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abstrakt:

Tato prace je za#iena na problematiku navrhu EC mdtode ¢leréna na d¢ casti:
teoretickou a praktickou. V prviasti jeéten& seznamen s danou problematikoti¢ipami
jejich vzniku, vyhodami a nevyhodami. Déale jsou igopany jejich ézné provedeni
a konstrukce. NeptSi pozornost jednovana segmentovému statoru.

Pro tento typ magnetického obvodu je vyt vyp@etni program. Tento program
provede navrh a vyget motoru podle zadanych paraniedr vygeneruje zdrojovy kod pro
program FEMM, ve kterém se naslédspusti simulace. Takto situXe kazdy konstruktér
snadno o¥fit realnost vypotu.

abstract:

This thesis focuses on problematics of BLDC motdtsesis consist of theoretical and
practical part. In introduction is the reader adguavith problematics, principals of
development, advantages and disadvantades of BLBGre Then folows a description of
different types, their realization and constructicMain part of this thesis deals with
segment stator.

For this type of magnetic circuit was developed pating software. This software will
design and provide calculation of motor due to giygmrameters. In second step, the
program generates source code for FEMM softwargwprovides a simulation. This is the
most effective way, how can designer simply vehify calculations.
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1 UvOD

V dobéach ped nastupem vykonové elektroniky byl stroj s haritkoym indukovanym
napitim negasgjSim typem synchronniho stroje, protoZzeitSina stroji pracovala
s harmonickym s$bvym nagtim resp. s harmonickym n&@m generovanym jinym
elektrickym strojem. Stroj se pouzivakpevsim jako generator.

S nastupem elektroniky jeho vyznam vzrosti. iapajeni harmonickymi proudy @&jn
Ize v praxi dosadhnout téhidealni konstantni gbéh momentu v zavislosti na Uhlu nésmi.
P pouziti ¢idla polohy, pak Ize realizovatigsnou polohovou regulaci. Setkame se s nim
proto v synchronnich servomechanismech, v ¢tiadh pohonech s vysokouciginosti
i v modernich mobilnich zdrojich elektrické energie

Ma-li byt stroj napajen harmonickymi proudy, pakoeSem jeho relativni nevyhodou
slozity zpisobtizeni a obvykle nutnost pouzdidla polohy poskytujiciho informaci o poloze
v kazdém okamzitém Uhlu n&emi.

Proto byl koncem 80. let 20. stoleti vyvinut tzuekdronicky komutovany motor
(synchronni EC motor). Ten je konstruovan tak, i pnstantni moment v zavislosti ng
Uhlu natéeni vyzaduje fazové proudy obdélnikovéhabghu. Cidlo polohy musi davat
informaci pouze o polohach, v nichz m& dojit kKegnuti proudu do jiného vinuti
(elektronicka komutace). Dosazeni t#rkonstantniho momentu (v praxi mdravinéného)
pii obdélnikovych pibézich fazovych proutl se zajisti takovym rozloZenim vinuti, jemuz
odpovida indukované nafp rovrnez obdélnikového fibéhu (v praxi lichokznikového).

Déle se zde budeme zabyvat navrhem, ¥grn a simulaciiffazového EC motoru.
PredevSim jeho rozémi, konstrukci magnetického obvodu, materidlu pottépro
magneticky obvod a permanentnimi magnety.
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2 ZAKLADNI POIMY

2.1 Magneticky tvrdy material

Pro trvalé magnety se pouZzivaji materialy, @owvané souhrnhterminem "magneticky
tvrdé materialy”. Jejich zakladni magnetickou viasti je schopnost zachovat Znau
magnetickou polarizacd i po ukoréeni pisobeni vijSiho magnetického pole. Celkov§
magneticka indukcB v materialu je ddna vztahem

B= [/ [H+J (T;TmALAM ™ T) (1.1)
kde

Hjeintenzita magnetického pole ~ ( A/m)

- Bje magneticka indukce (T)

« Jje magneticka polarizace (T

* U je permeabilita vakua £4 10° Tm/A)

Velikost polarizace je usmna velikosti magnetického pole :

J= O -)H (T:TmAL -, Am?) (1.2)

kde, je relativni permeabilita.

Vztah (1.1) je pak mozno alternatévmapsat ve tvaru
B= 4/ U ™ (T:TmAL - Am™) (1.3)

Permanentni (trvaly) magnet je magnet, ktery spiigolchozim namagnetovani zachova
svij magnetismus kil Uplné, nebo alespod zcasti. DneSni magnety maji koercitivitu
neékolikrat lepSi a tim jsou i stabijsi nezli magnety, vyramé gred reékolika desetiletimi.
Jejich koercitivity H. se nachazeji nad 1kA/m. Vysocekoercitivni magneko SmCo
a NdFeB maji hodnotii.; az gles 2000kA/m.

2.2 Hysterezni kfivka

Zavislosti J(H) resp.B(H) podle vztahi (1.2) resp. (1.3) charakterizuji magneticky
tvrdy material. Uplny pibéh zavislosti 0d-Hmax do +Hmax @ z@t se nazyva hysterezni
smycka. Je odrazem zin uspdadani magnetickych domeén (Weissovy domeény) v nateri
Rozeznavame v zasadlva druhy &chto zngn: posun doménovych &t a rotaci vektar
magnetizace. Zatimco prvni mechanismus se tugkatzejmeéna v oblasti nizSich poli, druhy
je vyznamny v oblasti nasyceni. ar.2-1jsou victt priklady obou ty@d hysterezni ®vky.
LiSi se od sebe o aditivni slozkw.H ze vztahu (1.1). Zavislo®(H) se ¢astji vyuziva
v technické praxi, avSak zavislakH) slouzi spiSe v oblasti materialového vyzkumu.
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3 (H)

B(H)

Hee

Obr. 2-1 Hysterezni sniya B(J) a J(H) [9].

2.3 Zakladni fyzikalni veli¢iny popisujici magnetické pole

2.3.1 Magneticky tok

Je vektorova fyzikalni velina, vyjadujici paiet (induknich) sila&tar magnetického

pole prochéazejicich danou plochou, kolmou na&rsarientace silgar. Fyzikalni jednotka
magnetického toku:

a) v mezinarodni soust&jednotek Sl (v satasnosti pouzivand):

1 weber (Wb)
1 voltsekunda (Vs)
odvozena ze vztah ® =U, [ (Vs; V, s) (1.4)

b) v mezinarodni soustayednotek CGS (@dchidce nérové soustavy Sl):
1 maxwell (M)

c) vzajemny pepa:et fyzikalnich jednotek:
1Wb=1Vs=18Mm (1.5)
Zakladni matematicky vztah pro vyfi:

®=B[S (Wb; T, n) (1.6)
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2.3.2 Intenzita magnetického pole

Je vektorova fyzikalni vealina, vyjadujici ,mohutnost* magnetického pole v zavislost
na faktorech, které pole vyttgji (nag. velikost elektrického proudu tekouciho w&Ein
civky) nezavisle na parametrech predf, ve kterém je magnetické pole vydo.
Fyzikalni jednotka intenzity magnetického pole:

a) v mezinarodni soustayednotek Si:

1 ampér na metr (A

b) v mezinarodni soustayednotek CGS:

1 oersted (Oe)

c) vzajemny pepaiet fyzikalnich jednotek:

it =Y~ 0 0125660¢ (1.7)
1000

Zakladni matematicky vztah pro vyfi:

H :% (Amt; A, m) (1.8)

Fm magnetomotorické négp
I stedni délka sildary magnetického pole

(Am*: T, Hm?) (1.9)

B
(/'10 |J"Ir)

H =

(Ami*; T, Hm', -) (1.10)

2.3.3 Magneticka indukce

Je vektorova fyzikalni velina, vyjadujici patet (indukénich) sila&éar magnetického
pole prochazejicich jednotkovou plochou €Lmkolmou na srr silotar - tj. hustotu
(indukenich) silatar daného magnetického pole. Fyzikalni jednotkarmaagké indukce:

a) v mezinarodni soustayednotek Si:

1 tesla )
1 voltsekunda/rh (Vs.ni?)
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»vodivost®, prostupnost pro magnetické pole) predf, ve kterém je magnetické polg

odvozena ze vztahu:

B :% (Vs.n¥; Vs, nf) (1.11)
b) v mezinarodni soustaCGS:
1 gauss G)

c) vzajemny pepaiet fyzikalnich jednotek:

1T=1Vs.nf=10'G (1.12)

Zakladni matematicky vztah pro vyfi:

B=uMH (T; Hm', Am™) (1.13)

2.3.4 Permeabilita neboli prostupnost prostedi

Je skalarni fyzikalni velina, vyjadujici magnetickou polarizovatelnost (magneticko

vytvareno. Fyzikalni jednotka permeability pricesti:

a) v mezinarodni sousta&jednotek Sl (v satasnosti pouzivand):

1 henry na metr (HD
1 tesla/ampér/m (T/IAD
ze vztahu:
_ B 1, -1
p= (T/Am?: T, Am?) (1.14)

b) v mezinarodni soustayednotek CGS:
1 gauss na oersted (G/Oe)

odvozena ze vztahu:

H=—
H (G/Oe ; G, Oe) (1.15)

j
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c) vzajemny pepa:et fyzikalnich jednotek:

1H ™' =1 T_l
Am

Zakladni matematicky vztah pro vyfsi:

E E (Hmi*; T, Am™) (1.16)

2.3.5 Permeabilita vakua

Neboli magneticka induhi konstanta vakua - skalarni fyzikalni ¢ela, vyjadujici
magnetickou polarizovatelnost (magnetickou ,vodt/oprostupnost pro magnetické pole)
vakua:

U, =407107 = 1,256637 uﬁl_ - £ (1.17)
0 m* Oe

2.3.6 Relativni permeabilita

Neboli prostupnost prasdi je skalarni fyzikalni velina, popisujici relativni
magnetickou polarizovatelnost (magnetickou ,vodt/oprostupnost pro magnetické pole)
prostedi, ve kterém je magnetické pole vy®do. Tato fyzikalni vetina vyjaduje, kolikrat
je dané progedi magneticky polarizovatel)§i (magneticky ,vodigSi“, prostupijsi pro
magnetické pole), nez vakuum. Je to &gieh bezrozrrna. Zakladni matematicky vztah pro
vypocet:

y=—»>B_-H (= T, Hmt, Am?: HmY, Hm?)  (1.18)
(4 H) 1

2.4 Charakteristické parametry magnetu

Trvaly magnet je zpravidla charakterizovémito zakladnimi parametry: koercitivitou
Hc, remanencB; a maximalnim satinem (BHymax KoercitivitaH; (A/m) je takova intenzita
magnetického pole, kter&igobi proti smiru spontanni magnetizace, az dosahne celko
indukce v materiallB = 0. ParametH; je mirou odolnosti magnetu proti odmagnetovar
(vngjSim polem i vlastni demagnetizaci). RemandBcé€rl) je hodnota magnetické indukce,
kterd se ustali po zmagnetovani v ueaém obvodu magnetu bezZispbeni vijSiho
magnetického pole. @br. 2-1vyplyva, Ze zatimco paramed je pro oba typy Hvek B(H)
aJ(H) shodny, neplati totéz pro paramidtr Proto rozliSujeme koercitivithl.; a koercitivitu
Hee. Maximalni sodin (BH)max (kJ/nt), (nskdy téZ nazyvany maximalni energeticky &o

N

vVa

—_—
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je umerny magnetické energii, ulozené v magnetu optinm@nivaru. Paramet(BH)max
odpovida interakni sile magnetu d&i jinym feromagnetickym fednEtaim (negastji
Zeleze).

2.5 Curieho Teplota

Magnetizace vesSkerych feromagnetickych matérgg vzfistajici teplotou klesa az
k nule, totéz plati i pro trvalé magnety. Teplotdvislost je charakterizovana tzv. Curiehg
teplotouT,, kterd je piiseikem snérnice sestupnéasti Kivky s teplotni osoudpr. 2-2. Fi
pouZiti trvalych magnétje tteba dbat na to, aby se pracovni teplotadibbpila T., bezpéna
"vzdalenost" je cca do 0,4 nasobku

1
Ms
Mo
0,5
Te
T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800

TIK]

Obr. 2-2 Teplotni zavislost magnetizacg[9].

Porovnani jednotek popisujici magnetické vlastnastateriafi, jejich velikost
a vzajemné vztahy jsou uvedeny tab. 1v priloze.
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3 ZAKLADNI POPIS A FUNKCE EC MOTORU

3.1 Konstrukce EC motoru

Konstrukci bezkomutatorovych motoje znazorténa naobr. 3-1 Sklada se obdokn
jako u \&tsiny elektrickych strdj z magnetického a elektrického obvodu. Magnetidiyoal
je tvaren bul’ z feromagnetickych pledh(na statoru kiédi omezeni ztrat wivymi proudy)
s draZzkami v nichZ je uloZeno vinuti, nebo z plnétaieridlu na rotoru. Na rotoru neni nutng
mit plechy, z dvodu konstantniho magnetického toku, ktery vybuslinpanentni magnety
atudiz ani nedochazi ke ztratantemagnetovanim (hysteréznim) a&wymi proudy.
Elektricky obvod je pouze na statoru a jeitro vinutim, jeZ je uloZzeno v jeho drazkach|
Vinuti rozliSujeme podle pidu f4zi. NejZnejSi a nejpouziva¥)si je #ifazové vinuti, kterym
se zde budeme déale zabyvatifdzové vinuti je mozno zapojit Budo hwzdy, nebo do
trojuhelnika. V pipac spojeni do h¥zdy je poteba \¥tSi nagti, aby se dosahlo stejného
vykonu jako pi zapojeni do trojuhelnika. Jinak bude rychlost oment ve hvzd
odmocnina ze 3 krat nizSi. Jmenovité ¢gtage smi fekratit, ovSem s ohledem na teplotni
limit vinuti. Proud se fivadi vzdy do dvou zeftit sekci statorového vinuti. \Ekterych
piipadech je vinuti rozteno do vice sekci, princip je vSak stejny [8].

Rotor je tvden permanentnimi magnetyétSinou z materidlu NdFeB, SmCo, ale
i feritu, AINiCo a dalSich. U véalcovych motorje paiet péli rovem tSinou 2 nebo 4.
U diskovych neni vyjimkou ani 24 pol Sowkéasti rotoru je fidel, ktera je uloZzena
v kulickovych loZiscich. Loziska mohou byt samomazna, ooiuje jejich odolnost proti
otéru.

Obr. 3-1 Konstrukni provedeni EC motoru [2].

3.2 Princip ¢innosti

Princip €chto motofi je zaloZzen na jiz zmémé elektronické komutaci. Komutaci
rozumime pepinani proudu do sekci vinuti na zaklatformace o poloze rotoru, vytki&ak
podminky pro vysoky za&bny moment, rychlou aipsnou reakci nd&izeni a vysokou
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acinnost. Elektronicka komutace, kde mechanicky ka@tartje nahrazeny elektronikou seg
zpetnou vazbou polohy diky snimam polohy (nejasgji Halovym sondam) je mnohem
vyhodrgjSi z hlediska Zivotnosti, kdy mechanicky komutgworetSinou disledkem poruchy
stejnosmirnych motofi. Sondy jsou ovladany zvlaStnim permanentnim magmeta rotoru.
Informace ze sond se zpracovavajidici jednotce, kterd napdji vzdy&dvasti statorového
vinuti tak, aby nagti vytvorilo magnetické pole statoru s ohledem na polohmpeaentniho
magnetu v rotoru. Timto Zgobem dochazi ke vzniku mechanického momentu, letiyn
VEtSi, ¢im vétsi je délka vodie a magnetu, pmér civky, paet zavifi, velikost magnetické
indukce a velikost proudu vinutimidtichozi Ize shrnoutétou, Ze mechanicky moment je
dan konstrukci motoru a proudu prochazejiciho jghotim.

Zakladni prvky pohonu s EC motory jsou: motor swymentnimi magnety, vykonovy
stupdi s budéem, usmirmovas, nebo jiny zdroj stejnosémého napdjentidlo pozice rotoru
a fizeni. Napiklad digitalnim signdlovym procesorem (DSP), nglust&i i jednoducha
komutani logika. ZjednoduSené blokové schéma pohonu mbna3-2

poZzadovana

poloha a otky konfroler : / senzor
A g
Uhel natéen

Obr. 3-2 Blokové schéma pohonu s EC motorem.

3.3 Vyhody a nevyhody EC motok

Vyhody EC motol oproti ostatnim drulm jsou Zejmé. Klasické synchronni stroje se
sami nerozéhnou a jejich vyuziti je tim omezeno na pohotiizzni bez raz s lehkym
rozkghem. Asynchronni stroje jsou velice rdaesiy, ale vyZzaduji pro plynulzeni otéek
drahé nénice kmitaitu. U stejnosrérnych mototfi dochazi k opdgebeni komutatoru a hlayn
uhlikovych kartét. V dnesni dob Ize dosadhnout Zivotnosti kolem 3000 provoznichimod
Pii extremré negiznivych situacich se doba Zivota zkrati i na pathy00 hodin, naopakip
piiznivém zatiZzeni a proudu kolem 50% trval@pstného proudu Ize dosdhnout i 1000
hodin provozu. Na druhou stranu nepbuji v jednoduchych aplikacich zadnoidici
elektroniku a ptizeni je tak méhnéakladné [2].
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Prednosti elektronicky komutovanych maior
* Rychly rozkh i pri zatizeni
* Velky zalErovy moment
» MozZnost kratkodobéhoretizeni
« Zivotnost rekolik desitek tisic hodin (omezena kikovymi loZisky)
« Rizeni ot&ek vstupnim nafim
* Neomezené moznosti aplikaci
* Pouziti i jako krokovy motor
* Vysoka &innost
« Rychlost az 100000 mih
» MozZnost napajeni z baterie
* LepSi dynamické vlastnosti
» Malé rozngry, nizka hlgnost i hmotnost

Nevyhody:

Nutnostridici jednotky a vykonové jednotky émice), bez které nemohou pracovat
Citlivost na narazy a velké fesy kwili kiehkosti permanentnich magietOmezena
pracovni teplota (kili demagnetizaci permanentnich magnet

3.4 Vhodné aplikace EC motoi

EC motory jsou velmi vyhodné z hlediskaeni motoru a jejich kompaktnosti. VyuZiva
se jich prakticky ve vSech oborech s narokem neizméi miniaturni pohony [2].

» Automatizace laboratornich analyz
« Rizeni laseru v @i laboratdi

* Rentgenové vybaveni

* Sterilni pily a odsawky na chirurgii
* EKG a EEG zapisove

* Citlive ¢tyiprsté ruce

» Kanaliz&ni roboti

* Roboticka vozitka pro vSemozné podminky
* Laserové svavani

* Rwni nastroje

* CNC stroje

* Mikrometry

» Znakovaci stroje

* Modely

* Tiskarny a kopirky

* Navigani systémy
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4 JEDNOTLIVE TYPY A KONSTRUKCE EC MOTOR U

Tato kapitola je vola prevzata z [1].

4.1 Trifazovy EC motor s vinutim typu 1 dréZzka na pél a &zi

Z rozloZeni vinuti motoru nabr. 4-1 je patrné, Ze civka jedné faze odpovidaji¢

jednomu poélparu je uloZena pouze do dvou drazekzriamena, Ze na jeden pdipada
v jedné fazi pouze jedina drdZzka. Faze ¢imaX, Y, Z Znaménka uifsluSnych fazi zna

orientaci vinuti. Zobr. 4-1je Z‘'ejmé, Ze vSechnai tvinuti jsou navzajem elektricky posunuta

0 120°.

X

O

=z
Q

s

=X

(o)

O

il

o= 60°el

A A A A A

= 12000l [ ]
i W o o s

O vinutl momentalné bez proudu
®@ momentalni smér proudu

Obr. 4-1 Vinuti #¢ifazového EC motoru typu jedna drazka na pél a &mir proudu
ve fazich i momentalnim uhlu nageni.

Na obr. 4-1je zachycena poloha rotoru v Uhlegh= 60°el aoa = 120°el. a proudu
prislusnymi vinutimi, které odpovidaji tomuto Uhloweémozmezi. Na nasledujiciobr. 4-2
je zobrazen fibéh fazovych proudl. VySrafovana oblast odpovidér. 4-1

—_ o
il Fragd,
=

507 300°
0 zo” 1807 2407 L

_ma

e

]

()

o

Obr. 4-2 Pribeh fazovych prouilv motoru typu jedna drazka na pél a fazi.

—
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V dané situaci je faz¥ bez proudu (tzv. komutujici faze), proud ve fézana opény

smgr, nez ve fazr.

Vinuti jsou spojena do kedy, jak je patrné pbr. 4-1 To znamena, Ze v nami dané
situaci je zdroj stejnosénného proudu tvien nenicem a zapojen mezi vyvody faxea Z,

vyvod fazeX je odpojen od zdroje. V dalSich Usecich je sitwatadogicka.

4.2 Trifazovy EC motor s vinutim typu 2 drazky na pol a ézi

Pro EC motor se nejlépe hodi nejjednodussi rozioZienti a to typu jedna drazka na

pol a fazi.

AvSak to @i malém p@tu péli motoru znamena pouziti maléhocho drazek. Nap
pro dvoupélovy motor vychazi pouze 6 drazek. Tozmdéasledek velkou draZzkovou razte
Diky tomu rostou problémy s relukiarim zvintnim momentu motoru a rova problémy
s praktickou dosazitelnosti rovnémého momentu v kazdém Sedeséti stwem Useku
mezi komutacemi. Proto ¥dhto ipadechcasto volime vinuti se dwma drazkami na pol
a fazi. Ri stejném potu poli je pak pdet drazek dvojnasobny a zéhmi momentu neni tak

velké.

stator

'’ ] s .

Q winutl rmornentdlng bez proudu

®®mumnta’lni smér prondn

Obr. 4-3 Vinuti ¢ifazového EC motoru typu ddrazky na pdl a fazi, stnproudu ve

fazich gi momentalnim uhlu nateni.
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stator

2T

i

Frs ke

Obr. 4-4 Pribeh reaknich magnetickych nafl ve stroji typu d& drazky na pél a
fazi.
Obr. 4-3 zn4zotiuje polohu rotoru v Uhlech = 60°l ao = 120°l a s®r proudu

vinutimi odpovidajici tomuto rozmezi.
Reakni pole statorovych vinuti se &protuje podél vzduchové mezery skokéuito

60°el. BBhem ¢asu pole negni tvar pabéhu podél mezery ani svou maximalni velikost.

Praibéh reakniho magnetického n&p podél mezery je schodovity, jak je znazovm na
obr. 4-4
Reakni magneticka napi od vSech fazi séeme dle principu superpozice.

4.3 Trifazovy EC motor s tzv. segmentovym statorem s vititn typu jedna
civka na pdl a fazi

U dvou gedchozich typ vinuti motofi bylo takové rozloZeni, Ze 8wstrany stejné
fazové civky byly vzdy vlozeny do drdZzek vzdalenyt80°el. Kwili tomuto rozlozeni
dochazi ke ¥zenicel civek od pislusnych fazi, protoze jsou vzajetnpootaeny o 120°el.
Kiizenicel méa za nasledek neusitg/ naiist osové délky motoru a objemu vinuti, které m
pak velky odpor (ohmické ztraty).

Statorové vinuti je u motrse segmentovym statorem provedeno tak, Zelsecivek
od jednotlivych fazi vzajentnvibec nekizi. Jedna se o samostatné civky (solenoid
nasunuté na trny (nastavce, zuby) statorovéhojhakovychto segmeditse pak slozi cely
stator. V rozvinutém tvaru je stator znazasrmaobr. 4-5
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Obr. 4-5 Segmentovy stator/&f&zovym vinutim typu jedna civka na polpér a fazi.

Vyhody takového usgadani vinuti jsou nasledujici:

1. SnazsSi navijeni civek, neni nutno je vsypavatrdaek.

2. Redukce délky vodii neuziténych ¢el vinuti tj. pokles odporu vinuti a ohmickych
ztrat v rem. Pokles zast@ného objemu motoru (osové délky) diky eliminatiz&ni
cel.

Pfi konstantnich ohmickych ztrdtdch ve vinuti a kanstim zastaném objemu
motoru lze touto konstrukci zvySit moment asi o 20detory se segmentovym statorerm
piedstavuji moderni vyvojovy trend (cca posledniclet). Stavi se jako EC motory i jako
motory s harmonickym indukovanym rijm. Nejedna se vzdy o koncepci rotorovyct
a statorovych pdél Diky rozptylu a vhodné volbpodlového kryti Ize dosahnout i tém
harmonicky péib¢h indukovaného nai.

Rozlozeni vinuti motoru

Déle se zde budeme zabyvat pouze konkrétnimradpaoim itifazového vinuti typu
jedna civka na polpar a fazi, zachycenéhobra4-5

Fuy

2 NImax

® @ momentalni smeér proudu

O vinuti momentalné bez proudu

-2 NImax

Obr. 4-6 RozlozZeni vinuti motoru,4eh reak’niho pole.
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RozloZeni a zapojeni vinuti je mdbr. 4-6 Jedné-li se o EC motor, je jehotpth
fazovych proud znazorgn naobr. 4-2 Zachyceni proudu v jednotlivych vinutich, které
odpovida vysrafované oblastiobr. 4-2 je zobrazeno wbr. 4-6 Celkové reakni pole

statoru vznika oft superpozici poli od jednotlivych statorovych éiv@ako v redchozich
piipadech.

I id 1. f4 solenoid solenoid
0 BNONC 1. AU 2. faze 3. faze
(bez proudu) y, v
I i //
. 90%l ; ;
= = - A ——— E P rotor
_ 120%l. -
V této pozici rotoru zagina
maximéaini moment
= #
= — ;li
V této pozici rotoru konél
maximéini moment
i komutaéni
| -l a
e — o (sek 60%l.
A
[V}’rchozi bod
a=0°

Obr. 4-7 Vzajemnéjgsobeni rotoru a statoru v jednom komirtém Useku.

Na zaklad tohoto reakniho pole nizeme pejit k p‘edsta¥ na obr. 4-7, kde stator
v popisovaném komutaim Useku 60°el. nahrazuji permanentni magnety.

Z obr. 4-7, kde jsou nazrgany ti pozice rotoru vidime, Ze vzjemné silovisspbeni
rotoru a statoru, je ipdstavitelné na zakladpritahovani nebo odpuzovani rotorovych
magnet a pomysinych statorovych magaet

V dalSich Usecich je situace obdobna (fazové preiggbr. 4-2).

Funkce EC motoru stimto us@olanim vinuti je velice podobna funkci malého

stejnosmirného motorku sefémi rotorovymi nastavci agmi lamelami komutatoru. Pouze
rotor a stator si vyinily svoje role.
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5 KONSTRUK CNi SOUVISTLOSTI

5.1 Materialy rotorového a statoroveho magnetického obadu

Ztraty v Zeleze

Stator, ktery slouzi jako obvod pro uteni magnetického toku, je interaktévmazan
s magnetickym polem atdjiciho se permanentniho magnetu. Vznikajici vystedtraty
v magnetickém obvodu jsou definovany jako &ithodnot ze dvou nezavislych zdroa to
ztrat hystereznich a ztratitdymi proudy [8].

I:)Fe = I:)FeH + I:>FeV (51)
V néasledujicim textu si detafrpovSimneme procesu vznikéchto ztrat.

Hysterezni ztraty

Stator je poskladan ze svazku vhe&dtvarovanych plean Pro tento svazek je
charakteristicky hysterezni cyklusBéhem kazdého periodického magnetiiho cyklu
zpiusobovaného rotaci permanentniho magnetu je energieénovana v teplo. Velikost
energie pemeénéné vteplo je vymezena hysterezrivkou. Tyto hysterezni ztraty lze
vyjadiit empiricky ve zjednoduSené podobPro homogenni (sinusévse ngnici)
magnetizaci plean(valcovanych za tepla) statorového paketu mohawtogty definovany:

P.., = ¢, (h(B* (5.2)

Pro plechy valcované za studena jsou magnetickétndati rozdilné ve s&nu
valcovani, nez ve stru kolmém na s@r valcovani. Hysterezni ztraty ve statoPden
vyskytujici se u EC motérse hlave projevuji s linearé naistajici oté&ivou rychlosti
rotoru. Linearni vztah hystereznich ztftey v zavislosti na otévé rychlosti rotorun
a zavislosti amplitudy magnetické indukd® je urkovan zasadh kvalitou pouZzitého
materialu plech (materidlova konstantey). Skut&na hodnotaB, je dana geometrickymi
rozméry magnetického obvodu [8].

Ztraty vi Fivymi proudy

Tocivé magnetické pole rotoru vyvolavaivé proudy ve statorovém obvodu, ktery hg
obklopuje (vliv jeho vodivosti). Tyto vivé proudy maji za nasledek ztraty atwadu jejich
eliminace se stator nekonstruuje z jednoho kusezaelMisto toho je zde svazek elektricky
navzajem izolovanych pleghvoricich vodivou cestu pro magneticky tok [8].

Material pro plechy

Dosud stale nejroz&rejSim typem plech jsou Kemikové o tloug&kach 0,15 az
0,65mm. Jejich kvalitu posuzujeme podle permegbilihagnetické indukce i{slusejici
.Kolenu“ magnetizani kiivky a c¢inného elektrického odporu plech Tyto veliiny
vypovidaji o hystereznich (velikost hystereznichatzzavisi na ploSe hysterezni siky)
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a vitivych ztratdch ve feromagnetickém materialu. fldpd ozng&eni 260-5/10 znamena, Ze¢
na gemagnetovani 1kg materialu je zapbi @i mg. indukci 1T a kmitétu 50Hz gikon
2,6W.

Pri konstrukci elektrickych str@j musime tér¥ vzdy volit co nejétSi dosaZitelnou
magnetickou indukci (maxima&hnasi 2,2T). OvSem obvykle¢bna je 1 az 1,6T. Pouze
u strofi pracujicich s kmitéty v fddu kHz zmensujeme indukci na 0,3T. &ddu pouziti
ferita, které se pro toto pouziti nejvice hodi.

Nekdy se jakost pleadhcharakterizuje tzv. mg. séimem, ktery je dan s@nem nagti
a proudu, pdebného k dosazenirgulepsané indukcefipjednotkové vaze magnetického
materialu a daném kmittu napajeciho napi.

Abychom eliminovali vliv vfivych proudi je nutné jednotlivé plechy vzajern
izolovat. Izol&ni vrstva nesmiifrozere zhorSit hladkost povrchu a musi byt co nejteaby
piiliS neklesakinitel pinéni Zeleza.

Plny feromagneticky material.

V téch c¢astech magnetického obvodu stroje, jimiZz proch&$o¥ neprongnny
magneticky tok Ize pouZzit plného materialu. Nilad valcovana oceti specialni slitiny
niklu a kobaltu, dovolujici dosdahnout magnetickduikce az 2,4T. #takto vysoké indukci
muZeme podstath zmenSit mnozZstvi feromagnetického materialu a himotnost stroje
a jeho rozmiry pii zachovani stejnych vlastnosti [6].

//

2 |
=
m L
1,5 ////

//
/’/
1- /
/
/
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0 \
100 1000 10000 100000 H [A/m] 1000000

Obr. 5-1 Magnetizéni charakteristika transforméatorovych plecf].
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5.2 Neodymové magnety

Neodymové magnetyipsreji NdFeB nabizi nejlepSi patnve srovnani vykonu, ceny
arozmeéru. Jest do nedavné doby byly nejs#j§imi znamymi permanentni magnety
materialy na bazi samaria a kobaltu (SmCo). Vc¢asné dob byly vSak pekonany
materialem o sloZeni NHe 4B a jsou soBasnymi nejno¥Simi a nejsilijSimi typy magnet
s vynikajicimi magnetickymi vlastnostmi @hbec nejvyssi vnihi energii jako je remanence
a energeticka hustota. Magnety uvedeného typu gsbopny unést vice nez tisicinasobe
vlastni vahy a magnet o velikosti malé mince takenudrzet ZeleznyipdnEt o hmotnosti
kolem 10kg. Zajimavé je, Ze i vyrobni cegahto magnet je nizSi nez u SmCo magfet
Vzhledem ke své sile jsou pémeé levné a malé. Velice snadno koroduji, proto jerqimd
u nich provést povrchovou Upravu &egeji niklovanim zinkovanim nebo pryskgi. Jejich
dalSi nevyhodou je mala tepelna odolnost oprotimatighn SmCo. Naopak magnety NdFeB
maji dobrou odolnost protiggobeni vijSiho demagnetizaiho pole kwli jejich vysoké

koercitivité. Proto jsou tyto magnety obzvldsvhodné pro elektromechanické aplikace.

V sowasné dob jsou tyto magnety prakticky pouzivany v dtecove technice
v zaznamovych hlavach harddiskebo pi vyrob¢ malych mikrofori a reproduktar ve
sluchatkach a obdobnych elektrotechnickych apl#ag3].

Vyrobni proces

Bloky neodymovych magnétjsou obvykle vyraény procesem praskové metalurgie
Neodymovy prach o velikosti¢kolika mikroni je produkovan v atmosfé inertniho plynu
a pak nasledhstlaten v tuhé ocelové nebo gumoveé feérrfawukova forma je zpewima na
vSech stranach kapalinou a teegava tlak pro izostatické slisovani. V ocelovyomfach
jsou produkovany magnety finalnich tiazatimco v gumovych formach jsou produkovan
velké bloky (tzv. bochniky), které jsou pak naskedileny na konéné tvary. Magneticky
vykon slitiny je optimalizovan tim, Ze je pouzivasimého magnetického polégal a Bhem
lisovaciho procesu. Toto pole ciirsmér magnetizace tzv. orientaci Weissovych domél
Srovnani ¢astéek vyplyva z anizotropni povahy slitiny a veliceeg$uje remanentni
magnetickou indukcB, a ostatni magnetické charakteristiky permanentmiagnetu. Po

vylisovani a sp&ni az dosadhnou pintuhé konzistence, se chovaji jako permanentni

magnety. Vylisované magnety takto dos&hnou finélmiczneri, ale magnety lisované
v gumovych formach do tzv. ,bochrifk se obvykle srovnaji na velkych mlyncich a pal
nasledg ,nakrdji“ na finalni tvary [3].

Chemicka odolnost

Vedle intermetalickych fazovychiastic obsahuje strukturalni stavlghto trvalych
magnet volny neodym. Tomu nelze z vyrabtechnickych dvodi Uplné zamezit. Jako
témet vSechny kovy ze skupiny vzacnych zemin je i temtosvé volné forr extréme
nachylny ke korozi a ke spontannfep¥né na praskovy oxid nebo hydroxid neodymy
doprovazené vyraznym u@tem objemu. Permanentni magnety NdFeB jsou jiaadeapy
pusobenim vzdusné vihkosti. Material je vSdkiwetsSing rozpoustdel relativig stabilni, na
soli a kyseliny reaguje ovSem extréfrsilné korozivre. Pisobenim vodik material kehne.

—
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Reakce probiha spontanma vzniku tepla a silného v@tu objemu. Magnetické vlastnosti
se ztraceji [3].

Povrchova Uprava:

NdFeB magnety podléhaji velice rychle korozi. Lakov a pokoveni jsou jedny
z moznosti jak chranit magneted okolnim prosedim. Velice rychla oxidace vyzaduje
peilivou piipravu povrchu magnetuigd nanesenim laku nebo pokovenimétSiha
prostedki pro povrchovou Upravu neni schopna tuto slitinugmesu povrcho¥ upravit.
Slitina NdFeB nefijme pokoveni tak jako ostatni slitiny ki to ma za nasledek, Zelna
korodovat zevnit smérem na povrch magnetu. @gob povrchové Upravy tohoto typu
magnetu je: zinkem, niklem, pasivaci, epoxidovoskytici, stibrem, zlatem [3].

Kovové povlakovani

Vrstva korozivzdorného kovu se nanaSic¢asgji galvanicky. Tato ochrana povrchu je
vhodna pro permanentni magnety SmCo a NdFeB. Oclramstva zutSuje zpravidla
,vzduchovou“ mezeru avrstva niklu vytiiajeS€ navic ,magneticky zkrat®. Timto je
zpasobeno sniZzeni magnetické indukce az do 5% [3].

Plastem pojené permanentni magnety NdFeB.

Obsahuji feromagneticky materidl NdFeB a epoxidopoyskyici nebo polyamid.
Volny neodym, ktery se vyskytuje v sintrovanych emdtlech, se zde nachézi jern
v nepatrném podilu. Tyto permanentni magnety jsaatop zn&né odolrgjSi, nezli
srovnatelny sintrovany material. Vysokym podileragbbveho pojiva (az do 20% objemu)
ktery feromagneticky material obklopuje, jsou ¢egice chramny citlivé ¢astice. Povrchova
koroze, ktera se eventuélnvyskytuje, vnikd pouze velmi pomalu dale délesa
permanentniho magnetu. Proto jsou permanentni rhagoboto druhu pouZzitelné pro
vétsSinu aplikaci. V kritickych aplikacich se provaathrana povrchu dofgkovym plastovym
povrstvenim. ZhorSovani funkce wsledku odlupovani materidlu se zabréni a déle g&i zv
odolnost permanentnich magietici chemickym vlivam [3].




Neodymové magnety ztraceji magnetické vlastnostpii teplo& nad 80°C, zatimco

béZné Samariové magnety jsou pouzitelné igplotach kolem 300°C.

Material €chto magnet je pongérné kiehky a niize se snadno rozbit nejen
mechanickym Uderem, ale timahlém vystaveni silnému magnetickému poli nedpdotam

nad 150°C.

Jejich vysoka magneticka silaige zpisobit vymazani dat na zdznamovych mediic
pocitacu (disketa, pevny disk), ale i na bankovnich karténtemozZnit funkci ekterych
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Obr. 5-2 Blok NdFeB magnetu s povrchovou Uprav&lonénim [10].
Nevyhody a rizika:

zarizeni jako elektrorra, vodoneri, nebo poskozeni obrazovekéiacovych monitoti [3].

Tab. 5-1 Magnetické charakteristiky Neodymovychma@d3].

Obchodni Br, Heg, He, BHmax Tmax Znatka Struktura
znatka (M | (kAm) | (kA/m) | (KI/nF) | (°C) | materialu
o >1,05| >750| >120Q > 24Q 100 NdFeB  anizotrdpni
240/1200 ' p
HM 1150- _ ]
270/1150 1,2-1,25 >900 1950 | > 270 100 NdFeB | anizotropni
HM _ )
240/1400 | > 105 | >750| >1400  >24Q 120 NdFeB  anizotrdpni
HM 1,15- 1360- _ ]
245/1360 | 1,22 > 850 1440 > 245 120 NdFeB | anizotropni
HM 1440- _ ]
240/1440 | L1115 >800 | o0 | >240 150 NdFeB | anizotropni
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Obr. 5-3Hysterezni kvka H = f(B) a Kivka H = f(J) materidlu NdFeB VACODYM 655 HR
(Vacuumschmelze) [5].
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Volba aktivni délky
statoru, polomér rotoru
a pottu polia

v
Vypocet
rozmeéru

v

Pocet zaviti proud
vinutim, prarez

Volba a vypatet magnetické
indukce v zubu

¢

[ Vypoéet plochy magnetu ]

¢

[ Stanoveni velikosti syceni} [ Zmeénit magnetickou }

v rotorovém jhu indukci

\l' A

[ Volba vzduchové mezery a vypéteni }

Uubytku magnetického nagti na mezde

v

[ Vypocet tlous’ky magnetu ]

[ Kontrola Vyhovuje? } >‘ Ne

ANoO

[ Vypocet ztrat ve vinuti ]

[ Vypocet ztrat v mg. obvodech ]

[ Stanoveni &innosti ]
Obr. 5-4 Vyvojovy diagram (Postupi mavrhu EC motoru se segmentovym statorem).
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6 PRIKLAD - POSTUP NAVRHU A VYPO CTU EC - MOTORU
PODLE ZADANYCH PARAMETR U

Zadani:

ticifazovy synchronni solenoidovy EC-motor
jmenovity vykon: P = 600W

jmenovité otéky: n = 3000mift

napéjeci nafii: Up = 24V

pocet poti: p =4

6.1 Rozméry, pocet solenoidi

Nejprve je nutno zvolit délku statorového svazka polong&r rotoru r. Vzhledem
k tomu, aby motor & délku a pamer priblizné v rovnovaze (aby nebyliis diskovy ani
piiliS valcovy) volime tedy = 30mm a polorr rotorur = 20mm. Poet statorovych zub
k musi byt (poet fazi x pget poh):

>\_
T
w

N o
I
w

NI
I
o

6.2 Zakladni elektromechanické vypdty

Mechanicka ahlova rychlost rotoru:

w=27r = 277£OO =314ads*
510 510

Moment motoru tedy bude:

Pouzijeme permanentni magnet NdFeB VACODYM 655 HARysterezni sniky na
obr. 5-31ze predpokladat realizovatelnou volbu nasledujicich ipeta:

budici indukce v meze: B = 0,8T; maximalni indukce v maze(v mist, kde se &t
pole budici s maximem pole re&akho): By, = 0,9T; minimalni indukce v mei (v mist,
kde pisobi maximum reakiho pole proti poli budicimuBn,i, = 0,6T.

Jedna se o prvotni volbuigsrEjSi vypaity a owreni £chto hodnot budou provedeny
pozcji. Byla zvolena vzduchova mezerk: = 1mm. Vzhledem k pouziti permanentnich
magnet ze vzacnych zemin nema smysl voktsi hodnotu (sdm magnet ma totiz relativn
permeabilitu 1), vzhledem k reakmu poli statoru se chova jako mezera.

—_—
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Polové kryti volime 120°el. na rotoru a 90°el. mataru. Délka polu strojé, (délka

vngjSiho oblouku magnetu) musi byt:

_2mr 90 _2n002 90

PT 318 3 18C

=0,0209m

Vzhledem k ubytkm nagti na polovodiich meni¢e volime s rezervoll; = 20V. Je
vypocten nutny poet vodita na poél a fazi (peet zaviti zaokrouhlime ddil, aby indukované

napsti nemohlo pesahnout zvolenou mez):

N=— = 20 =22
1580 olf (p  15[D8[DO3(B14[002%

Je znamo, Ze v kazdé drazce bude dvojnasobdgt zaviti. Nyni je nutno vypdist

Spikkovou hodnotu obdélnikového fazového proudu pragoZany moment:

I - 191
" " 1288 (pIN 125080030024 (22

=36,2A

Na proudlnaxje treba dimenzovat silovy obvodamice!

6.3 Vinuti, profil drdzky a zubu

Vzhledem k pedpokladanému trvalému provozu stroje byla zvolemaidova hustota

ve vinuti:
o = 8,5A/mnf

Efektivni hodnota fazového proudu je:

Lo =1 2% =362 q/ﬁ = 296A
180° 180°

Prifez vodie:

l ¢ 296
= =22" = 35mnt
S o 85

Odhadnutyinitel pInéni vinuti jeky = 0,52, pak pdebny piitez drazkyini:

_2INI[S,, _2[22[35

, = 296mnt
k 052

Sy

pl




| | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
g Fakulta elektrotechniky a komunikzich technologii 37
= Vysokeé weni technické v B

==
=

Volime obdélnikovy tvar zubu a lich&imikovy tvar drazky. $ku zubua i drazkyb
volime steji tedy:
2n(r +1,) _ 27 (002+0,00)
2k 26

a=b= =1Imm

Uhel rozeveni drazkyy je:

y= 360° _ 360 _60°

Pro pfitez draZzky lze napsat:
S, =cl(b+cltgy)

Zname-li jiz potebny piifez S, Uhely i délku b Ize vypaitat vySku drazkyc.
Z predchozi rovnice Ize vyjéi:

_—b+/b?+4[8, dgy -11+,/17 + 42960g60°
- 2 gy - 2[g60°

Vzhledem k optimalizaci tvaru zubu (na Ukor drazksyglime radji vysSku zubu
11mm.Pamer jediného vodie s potebnym piirezemS,:

d:\/msm :\/4[3’5:2,1mm
JT JT

o] =10,3mm

6.4 Vypocet magnetického obvodu

Statorové zuby:

Ubytek magnetického nafh na zubu spéitame pro maximalni vysledné pole, kde s
itd budici pole s maximem reakho pole. Nad timto mistem bude podle nésledgicil
vztahu indukce:

a+b _ 0’911+ 11_
a 11

B, =B,

z m

18r

Je patrné, Ze tyto zuby jsou dostiegpyceny. Z kvky pro dynamové plechy na
obr. 5-1od&teme velikost intenzityiptéto indukci:H, = 23kA/m.

Vypocet ubytku magnetického n&pna zubu:

F,=H,[@=230C 110 = 226z

1)

=7
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Statorové jho:

Indukce ve statorovém jhBj,, volime cca 1,6T. Podle nésledujiciho vztahu jen@ut
vypaocist vysSku statorového jha. Z&je nutno dosadit @gmérnou indukci vysledného pole
pod poélem - tj. zhruba budici indukci 0,8T:

_I, B 0020908
v=—[ =

2 B, 2016
Podle pedchoziho vypé&tu pouzijeme vysku statorového jha 5,2mm. Totogslgdni

hodnota patbna pro nakres statorového plechu, otr.. 6-1.

=52mm

Obr. 6-1 Vykres statorového plechu.

Z obr. 6-1je mozno odé&st stedni polongr statorového jhayuo = 36,6mm. Z tohoto
Gdaje nmiizeme ugit stredni délku siléary mezi sousednimi pély na statoru:

_ 27T, _ 08, _ 277[D,0366_ 08[D,0209
IHO p 2 4 2

=491mm
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Z kiivky pro dynamové plechy nabr. 5-1 odetteme intenzitu pole ve jhu pro indukci
1,6T:

Hjno = 8251A/m.

Podle nasledujiciho vztahu vyfteme Ubytek magnetického riipna jhu:

Fio = H o [l =82510,0491= 405Az

Rotorové jho:

Z mechanického hlediska byla zvolena tktkasrotorového jhavgorasi 10mm. Déle je
nutno zkontrolovat velikost syceni v rotorovém jBior Za B je teba dosadit aj
pramérnou indukci vysledného pole pod pélem - tj. zhrbbdici indukci 0,8T:

5 -_o® _0,020990,8
RO 2.,  2[D,010

0,85T

Ubytek magnetického nafh na rotorovém jhu bude velmi maly (mala indukce).
Stredni délku sil¢ary v rotorovém jhu je odhadneme pomoci nasledwgivztahu:

lror = 0511, = 051209 =1045mm

Z kiivky pro mekké Zelezo nabr. 5-1 od&teme intenzitu pole ve jhu pro indukci
0,85 T:

HroTr= 220A/m.

Podle tohoto vzorce byl vypten ubytek magnetického n#pna jhu:

Fror = H rorl ror= 22000,01045 2,87

Vzduchova mezera:

Pro vypaet Ubytku magnetického n&p na vzduchové meke je nutné dosadit
pramérnou indukci vysledného pole pod péld@n tj. zhruba budici indukci 0,8 T:

r Bl 08L0.001_ o0,
U, ADT00

Permanentni magnety:

Pro vypa@et permanentniho magnetu je nejprve nutné stamosiximalni hodnotu
realkéniho magnetického n&p Freakce0d Statorovych vinuti, ktera bude:

Fonee=2NO,_ =2[220862=1593Az

reakce

Pti zvolené minimalni indukdBn,i» = 0,6T v nejvice odmagnetovaném raista magnet
podleobr. 5-3 intenzituH, asi 470kA/m.
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Pro vybuzeni magnetického obvodu s uvazenim vieakece kotvy je pétbna délka
magnetu:

_ Fror tFouo* 20F + 2[F + F e 2,3+ 405+ 2122G- 21 63¥ 159§3,Qmm

m- 2[H 21470000

m

Nyni je teba zkontrolovat if@dpokladané budici indukce, nébtyto hodnoty byly
pouze zvoleny (budeme povaZovat, Ze velikost magk@to napti na rotorovém
a statorovém jhu je konstantni).

Vypocet skutetné budici indukce:

Budeme postupovat nasledujici icarametodou:

Prvotni odhad budici indukce b§l= 0,8T:

Pak v zubu bude indukce (bez rémiho pole):

B = Ba+b=0, 511+11: L6
a 11

Z obr. 5-1je odéten:H, =8251 A/m
Pro ubytek magnetického n#p

F,=H,[©=82510,01F 9@z

V mezé&e bude Ubytek nag:

B,
F=—= =
Y, AOT00

_ 0800001 _ 637A7

Pri uvazeniFeakce= 0 bude v magnetu intenzita:

2,3+ 405+ 2196¢- 2163+ O

— I:ROT-*-FJHO-*-ZH:Z-F 2|]:v+Freakce: :24G(A/m

H =
" 20 20,0039

Z obr. 5-3tomu @i 120°C odpovida indukce 0,8T. TakZe prvni odhatl dncela
piesny, a proto neni nutno volit druhy krok iterace.
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Vypocet skuténé maximalni indukc®,.
Prvotni odhad byB, = 0,9T. Z gedchozich vyp&ti vime, Ze magnetické nétp
v mezée @i dané indukci jeF, = 90Az.
Ubytek magnetického nap na vzduchové mere pi dané indukci je:

F, = BO, _ O’9ED’091: 716Az
M, A4Lrado

Pfi vypoctu intenzity pole v magnetu dosadime do nasledgiocizorce vysledné
realkéni magnetické nagi FreakceZ Op&Nym znamenkem.

H = Fror + Fauot 20F 4 2IF — F e 2,3+ 405+ 219G 21716 159§55I<A/m
" 20 200,0039

Podleobr. 5-3vychazi intenzitd,, asi 1 az 1,05T.i#P120°C.

6.5 Vypocet hmotnosti rotoru a statoru

Rotor:

Hustota materidlu permanentnich magrjetprakticky stejna jako hustota Zeleza. Jsa
zanedbany mezery mezi magnety a je pohlizeno ntavsesnagndi + rotorové jho
z hlediska hmotnosti jako na valcovy prstenec g8im polongru r, vnitnim polongru r -

Viot - Im @ délcd.
Pak objem tohoto prstence je:
Veor = 71(r? = (I = Vgop)?) 0 = 10002° - (002- 001)?) (D03=2810°m*

Hustota Zeleza jer. = 7800kg/mi. Pak hmotnost rotorového prstence je:

Meor = Veor P = 780028110 = 022kg
Hmotnost stedové nosnéasti rotoru a hmotnostiiele zde neni uvazovano.

Zelezo statoru:

Objem prostoru vSech drazek:
V, =S, Ok = 296100036 =5310°"m’

Objem statorového jha:
Vo =7(r +1,+C+Vv)> =(r +1 +c)?) = (0,02+ 110°+ 101G+ 52 10 %
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(0,02+ 1M0°+ 11110° 3 P 0,08 3,39 1fm’
Objem celéhodesa statoru od Wsiho obrysu po vzduchovou mezeru:

Vg = 78(r +1 +¢c+V)> =(r +1 ) = 21((0,02+ 110°+ 101G+ 52 107

(0,02+ 1M0° ¥ YJ10,03 8,88 16m?®
Objem Zeleza statorufifginiteli pInéni plechovych svazku rovno jedné).

A :VST—Vw=8,89EIL05 - 5,310 = 3,68 10nT
Hmotnost Zeleza statoru:

m., = V., [p,.=3,6[10° 0780C= 0, 28g

Vinuti statoru:

Nejprve je feba stanovit &dni délku vinuti (jednoho zavitu):

| =20 +a+2) = 20003+ 0,011+ 201 = 0. 09am
s 2 2

Objem celého vinuti je:
V, =k [N [8,, [, =6[22[B510° [0,093= 4310°m’

Nyni jiz Ize snadno stanovit hmotnost vinut, flpustot medi pcy = 8900kg/ni.
m, = Pg, [V, =8900(#,3107° = 038kg

Celkova hmotnost sestavini:

My = M+ M+ My, =0,38+ 0,28+ 0,22 0,8
6.6 Vypocet hlavnich ztrat, i¢innost stroje

Ohmickeé ztraty ve statoru:

Pro vypa@et ztrat ve vinuti je pouZzit nasledujici vztah (vBmisi byt dosazeno
v zakladnich jednotkéach):
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P, =V,[p, [0°=4,3[10°0,0178100 (88 f0°F 516

Hysterezni ztraty v Zeleze statoru:

Je teba utit zvla¥’ ztraty ve statorovém jhu a zvia$ zubech, neltbv zubech je #tSi
syceni. Nejéive je tedy nutné stanovit hmotnost Zeleza v zulaeoh jhu:

Mo = Vino WP = 3,391.0° 07806 O, 2Bg
Pak hmotnost zubbudecinit:
m, = m,— m,,=0,28-0,26= 0,0%kc

Mérné hysterezni ztrdty zavisi na materidlu pouZityolechi. Fi navrhu je
piedpokladano pouziti pledts nasledujicimi parametry:

tlous’ka: 0,35mm
mérné hysterezni ztraty, = 2,3W/kg (i B, = +1T af, = 100Hz)
meérné viivé ztratyp, = 2,2W/kg (i B, = 1T af, = 100Hz)

Skuteny kmitotet magnetovarfipti jmenovitych otékach n = 3000ot/min bude:

f zidﬂ:ﬂ)ﬁ:lomz
60 2 60 2

Pro vypa@et hystereznich ztrat jsou pouZzity nasledujici hygtdpi jmenovitych
ot&kach):

2 2
f (B &00 1,6
Puko = phEIf EE éHoj hny0=2,3 100@—1j [0,26= 1,6V

0 0

A hysterezni ztraty v zubech:
(B 00,/ 2Y
Bz =p. -0+~ DT]ZZZ,SGI—[ﬁ—j [D,02= 0,22V
fo LBy 100\ 1

Vitivé ztraty v Zeleze statoru:

2 2 2 2

f B 100 1,6
P = — | =22 | On,,=2,200— | 1—| [D,26= 1,
e pV[ﬁfoj [E B, j e [€100j [é 1j

A vitive ztraty v zubech:
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Ostatni ztraty:

Vzhledem k velikosti stroje Izefipjmenovitych otékach odhadnout velikost ostatnich

ztrat, skuténé ztraty ovSem zavisi na konsténkm feSeni konkrétniho stroje.
Ventilaéni ztraty a ztraty v loZisciclPyen:= 12W

Vitivé ztraty zmsobené rozptylovymi toky ve stojicich kovovydastech
Proz = 5SW

Pridavné vifivé ztraty v rotoru zfisobené reluktamim zvirénim: Pyror= 10W
Uginnost stroje:

Byla vypditena @innost stroje fi jeho jmenovitych oté&kach a momentu.
Celkové ztraty ve strojiiipjmenovitém vykonuini:

I:?FOT = PCu+ I:>hJHO+ P + F>vJHO+ P + I:)vent I:)ro-z|- PVRO%

51,6+16+ 0,22 1% 0,2 12 & O 82We
Uginnost tedy bude:

n= P 600 _ =0,879= 87,9%

P+P,, 600+8212

Tab. 6-1 Z&kladni technické udaje o EC-motoru.

stroje:

nazev ozn#&eni jednotka hodnota
Efektivni hodnota fazového i A 29.6
proudu
Prirez vodte Su mm2 3,5
Prirez drazky S mm2 296
Obdélnikovy tvar zubu a,b mm 11
Uhel rozeveni drazky v ° 60
VySka drazky C mm 11
Pramér vodice d mm 2,1
pocet zavifi na solenoidu N - 22
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7 VYPOCETNI PROGRAM
7.1 P¥iblizeni vypotetniho programu

Vypocetni program byl navrhovan a vytea ve vyvojovém software C++Builder. Je
koncipovan tak, Ze uzivatel postéppadava pdebné hodnoty v jenoduchyctketh krocich
a nasleda je vygenerovanifslusny zdrojovy kéd a spu$t program FEMM, ve kterém je
simulace pipravena na spudti daného problému.ifPzadavani hodnot jednotlivych vein
je treba mit alespo zakladni odhad¢i predstavu o dané problematiceietPazre
piedpokladané hodnoty magnetické indukce a gwymstroje vzhledem k vykonu
(momentu). Cilem vyvoje tohoto programu byla jeloncozna vej§tsSi univerzalnost pro
zadavani vstupnich dattAiz izny vykon, otéky, paet poli, roznery (diskovy, valcovy),
ale také polové kryti, proudova hustota, magneticidukce, vzduchova mezera a dalgi
mMoznosti.

V prvnim kroku pi navrhu elektrického tového stroje je zapeégbi znat konkrétni
pozadavky jako vykon pdfpact jmenovity moment, otky, poiet poli. Dale v naSem
piipad je zapotebi wdét zda nami navrhovany EC motor, chceme konstrugatab
diskovy, valcovy, nebo zvolitdeky sted.

Dale je nutné znét proudovou hustotu ve vinutiséadost zasadnisi podle toho do
jakych podminek chceme dany EC motor pouZit. Vabasgtiblizng (2,5 aZz 20 A/mr). Na
proudovou hustotu maji vliv parametry jako: teplotelniho pracovniho prastdi, trvaly
nebo jen kratkodoby chodasta reverzace apod. Od proudové hustoty se néstatiji
potrebny prostor pro vinuti (drdzky) a tim i ro&m stroje. Riklad ukazky vzoro¥
vyplnénych hodnot je znazo&n naobr. 7-1 P¥i zadavani nafii na vystupu rénice je nutno
odhadnout jeho hodnotu, protoZze musime brat v patazky nagti na polovodiovych
soudstkach, vodiich apod.
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2% Yypocet EC motoru g@@

Soubor - Materidly O programu

Zadané hodnoty

YWykon B0 W

Otacky (3000  ot/min
Pogetpald [4 -

Folamér rotoru |20 mm

Délka stat. swazku |20 rm

Polowve kndirotory 120 °

Map. nawyst zmenice |20 b

Froudowé hustota |85 Afmim 2

Dale »x» | KOMEC |

Obr. 7-1 Prvni okno pro zadavani hodnot.

V druhém kroku jefeba zadat Udaje tykajici se magnetického obvodh@roznsru.
Jedna se o ipdpokladané hodnoty magnetické indukce ve vzduchmezée, zubu,
rotorovém a statorovém jhu. Tyto hodnoty se odvijimo jiné od druhu (typu)
permanentniho magnetuigolevsim toho jakou mé schopnost permanentni magmetout
indukci. Ri volb¢ indukce ve statorovém a rotorovém obvodu volimg yelikost
v zavislosti na konkrétnim materiadu frekvenci spinani (otéeni). Magneticky obvod musi
byt optimalrgé vyuzit. Tedy nesmi byt podstétpredimenzovany. Zidszodu narustu rozemi
a hmotnosti stroje, ale také nesmi byt poddimenzpvEi poddimenzovani magnetického
obvodu sice dochazi ke zmenSenim ré&ma hmotnosti stroje, ale také dochaz
k ptesycovani materialu.iPpiesycovani dochazi k tomu, Ze material se dostaykateno”
magnetizani kiivky. Jinymi slovy @i podstatném viistu intenzity magnetického pole s¢g
tato indukce jiz podstatgnnezvySuje. Timto dochazi k narustu délky mafynetzptylovych

toka a proto tento stav také neni optimalni. Posledmametr, ktery umoznuje zmenSenj

rozmera stroje jecinitel pinéni vinuti. Cim je toto¢islo vy3si je vy3si po#n vinuti v draZce
na ukor vzduchovych mezer. Tento parametr |ze pozitovlivnit vhodnym vinutim (tvaru
prifezu vodée) a optimalnim vyuZzitim prostoru pro vinuti.

—_—
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% ¥ypocet EC motoru

Soubor  Materidly O programu

Predpokladané hodnoty

Tlougtka rot. jha 10 rmm
Yeduchowa mezera |1— rmm
Cinitel pln&ni winuti o2 -
Pfedpokl. Bvmezefe [0z T
Max indukce o3 T
Min.indukee |06 T

Inclukce w stat. jhu |16 T

4 Zpét | Dale »> | KEINEI:|

Obr. 7-2 Druhé okno pro zadavani hodnot.

Ve tietim kroku je teba zadat hodnoty o ztratach. Tyto jsou nutné prpodet
acinnosti EC mototu. Mrné hysterezni a kivé ztraty jsou zavislé na pouzitém materiall
magnetického obvodu. Je to vykon, ktery se ztrgedaom kilogramu materialuripurcité
vztazné frekvenci, v naSemtipad je to 100Hz. Hysterezni ztraty seémn linearr se
vzrastajici frekvenci v magnetickém obvodu, zatimdaveise néni kvadraticky (s druhou
mocninou) vzistajici frekvence. DalSi ztraty, které nesmime ypo¥tu opomenout jsou
ztraty ventil&ni, zpisobené cirgulaci vzduchu @itomnosti vzduchu ve vzduchové mize
V neposlednitact je zapotebi vzit v potaz ostatni ztraty reprezentujici adpdoZiscich,
apod.
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29 Yypotet EC motoru

Soubor - Materialy O programu

Volené hodnoty
MEme hysterezni atrdty  [23 Wik
MEmé vifive ztrdty (22 ‘Wikg
Wertilagni ztraty  [5 W
Ostatni ztréty  [15 W

<< Zpit | Ddle »> | KOMEL

Obr. 7-3 Teti okno pro zadavani hodnot.

e

V poslednim kroku se zobrazi néjeZit¢jSi vypaitené hodnoty. Paklize je kontruktér
s €mito hodnotami spokojen je po stisknuticttka generuj vygenerovan zdrojovy kod
*.FEM pro program FEMM a také automaticky sgmstento program ve kterém je zobraze
model EC motoru. Pak jiz stigjen spustit simulaci a zobrazit vysledky.

29 Yypotet EC motoru

Soubor - Materialy O programu

Vysledky

Moment motoru 1,91 MNm

Ef hodnota faz. proudu [295 A

Prifez drazky 234,45 mm 2

WirSka zubu, dragky (1025 mim
Primérvodice |21 mm

Pocetzawitd [22 -

Uginnost (a6 -

Odpor jedné Sastivinuti  |8593  mi

<< Zpit | Generui| KEINEI:|

Obr. 7-4 Zobrazeni hlavnich vyslédk

—
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Vygenerovany zdrojovy kéd obsahuje mod#&z] statoru s vinutim a rotoru viz.
Obr.7-5 Déale model obsahuje vedle geometrickych r&@minformace a data ofislusnych
materialech jako je magneticky obvod, vinuti, vzuma mezerd&i Udaje o permanentnich
magnetech &etre jejich orientace.

arfgmter Electrical lron

Obr. 7-5 Vygenerovany model EC motafsrt pred spudinim simulace.

7.2 Simulace magnetického obvodu

Pro vypaet fyzikalnich poli existuje v s@asnostifada velmi kvalitnich prograim
VétSina z nich pochazi z konmési oblasti nap ANSYS, Matlab (finatiné velmi nakladné).
Najdou se vSak i jiné sharewarasidreewarové programydiné dostupné na internetu, které
sice nemaji takové Siroké moznosti jakeqrhozi, ale preeSeni naSeho problému vSakéein

vyhovuji. Jednim zéthto program je také program FEMM, ktery bude pouZzit pro na$

simulaci [3].

7.3 Seznameni ¥eSenim v programu FEMM

Reélna magneticka pole inZenyrské praxe seéitgg stejr jako pole elektrickd,
numerickymi metodami. Podobnost diferencialnichniows rovnici elektrostatiky umdéaje
pouzit tytéZ metody. Prakticky se pouZivaji metkdgeinych prvki a kon€nych diferenci,
které I1ze modifikovat i pro vyget nelinearnich poli. N&¢hto metodach pracuje i program
FEMM [3].

b
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Metoda kone&inych prvki

Jiz fadu let pedstavuji numerické metodyiqani vyp@etni nastroj. Zp&atku
nezajimava metoda kotreych prvki (MKP) se dnes diky rozvoji vygetni techniky stala
jednim z hlavnich vypgetnich prodedki nejen ve strojirenstvi, pro kterou byla pruotn
uréena, ale i ve vSech oblastech elektrotechnickéhmyslu. Hlavni pednost MKP sp&iva
v grafické interpretaatasto velmi abstraktnich fyzikalnich poli, ve ktdrjdasicka technika
ieSeni zavadi mnohdy zfré zjednodusSeni na UkoFgsnosti. Podstatou metody kdéngch
prvki je rozdlit problém na velké mnoZstvi regibnkde se péitaji pole, uzly a uzlové
potencialy. Uzly vS8ak mohou byt rozloZeny v oblastrovnondrné a mohou tak sledovat
tvar hranénich ploch. V mistech, kde séakava prudka zema pole, se zavede vySSi hustot
site [3].

Vyhodou rozdleni oblasti na velké mnoZstvi malyatasti je, Ze z malého, ale
obtizného problému, se stane problém relétiuelky, ale lehcefeSitelny. Procesem
rozcleni je, tento problém linearni algebry, formovasetitisici neznamymi. AvSak existuji
algoritmy, které umatuji tento problém lineérni algebryiggit navic v kratkémase [3].

Konkrétrg, FEMM roza&luje oblast s pouZitim trojuhelnikovych dvojiReseni
kazdého zd&chto prvki je @iblizné vypcocitano linearni interpolaci hodnot kapacit vech
vrcholech trojuhelniku. Problém linearni algebryfggmovan minimalizaci rozsahu chyb
mezi pesnou diferencialni rovnici artgdpokladanou diferencidlni rovnici napsano
v jednotkach pokusné (zkuSebni) funkce [3].

// “P\x_ x/'\\ + jﬁ.\

Obr. 7-6 Fiklad sit pouzité v metatkone’nych prvi [1].

Nékteré body pri aplikaci MKP:

=

Generace siprvka s uzly

Aproximace potencialu na jednotlivych prvcichztovych hodnot

3. Dosazeni zvolené aproximace do diferencialmic®/nebo jejiho ekvivalentu a sestaver]
soustavy rovnic pro neznameé uzlové hodnoty.

4. VyieSeni soustavy.

5. Zobrazeni vysledk

N

D

—_—
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7.4 Popis programu FEMM 4.0.1

FEMM je soubor progratn pro fteSeni nizkofrekvemich a statickych
elektromagnetickych probléirve 2D.

Program sotasré oslovuje linearni a nelinearni magnetostatickébigmy, linearni
a nelinearntasow harmonické magnetické problémy a linearni elekatoské problémy.

FEMM lze rozdlit do tif casti:

a) Interaktivni obal (FEMM.exe). Tento program jeachaetné dokumentovéred-
a post-procesni rozhranicené pro roztiné typy problém feSenych FEMMem. Obsahuje
CAD coz je program pro geometrické rozvrzeni prohléa uteni vlastnosti materialu
a hranénich podminek. Pro usna#iti analyzy existujicich geometrii je mozné do pangu
importovat soubory AutoCad ve formatu dxf.

Vysledky magnetického pole mohou byt znazasnve forng obrysovych schémat
a schémat hustoty. Program také uZivateli utog kontrolovat pole v libovolnych fazich,
stejre jako umoduje i vyhodnotit pdet miznych integral a naplanovat mnozstvi aplikaci
v mezich danych uzivatelem.

b) Triangle (triangle.exe) rozklada oblasteni do velkého mnozstvi trojuhelinik
podstatn&asti finalniho procesu prik(tzv. ,vymeSovani“) viobr. 7-7.

c) Solvers (fkern.exe) kazdyeSitel si vezme soubor dat, které popisujiedi
piislusnou Maxwellovu rovnici, aby ziskal hodnoty grazadované pole ve vSech oblastec
feSeného problému.

Po vymeSovani modelu je zavolan program fkern.kbezy provede analyzu a vyget.
Doba vypdtu zavisi na slozitosti modelu a hla@na hustat vytvorené sié. NejpresrejSi
vypccet je ugity kompromis mezi velkym a malym pi@m trojuhelnik. Pri malém pdtu
trojuhelniku vznika chyba vygtu tim, Ze je velice hrubrozctlen model a ufité ¢asti, kde
nagiklad dochazi k fesycovani. Mohou byt opomenuty nebo jejich Wgianize byt velice
zkreslen. Zatimco ip velkém pd@tu trojuhelniki dochazi k zaokrouhlovacim chybami p
postupnénteSeni vypoti. Nehled na fakt, Ze doba vygtu je velice dlouha.

Po prokghnuti programu je vyg®t hotov. Posledni faze spiea v zobrazeni vysledk
viz obr. 7-10az7-15
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Obr. 7-7 VymeSovany model statoru + rotoru s magnet

2% Yypocet EC motoru

Shalllalw ™ [Materidly O programu

Zadej soubor (FEM
led
Konec ky

Moment motoru 1,91 Mm
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Obr. 7-8 Ukazka moznosti ulozeni vystedk souboru.
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Obr. 7-9 Vyvojovy diagram (postupi mavrhovani EC motoru).




©

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 54
Vysoké @eni technické v Brh

7.5 Vysledky simulace
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Obr. 7-10 Hustota magnetického taleseného EC-motoru (celkovy pohled).
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Obr. 7-11 Detail indukce v zubu, statorovém jhizduchové meze.
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Obr. 7-12 Hustota magnetického tateseného EC-motoru, bez Z (celkovy

pohled).
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Obr. 7-13 Detail indukce v zubu, statorovém jhnzduchové merze, bez zate.
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Obr. 7-14 Hustota magnetického taleseného EC-motoru, Sestipolové provedeni (celkoigg)
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Obr. 7-15 Detail indukce v zubu, statorovém jhizduchové meze u Sestipolového provedenil.
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7.6 Zhodnoceni simulace

Simulace vytvéeného konéné-prvkového modelu je jedna z moznosti jakéiitv
spravnost matematického vyfto a navrhu elektrického stroje. Jsou zde zobraganalace
pii jmenovitém zatizenigbr. 7-10 aobr. 7-11 Simulace magnetického obvodu bez zatizepi
obr. 7-12aobr. 7-13 A simulace téhoz EC motoru, ale v Sestipolovéovedeniobr. 7-14
aobr. 7-15

Na obr. 7-11 je navrhovany EC motoripplném (jmenovitém) zatiZzeni. Vinutim
protéka jmenovity proud. Ze simulace jéejmé, Ze vyp&tené a odhadnuté hodnoty
magnetické indukce v zubu 1,8T a ve vzduchové heeBeBT se téi neliSi od hodnot
vypoétenych metodou koaych prvki. TaktéZz hodnoty magnetické indukce ve statorovém
jhu 1,6T jsou pesré dle odhadu. Ztoho Ize jednozm& usoudit, Ze prvotni odhad byl
spravny a simulace nam potvrdila naSe Wpa predchozi kapitoly. NegtSi presyceni se
nachazi dsr¢ kolem ,rozki“ zubi. Magneticka indukce zde dosahuje hodnoty 2,479 to
piesyceni je dano vzajemnou polohou &uwb magneat. Tato chyba je zZjsobena tim, Ze
.,F0ZKy" zubi nejsou zcela optim&nnavrzeny. A také tim, Ze ve skémesti na oblouku
magnetu neni jeho pdl orientovan konkrétniméram, ale plynule se &ni v kazdém
elementu oblouku. Tento jev se nejvice projevujraupélového EC motoru. Naopak u vice
poélového motoru napl12-ti pélového se vlivem malého Zakeni téngt neprojevi.

Pri priliS vysoké indukci by dochézelo kegsycovani materialu a EC motor by
vykazoval velké ztraty, tim by podstatklesala jeho €innost. Naopak ip malé indukci by
nebyl material zcela vyuZzit. Sice by byly minimalniraty, ale motor by byl rozémy
a podstat&é drazSi na vyrobu. Takeé by se to projevilo na jedl&é hmotnosti.

Nasledujiciobr. 7-12aobr. 7-13ukazuji nezatizeny EC motor, tj. vinutim proté&a |
minimalni proud. Zd&chto obrazk je vidkt, Ze indukce nedosahuje takovych hodnot jako p
zatizeni. Intuitivé Ize tento jev chapat tak, Ze se zde newtvakova energie (vykon,
magneticka indukce), jakdieatizeném stavu. Magneticky tok a indukci zdevaigji pouze
permanentni magnety.

V posledni dvojiciobr. 7-14aobr. 7-15bylo cilem dokazat, Zze vypetni program je
navrzen univerzathpro co mozna nesi spektrum EC motér Je zde tedy demonstrovan
EC motor v Sestipélovém provedeni. J&jmé, Ze odsimulované hodnoty magnetick
indukce plati ipro jiné nez naSe konkrétni zadatkiusmo bylo owieno, Ze vypéty
a simulace souhlasi iu jinych provedeni, v diskoyéebo valcovém provedenijznych
vykoni ¢i poctu pol.

Je teba zdraznit, Ze patbné navrhy a jejich simulace jsou pouze origritd Pii
piipadné konstrukci jeeba detailsjsi, hlubSi rozbor a simulace ve 3D tifad v programu
ANSYS.

—F

D~
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8 ZAVER

Tato prace je &novana problematice elektronicky komutovanych mgtgejich
vlastnosti, popisu jednotlivych drshvhodnosti jejich aplikace a pouziti. V Gvoducjen&d
sezndmen s historii EC motoru a hlavniimatem jeho vzniku.

Prace je roz&lena na teoretickou a praktick@ast. V teoretick&asti je pojednavano
o riznych typech konstrukce statorového magnetickéblektrického obvodu. V praktické
casti jereSen navrh a vyget konkrétniho EC motoru s vyuzitim permanentnicgnet
typu NdFeB.

V prvni kapitole je ¥novana pozornost vélnam a jednotkdm popisujici magnetické
vlastnosti material Jejich jednotky a zékladni vztahy platici meznniJe zde také popsan
vliv teploty na permanentni magnety a jejich optimh@racovni oblast.

Ve tieti actvrté kapitole je popisovan EC motor, jeho vznikahrazeni synchronniho
stroje, princip funkce a nezbytné gdsti. Popis rozloZeni vinuti typu jedna draZzka o6& p
a fazi, d¢ drazky na pél a fazi a motor s tzv. segmentovyzu. (solenoidovym) statorem,
kterému je v praci &novana nejitSi pozornost a soustdi se na & navrh a vypdoet. Jejich
porovnani, vyhody, nevyhody a znazémhpribéha reakéniho magnetického nap.

V nasledujici kapitole jsou popsany materialy pomdtrukci a vypéet magnetického
obvodu (permanentni magnety a plechy). Téz zde 7stmazeny nezbytné charakteristiky
pro konstrukci, jako je magnetia@ charakteristika a hystereznifivka zvoleného
permanentniho magnetu.

Praktick&c¢ast je ¥novana navrhu a simulaci magnetického a elektrickaitvodu EC
motoru. Pro tutaiast byl vytvden software ve vyvojovém praetli C++ Builder, pomoci
n¢hoz jsou provéaghy navrhy a vypéty. Hlavnim cilem vyvijeného software byla jeho c(
ukazku je zde proveden vyEt a simulace i pro jiny motor, nez je v zadani.

Navrh a vypdet EC motoru je&lenén do rékolika podkapitol, jez se zajimaji éané
sowasti motoru. V gkterych gipadech jefeba volit utity kompromis nap vyskou zubu,
prifezu vinuti, proudovou hustototi délkou stroje. Vypoet je gevazié zantien na
elektricky a magneticky obvod, ktery zde pini zékiafunkci. Ri vypoctu nejsou uvazovana
loZiska, loziskove Stity, apod.

Simulace magnetického obvodu je proyda v programu FEMM 4.0.1, ktery se
pouziva pro simulovani elektrickych a magnetickypbli. Ze simulace vyplyva, Ze
vypoétené a odsimulované hodnoty magnetického obvodwdsesebe téwt neliSi. Na
zaklad toho mizeme usuzovat, Ze je vy®i spravny, cozZ je patrné z obrazakkapitole 7.

Prace muze poslouZzit jako podklad pro navrh viastnEC motoru nebo jen pro
sezndmeni s touto problematikou.
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PRILOHY

Tab. 1 Technické informace o permanentnich magnefecinotky magnetickych . Pro
magnetické vefiny jsou odcervna 1970 zakonemrgdepsany jednotky Sl.
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