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Abstrakt

V souwasné dob neustéle roste p@ba numerickych vypbi a modelovaniiznych typ
tloh nejen v oblasti elektrotechniky. Sp#igm jmenovatelem mezi vysokymi naroky
kladenymi na konstruktéra a hospodarnosti vyrobstdea patba efektivity, co nejlépe vyuzit
konstrukce i vlastni podstaty fuftkosti a charakternich vlastnosti tovaru. Aplikovéargtody
kongnych prvki je vhodnymieSenim, které v sébkombinuje schopnosti a znalosti uzivatele

v hdvaznosti na pracnost vyjio a tak uéeni co mozno nejoptim&jsiho ndvrhu satasti.

Prace popisuje principiain¢innost stejnosgrného stroje, jehoz zvlastnimiipadem je
komutatorovy stejnosénny motor s cizim buzenim (permanentnimi magnefgznamuje
¢ten&e sc¢innosti sératového motoru v ndvaznosti na stiraci soustavu eémsipkechnickych
pozadavk kladenymi normami. Je zde popsén princip metodyskoych prvki v souvislosti

s ivodem do simutaiho programu FEMM.

Hlavni pozornost je &novana konkrétnimu vyt¥eni modelu a simulovani n&ené ulohy
se stracovym motorkem. Satasré probiha i druha simulace motorku z#ena na odlisny typ
statorového buzeni. Vysledkem je porovnani uGloh imszbou. Prace obsahuje postup
modelovani v programovém préetli, zpracovava natfenou ulohu a vyhodnocuje jednotlivé

tlohy.

Abstract

Nowadays a need of numerical computations of differtasks in the area of electrical
engeneering is still rising. Common denominatogat demands given on a constructor and
ecomonization of manifacturing is a requirement afficiency. It's necessary to use a
characterictics of construction, own fundamentald anique attributes of product. Application
of Finite Element Method is possible solution whazttombines abilities and knowledge of user

in consecutive to complexity of computatio. Thiskles a use of the most optimal solution.

This thesis describes a principals of Direct-Curmmotor and its” special design: Direct
Inductor motor with extrinsic excitation (permanemagnests). It presents a operation of wiper
motor in consecutive to wiping systém and fulfillmef engeneering standards. It also describes

a principles of Finite Element Method in contexbasics of simulation program FEMM.

Main attention is given to creation of concrete mloahd to simulation of gauged exercise
with wiper motor. Also there is a second simulatocdnmotor, focused to different type of stator
excitation. Findings of thesis is a comparatiorthefese exercises. Consecution of modeling in

software environment is described. It compiles galugxcercise and interprets them.
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1 UvoD

Bakaldska prace seznamujé&tende s vlastnostmiginnosti a vypétem magnetickéhg
obvodu stracového motorku jez je specialnim typem stejné&sr@ho stroje. Stejnosfmy stroj
fadime z hlediska historie k nejstarSimu elektrickérstroji na bazi reakce dvou magnetickych
poli. Sestrojenim dynamasmeckého fyzika a vynalezce Ernsta Wernera von Sieme roce
1866 tak mohl byt odstartovan nejen inéviaproces prav zhotoveného Z&eni, ale takég

technicky pokrok jdouci ruku v ruce se sgetwou elektrické energie.

V souwlasné dob se na prvni pohled e zdat, Ze stejnosmmé stroje uZ jsouipzitkem
z dob minulych, ale stale nachazeji uptainv miznych charakteristickych provozech, kde se pro
své jedinéné vlastnosti jevi z hlediska pouZiti jako nejoingjSi. MensSi rozrary a tim i mensi
hmotnost v porovnani s ostatnimi typy matpti zachovani stejnych elektrickych a vykonovych

parametit jsou €mi nejsilrgjSimi argumenty pro volbu jeho instalace do provozu

Stejnosmdrné stroje pracuji il jako dynama -vyrabi elektrickou energii, nebo jakotory-
dodanou energii #mi v mechanickou. JelikoZ v poslednich desetiletbuj stejnosgrné
generatory (dynama) zatlavany moder&Simi zdroji vykonu, pouZivaji se v stasné dob
pievazre jako stejnos@rné motory a to pro své vyhodné regulaviastnosti. Zvlast jsou
vyuzivany jako elektrické pohony v Zeleamii i méstské dopray, u pohoii valcoven, dal,
v automobilovém pmyslu nebo i letectvi, kde se jevi vyhefdn(z davodi uvedenych vyse

zejména uci strojam synchronnim o stejném vykonu.

7

Z uvedeného ighledu pouziti vyplyva, Ze vectdiné provoznich uplani se bude jednat (
preruSovany chod strojaiasté reverzace, velké proudové a &apé znény, tedy o velmi
nara:né provozni podminky. Navrh i konstrukce musi pgk jpro tyto naréné pozadavky
prizpusobeny. Nespornou vyhodou krémsnadné regulace ¢k je i velky zabrny moment fi
nizkych oté&kach, oproti tomu nevyhodou je petba kluznych kontakt(kart&u) doléhajicich naj
komutator, coZz ma za nasledek elektromagnetick&nfusS rozvojem elektroniky jiz dnes
dokazeme tuto mechanickou vazbu nahradit — tzv.kdr&®ové stejnosgrné motory

s elektronickou komutaci.
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1.1 Princip €éinnosti stejnosn&rného stroje

Z&kladnicasti stejnosrného stroje je rotor a stator. Budici vinuti pkatée stejnosgrnym
proudem je umighé na pélech statoru. Vinuti kotvy se nachazi vkféh rotoru a jednotliv
civky vinuti jsou peva pripojeny k komutatoru. Kartd které giléhaji k lamelam komutatoru
zaji¥ujeme givod nebo odvod elektrického proudu, podle pozadévéunkce, tedy jestl

provozujeme stroj jako dynamo nebo motor.

Cinnost stroje zobrazuje elementarni stroj s jedmi@vitem na rotoru pohybujicim se

v magnetickém poli statoru viz. Obr. 1-1. Veai'a" a "b" tvdi zavit a jsou navzajem propojerny

cely, tak aby byl zavit elektricky uz#ésn. Zavitové vyvody jsou pewnpiipojeny ke d¥ma
lamelam komutéatoru, ktery se oi&zaroven s rotorem pohamym pohascim strojem PS. Ng
lamely komutatoru filéhaji dva kartée, které umoiuji pritok proudu otéejicim se zavitem.

Pohybem vodit v magnetickém poli se v nich @& indukovat elektromotorické n&p a

v piipact, Ze do obvodu zapojime #at(v naSem fipact simulovanou odporem R) prochagi

zavitem i z&Zi proud i. Smir proudu u dynama je ofrgy neZ u motoru (fp zachovani polarity,
kart&a) a snadno jej @fme pomoci modifikace Ampérova pravidla pravé rubgstlize svoji
pravou ruku nastavime tak, aby nam &y magnetického pole budiciho vinuti (B) vstupio
“do dlané” a palec zarové ukazoval ser otaceni pohadciho stroje, ostatni prsty prave ruk
tvorici rovinu s dlani nAm ukazuji gmprochéazejiciho prouduTedy ve vodii "a" je sner

proudu "dozadu", ve vodi"b" je smeér proudu "dopedu”. U motoru nas zajima, jakym &mam
se bude otet rotor, protoZze zavit je protékanyridavym proudem a vyt¥a si vlastni
magnetické pole jez oviiwje magnetické pole statoru. Zde uplatnime modifikddemingova
pravidla levé ruky, které narika: Jestlize svoji levou ruku nastavime tak, aby ndovésy
vstupovali do dla# a natazené prsty zaroveukazovali srr proudu, palec oznaije sner

pisobeni Lorentzovy sily a tedy i&mtaceni Vra'me se ale zft k principuc¢innosti generatoru
Za polovinu otéky si vodie vymeni mista a také proud a indukované gtape vodtich zmeni
smeér. Porévadz ale lamely komutatoru se &f zarové s vodii, je vzdy ke kladnému karta
piipojen ten vodi, ktery je v blizkosti severniho pélu a k zapornéatt&i vodic nachazejici s
v blizkosti jizniho pdlu. Ve vodi se indukuje gfdavé napti (a prochazi gidavy proud), ale
komutéator toto nafti (proud) zmdni vzhledem k v&Sim svorkam (z&Zi) na napti

stejnosmirné. Proud tedy te zatzi stale stejnym sénem. Vzhledem k tomu, Ze se ve w&dh

kotvy indukuje stidavé napti a prochazi jimi $tdavy proud, zhotovuje se magneticky obv
rotoru z plech kvili sniZeni ztrat viivymi proudy, zatimco pélové nastavce a jho statoahou

al

Yy




Ll [ILTTTT] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 3
L @ v Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii
H Vysoké weni technické v Bra

N

byt z magneticky vodivého materidlu. Podlové nastawee z technologickych a tak
provoznich dvoda (vodice vinuti kotvy nejsou rozmigty spojie a po celém obvodu rotoru, a
uloZeny do drazek - pulzovani pole vlivem drazkawivy) casto skladaji z plech Fi ot&eni
rotoru se vodie nepohybuji stéle v konstantnim magnetickém pddi,téZz v meze mezi poly,
kde je nulovy magneticky tok statoru. Vystupni &gama v tomto pipadt siln¢ pulsujici ptib&h.
Ke sniZzenidchto pulsaci i ke zvySeni vysledného &tapa vystupnich svorkach je nutno umig
na rotor co nej§tsSi paiet vodta (civek) a vhodd# je zapojit. Nutnost &Siho pd@tu zaviti plyne
zejména tehdy, uvazujemeélnnost stroje jako motoru. V takovénipact nebude stroj poh&n
od pohasciho stroje a na karta se pipoji misto rezistoru WjSi stejnosnarny zdroj. Ripojime-
li kladnou svorku na levy kartéa zapornou svorku na pravy kartdude proud ve vodlich
rotoru prochazet ogaé nez je nazngeno na Obr. 1-1 (podle pravidla levé ruky). Na ¢o@i"
bude misobit mechanicka sila magnetickéhov@du (Lorenzova sila) strem dofi, na vodé "b"
nahoru. Tato dvojice sil Zigobi oté&eni zavitu tak dlouho, dokud se budou wedpohybovat v
magnetickém poli. Jakmile se octnou v niezeezi poly (nuloveé pole), silovéigobeni zanikng
a rotor se zastavi. Proto je nutné, aby bylo naruotice zavil, protoZze jedis tak v okamziku,
kdy rekteré z nich jsou v nulovém magnetickém poli, 8é jnachazeji pr&wpod poly a otéeni

rotoru je plynulé.

Obrazek 1-1: Elementarni stejn&sm stroj s jednim zavitem na rotoru

é

tit
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1.2 Indukované napéti a moment stejnosnérného stroje

Pro odvozeni momentu budeme vychéazet z principdla€thématu jednoduchého stroje
Obr.1-1, a také pro nazornost uvazujme, Ze budilg gtatoru tvéi prvni civku a zavit v koty
civku druhou. Aby se stroj atél — vytvdel elektromagneticky moment, musi byt sjpla
podminka téivého magnetického poleivky jsou konstruié uloZzeny navzajem o 90° a proy
v civkach faza¥ posunuty taktéz o 90°Z pribéhu indukovaného n&f je patrné, Ze
stejnosmirny stroj vytvai sttedni moment a tedy iisdni vykon. Pro Uvodni vztah vyjéohi

momentu vyuzijeme celkovou energii soustavy dveelci
1, ., 1 ., ..
W, ZE Loy +E Lol 1oL, [EOSU, (1.2.0)

kde L, je vlastni induknost budici civky,L,, vlastni induknost civky kotvy,i, a i, prislusné
proudy tekouci civkamil,,,, je maximalni vzajemna indakost a v,, Uhel natéeni mezi
civkami.

Ze vztahu (1.2.0) je patrna zavislost energie smysha Uhlu naigeni civek a tedy i okamzity

moment. Pokud zderivujeme tento vztah podle Uhltoceai civek, ziskame tak maximal

okamzity moment :

m = g\:j\’m =i, (L, [$inu, (1.2.1)

m

zavel'me substituci za vyrag (L, , ktery povazujme za magneticky budici t®k:
m =i, [P, [$inv,, (1.2.2)

Stredni hodnotu momentu jednoho zavitu ziskame, injegre-li okamzitou hodnotu moment
v rozmezi jedné poloviny otky, tedy:
17 2i, [®
M ==|mdy, =—2—1%
77'[ M T

0

(1.2.3)

S pihlédnutim k faktu, Ze se na kétmachaziN vodicu tj. N/2 zaviti; p pocet pélovych dvojic;
2a vSech paralelnichéwi vinuti rotoru a celkovy proud tekouci vinutinotiky je 1, =i, [2a

muzeme vztah (1.2.3) upravit:

na

id
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%}?“2 =K, @, 0, (1.2.4)

<
I

[N . . : L .
kde K,, :Z— je momentova konstanta strojéVg celkovy vnitni moment stroje
A

Vykon na Itideli motoru je pimo un®rny momentuM, a Uhloveé rychlosti. , tedy:
P=M, [ (1.2.5)

kde « =2nln; n je paet ot&ek rotoru za sekundu. Viiti elektricky vykon ozname R, a je

to v podstat celkovy mechanicky vykon dodany pokémm strojem, oprosh o celkové

mechanické ztraty dynama nebo také vykon wgmyg celkovym proudem kotvyl, a

indukovanym nagtim U,
P=U0, (1.2.6)
Velikost indukovaného n&fi U, si vyjadime pomoci vztain(1.2.4), (1.2.5) a (1.2.6):
P=M, =K, &, 0,27m=U,0, (1.2.7)
Podtlime vyraz (1.2.7) prouderh,

U, =K,, @, 270 =N, th =K, @, m (1.2.8)
a

p[N
a

kde K, = je nagtova konstanta stroje

Indukované nagti u dynama Ize zgfit na kart&ich pouze bez zatizeni. Je-li stroj zatiZ
dochazi k ubytku nagi U, na odporu vinuti kotvy Ra na pechodu kart&i a komutatoru W

Ten se p vypoctu zanedbava, nebo se¢id s konstantni hodnotou Ubytku 1V na kéirta

Uvedme tel' sowasré vcinnost dva stejnosénné stroje, ovSem tak, aby prvni pracoy
v generatorickém rezimu a druhy v motorovém. Nesh oba rotory otd ve stejném smyslu
Tim padem indukované nép U; mé taktéZ v obouifpadech stejnou orientaci. Generatorem
prochazi proud oga¢ nez motorem. To znamend, Ze i Ubytky diap, a Uc maji op&nou

orientaci. Podle 2. Kirhoffova zakonaiteme napsat pro uz@ganou smyku vztahy:

Ug =U,-RI,-U, (1.2.9)

en

al

ale
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U, =U, +RI +U, (1.2.10)

kde U, je nagti na svorkach nezatizeného dynardg, napajeci nafti motoru al, je proud

vinutim kotvy.[1]

1.3 Komutace

Komutaci rozumime z#ému smyslu proudu v prévkomutujici civce. Funkce komutator
pak je usmiriovani stidavého elektrického n&p a proudu na stejnosmé. Je to fechodovy
dgj, ktery je realizovan soustavou karta komutator. ResrEji feceno @, pii kterém se navzajen
ovliviiuje hned #kolik problénmi mechanické vazby. U kluzného kontakteSime problém
elektricky, mechanicky {éni), elektrochemicky (tvorba patiny). Jak bylo tir@so v Gvodu,
dnes uz umime realizovat komutaci elektronickow, &dpadé vlivieni a tvorby patiny.

Ot&enim rotoru v magnetickém poli se indukuje ve vati kotvy stidavé napti
(odvozeno v kapitole 1.1). OvSem na vystupnich It je napti stejnosmdrné - téendt
nezvirené. Usndrnéni naggti i proudu provadi komutator vhodnym zapojeninekik lamelam a|
konstruknim usp#adanim uloZeni karkd vzhledem k hlavnim pdin statoru. Podélné os
kart&a a hl. pot statoru jsou rovnaiiné. Nejvhod§Si okamzik kdy lze civku komutovg
(zmenit smysl proudu tekouci civkou) je, kdyZ se civkastrany nachazeji v oblasti nulovél
budiciho magnetického pole — v ro¥ikolmé na podélnou osu hl. @éProtoZze zde pole zaniké
znovu vznika, dochazi k zmé indukovaného napi (proudu) plynule. V dob komutace jsou

civky spojovany ,nakratko” kartédoléhajicimi na lamely a neie jimi Zadny proud.

Pribéh komutace je znazotn na obr. 1-4., kde je komutator pro nazornostiragva civky
zapojeny do smskového vinuti. Otéivy pohyb je reprezentovan rychlosti v (éima Uhlové
rychlosti komutétoru). U skuwtaeych strofi je vzdy Stka kartd&e WwtSi nez lamely. Prd
jednoduchost wime Stku kart&e a lamely stejnou. V okamziku znazémam obr. 1-3 a) civkoy
protéka proud jednim strem. Jelikoz ale k lamele 1 jsotigojeny dw civky, protéka lameloy
dvojnasobny proud. V déta obr. 1-3 b) kartaspojuje ,nakratko” d¥ sousedni lamely 1 a 2
civka se nachazi ve stavu komutace — bez prouddeMe si vSimnout stalého stejného prod
21 prochazejiciho kart&m. Z obr. 1-3 c), kdy kartadoléha pouze na lamelu 2, je patrnaiaen

orientace proudu civkou.

N

—
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a
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Obrazek 1-2Pribeh komutace

Pro dobu komutacegTplati vztah:

T = bk\:"i (1.3.0)

kde by je Sika kartd&e, v rychlost otéeni al; Sitka izolace mezi lamelami. ProtoZeéksi izolace

byva zanedbatetntenka lze psat:
T, 3 (1.3.1)
\

V dok& Ty se ma civka pohybovat v nulovém magnetickém piatosu (magneticka
neutrala). Vlivem reakce kotvy vSak dochazi k natd magnetické neutraly ve 8m ot&eni u
dynama a proti simu ot&eni u motoru a tim i neidealni komutaci civky. \&ditem nastalé
situace je indukce reakiho nagti u; (1.3.2) a velky proud nakratko (katéazkratuji civku pes
lamely). Reakni nagti pasobi proti zmin¢ smyslu proudu # komutaci, coZ je nezadouci
dochazi ktzv. zpozmé (indukni) komutaci. Nasledkem je vznik elektrického oliou
(jiskteni), nadnirné zaltivani kartéu a komutatoru, coz mé za nasledek Ubytek mateziéliou
¢asti, tim se zhorSuje kvalita kontaktu a povrchmutatoru (vznik patiny) aistu gechodného
odporu kontaktu. Rbéh proudu v komutujici civce je zavisly na indoksti L., odporu vinuti
civky R. a p'echodnému odporu mezi kluznym kontaktegzRiichZ nejétSi vyznam ma prav
vlastni induknost civky L. Snazime se vySe popsany jev odstranit @miist komut&nich
(pomocnych) pdl do konstrukce stroje a pro komutujici civku takveyit vhodné magnetick§
pole, které fisobi proti poli reakce kotvy a zaravee tak snazi v détkomutace civky ,natét"
magnetickou neutralu dofipné osy (kolma na podélnou osu péla). Takto vignym
magnetickym polem se indukuje v doheidealni komutace civky n&pux, které misobi proti
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realk¢nimu nagti u.. Vinuti pomocnych pdl se zapojuje do série s vinutim kotvy a
proto, aby vytvéeni pomocného pole bylo @mé zatizeni stroje. Sin proudu ve vinuti
pomocnych pdl a tedy i polarita pole je dana nutnosti zruSemé peakce kotvy a docileni ta
snazsi zrény proudu v civce. Proto nasleduje u dynama i mofmo hlavnim severnim pol
pomocny pal jizni, ale brano séetelem na sir ot&eni. U strofi bez pomocnych pblse toto
pole ziska nateenim kartdi z neutralni polohy. V praxi se ne vzdy p#idaptimalre zvolit
pomocné poly a tedy i celkové vykompenzovani &a#dto pole komutujici civky. Je-li polg

pomocnych pdl slabSi bude stroj podkomutovan, je-li §ji stroj je nadkomutovan.

u, = LC% (1.3.2)

kde L; je celkova indu&nost zahrnujici vlastni inddkost komutujici civky a vzajemno

indukénost civek sotasré komutujicichj(t) je proud komutujici civkou.[3]

=

S

\1%
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2 STERACOVY MOTOR A STERACOVA SOUSTAVA
V sowasné dob nachazime permanentni magnety pouzivané k buzaléhm elektrického
stroje (do vykonu 1kW) ve velmi hojné faj zvlas v automobilovém pgimyslu. To je
zpisobené inovaci a produkci feritovych magnat pouzivanim novych drihmateriah ze
vzacnych zemin. 8tatovy motorekiadime do skupiny stejnosmmych strofi s cizim buzenim.
Cizi buzeni je vtomto ffpact reprezentované permanentni magnety na statoruen&ks je
pouzivan staletgyvodni principéinnosti, tj. stirani de®vych kapek nebo ghu pomoci tvrzenych
pryZovych list. Pohon celého Ustroji pak iivelektromotorek, reduki prevod a mechanismu
pro zmeénu ot&ivého pohybu na kyvavy. Kyvani stiracich ramen jje fidice negijemny, ale

zatim se nepodio nalézt vhodyjsi zpisob.

Pro strate osobnich i uzitkovych automobiplati pravni pedpisy Evropské hospoiskée

komise:

Stirana plocha musi byt nejn€80% tzv. referedniho pole, stanoveného s ohleds

na bezpény vyhled z mistaidice

Stiraci souprava musi mit nejrdédveé razné, gepinatelné rychlosti s rozdilen
nejmért 15-ti kyvi za minutu. Nej¥tSi rychlost pitom musi byt nejmé&n60 kywi za

minutu a nejmensi naopak nejvice 50kya minutu.

Jsou-li splgny vySe zmigné podminky, mZe byt stiraci souprava vybavena
plynulou znénou rychlosti, pipadré plynulou nebo stugvitou zneénou prodlevy

mezi po sob nasledujicimi kyvy, a toipstejné nebo prosmné doks jednoho kyvu.

Stra¢ musi pracovat sanimné nezavisle naidici, s vyjimkou zapnuti nebo vypnut

po kterém se musi vZzdy sasmné vratit do vychozi polohy.
Stéraci raménko musi byt odklopitelné od povrchu gidatelem rigniho ¢isteéni.

Uginnost stirani musi byt zafena nejméd do 80% nejvy3si rychlosti vozidla nek
do rychlosti 160km.1h

m

(0]
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2.1 Stéracové motorky
Vyhradré se dnes pouZivaji motorky buzené permanentniminetsg derivéni nebo

kompaundni pro gy téZky rozkEh jenom vyjiméné. Odkrytovany motorek spolu $gvodovym

Ustrojim je vidt na obr 2-1. P&et ot&ek je v rozmezi 1500 mihaZ 4000 mift, vykon 12 —

50W. Elektromotory jsou navrzeny se édva rychlostmi a cyklowsem. Vyhodou pouZiti

derivaniho motorku je snadnd plynuld nebo siongtd regulace rychlosti. Maji vSak menSi

Gcinnost a jsou slozité, proto se u modernickragbvych pohof nepouZivaji. U motork

Mot

s permanentnimi magnety se podstattsi (€innost a maji jednodussi konstrukci. Proto se dnes

tento druh pohonu vyuziva téivyhradre.

Obrazek 2-1: Sracovy motorek se Snekovyrepodem (odkrytovanils]

Z kapitoly 1.2 a pomoci vztah(1.2.8) a (1.2.10) si odvodime vztah procita

Uy R, U,
I<U |]Dl

(2.1.0)

Ot&ky lze tedy nénit:
* Zménou napajeciho naf Uy
e Zmeénou odporu Rve vinuti obvodu kotvy

* Zménou magnetického tok®
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U motorki buzené permanentnimi magnety nelzsninmagneticky tok a vzhledem k faktu, 3
motorek je napajen ze zdroje o konstantnimétigautobaterie 12V) a s uvazenim skuitasti, Ze
nechceme regulovat @éy pouze srmdrem dofi, piipada v Uvahu regulace pouze&ru odporu
ve vinuti obvodu rotoru. Tu provedemerazenim regukniho odporu Rdo série s vinutim
rotoru R. Nyni mizeme psét, Ze pro @iy n plati:

:UM _(Ra+Rr)|a_Uk (211)
KU |]Dl

n

2.1.1Motorky jednorychlostni
Jsou opdené stejn jako dvourychlostni daihovym kontaktem, ktery je soasti gevodového

e

mechanismu. Dathovy kontakt slouzi k dawu a zastaveni stiracich ramen v krajni poloze [bez

ohledu odepnuti napajeni hlavniho obvodu uZivate(@dicem). Aby nedoSlo k apovnému
sepnuti dothového kontaktu vlivem fgkmitnuti stiracich ramen diky jejich seitmasti, je

motorek v koncové poloze elektricky b

2.1.1.1Princip ¢innosti jednorychlostniho motorku
Motorku (1) je zaji&no napdjeni fes gepin& (2), kterym v poloze A prochézi proud ¢
motorku — poZadavek adddice ke stirani. Poippnuti do polohy Bi{di¢ ukortil pozadavek naj
stirani) se odpoji motorek odimého napajeni z baterie, aliep sepnutyigpina (3) v poloze C
je motorek stale napdjen z baterie ale uz bez nstzndpojeni uzivatelem. Pohyblivy konta

piepin&e (3) je ovladan igvodovym mechanismem, ktery ve vhodnou chvili odpwjtorek od

napsti odepnutim pohyblivého kontaktugpina&e (3) z polohy C do polohy D. Motorek je

odpojen od natti, ale vlivem setrvénych hmot se dota Ve vodtich kotvy se indukuje n&g
(z motorku se stava na chvili generator), tedyoupgt ktery vytvéi moment fsobici proti sréru

setrv@&nych hmot a motorek se takto intenzoobral’uje.

KllA

B

@)

Ke
C K3 R -

2 (3> a T—
D
K4
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Obrazek 2-2Schéma zapojeni motorku s trvalgopjenym zapornym polem

2.1.2Motorky dvourychlostni
Velmi ¢astym zfisobem regulace aték je konstrukce s tzvidtim kartéem. VysSSi rychlost

ot&eni se dosdhneaipedenim nagti na mensi péet civek rotoru prévtretim kartéem a rotor
se tak musi ot#t rychleji. Princip¢innosti je obdobny jako u jednorychlostnich moftork

souwasre i s funkci dohového kontaktu.[6]

Obrazek 2-3:Schéma zapojeni dvourychlostniho motorku phage

2.2 Stéracova soustava
Stiraci soustavaiedniho skla ma v n&sgjSim piipac dvé stiraci ramena, jejichZz pohy

O

muze byt soubzny nebo protibzny. V druhém fipact realizace vyZzaduje soustava vy3Si
kinematické naroky na mechanismus, na druhou stfamak ale stirand plocha sotrma a

vhodrgjSi pro vysoka okna — zejména u uzitkovych, nakieldwozidlech nebo u autohius

Ramena stiracich list mohou byt po#da jednim motorkem — tandemové ugatani nebo
kazdé zvlat od dvou motork, kde je nutnd synchroniza¢gnosti.

ZajimavymieSenim je pouZiti rever&aiho elektromotorku s vyuZitirfizeni elektronikou,
kdy vhodnym spinanim dochazi ke & polarity a tim i smru ot&eni v pfibéhu ¢innosti
stiraci soustavy. Pakargvodového mechanismu se pohybuje v rozmezi 180%i Dghodou
elektronickéhotizeni je plynuld regulace a@&ni elektromotorku, na&p v Gvratich pi zméné

pohybu, ale takéipspolupraci £innosti ostikovate skla.

PoZadovany vykon motorku pro stiraci soupravu seijiodod nejvySSi rychlosti
(maximalniho po6tu kywvi za minutu), pétem stiracich list a jejich ffilakem ke sklu a|
sowinitelem f¥eni mezi pryZovou liStou a stiranym sklem. DalS@impinkou je odolnost prot
tepelné petizitelnosti a fipadnému zkratuipzastaveném pohybu a zapnutém stirBreneseni

momentu mezi motorkem a sifen a vlastni fevod je realizovan z redéikiho ozubenéhg
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soukoli a z klikového nebo kulisového mechanismgmsgenymi tahly, kterym se dni ot&ivy

pohyb na uhlovy kyvavy. Redoki prevod je konstrudné spojen s motorkem. U stia
s pohonem jen jedné liSty (stirani zadniho skiaarst sw¥tlometi) je mechanismus pro kyvav
pohyb vestaén primo do gevodovky motorku. Rkdy se také pouziva ke stirariegniho skia,
kdy jedna liSta je poh&na gimo pres gevod motorkem a druhd je k nfigmjena tahlem, tzv,

tandemové usgadani.

DalSi zvlaStni konstrukci je stiraci souprava, ko® prenos momentu z klikovéh
mechanismu vigvodovce motorku pouziva ozuberiégdel vedené lanovodem aZ na samostg
pievodovky jednotlivych stiracich ramen, tzv. souprawhebnouiideli. TotoreSeni ma hors
mechanickou &innost, ale dovoluje snadnou instalaci, maniputataké dobe feSi prostorové

problémy s umighim motorku a mechanigsinstiraci soupravy.

Nejvice namahanotésti soupravy je pryzova lista, ktera musi s de&tau gitlacnou silou
dosedat na sklo po celé své délce. Jestlizégand sklo vice zakvené, musi se dbat na zvySen
pozornost fitlacnému systému ramene listy ¢hy pritlak se pohybuje v rozmezi 0,05-0,25N
Pti provedeni stiraci liSty {fu) je nutno peitat s aerodynamickymi podminkami, nébygri
vySSich rychlostech vozidlatie dojit k nadletovani kitu a s tim spojenou chybndainnosti,
kdy liSta nedoseda v dostatem gitlaku na sklo. Velikost fitlacné sily se reguluje u vozidg
dosahujicich vysSich rychlostitgu@tim hlavni pruziny stiraciho ramene a kterafijeena
jednoduchym mechanismem s krokovym motorkem podlektrenické ftidici jednotky
vyhodnocujici rychlost automobilu a vykon motorkérate.

Za uritych podminek mze byt nejnizsi rychlost stiranitili vysoka. K tomu dochaz
zejména fi mrholeni nebo slabém desti a liSty tak pracujdié,nasucho”. Tento necéry stav
doprovazeny zvukovymi projevy liStyienou o stirané sklo se odsiugeme pomoci

intervalového spinani¢asov&e. Stiraci souprava je uwfith do¢innosti scasovou prodlevou

mezi dv¥ma kyvy. Séra¢ se vrati zpt do vychozi polohy po uk@eni jednoho cyklu, kde &p
ceka na impuls. Dobé&ekani na impuls nebo také doba klidiza byt pevna nebo pramliva.
Intervalovy spin& se spina pouze na dobu idinou k tomu, kdy pohyb sté@ automaticky
sepne dokhovy spind zarwujici preruSeni napajeni motorku po skeni cyklu (dvou kyw).

Urcitym zpisobem je jednodusSi pouziti ,desého”cidla, které sam@nné spind obvod stiracy

soustavy podle optického stawelniho skla, tj. reaguje podle mnozZstvi te§ch kapek nal

povrchu skla.

tné

m.
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3 TEORIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

Elektromagneticka indukce se stala jednim z vyznamrobjevi pocatku 19. stol. kdy bylo
zjisteno, v okoli vodée, kterym protéka elektricky proud, magnetické pQld této chvile stéady
védci pokousSely zjistit & opainy — jak misobenim magnetického pole vyvolat proud elektric
To se povediciloveku, kterému se nedostalo vipghu Zivota systematickému vddni, ale
ktery byl ryzim experimentatorem, anglnovi Michaelovi Faradayovi. V roce 1831 uskuiié
fadu pokus, kterymi dokazal pravdivost svych teorii. Dneggbo objev povaZzovan zalezity
pilit teorie i praxe elektromagnetického pole ufgitim se v celé Skale elektrotechnickéhd
energetického fmyslu.

1S = Idr
| M | , E
_ l gy C i
(] I ] &= & =
I
B : ." ] F. "
| @ : 2 Ul® |9 2 = | R
: & I -Fmg IEI
@ @ = = &
! ¥
| u:'!r!' T -

Obrézek 3-1Vodi¢c v magnetickém poli

M¢éjme homogenni magnetické polecase neprognné s konstantni indukci B. Do po
vlozme vodé o aktivni délce |, ktery je zapojen do obvodu pa@m R a z&éme jim
pohybovat rychlosti v (viz. obr. 3-1). V tuto chvikne na elektrony vodée pisobit magnetick

sloZka Lorenzovy silyfmg = Q¥ x B pouzitim teorie pro velikost vektorového s, mizeme
rovnici prepsat ve tvaru:

Frny = QVIBISing (3.1.0)
kde ¢ je Uhel svirany vektorem rychlosti a vektorem magnetické indukd
Pisobenim magnetické sill?mg dojde k pesouvani elektrank zapornému konci votie a ten se
tak z&ne nabijet (hornéast klad®, spodni zapor). Tim vznik& elektrostatické pole vadi o

intenzit E, které misobi na elektrony silof, = QLE v opaném sndru nez sila magneticka.
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V urcité chvili budou ob sily pisobici na zaporné ndési naboje v rovnovaze — jejicigiaky se

vyrusi. Lze psaf, +F,, = Gebo také

VxB+E=0 (3.1.1)

Muzeme tedy konstatovat, Ze magneticka sﬁ@g vyvolava elektrické pole o intengit

E =VxB. Jestlize psobi na vodi o aktivni délce | mZzeme psat:

U =§ E @ =€ 0 =([yxB)d (3.1.2)
kde U, je velikost indukovaného n&p, C uzavena Kivka v jejimz okoli vznika elektrické pole,
Ted’ uvazme podle obr. 3-1, Ze &na rychlosti v vyvola zinu posunuti vode odr a vztazeno

viici celkové aktivni délce vodé v poli, zngnu plochy dS, kterou prochazi magneticka induk

B. Vztah (3.1.2) upravime s uvazendasové zning dt :
2\ - N\ - S . (3.1.3)
:—i(\*/thI )EB:—i(dFXI )EBz—EXB

Zavalme element magnetického induikho toku d® =dS[B, pak miZe psat vztah pra
indukované elektromotorické nép
__do

ot

ktery namiika, Ze velikost nafti je rovno rychlosti zrény magnetického tokd prochazejiciho

(3.1.4)

obvodem. Znaménko minus nam poti&, Ze indukované nap pasobi v takovém simu, aby

zabranilo zmin¢ magnetického toku, ktery jej vyvolal.[7]

e
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4 METODIKA RESENIi SDRUZENYCH ULOH

SdruZenou tlohou minime v SirSim slova smysléasngeSeniiti nestacionarnich
nelinearnich fyzikalnich poli : elektromagnetickgteplotniho a termoplastickych posuv
(prodlouzeni materialu a jeho nasledné ochlazéaéesi — oliev)
MetodyieSeni fyzikalnich poli, resp. sdruZenych tloh gZeme rozdlit na metody:

» analytické
* numerické

*« kombinované

4.1 Analytické metody
V nize uvedeném textu jsou filplizeny analytické metody vyuzivané fip feSeni
elektromagnetickych poli jeZ Ize modifikovat i girwé fyzikalni pole.
Z&kladni analytické metody vychazeji zejména z:
» ptimého pouZiti zakladnich rovnic pole v integralriraru — této metody Ize pouzit
soustavach, které jsou izotropni, homogenni a fivied je-li ze zadani Ulohygjma

takova symetrie pole, Ze lze zvolit za integraplochu resp. ikvku libovolnou

ekvipotencialni plochu resp. ekvipotencialhivku.

» feSeni Laplaceovy nebo Poissonovy rovnice kdy te&eénproblémy Ize formulovat

pomoci parcialnich diferencialnich rovnic. Ty lzakpieSit mnoZstvim tznych

metodik z nichZz nejvice znamé jsou: metoddmp integrace nebo separage

promgnnych

* vhodné transformace — jedna se map aplikovani Gaussovo—Ostrogradského

Stokesovy ¥ty nebo metoda zrcadleni

e vicenasobné integrace — kde hlavnim kritériem poug podminka existencs
statického pole v linearnim homogennim pfedt a je-li znamo rozloZzeni vsed

zdroja..

Analytické metody omezujgada zjednodusSujicichrgdpoklad diky nimz se mohoudkdy
vzdalit od ivodniho zadanieSené ulohy. Jejich velkou vyhodou je obecny charalalezenéhg
feSeni, ktery tak umdahnje hlubSi pohled na zakonitosti sledovanyctijelde takéici, Ze

A%

h
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analytické metody jsou jiz za horizontem svych nusii které uz Werpaly a dale se prakticky

nerozviji.

4.2 Numerické metody
Jejich prakticky vyznam je pouze ve spojeni s ¥ghoi technikou, coZ s sebou nesétou

vyhodu, kterou je matematickd nen&rost reSitele a také, Ze jsou univerzalni. Numerig

metody Ize zhruba réenit na:
» diferenciélni —které Ize dale rafenit na:
v' diferenéni —metoda konénych diferenci /MKD/ (finite difference method /FDM

v’ variaéni — metoda konénych prvi /MKP/ (finite element method /FEM/)e to
velice &inna varigni metodaieSeni okrajovych uloh zaloZend na obecn)

energetickych principech. O metog podrobsji pojednano v kapitole 4.2.1

* integralni — metoda hraninich (okrajovych) prvk (MOP), [boundary element

method (BEM)]
* kombinované —obsahuji gkteré prvky z obouigdchozichiid
e specialni

v’ stochastické -nag¥. Monte Carlo;

v’ ostatni

4.2.1Metoda koneinych prvki

Neustalé vysSi poZadavky spaiiitele kladou #Si naroky na vyvojové techniky a tim
v dnesni dob patitatiovou podporu ¥eSeni &chto pozadavik Kazdy technicky pracovnik je
pocatku obeznamen s ulohou nebo zadanim, kteréredih nebo analyzovat. To je prvni
dulezity predpoklad, protoZze nezna-li cil svého snazeni,tense dopracovat ke spravnén
vysledku. Je-li cil stanoven obvykle byva v obecnémsahu a z SirSiho pohledu. Je vhog
rozctlit si tento celek na mensi — dilzadani, nejlépe tak, aby bylo mozno snaze pranikdo
jadra zuZeného problémureBreé specifikovat a definovat problém pomoci fyzikadmigodstat,
mechanickych vlastnosti &anych d@ju, které pomohouijbliZit a porozunst problematice, kter§
se teba i zprvu zdala feSitelna nebo jen obtign

Metoda koneénych prvii (dale jen MKP) je numericka metoda vyuZivajicidprhcovani

se vysledk reSeni diferencialnich rovnic, popisujicich modaedakaného fednttu v obecném

ké

ych

N

a
nu

iné
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slova smyslu, jeho vlastnosti a fyzikalnich priricipavzdjem se ovliwjicich. Pokud by se
jednalo o zakladni fyzikalni dlohy na jednoduchyélesech, analytickéeSeni diferencialnich
rovnic by nepedstavovalo velky problém. ProtoZe ale v praxi pedobnymi Ukoly tatka vibec
nesetkavdme a jadieSeni Glohy spiva ve vyeSeni i gkolika miliona rovnic, ukazalo se jakd
nejvhodrgjSi pouziti aproximéni metody- MKP. Ztohoto zakladniho pojeti uzizeme
usuzovat, Ze se bude jednat o komplégaéni problérinkladouci nemalé naroky na konstruktg
nebo vyvojového pracovnika, aléepevsim vysoké naroky na vyfani techniku. S poslednin
jmenovanym faktem UGzce souvisi vyvoj a aplikovaoi graxe MKP. P&teni vypaetni
programy se objevuji v druhé polo¥isedmdesatych let, pr&g vyvojem poitacovych systéem.
Metodu konénych prvki navrhl v roce 1943 americky matematiémeckého fivodu Richard
Courant. Zhruba o deset let pgfdbyla znovu objevena americkymi inZenyryi provacni
pevnostnich vypia leteckych konstrukci. Systematické teoretické istudMKP za&alo az v
Sedesatych letech. V roce 1968 dokazal jako prenvé&rgenci MKP brénsky profesor Milos
Zldmal (1924 - 1997).

4.2.1.1Princip metody konefnych prvki
Jadro spoiva v geometrickém rozteni zkoumaného objektu na kang paiet element,

které svoji velikosti odpovidaji poZzadovariégmosti vypétu. Elementy jsou navzajem spojer]
ve spolénych bodech mezi sebou, tzv. uzlech, které majindedné sotadnice obech
v prostoru (v dnedni débse MKP vyuzZiva zejménaikSeni tloh ve 2D nebo 3D rozm).
Kazdy z tchto uzh je charakterizovan matematickou funkci, coz uZtadsd vypoetni
program na zakladnvstupnich parametrzadanych pracovnikem. Ziskame tak podrobny pq
vlastnosti pedmeétu pomoci diferencialnich rovnic, které se dégi evedenim na soustav

algebraickych rovnic.[8]

Koneznému vypatu a analyzovaniipdmétu predchaziii hlavni kroky:

» Predzpracovani
V této fazi dochazi k vytu@ni modelu a definici jeho geometrickych raztn(uplatréni
CAD systeni). Nasleduje volba materialovych vlastnosti a gewéni vypd@tove sit,
tzv. meshovani, které nam vytaloslova 4f element zkoumaného ii@dmetu a definuje

uzlové body.

D
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Zadavaji se hodnoty veéin fyzikalnich jevii a volba materidl takovym zgisobem, ktery

odpovida co negrohodrgji skutetnosti. VEtSinou se zde takeé aplikuji okrajové podminky

(ohrantenost vypotové oblasti atd.)
* VlastnireSeni

Zde probih& volba typu analyzy (staticka, harmo&jckyker Zadané vetiny, kterou

—_—

poZzadujeme znat a kterd je optimalizovana pro dgmikalni pole. Dale nastaven

poZzadované fiesnosti. Podle typu analyzy se pak voli Wgtai casy, zmisob zapisu g

tisku vysledk atd. Ve ¥tSiné vypacetnich prograri je tatocast plré automatizovana.
* Vyhodnoceni

V této za¥recnécasti se provadi vyhodnocei@Sené ulohy. K dispozici byva&kolik

moznosti grafické interpretace vyslédk nichZ nejpouZivaisi je zobrazeni mapyi

[

vyneseni zavislosti ndase nebo v daném mistnaterialu. Fislusna vystupni data jso
pak gistupna formou tzr¢ obarvenych, stinovanych nebo Srafovanych ploch,| ba

dokonce vyobrazenim smi vektoft.

4.2.1.2Zavérem o metodE koneénych prvki
Metoda konénych prvki je velice popularni metodou pouzivanou pro nunkéri

)

modelovani p&atecnich ale i stavajicich problédm Vyznam MKP se jest zvySil vyvojem
smérem k osobnim p#tacaim a CAD systérfim. Dnes uZ se objevuji aplikace, které navzajem
kombinuji geometricky navrh a analyzovani vlasthtistba jen pré “zhotovovaného* tovaru
To umozuje konstruktérm nahlédnout uz od patku a pébéZzné vyhodnocovat aktuélni stavy
planovaného vyrobku. Néasledkem je fidah i ¢asova Uspora, kterd e dalekonasolin
piesahovat vydaje vynaloZené jak naipbhy software, tak i technicky vddnou obsluhu.

Vybér software pro 2D i 3D modelovani je v dnesSni &g rozsahly, ale jde iedevsSim o
komekni software a ne kazdy je vhodny pro pouBeni specifické Ulohy.Vyhodou MKP je
piedvidani vlastnosti a stapirednttu, ktery se nachazi teprve vgatcich vlastni konstrukce. Tp
umoziuje dalSi odldovani gedmétu samotného nebo fippasobovani okoli, které najwv praxi

pusobi a ovliwiuji tak jehocinnost.

4.3 Kombinované metody

Kombinované metody nachazeji své upiainv modernich vyp&iovych programech
Dodrzenim pislusnych podminek se pouZziji vhodné analytickéoahehaieSenicasti ulohy a na|
zbylou ¢ast se pouzije metod numerickych. Jejich vyhoda&ispozejména rychlosti vygtu a

v relativie menSich narocich na pouzitou v¢ptni techniku.[13]
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5 UvoD DO PROGRAMU FEMM

Program FEMM niZeme povazovat za soustavu progkapmo feSeni nizkofrekvemich
elektromagnetickych probléimve dvourozrmarnych a axisymetrickych (souosych) oblasti.
ProgramieSi linearni/nelinearni magnetostaticka zadanéatini/nelinearnéaso¥ harmonické
magneticka zadani , linearni elektrostaticka zadamioblematiku proughi (rozloZeni tepelnéhg

toku) tepla v materialu.

Postup pi feSeni ulohy mzeme rozdlit do tti hlavnich¢asti:

Pozn. : Program podporuje Lua skriptovaci jazykgnbvany do interaktivniho rozhrani.
verzi 3.4 a nizSich je mozno spustit vzdy pouzeeregkrip na rozdil od verze 4.2. Ta
skute&nost ulekuje jak samotnou praci, tak nezanedbateldasovou Usporu vifpads, ze
technik analyzuje ulohy blizké si svym charakterde v podstato naprogramovani &itého

typu zadani.

Interaktivni rozhrani (femm.exe) - umnje predzpracovani a nasledné zpracovani

pro rizné typy uloh uvedenych vySe. Obsahuje CADIlike zhrani pro navrhovan
geometrickych rozwra, které jsou zakladem spravného v§fposowdasti. Umozuje
také definovat hratni podminky. Pro fesrEjSi geometrické vyobrazeni st@sti je

vhodné pouzit program AutoCad, jehoz souboryigonou DXF se snadno importu)

do simul&niho prostedi programu FEMM. VyhodnocenieSenych udloh jsoy
neiastji vyobrazena formou obrysu a hustoty vykreslenZgmmvané vetiny
(barevré znazorgné). Program také dovoluje uZivatékSeni pole v libovolnych

=N

bodech, v jejichz okoli vyzg@ném uzakenou plochou pak program sam interpretyje

vlastnosti materialu, kter&gdtim byly nadefinovany uzivatelem.

triangle.exe - roz#li geometricky nadefinovanou oblast (buw CADIlike nebo
AutoCad) do kongného mnozstvi trojuhelnil coz je dilezitoucasti MKP.

vypocetni zdizeni (fkern.exe pro magnetismus, belasolv protedstatiku, hsolv pro

tepelny tok a csolv pro analyzovarnéep¥tu protékaného proudem) - kazdé vipimi

zarizeni se odvolava na soubor dat,éwmii jsou uloZena data popisujici dany problé

a nasledaiesi diferencialni rovnice k ziskani hodnot pro plukené pole.

U
(o
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5.1 Magnetostatické ulohy (Magnetics problems)
Magnetostatické ulohy jsou zadani, ve kterych jsole caso¥ invariantni -nerdnné. Tedy,

kde nedochazi ke zmam charakteristickych véln (jakou je napmagneticka indukce
magnetického pole, které vytttabud’ nepohybujici se vodis konstantnim — stejnogmym
elektrickym proudem, proudastic s nabojem ip pohybu rovnomirném gimotarém nebo

nepohyblivy permanentni magnet.

5.2 Nestacionarni magnetické ulohy (Magnetics problem)
VySe uvedené pole charakterizujeSeni typovych uloh, ve kterych dochazéaksovym

zmeénam magnetického pole ailpuznych vekiin na rtem zavislych. NejpodrokiSimu zkoumani
v takovém pipact podléhd samotna elektromagneticka indukce spolagnetickym tokem, je3
spolu navzdjem Uuzce souvisi, dale velikost magkétic odporu vzduchové mezery |a
konstrukni geometrie tovaru a se Znou plochy prochazejiciho magnetického tokuleRitou
Ulohu zde hraje i vzajemna poloha (&) zkoumanych s@asti. Rednetem zkoumani jsou
ztraty v magnetickém obvodu Z&pnéné viivymi proudy, které ofivaji okolni material a|
z hlediska navrhu se je obsluha programu snazinmailigovat pro ¥tSi hospodarnost budouciho

vyrobku.

»1.778e+000

1.616e+000 : 1.778e+000
1.455e+000 : 1.616e+000
1.293e+000 : 1.455e+000
1.131e+000 : 1.293e+000
9.698e-001 : 1.131e+000
8.081e-001 : 9.698e-001
6.465e-001 : 8.081e-001
4.849e-001 : 6.465e-001
3.233e-001 : 4.849e-001
1.616e-001 : 3.233e-001
<1.616e-001

Density Plot: |B|. Tesla

Obrazek 5-1Pocetni vysledek rozvrzeni magnetické indukce v FEMdzka)

5.3 Elektrostatické ulohy (Electrostatics problem)
Elektrostatické problémy uvazuji nebo spiSe jejiidBeni se za#huji zejména nal

charakteristickou velinu, kterou je intenzita elektrického poke a elektricka indukced. V
obecném slova smysluitbeme zait v tétocasti namodelovanim vzajemného silovélisgbeni

dvou elektrickych nabéj jez kazdy ma své vlastni el. pole, ktera se rjawz@vliviiji silami
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kazdého z nich. V praxi pak nawyhodnocujeme stavy E a D v blizkém okoli widiprepin&a
nebo odpin&i pouzitych v distribtnich sitich, kde v jejich pracovnich stavech vzjigatrémni

sily pasobici deforméné na vlastni konstrukci.

=10l
o Fle Edl Zoom Wiew Operslion Pt Inlegiate window Heh =& x|
e N R I =1 T N R T R A
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B 500e-007 - 7.000=001
B 0000071 B.530e001
5 50060071 E.000e001
5.000&-007 : 5.500e-001
4.500e-007  £.000e-001
4.000e-007 . 4.500e-001
3.600e-001 : 4.000s-001
3.000e-001 3600001
2.800e-007 3000001
2 000e-007 - 2500001
1.500e-007 - 2.000e001
. 000e-00r 1 500 =001
& 000&-002 © 1.0008-001
<00.0002+000 : £.000:-002

rigity Plot ¥, Vaolts

o
b=t

(=2 72005141 00) i |

Obrazek 5-2Rozvrzeni najti (ukazka)

5.4 Ulohy vedeni tepla (Heat flow problem)

Probléemy tepelného pro&di jsou reprezentovany teplotnim gradientem G ealbtep
hustotou toku F. V Sir§im slova smyslu je vedeplaenaterialem a naslednyielr nezadouci
z hlediska zrén jeho parametr F¥icinou vzniku nerovnorrnosti rozloZeni teploty v material
muze byt hned &kolik: elektricky proud, mechanické naméahani, lokahev a dalSi. Stejnyj
problém reprezentuje i ochlazeni. Nasledkerizenbyt deformace tovaru a Spatna ftmst.
Analyza rozlozeni tepelného toku si najde své upidtv celé Siroké Skaledagobeni lidské

éinnosti.

5.5 Ulohy toku proudu (Current flow problem)

Jde v podstéto aktualniteSeni kvazi- elektrostatického pole, nebo-li elestimtického pole
casow¥ promenného. MleZitou roli @i vypoctech sehrdva Maxweél posuvny proud, jehoz
odvozeni vSak neni naplni této prace. FiibliZeni si vSak mizeme posuvny proudig@dstavit
jako bizny elektricky proud skuteych nabajl, ktery vykazuje stejné magnetickéinky avsak
bez gitomnosti elektrickych ndbdj Dulezitym faktem je, Ze vznikd i ve vakuu. Maxwell
posuvny proud je n&ptim proudem, ktery ‘ilgkonava" izolani vrstvu kondenzatér
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6 PRAKTICKA CAST

6.1 Laboratorni m éreni
V této laboratorni Uloze jsem il zakladni charakteristiky (otfovou a zatZovaci)

stératového motorku s buzenim permanentnimi magnety m@ieni byly pouZity jak klasické
metici pristroje (voltmetr a ampérmetr), tak i modgéh vyhodnocovaci elektronicka jednoth

k uréeni zatzovaciho momentu.

6.1.1Ukol méreni
1) Zmeite ot&kovou charakteristiku &tacového motorku pro oba kat&

2) Zmeite zatZzovaci charakteristiku &&tového motorku pro oba kat&

3) Mg¢teni vyhodnéte graficky

6.1.2Schéma zapojeni

(D
. [ {0y ={5)

Obrazek 6-1Schéma zapojenidifeni na sédracovémmotorku

6.1.3Postup méieni
1) Nejdiive podle zadani jsem zitil otackovou charakteristiku poripojeni nagti ke
kart&i 1. Napajeci nafii jsem postupfizvySoval od 5 do 20V s krokem 0,5\ P
kazdém kroku jsem zapsaligiusné hodnoty ot&k a proudu motorkem. Qiidy byly
meieny vyhodnocovaci jednotkou a kontrolovany mechHagmcmetidlem. Ri priloZzeni
napajeciho nafi na karté 2 byl postup réteni stejny. Narrené hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 6-1 a Tab. 6-2

a
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2) Nasledr jsem zngiil zatéZovaci charakteristiku pro oba kama gipojené konstantni

napajeci nagii 12V. Pomoci brzdy, na kterou jsem kladl saduaz@vjsem fibrzdoval

motorek — simuloval jsem tak 2ahy moment naifideli stroje. Rozsah z&tného

momentu se pohybujeiplizné od 3,6 do 8,2 Nm s ndhodnym krokem (digp@eného

kart&e). Horni hranice z&&ného momentu (8,2 Nm) bylacena na zaklad

maximalniho vyvinutého momentu motorku, ktery §efvkazal s timto br&eim

pracovat. Po kazdém kroku jsem delit hodnotu momentu, proudu a &&. Ot&ky byli

meéteny stejnym zfisobem jako v badl) této podkapitoly. Nagtené hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 6-3 a Tab. 6-4.

3) Nameiené hodnoty jsou vyneseny v grafech na obrazcieh@3®, Obr. 6-3.

6.1.4Vysledky méreni

tabulka 6-1: Ot&kova charakteristika, kartd 1

LV =20°CH =44%

U I n

a K [V] a k [A] [min]
250 | 24/120 | 50| 20,0] 6/120 1,000 13
27,5 55| 205 1,025 15
30,0 60| 205 1,025 17
32,5 65| 205 1,025 19
35,0 70| 210 1,050 21
37,5 75| 215 1,075 23
40,0 80| 215 1,075 25
42,5 85| 215 1,075 27
45,0 90| 22,0 1,100 29
475 95| 22,0 1,100 30
50,0 10,0 22,0 1,100 32
52,5 105| 22,5 1,125 34
55,0 11,0 23,0 1,150 36
57,5 11,5| 23,0 1,150 38
60,0 12,0 23,0 1,150 40
62,5 12,5] 235 1,175 42
65,0 13,0 235 1,175 43
67,5 13,5| 24,0 1,200 45
70,0 14,0] 24,0 1,200 47
75,0 15,0| 245 1,225 50
80,0 16,0 25,0 1,250 54
85,0 17,0] 25,0 1,250 58
90,0 18,0 255 1,275 61
95,0 v 190] 255] | 1,275 64
100,0 20,0 | 26,0 1,300 68
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tabulka 6-2: Ot&kova charakteristika, karté 2
LV =20°Co = 44%

U I n,

a K [V] a k [A] [min
25,0 | 24/120 | 50| 11,5 6/120 0,575 11
27,5 55 11,8 0,590 12
30,0 6,0 12,0 0,600 13
32,5 65| 122 0,610 15
35,0 70| 125 0,625 16
37,5 75| 125 0,625 18
40,0 80| 127 0,635 19
42,5 85| 129 0,645 21
45,0 9,0 13,0 0,650 22
47,5 95| 13,0 0,650 24
50,0 10,0( 13,2 0,660 25
52,5 10,5 13,4 0,670 26
55,0 11,0 135 0,675 28
57,5 11,5 13,7 0,685 29
60,0 12,0 13,9 0,695 30
62,5 12,5 14,0 0,700 32
65,0 13,0f 14,2 0,710 33
67,5 13,5 14,3 0,715 34
70,0 14,0 145 0,725 36
75,0 15,0 14,7 0,735 38
80,0 16,0 15,0 0,750 41
85,0 17,0 15,3 0,765 44
90,0 18,0 15,5 0,775 46
95,0 il 190 158/ | 0,790 49
100,0 20,0 [ 16,0 0,800 52

Jak je uvedeno v kapitole 6.1.3 (Postupieni) body 1) a 2) otky byly kontrolovany
mechanickym réidlem. Ri uréeni ot&ek timto zgisobem je dlezité znat pimér mericiho
kruhu mechanického atioméru d a pfimér hiidele D, na kterém se atky métili (motorku).

Prepaet je pak dan konstantdu
Pramér meticiho kruhu mechanického ékoméru d = 3,11cm

Pramér hiidele, na které se atéy ruéné metily D = 12,4cm

Konstanta pro fepaiet je tedy dana pognem:
k=—="S-=3987 (6.1.4.0)

Skute&ny paet ot@&ek n je pak dan posrem nangienych otéek mechanickym gfidlem np, a

konstantou proiepaietk, jeZ v sok zohlediuje ptimer hridele a pimér méticiho kruhu:

= (6.1.4.1)

k
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tabulka 6-3: Za#zovaci charakteristika, kari&l

L =20°C¢ = 44%, U = 12V

M Iz M1
[Nm] a K [A] | [min
3,582 24 | 12/120 2.4 25,0
4,562 30,0 3,0 23,0
5,230 33,0 3,3 22,0
5,749 37,0 3,6 21,0
6,312 40,0 4,0 20,0
7,201 42,0 4,2 17,8
7,824 45,0 45 17,0

tabulka 6-4: Za¥zovaci charakteristika, kari&?2
LV =20°C¢ = 44%, U = 12V

M 22 Nz2
[Nm] a K [A] | [min™
3,602 36,0 6/120 18] 34,0
4,213 41,5 21 320
4,800 46,0 23] 305
5,423 52,0 26| 285
6,006 55,0 28 265
6,515 60,0 300 250
7,103 65,5 33 235
7,621 68,0 v 34 22,0
8,201 72,0 36| 200

Hodnoty uvedené v tabulkach Tab. 6-1 az Tab. &4 jgo lepSi fehlednost a nazornost
vyneseny do gréf Na obrazku 6-2 je vid kromg zavislosti otdek na napajecim nath i
zavislost proudu, ktery se spadebovava na vyti@ni dynamického momentu motorkly. Ten
je pri nezatizeném stavu roven wmitmu indukovanému momenhks;. Dale nizeme vidt, Ze
ot&ky linearre rostou se zvysujicim se riijm. Z kapitoly 2.1 a vztahu 2.1.0 vime, Zedttalze

regulovat napajecim n&gm, protoze odpor vinutR, je v tomto gipact konstantni, tbytek na

kart&ich U také a zanedbatelny, stéjlako se ne@ni magneticky tokb; vybuzeny
permanentnimi magnety. Z toho plyne linearni zésisjak otéek, tak i proudu, ktera se &ila i
praktickym n&renim.

Na obrazku 6-3 jsou znaza@my zatZzovaci charakteristiky a je patrné, zezatizeni
zagznym momentenM, se motor snazi zachovat kg naprazdno b stejném nagti (tedy

12V). To se dje zwtSenim odbru proudu ze zdroje a s tim spojenynétdenim ztrat ve vinuti a
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magnetickém obvodu. Klesa riipa tim i otéky. Motor sec¢im dal vice zativa a pracuje az do

chvile, kdy ndm jej neodpoji proudova nebo tepektirana. Celkovy indukovany momevitje

dan vztahem:

n [min-1]

Mi:Md+MZ=J(jj—Ct°+MZ (6.1.4.2)

80 1,4
70 i 11,2
M / n;=f(V) ’

60
1, =f(U) T / n=f(U) T 1O

50
+ 0,8

40 <
ol 1=f(U) T0°
20 T 04
10 / + 0,2
0 ! ! ! ! 0,0
0,0 5,0 10,0 U \Y| 15,0 20,0 25,0

n [min-1]

Obrazek 6-20tackova charakteristika pro kartal a karta® 2

40,0

0 nzz:f(‘lJ)\o\L / =)
+ 4

30,0

nzlzf(g)

25,0

20,0 1

T35

T30

T25

T20

15,0 ’

T15

10,0

5,07

T1,0

T0,5

0,0

3,0 50 7,0

M [Nm]

0,0

9,0

Obrazek 6-3ZateZovaci charakteristika pro karddl a karta® 2

IA]
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6.2 Model 2D v programu FEMM

Prvotni myslenkou pro simulovani magnetického pwolgezu stratového motorku je
definovani typu ulohy a jak vyplyva z vySe uveddny&t, jde o problematiku za#henou na
zjisteni magnetické indukce (Magnetics problem viz. k&m2). Dilezitym predpokladem
spravného vyp#iu je co nejautenttéjSi zhotoveni modelu dle originalu, tedy skuntého stroje.
Pro tutoc¢ast je nejoptimakjSi pouziti Cad prografn v mém pipad Slo o AutoCad 2007. V tétq
¢asti je nutné ulozit vyti@ny soubor sifjponoudxf, ktery ndm umozni snadné importovani
programu Femm. Pokud bych tak tieil, mohu jes¢ model vytvdit pifimo v programu Femm
jehoz progtedi vSak pro definovani geometrickych raztn uz neposkytuje tak ipsné a
uzivatelsky pijemné funkce fesného zhotoveni.

Obrazek 6-4Geometricky model magnetického obvodu

Po uspsSném importovani se zobrazi model rdedy do gisluSného pé&tu ploch (Obrazek
6-4). Dilezitym pojmem je zde ,plocha“, fesrgji feceno definovani vlastnosti plochyie@
vlastnim vypaétem Ize rozdlit postup modelovani dockolika kroki:

» Urceni okrajové podminky
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Jedna se o tzv. Dirichletovu okrajovou podminkuer&t ndm uiuje do jaké
vzdalenosti od modelu program bude Wipavat zadané stavyidésreji fika, Ze ta
sloZzka vektoru elektrické (magnetické) intenzityterld je téna k elektrickému
(magnetickému) vodi, musi byt na tomto vodi nulova. Casto ozn&ovana A = 0.

Nastaveni se nachazi v zaloZce Propeitéeek Boundary.
Definovani materidi

Materiadly a jejich vlastnosti Ize definovat samésta coZz s sebou nese ¢ity

piedpoklad znalosti a zkuSenosti uzivatele. K digpgeii materidlova knihovna, kde

uz vlastnosti jednotlivycltésti jsou pedem uloZeny. PouZiti matefidz knihovny
vzhledem Kk jeji rozsahlosti vede k zefektian prace (naléza se v zaloZzce Propert
fadek Materials Library). V tomhle konkrétnintigact jsem volil materialvzduch
(Air) s permeabilitoup, = 1; kostru motorku kterou se uzavira magnetickly
z materialuZzelezo(Pure Iron); pro magnetické buzeni statoru permgmemagnety
AINICo 6 které se &n¢ pouzivaji v sério¥ vyrakEnych strojich, steghjako material
kotvy z plecti M-19 Steekvuli zmenSeni ztrat wywymi proudy; Hidel rotoru z oceli

US Steel 2-S 0.0I8nakonec gdéné vinuti tvdici zavity na rotoru.
Zadéani obvodovych a vlastnich i

V magnetickych obvodech se jedna dasgji o nadefinovani proudu tekoucih
jednotlivymi civkami. Je nutné dbat spravneho tpkoudu vzhledem k poloze cive
a magnetického pole statoru. Pro tuto simulaci jspauzil hodnoty prouidl
z nangtrené ulohy, ktera je podrofjnpopsand v kap. 6.1. Konkrétni hodnota proy
pii chodu bez zatizeni, gipojenym kartdem 1 a naftim 12V je L = 1.15A
(Tab.6-1).A hodnota proudu zatizenym motorkemst agp@ipojenym kartdem 1 a
napajecim naftim 12V je L; = 3,6A (Tab. 6-3). Nastaveni prauge nachazi \
zaloZce Propertiesadek Circuits.

Rozckleni modelu do koteného pétu casti

Zawrecnou ¢asti ed vlastnim analyzovanim modelu j&emi p@tu element, tedy

uzli, ve kterych se bude z{idvat velikost hledané velny — magnetické indukce. Prp

CO nejiesrEjSi vypatet jsem se snazil o co nejhustsi sile je nutné najit kompromi
mezi p@&tem uzh, dobou vypétu a jeho pesnosti. Od @itého p@tu uzh je zardena
poZzadovanaiesnost a dalSi zvySovanigmo uzki je uz zbyténé acasow narané.

|92
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Tohoto kompromisu se mi poila dosahnout p 17 105 elementech a 33 912 uzle
(Obrazek 6-5). Vinuti jsem rozd do vétSiho pdtu casti (elemerii-ploSek) z

hlediska vypoétu ztrat ve vinuti.

e e
e e I SN
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Obrazek 6-5Magneticky model s homogennim namagnetovanim

Na Obrazku 6-5 si povsinite snéru magnetické indukce permanentnich maifynea
statoru. Severni i jizni pél je namagnetovan v @drsngru, tj. v kazdém bo#lpermanentnihg
magnetu je smysl buzeni stejny. $#8oy magnetické indukce vystupuji ze severn

magnetického polu, vstupuji do jizniho magnetick@dtu p'es ktery se uzaviraji gpdo polu

severniho. ldentifikovat stn ndm pomé&ha “Sipka“, kterou lze ¥idvedle typu magnetu t

AINiCo 6. Pozdji budeieSen magneticky obvod, ¥mZ permanentni magnety na statoru js
segmento¥ rozckleny a smdr buzeni kazdého segmentu&mje do osového &du nebo z &

vystupuje v zavislosti na pélu severnim nebo jiznim

ho

ou
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6.2.1Vypocet magnetického modelu s homogennim magnetovanim
Po nadefinovani vSech gebnych atribut pristoupime k vypétu modelu (zalozka Analysis

fAddek Analyze). Program spusti v¢po s ohledem na poZadovanotegnost (v mém ffpad
byla p‘resnost zartena na osmém desetinném rist s tim souvisejicim gem kroki priblizeni
se k vysledku (konkrétni get Newtonovych iteraci je 12). V zaloZce Analyzpoklepanim na|
fadek View Results, se zobrazi grafidgk8eni ulohy. To si daleieme modifikovat dle viastnj
potreby a nasledhpak volit oblasti, v nichZ hledate vysledek, ktsgyzobrazuje do klasického
grafu nebo peéetrg do panelu vedle grafickéhteSeni modelu, samimeé v zavislosti na

poZadavcich uZivatele a charakteru aigly.

JesSt nez si ukazeme kotiweou namodelovanou situaci, je uZié simulovat si pouze
magnetické pole rotoru a zvtagaké magnetické pole statoru. Vysledkem obou jeoliysledné

magnetické pole jez souhnazyvame reakci kotvy.

Obrazek 6-6: Magnetické pole rotoroveho vinuti (bgenni magnetizace)

Na Obrazku 6-6 vidime magnetické pole pouze rot@owinuti s uvazenim, Ze se nachazi

samotné ve vzduchu bez vlivu dalsédsti stroje. Sipky nazaji smer indukenichéar, ktery by
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S uvazovanim celého magnetického obvoikta stejny, protoZze zavisi na &m prichodu

proudu vodti — pouze by se induki silatary zhustily do konstrukce stroje.

Na Obrazku 6-7 je simulované pouze budici pole paantnich magnéta statoru o
samotné magnety obklopuje pouze vzduch a neniap&ten vliv ¢asti stroje. Nazrigné Sipky
opct ukazuji sndr indukenichéar. Na magnetech diky svému ggkni mizeme pozorovat
nesoundrné rozloZzeni magnetické indukce, ktera je sedsha téngi na obou koncich obou
magnet. Pro lepSi ndzornost jsem pouzil vykreslest§iho p@tu indukénichcar. ProtoZe se @b
pole navzéjem ovlikwji a z fyzikalniho hlediska nemohou vedle sebstexat d¢ magneticka
pole, ziskame jejich sétem (sloZzenim) celkové magnetické pole. Magnetmié vytvaené
proudem ve vinuti kotvy se v realivektorov slozi spolu s magnetickym polem statoru a daji

tak vzniku celkovému magnetickému poli stroje (Qleka6-8)

Obrazek 6-7Magnetické pole statoru (homogenni magnetizace)
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Obrazek 6-8Vysledné magnetické pole (reakce kotvy) 2D modelondgenni magnetizace)

6.2.2Vypocet magnetického modelu se sénem magnetizace do sedu
Pri simulovani této ulohy jsem postupoval obdéhako v edeslé kapitole.

rotoru se obdolinjako v prvni simulaci nachazi vinuti razeéné do vrchni a spodni vrstvy
dvouvrstvé vinuti. Bylo zde vSak nutné upravit \dCprogramu rozéleni permanentnich
magnet do jednotlivych segmeiita v programu Femm definovat riovzniklé plochy jako
permanentni magnety AINICo 6 &fuSnym smrem magnetizace. Z Obrazku 6-9 je pati

shoda magnetického pole rotorového vinuti (smyadlkost proudu totozna s Obr. 6-6).

kifivosti
V drazkac

na
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Obrazek 6-9Magnetické pole rotorového vinuti (nmagnetizace do A&du kKivosti)

Z Obrazku 6-10 je uz na prvni pohled patrna jin@arahkteristika magnetického pole
buzeného permanentnimi magnety, které jsou terttabzZkEleny do segmeit Je vidt, Ze
indukéni ¢ary jednotlivych segmefitvedle sebe seciaji (octitaji) a navzajem tak oslabuijf,
protoze kazdy element se chova jako jednotlivy meragnet. Celkové pole je tak deformovaneé.
Smér magnetizace doigtdu Kivosti se projevi ve velikosti momentu. Ze vztahR.Q vypliva, Zze
moment stejnosemného stroje je zavisly na uhlu n&mi civek (budici na statoru a civky pa

rotoru), respektive na ,kosinu Uhlu“.
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Obrazek 6-11Vysledné magnetické pole 2D modeludsmagnetizace do A&du Kivosti)
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Aplikujeme-li tuto myslenku na stejnogmy stroj buzeny permanentnimi magnety, kdy

Loudici civku“ mizeme povazovat kazdy segment permanentniho magnetudruhou civku

klasicky civku rotorového vinuti, bude ,kosinus uihlat@eni“ konstantni a maximalni, tedy|i

stredni hodnota momentu bud&si nez v pipace homogenniho buzeni.

U Obrazku 6-11 rizeme pozorovat jiné rozlozeni magnetické indukde, && maxima jsou
koncentrovana do blizkosti hranic severniho a ljidgrpélu, cozZ je zjsobeno pr& magnetizaci
do stedu Kivosti. Na okrajovém segmentu kazdého polu souffealis okrajovym segmenter
opaného polu uz nedochazi k @dténi magnetickych sit@ar od sousedniho segmentu stejné

polu. To ma za nasledek&seni magnetické indukce v daném mist

6.2.3Vysledky simulovani 2D modei
Vysledky hodnot momefita magnetické indukce jsou shrnuty do Tab.6-5. &iosu2D

modelu probhla pouze se zapojenym kateén 1 i zatizeni. B srovnani hodnot v tabulce Tal
6-3, nafadkuc.4 s tabulkou Tab. 6-5adkem¢. 2, kde jsou hodnoty prouddt gatiZzeni motorku
v obou giipadech stejné ¢ia k), vidime, Ze hodnoty momense od sebe liSi ofiplizné 0,03

Nm, coz je zanedbatelny rozdil. Jelikoz jsem v tabmi mél moznost odriéit pouze stracovy

motorek s homogenni magnetizaci, je hodnota vysleanvyvinutého momentu srovnavay
jenom vtomto fipads. Dale jsem se d&noval modelovani atypické situace, kdy é&ni
magnetovani swiuje do stedu Kivosti. Na druhou stranu modelovani atypického ostat
piineslo zajimavé vysledky co secéyvysledného magnetického pole (Obrazek 6-11),it3
dosazeni vysSiho momentui atizeni. Hodnota momentuti pzachovani stejnych veln

napajeciho naii a proudu je v tomtoffpadt vyssi 0 1,14 Nm.

tabulka 6-5: Hodnoty momerita magnetické indukce 2D model
l,=1,15A; |,,= 3,6A; U = 12V

homogenni magnetovani gmmagnetizace doigdu Kivosti
M, [Nm] 5,53 6,485
Mp, [Nm] 5,72 6,86
Bn [T] 1,940 1,803
B,T] 1,942 1,804

Za

o]

'ho

na

ak
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Obrazek 6-12Prubeh magnetické indukce na hranuhi a vzduchové mezery

(homogenni magnetizace)
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Obrazek 6-13Prubeh magnetické indukce na hranuhi a vzduchové mezery

(smer magnetizace do A&tdu Kivosti )
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Obrazek 6-14Velikost magnetické indukce v polavpiech:

(homogenni magnetizace )
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[ ZAVER
Cilem bakaléské prace bylo seznamit se s konstrukci a vlasmosttracového motoru.

Uvést jednotlivé typy motdra druhy zapojeni pouzivanych v praxi a v jejich ¢innost.

Dale modelovat ve 2D, pomoci metody kémgh prvki v programu FEMM, reélnou ulohy

chodu stratového motoru a nasledrziskané hodnoty z &eni i simulace porovnat. Sotire
s touto simulaci probiha pro zajimavost i numerickjpocet mér obvyklého pipadu, kde

magnety na statoru nettfalva kompaktni celky, ale jsou rageny do utitého p@tu segmerit.

Projekt gedstavuje stejnostmy elektricky stroj se za#enim na jeho specidlnitipad,
kterym je komutdtorovy motor s buzenim permanentnimagnety. Vyvazeh je wnovana
pozornost mezi teoretickym rozboretimnosti stroje v obecném slova smyslu, konkrétn
piiklady pouziti stratovych motofi a praktickou ¢asti zamifenou pedevSim na vypaet
magnetického modelu vySe zmiho motoru. Podrolne pak popsan Gvod do metoeSeni
sdruzenych uloh, kde je zvlaStni pozornost &ama na vysitleni metody konénych prvki,

ktera se projevila v poslednich desetiletich velizgeznou a efektivni metodou pro numerické

modelovani. Velka pozornost je zde kladena i n&kk&tni postup vytvi&ni simulace v programu

FEMM.

Simulovany model ve 2D ukazuje jednotliva magnetigole permanentnich magied
rotorového vinuti sloZzena v jedno vysledné maghRétipole, tzv. reakce kotvy, které se svy
charakterem shoduje s teorii. Sgolgm ukazatelem spravnosti vysledku simulace realoBy
se stava vyvinuty moment motorkerfi patizeni a tedy i proudu 3,6A a napéjecihoétiap2V
(Kap. 6.2.3). Srovnanim obou hodnot monGerntime, Ze se liSi zanedbat&ledy jsou si velice
blizké. Korektnost numerického vy§ta byla zejména Zpsobena fesnymi geometrickymi
rozmery magnetického modelu a linearitou ogtené zatzovaci charakteristiky. Kighlédnutim
vySe zmignym faktim, mohu konstatovat, Zze program FEMM je vhodnoubweol pro

simulovani 2D modél rotainé symetrickych tloh.

DuleZitou casti prace je i s@asné paralelni modelovanié¢stového motorku, jehoZ

magnety na statoru jsou ra#eny do diti. Kazdy dil je z vyroby namagnetovan tak, abyism

buzeni smifoval do stedu Kivosti kazdého z nich. Z tohoretelre vypliva, Ze magneticka

mi

m

indukce misobici na vodie kotvy v blizkosti pdl bude vzdy kolmé. Z teorie a vztahu 1.2.0 vime,

Ze moment stejnosimeého stroje zavisi na uhlu n&émi civek statoru a rotoru (v tomto
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konkrétnim pipact statorovou civku zastupuji jednotlivé dily permatného magnetu) a je ta
piimo umérny velikosti ,kosinu“ Ghlu. Zji&na hodnota vyvinutého momentu byl gtejnych

vstupnich parametrech vysSi oproti simulaci motakomogennim statorovym buzenim o 1

e

14

Nm, coZ pedstavuje zvySeni momentu o #nR0%. S uvdZenim faktu spravnosti srovnani

piedeSlého modelovani s realnou ulohou, Izekavat ve skutaosti i vySSi moment stroj¢

s buzenim permanentnich magnstréiujicim do stedu Kivosti. Hodnoty maximalni indukce

v obou gipadech jsou uvedeny v tabulce Tab. 6-5.

Celkovy néhled na préaci doftiasilny vyvoj v oblasti vypoetni techniky, se kterym jso
Uzce spjaty metody numerickébeSeni. Diky své podstateSeni Uloh a snaze pochopitelnér
principu vypa@tu se do pofedi dostala metoda kotrezch prvia (MKP). Vyhodou MKP je

piedvidani vlastnosti a stapiedntu, ktery se nachazi teprve vgatcich vlastni konstrukce. Tp

umoziuje dalsi odld@ovani gedmeétu samotného nebo figpasobovani okoli, které najwv praxi
pusobi a ovliviuji tak jehocinnost. Mij osobni nazor na MKP je kladny, avSak jak je matq
uzitetna, stej tak mize byt i jeji vysledekeSeni zrazujici. Neiiie nikdy nahradit potenci§
vnimavého a zkuSeného konstruktéra a pouze se¢dek &innym a efektivnim pomocnikentip
feSeni sotasnych situaci nebo inovativnich dloh.

p—
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Priloha¢. 1: Seznam gficich gistroja
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Priloha ¢. 1. Seznam néfFicich piistroji

M; stéracovy motorek; 12V¢. 1119569

SZ; stabilizovany zdroj; STATRON; 0-32V/ 0-244A;3234.1

A; ampérmetr; Metra; 1,2-600V 0,12-2400A; TP @&55672; elektromagneticky
banik; DKP 107; 60mV/ R; ¢. 172

V; voltmetr; 0-600V¢. 512565; TP 0,5; elektromagneticky

VJ; vyhodnocovaci jednotka; Magtrol 64@01K6 40057

B; brzda; 200Nm, 10000 ot./min, 25mV/ Nth,806535

mechanicky oté&omer; ¢. U4033T




