vztahy

2.4.1.1 Magneticky tok

Magneticky tok mizeme vyjadfit vztahem:

¢=B,S,=BS,, [2]

P P v v

kde B, je magneticka indukce v magnetu, B, je magnetickd indukce ve vzduchové mezefte, S,
je plocha magnetu a S, je plocha vzduchové mezery.

2.4.1.2 Magnetické napéti

Pokud v obvodu neni dalsi zdroj, je vysledné magnetické napéti magnetu a mezery rovno
nule.

Ump + Umv =0 [2]

2.4.1.3 Intenzita magnetického pole

S vyuzitim vztaht vySe dostaneme pro intenzitu magnetického pole uvnitf magnetu vztah:

H :_Bvlv :_LSPIV
! 'uolp Ho Svlp ! [2]

kde /, je stfedni délka indukéni Cary ve vzduchové mezefte, [, je stfedni délka indukéni Cary v
magnetu, uy je permeabilita vakua.

Parametry vzduchové mezery B,, /,, S, jsou vétSinou jiz ureny. Magneticky obvod tedy
muzeme navrhnout vhodnou hodnotou ostatnich veli¢in. Nasi cilem je vytvofeni pozadované¢ho
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magnetického pole ve vzduchové mezete, pti¢emz se snazime o co nejmensi spotiebu materialu
k vyrobé permanentnich magnet.

2.4.1.4 Objem materialu

Objem materialu potifebny pro vyrobu magnetu je roven:

2
v o_l§ - B;1,S,  konst

! ! p_'uonHp _BpHp [2]

Potfebny objem materialu je nepfimo umérny soucinu B, H,. Tento vztah nazyvame
energetickym sou¢inem a definuje objemovou hustotu energie vJ/m’. Pro splnéni podminky
zminéné vyse, tj. co nejmensi spotieba materidlu, je zapotiebi, aby tento souc¢in byl maximalni.

LI I T

Y, o o | — —

Obrazek 3: Magneticky obvod s permanentnim magnetem a jeho reseni [ 2]

2.4.2 Nahradni schéma magnetického obvodu
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Obrazek 4: Magneticky obvod [ 3]
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Obrazek 5: Nahradni schéma magnetického obvodu z predchazejiciho obrazku [ 3]
Vztah pro vypocet magnetického napéti:
U, =R, [3]
nebo
U =H, 1L [3]

kde R,, je magneticky odpor jadra a /, tloustka magnetu.

Magnetické obvody lze feSit analogicky s obvody elektrickymi. Lze zde tedy naptiklad

uplatnit 1. a 2. Kirchhoffiv zdkon.

2.4.3 Materialy k vyrobé permanentnich magnetii

K vyrobé permanentnich magnett se diive pouzivala kobaltové ocel a slitina AINiCo. Nyni

mame k dispozici materialy ze vzacnych zemin jako NdFeB, R,Co;7 nebo SmCos.
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Vlastnosti permanentnich magnetl jsou charakterizoviny remanentni indukci B,,
koercitivitou H, a energetickym sou¢inem BPH b

3 NAVRH ELEKTRONICKY KOMUTOVANEHO MOTORU

3.1 Vstupni parametry

NavrZeny motor ma mit tyto parametry:

1. jmenovité otacky n =10000f-min ',

2. jmenovity moment M = 0,5Nm ,
3. vng¢jsi pramér D, do 50mm,

4. frekvenci do 100Hz.

Pti navrhu se vychazelo z ¢lanku Design of a Compact BLDC motor for Transient Applications,
ktery publikovala stockholmska univerzita (Royal Institute of Technology) ve Svédsku. / 4/

3.2 Vlastni vypocet

3.2.1 Sitka magnetu

Na rotoru budou umistény PM typu NdfeB 40, u kterych zndme relativni permeabilitu

u, =1,049 a koercitivni intenzitu H, =9790004-m™'. Zt&hto dvou hodnot vypocteme
remanentni indukci B, = pou H, =47 -1077 -1,049-979000 = 1,297 . Tuto hodnotu potfebujeme

k néslednému vypoctu tloustky magnetu.

Tloustku magnetu vypocteme ze vztahu:

g
1+ p, S [4]

Tento vztah upravime tak, abychom na jedné strané rovnice ziskali samostatnou tloustku /,,.
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g _
B+ Bou, =B

”
m

Bg:urge :lm .(BI" _Bg)

_ B.us.
(B, -B,)

V dal8im kroku dosadime za efektivni Siftku vzduchové mezery g, nasledujici rovnici:

m

g =&+
K, [ 4]

Dosazenim do ptedchozi rovnice dostdvame:

li’l
B, u, -(gc +]
H,

[, =
(B, - B,)
B ,
(-, DetEe
(8, -B,)
Bg/’lrgc

=8 -B)(-B)

kde g, =1lmm je celkova Sitka vzduchové mezery a B, =0,7T je indukce ve vzduchove

mezere.

_0,7-1,049-0,001 _ 0,0041m = 4,1mm

" (1,29-0,7)-(1-0,7)
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Sitka magnetu je ptiblizn€ 4mm.

3.2.2 Vyska rotorového jha

Slouc¢enim nasledujicich dvou rovnic vypocteme podlovou rozte¢ 7, abychom mohli urcit
vysku rotorového jha 4,,.

ﬂ ) (DOV - hl"}")
T,=
p [4]
ho= v, B,
2 ’ Biron [ 4]
Vysledna rovnice je ve tvaru:
ﬂ ) DOV
T, =—2%
p .B
p+ il [4]
B

iron

kde p=4 jepocet poélia B, =1,6T je predpokladana indukce v Zeleze.

iron

e =005 6 0000m = 29.2mm
r 7-0,7
4+
16

Nyni se vratime ke vztahu pro vypocet vysky rotorového jha 4, a dosadime jiz zndmou
hodnotu pdélové roztece.

©0,029-0,7

. =0,0064m = 6,4mm
2-1,6

Vyska rotorového jha je 6,4mm.
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3.2.3 Vnitini primér rotoru a vnéjSiho pramér statoru

V dal$im kroku nas ¢ekd vypocet vnitiniho priméru rotoru D, a vn€j$iho priméru statoru

D, k naslednému urceni Sitky zubu statoru b, a vysky drazky statoru 4.

Vyjdeme ze vztaht:
Dir = Dor - 2 ’ (hrr + lm)

D, =D, -2-g,

[«

kde g =0,75mm je skute¢nd velikost vzduchové mezery.

Dosazenim ziskavame:

D, =0,05-2-(0,0064 +0,0041) = 0,0289m = 28,9mm

D, =0,0289-2-7,5-10"* =0,0274m = 27,4mm

3.2.4 Sifka zubu statoru a vy$ka draZky statoru

Siika zubu statoru by je definovéana podle vztahu:

7-D -B

os g

iron

Dosazenim ziskavame:

_ 7-0,05-0,7

s =0,0094m = 9,4mm
4-1,6

[4]

[4]

[4]
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Sitka zubu pro navrh je tedy 9,4mm.

Vyska drazky statoru /4, je ddna rovnici:

D -b
o[22 2)
2 2. [ 4]

kde QO =6 je pocet drazek statoru.

h - (0,05 ~6-0,0094

: =0,0047m =4,7Tmm
2 2.7

Vyska drazky statoru je 4,7mm.

3.2.5 Plocha vinuti vypliujici drazku

V okamziku, kdy mame urcenou $itku zubu a vysku drazky, mizeme dosadit do vztahu pro
vypocet plochy drazky, kterou vypliuje vinuti S¢,.

Se, =k, -{L[D; —(D,,~2-h,)*|-h, b}

4-0 [4]

kde k, =0,5 je koeficient pInéni.

Ay, =05- {4i6 [0,02747 - (0,0274 - 2-0,0047)* ]~ 0,0047 - 0,0094} =582-10°m* =

=5,82mm”*

Plocha, kterou vyplituje vinuti v jedné drazce je 5,82mm?’.
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3.2.6 Efektivni délka stoje

V dalSim kroku se dostavame k navrhu efektivni délky stroje, ktera ma souvislost
s momentem motoru a to tak, ze tyto veli¢iny jsou pfimo imérné. Moment motoru tedy miizeme
ovliviiovat piimo délkou stroje. Vztah mezi nimi vyjadiuje ndsledujici rovnice:

3-M

L=—>"

kde A4 =200004-m™" je linearni proudova hustota a D je primér vzduchové mezery, ktery

uréime ze vztahu:

D=D, +g, [ 4]

Dosazenim do rovnice pro délku stroje ziskavame:

3-0,5

L= = =0,043m = 43mm
7-(0,0274+7,5-107)7 -0,7-20000

Efektivni délka stoje je 43mm.

3.2.7 Pocet vodi¢u na drazku

Pti vypoctu vyjdeme ze vztahu pro velikost indukovaného napéti £ daného rovnici:
E=q-n-D-L-w,-k,-B, [4]
Z této rovnice vyjadiime pocet vodicu na drazku ny:

B E
s q-D-L-o, -k, B, ’

n
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kde E =10V je indukovaného napéti, g =1 je polet drazek na pol a fazi, k£, =09 je

koeficient vinuti a @,, je mechanické tlova rychlost ddna vztahem:

rron- P
a)m - 2
60
Dosazenim ziskavame:
27 -1000- ﬂ
w, =—2-2094rad -5~
60

Nyni se vratime k rovnice vyjadiujici poCet vodi¢li na drazku a dosadime jiz zndmou

uhlovou rychlost:

10
= 1-0,0282-0,043-209,4-0,9-0,7

62,5

Pocet vodiCii na drazku ma byt dle vypoctu 62,5, ale u zadného stroje se nesetkame
s ptipadem, Ze by pocet vodicl nebyl celoc¢iselny a bylo nékdo navinuto naptiklad pil vodice. Pro
nas ptipad tedy zaokrouhlime toto ¢islo doli a dale budeme pracovat s 62 vodici.

3.2.8 Celkovy pocet vodicu

Pro vypocet celkového poctu vodicu vyjdeme z rovnice:

3.p.q [4]

Vyjadiime Z:
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Nakonec dosadime za p, g a n;:
Z=3-4-1-62=744

Celkovy pocet vodicu je 744.

3.2.9 Hodnota fazového proudu

Pro vypocet velikosti protékajiciho fazového proudu pouzijeme vztah pro celkovy pocet

vodi¢u Z:

. 3M
D-L-1-B, -k, 4]

Tuto rovnici upravime do takového tvaru, abychom na jeji jedné strané¢ méli osamoceny

tazovy proud I:

B 3-M
D-L-Z-Bg-kw
Po dosazeni:
3.0,5

=2,644

I p—l
0,0282-0,043-774-0,7-0,9

Hodnota vypocteného fAzového proudu je 2,64 A.

3.3 Zhodnoceni navrhu
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V této Casti prace byly spocitany zakladni parametry pro navrh elektronicky komutovaného
motoru s vnéjSim rotorem. Je zde velké mnoZstvi Cisel, kterd mnohdy sama o sobé o mnohém
nevypovidaji. Mezi né muZete zaradit naptiklad tlouStku magnetu, kterd nam zatim netekne,
jestli magnety budou schopny dodat dostatek potrebné energie. Abychom tedy mohli posoudit
platnost vySe uvedenych hodnot, je potieba takto navrzeny motor ovéfit pomoci vhodné metody.
V dalsi ¢asti prace se zaméfime na ovéteni navrzeného motoru metodou kone¢nych prvki.

4 OVERENI NAVRZENEHO MOTORU METODOU KONECNYCH PRVKU

K ovéfeni navrzeného motoru metodou konecnych prvki je vyhodné pouzit né¢jaky specialni
program, ktery je vytvoten pfesn€ pro feSeni tohoto druhu problému nebo jemu podobného. Po
konzultaci s vedoucim prace byl vybran program pod nazvem Finite Element Method Magnetics.
(zkracené FEMM) Licence tohoto programu je typu AFPL (Aladdin Free Public Licence), tedy
zjednodusené feCeno jeho uziti pro potieby této prace je zdarma.

4.1 Vytvoreni nakresu motoru

V prvnim kroku je zapottebi vytvofit ndkres motoru, abychom méli z ceho vychazet. Nékres
muzeme vytvofit ptimo v programu FEMM. Tento zplsob klade ¢lovéka vytvarejiciho ndkres
urcité naroky a neni zrovna jednoduchy a dovolil bych si tvrdit, Ze jsou zapotiebi 1 zkuSenosti.

Dal$i moZnosti je pouzit jiny program, ktery dovede ukladat do formatu DXF a takto
vytvofeny nakres nasledné importovat do FEMMu. Timto zpiisobem jsem postupoval ja. Ke
zhotoveni nakresu motoru jsem vyuzil sluzeb programu AutoCAD 2010. Tento program narozdil

woen

studentim vyukovou verzi.

S vyuzitim vypoctenych hodnot jednotlivych ¢asti motoru byl vytvoien nékres, ktery je na
obrazku 3. Kazdy magnet je rozdé€len na 10 ¢asti a to proto, aby nasledna analyza ve FEMMu
byla presngj$i. Dale je mozné si vS§imnou pomocnych €ar u drézek statoru. Jejich vyznam je
jednak v oddéleni sousednich skupin vinuti a jednak v oddéleni vinuti od prostoru s vlastnostmi
vzduchu. Je tfeba také zminit, ze stfed motoru je v pocatku soufadného systému [0;0], nebot
FEMM pocita veli€iny jako naptfiklad moment pravé od pocatku souradného systému. Jakékoliv
jiné umisténi by zpusobilo chybu v analyze.
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Obrazek 6: Nakres navrzeného motoru v programu AutoCAD 2010.

4.2 Analyza v programu FEMM

4.2.1 Definice vlastnosti jednotlivych ploch nakresu
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V okamziku, kdy je provedeno vlozeni DXF souboru do prosttedi FEMMu, je zapotiebi
doplnit nakresu nezbytné vlastnosti potfebné k analyze. Nejdiive definujeme materialovou
knihovnu, se kterou budeme pracovat. Pro tento pfipad knihovna obsahuje materialy typu:

1. vzduch — pouZito na vzduchovou mezeru a vnéjsi obal rotoru,
ocel M-45 — pouzito na statorové plechy a rotor,

médéné draty o priméru 1mm — pouzito na vinuti,

> w N

PM NbFeB 40 MGOe — pouzito na magnety.

Dale prifadime tyto materidly jednotlivym ¢astem (plochdm) nakresu.
U ploch typu vzduch a ocel neni zapottebi dal§i nastavovani vlastnosti.

V ptipadé¢ magnetli je ale nutné ur€it uhel magnetizace tak, aby jednotlivé vektory
magnetizace sméfovaly do stifedu motoru.

U vinuti se doplni pocet zavitli s tim, Ze dbame na znaménko. Znaménko koresponduje se
smérem navinuti vodi¢e na zub. Dale pak, zda protéka proud /,, I, nebo /. s tim, Ze proudy /, a I
maji velikost rovnu uvedenou v ¢asti Navrh elektronicky komutovaného motoru a /. je rovno

nule.

Velmi vhodné je si jednotlivé plochy, které spolu navzajem souvisi, vlozit do jedné skupiny.
Diky tomuto je pak miiZzeme oznacit jednim kliknutim vSechny najednou a naslednd manipulace
nepiedstavuje riziko chybu v diisledku opomenuti oznaceni nékteré z ¢asti.

Déle nastavime typ problému na planarni, jednotky misto v palcich vmm a vepiSeme
vypoctenou efektivni délku stroje.

Ptifazenim okrajové podminky A4 =0 vnéjSimu obalu vzduchu dokonc¢ime nakres. Timto

krokem se miizeme piesunout k samotné analyze.

Kompletni nakres je zobrazen na obrazku nize:
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Obrazek 7:Vysledny nakres motoru v programu FEMM.

4.2.2 Uréeni momentu motoru

Stisknutim tlacitka pro béh analyzy a néasledného zobrazeni vysledkii ptfibudou v nakresu
napiiklad jednotlivé silocary. Oznacenim rotoru a magnetti si nechdme spocitat skute¢ny moment
stroje. Maximalni mozny moment pro nami navrzeny stroj je ptiblizné¢ 1,03_Nm. VSem je jisté
jasné, ze odhadnout pfesnou polohu statoru vii¢i rotoru, kdy je moment maximalni je nemozné.
Na fteSeni tohoto problému je mozné pouzit nastrojovou sadu OctaveFEMM, ktera umi
spolupracovat s programem Matlab.
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Zdrojovy kéd m-filu je nasleduyjici:

Mil=zeros(361+1,2);

for i=0:360
mi_analyze
mi_loadsolution
mo_zoomnatural
mo_showdensityplot(1,0,2.6,0,'mag")
mo_savebitmap(sprintf('indukce%1$d.bmp',i))
mo_ groupselectblock(1)
Mil(i+1,:)=mo_blockintegral(22);
mo_clearblock
mo_close
mi_selectgroup(1)
mi_moverotate(0, 0, 1)
mi_selectgroup(2)
mi_moverotate(0, 0, 1)

end

Otaceni rotoru se provadélo po 1 stupni a celkem tedy doSlo k 360 otackdm, pokud

neuvazujeme vychozi polohu. Toto je pomérné ¢asove narocna zaleZitost.

4.2.3 RozloZeni magnetické indukce v motoru

Dale byla zaméfena pozornost na rozloZeni magnetické indukce v motoru.

RozloZeni indukce je patrné z nasledujicim obrazku:
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Density Plot: |B|, Tesla

Obrazek 8: Rozlozeni magnetické indukce v motoru.
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4.2.4 Indukce ve vzduchové mezere

Na zavér bylo zkoumano rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezete. Tento pribch

je mozné si prohlédnout v nésledujicim grafu, kde / je stfedni délka vzduchové mezery:

IBI [T]
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Obrazek 9: Rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezere.

Nasledné byly pomoci numerické integrace a programu Microsoft Excel vypoctena efektivni

hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezefe. Pro potteby vypoctu byla celkova délka

vzduchové mezery rozdélena na 176 ¢asti, nebot’ jeji délka je 88,6mm a tedy Ax = 0,5mm. Po

provedeni vSech naleZitosti bylo zjiSténo, ze efektivni hodnota magnetické indukce ve vzduchové

mezeie je 0,98T.

4.3 Tvorba dalSich navrhi a jejich porovnani

Pro tucely porovnani navrhi byly ndsledné vytvoieny jesté dva nakresy, jejichz zména

spocivala v tom, ze u prvniho byly zuby zuZeny z kazdé strany o 2mm a u druhého navic jesté

prodlouzeny o 2mm. Tato modifikace se neopira o zaddny vypocet, ale je Cisté¢ nahodné vybrana.




‘ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
. @ “ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 37
= Vysoké uceni technické v Brné

NS

4.3.1 Porovnani rozdila

V prvnim ptipadé¢, tj. pouhé zizeni zubl celkové o 4mm, klesl maximalni moment motoru na
hodnotu 0,84Nm oproti ptivodnimu navrhu.

Ve druhém piipadé, tj. ziZeni zubl celkové o 4mm a prodlouzeni o 2mm, klesl maximalni
moment motoru na hodnotu 0,85Nm oproti ptivodnimu navrhu.

V obou ptipadech byl pouzit stejny postup zjiStovani maximalni hodnoty momentu jako u
puvodniho navrhu.

Rozlozeni magnetické indukce v motoru pro tyto dva piipady je zobrazeno na obrazcich 11 a
12 na nésledujici stran¢.

Pro vyhodnoceni rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezete byl taktéz pouzit
stejny postup jako vyse.
V prvnim piipad€, tj. pouhé zuzeni zubl celkové o 4mm, klesla efektivni hodnota

magnetické indukce ve vzduchové mezete na 0,88T.

Ve druhém ptipade, tj. zizeni zubl celkové o 4mm a prodlouzeni o 2mm, klesla efektivni
hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezete na 0,87T.

Z vysledii jak momentt, tak magnetické indukce je patrné, Ze prodlouzeni zubli o 2mm
prakticky nehraje Zadnou roli.

V nasledujicim grafu je zobrazeno a porovnano rozloZeni magnetické indukce pro ptvodni
motor a nasledné dva modifikované ptipady.

Do porovnavaciho grafu byly vyneseny pouze hodnoty prvniho zizeni, nebot’ se ptili§ nelisi
od ztzeni druhého a graf by se stal neptehlednym. Nyni je 1 z grafu patrné, ze efektivni hodnota
magnetické indukce ve vzduchové mezete po zuZeni zubt klesla.




I

-
Q

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

38

14
1.3
1,2
1,1
1,0
09
0,8
0,7
0,6
05
04
0,3
0,2
0,1
0,0

IBI[T]

Rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezefe

M | |

. g

i

|$

!

: | o— 7 Y

0

5

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

| [mm]

—e— Plvodni nawh —a— Zuzeni

Obrazek 10:Porovnani rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezere puvodniho navrhu
s naslednym zuzenim zubu.
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Obrazek 11:Rozlozeni magnetické indukce v motoru pro pripad zuzeni zubii.
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Density Plot: |B], Tesla
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Obrazek 12: RozloZeni magnetické indukce v motoru pri zuzeni a prodlouzeni zubu.
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5 ZAVER

Ukolem této prace nebylo navrhnout a vytvofit motor o pfedem definovanych parametrech,
ktery by byl nasazen do provozu a plnil by urcitou Cinnost. Za hlavni cil se povazovalo
seznameni se s ndvrhem elektronicky komutovaného motoru s vnéj$im rotorem a pochopit
souvislosti tykajici se nasledného navrhu tohoto typu motoru dle zadanym parametri. Nasledné
se seznamit se samotnym ovéfenim navrzenych hodnot motoru s vyuZitim vhodné metody a
programu — v tomto piipadé metody konecnych prvka a programu FEMM.

Ptipomenime, ze na zacatku bylo zadano, Ze to¢ivy moment motoru ma byt 0,5Nm pii 1000
otackach za minutu a vné&jsi primér nejvice S0mm. Po provedeni vypoctu a ndsledném ovéieni
bylo zjisténo, Ze hodnota momentu navrzeného motoru se pohybuje kolem 1Nm. Ve skute¢nosti
by moment takto vysoky nebyl, nebot’ se neuvazoval zadny druh ztrat, jako naptiklad ztraty
v disledku komutace ztraty v Zeleze nebo ztraty ve vinuti. Pokud bychom trvali na hodnoté
momentu 0,5Nm, tak jednou z variant, jak ji docilit, by bylo zmenSeni efektivni délky stroje,
kterd je momentu pfimo umérnd. V pribéhu vytvareni navrhu se vychazelo z predpokladu, ze
indukce ve vzduchové mezete je 0,7T, pticemz ve skutecnosti by jeji hodnota byla téméer 1T.

Pro moznost porovnani byly vytvofeny jest¢ dalSi dva navrhy, pfiCemz prvni se od
originalniho li§i tim, Ze celkova Sitka zubu statoru byla zmensena o 4mm a v druhém ptipadé jeté
navic byl zub prodlouzen o 2mm. Namétfené hodnoty téchto dvou navrhi jsou prakticky totozné a
oproti plvodnimu doslo k poklesu momentu na 0,85Nm a efektivni hodnoté indukce ve
vzduchové mezefe na hodnotu 0,9T.

Osobn¢ tuto praci povazuji za zajimavou a prinosnou, nebot jsem nikdy predtim nemé¢l
moznost se pfimo setkat s navrhovanim jakéhokoliv druhu pohonu a nyni si jiz sdm vyzkousel, co
vSechno toto obndsi a jaké jsou kladeny ndroky na navrhatre. Nejvice ocenuji ziskani zékladnich
dovednosti potfebnych pro praci v programu FEMM.

Na zavér uz zbyva pouze fict, ze tieba v nékteré z ptistich praci budu mi t moznost se jesté
vice seznamit stouto problematikou a navrhnout motor, ktery by bylo moZné pouzit
v opravdovém provozu.
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PRILOHY

Zpracovani vypoctu v seSitu Microsoft Excel




