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Abstrakt

Bakalaiska prace je zamérena na problematiku Zivotnosti stejnosmérnych motort.
Po teoretickém rozboru byly navrhnuty upravy, které pomtiZou nastavit spravnou
polohu kartaci a tim i vylepsi komutaci i celkové vlastnosti stejnosmérného motoru.
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Abstract

My bachelor’s thesis is aimed at problematics of lifetime of DC motor. After a
theoretical analysis the improvements were designed which can adjust the right
position of the brushes and this will also improve commutation and the general
properties of the DC motor.
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DC motor, commutator, electromagnet, turning of brushes
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1 UVOD

Naplni a cilem této prace je vypracovani navrhu moznosti zlepSeni komutace, ktera bude
mit vliv na Zivotnost stejnosmérného stroje. Prvnim krokem feSeni tohoto zadani je
seznamit se s danym strojem, pochopit jeho principy a odhalit problémy, na které poté
budu moci navézat s pfipadnym feSenim. Dilezitym zdrojem informaci jsou dostupné
zdroje, jako je literatura od autord, ktefi se touto nebo blizkou problematikou zabyvali.
Jako zkuSebni stroj, ktery bude pfedmétem Setfeni, jsem si zvolil motor konstruovany ve
firmé ATAS Néchod typ P2XR492. Jedna se o stejnosmérny motor o jmenovitém napéti
24V se zatizenim pro oba smysly otaceni (viz. pfiloha ¢.1).

Na zacatku je seznameni se stejnosmérnym motorem z hlediska jeho funk¢nich procest,
kde je vysvétlen pojem komutace, ¢innost kartacii a elektromagnetické procesy.

Dalsim krokem je stanoveni problému, ke kterému dochdzi pti komutaci a navrh feseni.
Pro pochopeni bude nasledovat grafické zobrazeni feSeni podpofené simulaci
V dostupném softwarovém programu.
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2 STEJNOSMERNE STROJE

2.1 Konstrukce stejnosmérného stroje

Stejnosmérny motor miize byt vyuzit bud’ jako motor, nebo jako dynamo. Zakladni ¢asti
motoru jsou rotor a stator. Uspotadani statoru je slozeno z poli budicich vinuti. Buzeni
poli je zajisténo stejnosmérnym proudem, nebo permanentnim magnetem.

Po obvodu se stfida polarita hlavnich pold. Mezi témito pdly mlze byt stator
stejnosmérného stroje vybaven pomocnymi komuta¢nimi poly se stfidavou polaritou.
Rotor je sloZzen z navzajem odizolovanych plechi, které jsou pevnou soucasti na hiidele.
V drazkach rotorovych plechii jsou navinuty civky, které maji oba konce napojeny na
komutatorové lamely, které jsou navzdjem odizolované. Pocet kartacu, které klouzou po
komutatoru, odpovida poctu hlavnich polii na statoru. Stiidaji se kladné a zaporné kartace,
a 1 ve stejném smyslu jsou zapojeny na svorkach stroje [3].

2.1.1 Komutace

Podstatou komutace je ménici se proud na civce kotvy, kterd je na obou koncich pies
lamely komutatoru zkratovana sbéracim kartacem.

Pro nazornou ptedstavu mizeme c¢innost stejnosmérného stroje sledovat na modelu
S jednou smyckou na rotoru. Proudéni silocar magnetického toku sméfuje ze severniho
polu, ptes vzduchovou mezeru, Zelezo motoru, druhou vzduchovou mezeru k jiznimu
polu a jsou uzavieny vnéjs§im magnetickym obvodem. Smycka je ukotvena svymi konci
na dvé¢ lamely komutatoru. Pokud budeme otacet komutatorem thlovou rychlosti @wmech,
tak se bude ve smy¢ce indukovat napéti podle indukéniho zakona (U=BIv).

u,

Obr. 2.1.1.: Princip funkce komutdtoru a priibéh indukovaného napéti [1].
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Na kartacich je pulsujici stejnosmérné napéti uz = ua + ub. Zde komutator puisobi jako
usmérnovac. Pokud se vinuti bude skladat z mnoha civek zapojenych v sérii, dostaneme
napéti prakticky nezvinéné [1].

Pokud pfipojime ke kartd¢m zdroj stejnosmérného napéti, smyckou zacne protékat
proud a na vodi¢e smycky bude piisobit sila, ktera zapiic¢ini pohyb smycky. Pfi natoCeni
smycky o vice jak 90°, zméni se tok proudu ve vodicich, ale protoze se vodic¢ dostal pod
opacny pol, zastava pusobici sila stejna. Pro plynuly pohyb je na rotoru zastoupeno
nekolik civek rovnomeérné rozlozenych po celém obvodu [3].

Vinuti kotvy stejnosmérného stroje je obvodové uzaviené s vystupem na jednotlivé
lamely, které d¢€li toto vinuti na paralelni vétve. Pokud se kotva otaci, prechazeji civky
Z jedné paralelni vétve do druhé. Tento stav nastdvd v neutralni oblasti osy, kdy se
v magnetickém poli neindikuje zadné napéti. Pokud by stroj byl bez zatéze, nachézi se
neutralni osa uprostied mezi p6ly. Stroj pracujici se zatézi ma vlivem reakce neutralni
osu posunutou u motoru proti sméru otaceni o uhel y a v pfipadé dynama naopak.

=
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Obr.2.1.2.: Zeslabeni pole magnetii reakci kotvy pri natoceni kartacii [6].

2.1.2 Komuta¢ni proces

Zjednodusené ptredpokladejme, Ze mame karta¢ stejné Siroky jako lamela a smyckové
vinuti. Kotva se pooto¢i o vzdalenost §itky lamely a karta¢ dosedne na nasledujici lamelu.
Pti pfechodu z lamely 1 na lamelu 2 se pteméni proud z +1 na —I. Tato zména prob¢hne
za urcity Cas, kterou oznaCujeme tk. Pii zanedbatelné Sifce izolace mezi lamelami
muzeme dobu komutace vypoditat podle vzorce 2.1 [2]:

_ bk

tk =
vk

(2.1)

kde: bk —siika kartace
vk — obvodova rychlost komutatoru
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Tento proces predstavuje idedlni komutaci, ke které se v praxi miizeme piiblizit.

Nazyvame tuto komutaci pfimkovou (odporovou)

Linearni prib¢h komutace je vychylen o ptisobeni fyzikalnich vliva, které ptimku vychyli
do ptekomutovaného nebo podkomutovaného stavu.

Obr.2.1.3.: Prubeh proudu
V komutujici civce [2].

Legenda: 1 — pifimkova (odporova)
komutace.

2 — induk¢éni komutace, 3 — upraveny
prab¢h komutace, 4 —
ptekomutovano.

Pii pfechodu zjedné lamely na druhou se kartaCe nachéazeji v neutrdlni ose. Ve
vyzkratované komutujici civce se prestane indukovat napéti, ale indukuje se zde
reaktan¢ni napéti uk. Podle Lencova pravidla se reaktanéni napéti snazi zabranit zméné
proudu, proto se komutace na civce zpocatku zpomali a poté zrychli, aby celkovy cas
odpovidal hodnoté tk. Tato komutace vytvaii nepfiznivé vlivy, zejména v koneéné fazi

zrychleni, kdy lamely opoustéji kontakt s kartdem, a indukuje se zde vEtsi mnoZstvi
reaktan¢niho napéti uk. To ma za pfic¢inu vznik nezadouciho jiskfeni mezi kartacem a
komutatorem a vznik pfidavného pticného proudu v komutujicim obvodu. Tento pribéh

se nazyvéa podkomutovany.

2.1.3 Reakce kotvy

Pokud prochazi vodici kotvy proud, vznikne magnetomotorické napéti, které

vyvolava magneticky tok. Toto ptsobeni je disledkem reakce kotvy.

Predpokladejme, Ze vinutim kotvy neprochazi proud a stroj je buzen pouze

proudem Ib. Neutralni osa no je kolma na osu hlavnich péli. Magnetické pole je zde

tvoreno hlavnimi pdly [2].
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Obr.2.1.4. : Reakce kotvy
a) proud kotvy la, b) pribeh magnetické indukce [2].

Po odpojeni budiciho vinuti, vznikne magnetické pole, které magnetuje stroj
pri¢né. Pribéh magnetické indukce Br, vzniklé reakci kotvy, je dan magnetickym
odporem, ktery je nejmensi pod poly a nejvétsi mezi poly. Zde se skutecny pribéh
magnetické indukce Br 1isi od teoretického pribéhu, ktery je primkovy [2].

Obr.2.1.5.: Reakce kotvy Il
a) budici proud Ib, b) priibéh magnetické indukce [2].

Skute¢ny provozni stav se ve stroji projevi obéma popsanymi pripady. Na pribéhu
induk¢nich ¢ar vysledného magnetického pole je vidét posun neutralni osy o thel
y. O stejny uhel musime také natocit kartace, abychom zachovali jejich neutralni
polohu. U dynama je posunuti po sméru toc¢eni a u motoru proti sméru toceni [2].

Obr.2.1.6. : Reakce kotvy pri skutecném provoznim stavu a natoceni kartacii [2].
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—— 360%

Obr.2.1.7. : Skutecny pritbeh magnetické indukce ve vzduchove mezere [2].

Pti zméné proudu se v komutujici civce indukuje reaktancni napéti:

di
ur = LCE (2.2)

L¢ - vlastni induk¢nost komutujici civky
Pro ptimkovou komutaci plati:

21
Ur=Lc— (2.3)

Tk— ¢asova zména proudu za dobu komutace z hodnoty +I na —I [1].

2.1.4 Kontrola komutatoru

Piedpokladem spravného chodu komutétoru je dobry mechanicky kontakt dosedacich
ploch kartacl s povrchem komutéatoru. Karta¢ reaguje 1 na drobné mikromechanické
nedokonalosti lamel. Komutator pii otackach nesmi vlivem nesouososti hiidele
s komutatorem héazet. Lamely nesméji vycnivat nebo byt propadlé. To vS§e ma vliv na
pfipadném nezadoucim jiskieni a opalovani, a to uz pfi rozdilech v tisicindch milimetri

[7].

2.1.5 Komutace a jeji vySetrovani

Elektrické stroje s komutatorem musi pracovat pii zab&hnutych kartacich a libovolném
zatizeni bez nezadouciho jiskfeni a bez poSkozeni povrchu kartdcl a komutatoru. Pokud
pietizime stroj proudem o 1,5nasobek In po dobu 2 min. ve spojeni nakratko, nesmi dojit
k opaleni komutatoru a povrch komutatoru bez dalsiho ¢isténi a oprav je schopen dalsiho
provozu.
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Pro posouzeni kvality komutace identifikujeme jiskfeni, které podle stupné intenzity
dokazeme rozlisit. Pfedpokladame, Ze stroj pracuje v klidu, nedochazi ke chvéni, je
v dobrém stavu, prostiedi je Cisté bez prachu, kartae jsou zabéhnuté a nafizeny do
spravné polohy se spravnym pfitlakem a pfimétenou vili v krabickach drzaka [7].

2.1.5.1 Perleni

Jedna se o nepatrné jiskieni ve tvaru jiskiicek zplisobujici zhavé ¢astice zplynované pii
volném pohybu, projevuje se obvykle na vn¢jsi odbihajici hrané kartace. Toto jiskieni
neposkozuje komutator [7].

2.1.5.2  Zelenavé jiskreni

Zpusobuje elektrickymi obloucky na odbihajici stran¢ z vytvofenych plynia
Bile az mirn¢ Cervené jiskieni — na odbihajici hran¢ zpiisobené jemnymi ¢asteckami
uhlikového materialu rozzhavené prerusovanim proudu na kartacich [7].

2.1.5.3  Jiskreni aZ praskani

Jsou viditelné hrubsi jiskry elektricky rozzhavenych castic, vystfelovanych velkou
rychlosti vysokym tlakem plynti z dosedaci plochy karta¢e na komutatoru. Pavod je
v prudkém zplynéni uvolnénych c¢astic uhlikového materidlu kartae nebo médi
Z komutatoru pti ptechodu proudu.

Lokalni zhaveni karta¢li do Cervena — zplisobené proudovym pfetizenim a spojené
S praskanim a vystfelovanim jisker [7].

2.1.5.4  Projiskieni (kruhovy oheii)

Vznikd vzplanutim castic a prachu usazeného mezi lamelami komutatoru pfi
nebezpecném vysokém stfednim lamelovém napéti nebo velkém proudovém pretizeni pii
zkratu nebo proudovych néarazech. ZlepSeni 1ze dosdhnout sraZzenim hran lamel po jejich
délce. MiiZe také dojit k pfemosténi od katodické hrany lamely k anodické hrané sousedni
lamely, coZz ma za pfic¢inu uhlikovy a médény prach.

Kontrolu komutace je nutné kontrolovat v ustaleném teplém stavu stroje, kdy se na
povrchu komutatoru vytvoii patina. Proto je zapotiebi pozorovat stroj pii praci v plném
zatiZeni, které odpovida provoznimu naméhani [7].
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2.2 ZlepSeni komutace

Reaktan¢ni napéti je nutné potlacit komutacnim napétim o stejné velikosti.

Abychom vylepsili vlastnosti komutace a tim potlacili Skodlivé vlivy reaktan¢niho napéti,
musime posunout komutujici civku do magnetického pole s odpovidajici magnetickou
indukeci, kterd zaruci v civce vznik komuta¢niho napéti. Jsou dva zplsoby, kterymi
muzeme dosédhnout tento stav. Prvni zplisob, ktery nas bude zajimat, je natoceni kartact
Z neutralni polohy, v pfipadé motoru, proti sméru toceni. Druhy zpiisob, ktery se vyuziva
u vétSich motort je osazeni statorového vinuti komutacnimi (pomocnymi) poly.

2.2.1 Natocéeni kartacua

Pokud bude stejnosmérny stroj pracovat naprazdno, pii nastavené neutralni poloze bude
jeho komutace dokonala. Pfi z4té€zi se v motorickém rezimu posune osa neutralni polohy
o thel y. Timto natocenim neovlivnime vlastni reaktancni napéti komutujici civky.
Posunutim kartact o dalsi thel f se komutujici civce dostane odpovidajici komutaéni
napéti s pfislusnou indukci ze sousedniho pélu. Spravna velikost uhlu se stanovuje
experimentalné podle nejmensiho jiskfeni na komutatoru.

Natoceni kartact je rychla a jednoduchd uprava, avSak neda se vyuzit u strojli se stfidanim
sméru otacek, kdy nastaveni musi byt v neutralni poloze.

2.2.2 Navrh zlepSeni komutace

Z uvedeného obsahu je patrné, Ze komutace se zlep$i natocenim kartaci o poZadovany
uhel, ktery nam potlaci vliv reaktanéniho napéti a pfiblizi se vlastnostem, které ma motor
nastaveny v neutralni poloze pii chodu naprazdno. To znamena, ze nasi snahou bude
ptiblizeni se k linearni komutaci.

Jednim z moZnych feSeni se naskytad v moZnosti nato¢eni nosice kartacti pomoci sily,
kterou vyvola instalovany elektromagnet. Pfi prichodu proudu vodi¢em by se nosi¢
kartaci natocil v motorickém rezimu proti sméru otaeni, a to pfitazenim pomoci
elektromagnetické sily. Pfi zméné polarity, a tedy opacném sméru otaceni, by doslo
K preruseni napéti, elektromagneticka sila by prestala psobit a ocelové jadro by pomoci
pruziny posunulo nosi¢ kartact do optimalni polohy pro dany smér otaceni.

Schéma mechanické jednotky posuvu kartacti do optimalni polohy je na obr. 2.2.1.

Zde je znazornén elektromagnet A na levé, ktery piitahuje ocelové jadro B podle polarity
a sméru ota¢eni motoru. Ocelové jadro posouva unasec C, ktery ovlada stfedni ¢ast nosice
D kartacii. Nosi¢ kartaca je pohybliva ¢ast, sesazena do obvodového nosice F. Tento
obvodovy nosic je pevné ukotven k loziskovému §titu motoru. Mezi nosici D a F je kluzné
lozisko, pro snadné ovladani a stabilni nastaveni kartaci do zddané polohy.
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Legenda:

A - elektromagnet

B —jadro elektromagnetu

C — unasec¢

D — nosic kartacu

E — kartace

F — obvodovy nosic¢

G — kotevni  Srouby
obvodového nosice

Obr.2.2.1 : Navrh elektromagnetického mechanizmu

Obr2.2.2 : Natoceni nosice kartacit pomoci elektromagnetu
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3 NAVRH STEJNOSMERNEHO
ELEKTROMAGNETU

3.1 Elektromagnetické pole

Pired navrhem mechanizmu tvoreném elektromagnetem, nejprve pribliZime
samotnou teorii elektromagnetického pole.

Elektromagnetické pole nas obklopuje z mnoha stran a my jsme jeho soucasti

v riznych formach plisobeni. Plisobi na nas z vesmiru, prenaSime ho anténami a
vytvarime je kazdym tusekem elektrického vedeni. To pole je nositelem energie
schopné konat praci. Ma také svoji hmotnost, kterou vyjadiuje Einsteiniiv vztah:

W = mc? (3.1)

Kvantitativné jsme schopni hodnotit pole podle sil, které piisobi na ndboje a
elektrické proudy.

Elektromagnetické pole ptisobi na bodovy naboj Q pohybujici se relativni rychlosti
r k jisté pozorovaci soustaveé silou, ktera se nazyva Lorentzova [9].

F = Q(E+v+B) [N;C,V/m,m/s,T] (3.2)

Vektory E a B rozhoduji o silovych ucincich naboje a povazujeme je za zakladni vektor
pole. Vektor E nazyvame intenzitou pole a vektor B magnetickou indukci.

Kromeé téchto uvedenych vektora se uplatiiuji jesté dalsi vektory D a H, které jsou vazany
na budici volné naboje a proudy. Tyto Ctyfi vektory jsou uplatnény pro formulaci tzv.
Maxwellovy rovnice. (skotsky védec J. C. Maxwell roku je zvetejnil 1873) [9].

3.2 Elektromagnety

Elektromagnety jsou zarizeni vyuZzivajici silové ucinky elektrického proudu, a to
bud’ k pridrzeni feromagnetickych predmétii, nebo k vykonu mechanické prace.
Elektromagnety délime na:
a) Pridrzné - pritazlivé sily jsou vyuzity k pridrzeni feromagnetickych
piredméti pri prenaseni, obrabéni, brzdéni apod.
b) Pohyblivé - sila posunutim ¢asti magnetického obvodu vykonava praci jako
spinaci, jistici pristroje.
Podle druhu budiciho proudu jsou elektromagnety stejnosmérné a stridavé [4].
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3.2.1 Magneticky obvod

Magneticky obvod se obvykle sklada z Zeleznych prvki, které tvoii uzavirenou
cestu magnetického toku. Pri zaClenéni pohyblivé ¢asti do magnetického obvodu
vznikaji v obvodu vzduchové mezery. Tyto mezery se voli jen tak dlouhé, jak je to
nezbytné nutné, nebot spotifebuji mnoho budiciho proudu. Vzduchové mezery se
vyskytuji pravé u pohyblivych elektromagneti a u tocivych elektrickych stroji.
Pro stanoveni magnetomotorickeé sily vyuzZijeme nasledujici vztahy (3.13 - 3.30),
FeSené v knize profesora L.Ciganka [4]:

Fp=YU,= ®XR, (3.13)
Zakladni zakon magnetického obvodu vychazi z predpokladu, Ze

magnetomotoricka sila Fm se rovna souctu magnetickych napéti Um vSech Casti
obvodu, kde Rm predstavuje magneticky odpor ¢asti obvodu.

R, =~ (3.14)

Pti malé vzduchové mezefe § mizeme predpokladat, Ze indukéni ¢ary jsou mezi Cely
poli rovnobézné. Vzorec miizeme ve jmenovateli upravit.

=1 (3.15)

M pomwd?

Permeabilita vzduchu py = 1,256 - 1076 H/m.
Podobné se vypocita magneticky odpor kluzné vzduchové mezery.

S
R(g_ P

i (3.16)

U delsi vzduchové mezery 6 nejsou mezi poly indukéni Cary piimocaré, nybrZ se na
vngjSich stranach vybouli.

\\ | //’_///JO«

Obr.3.2.5.: S Magneticky priibeh v dlouhé magnetické mezere
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Magneticka vodivost se v takovém ptipadé urcuje matematickym nebo geometrickym
feSenim skute¢ného pole.

Pozadavkem pfi navrhu elektromagnetu je urcit rozméry jadra a civky a navrhnout
elektromagnetu pozadované vlastnosti.

Tah elektromagnetu vypocitdme dle nasledujiciho vztahu [4]:

F=m-10°-B%-d?- &2 -(1+v) (3.17)

U Cdinitele rozsifeni vzduchové mezery vyjadiujeme vybouleni magnetického pole. Pro
vypocet pouzijeme empiricky vzorec:

) 1)
e=1+=-—(2)°* [-] (3.18)
d d
Rozméry elektromagnetu zavisi na dobé€ jeho zatiZzeni. RozliSujeme elektromagnet trvale
zatizeny a kratkodob¢ zatizeny.
Vhodné rozméry pro elektromagnet s valcovym jadrem a plochou vzduchovou mezerou

pii trvalém zatizeni [4].

d=0, 115— V52 [m; kg, m] (3.19)

Elektromagnet zatizeny po dobu tk.

d = 0,0275 f—62tk [m; kg, m] (3.20)

Cinitel zvétSeni tahu tokem napfic¢ civkou:

262
V= e mad (3:21)

Celkova magnet motoricka sila obvodu:
NI = 2 Bsk 3.22
= 1% pek, (322)
Pro elektricky obvod civky plati vztah:

U=RI= %nd(1 + B)NI (3.23)
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U — napéti na civee, S — prifez dratu civky, N — pocet zavita civky, I — proud civky
Cisty prifez médi civky [4]:

NS = &pAd? (3.24)
& — Cinitel plnéni, pomér prirezu Cisté meédi k plose civky
Prifez dratu civky:

_ 4480 [£
S=22k(1+ B)od |— (3.25)

Pro trvalé zatizeni se povrchem elektromagnetu trvale odvadi teplo. Pokud odvéadéni tepla
je vztazené na vélcovy povrch civky o chladivosti a, je celkova ztrata civky [4]:

Ul = nd?*(1 + 2B)AaTm (3.26)

Tm — nejvétsi dovolena teplota, pro navrh pouzijeme aTm = 1000 W/m? umisténé ve
vzduchu a aTm = 4000W/m? umisténé v oleji.

Jedna se o soustavu rovnic o péti neznamych a feSenim je pramér jadra elektromagnetu:

% 2
d= \/ 20,2+1050kZ (1+ B)F 62 (3.27)

EBAZe2(1+2B)(1+v)aTm
Stanoveni indukce ve vzduchové mezere:

VF

B = 560devV1+v (328)
Pocet zaviti civky:
N = paa? (3.29)
Proud civky
I = M (3_30)
4N

Vhodné 4 byva 2 az 4. Vhodné  mezi 0,5 az 1.
Pokud ma mit elektromagnet malo médi volime f co nejmensi, pokud mé mit malo Zeleza

volime S 1 4 velké.

Timto jsme stanovili zadkladni parametry, které pouzijeme pii navrhu elektromagnetu.

25



4 NAVRH ELEKTROMAGNETU

4.1 Technicky popis

Navrhnuti tvaru elektromagnetu musi vychazet ze zakladnich pozadavkd, které od
jeho funkce ocekdvame. Predpokladame, Ze elektromagnet bude v jednom sméru
pritahovat oto¢ny mechanizmus drzaku kartact do optimalni polohy a pti zpétném
chodu po preruseni napéti pruziny vrati nastaveni do vychozi polohy, ktera
zajiSt'uje optimalni chod motoru pro tento smér otaceni.

Zakladni poZadavky na elektromagnet:

1. Tvar se musi co nejlépe prizplisobit rozmériim stejnosmérného stroje, na
kterém bude tento elektromagnet osazen.

2. Tahova sila bude dostatecné velka, aby pritahla oto¢ny mechanizmus drzaku
kartacua.

3. Tahova sila, po vétSinu doby pisobeni, bude konstantni.

4. PruZiny budou dimenzovany na polovinu tahové sily elektromagnetu, aby kotva
byla schopna eliminovat silu pruziny aZ do konec¢né polohy a pruziny, po zaniku
ptlisobeni elektromagnetické sily, zatlacily kotvu do vychozi polohy.

-

Popis mechanizmu:

Cervena Sipka

AR znazornuje tahovou
silu elektromagnetu,
modra Sipka
predstavuje silu
pruZzin, které vraceji

IR TR

kotvu do vychozi

polohy.

Obr.4.1.1.: Elektromagnet typ ,, CI“ osazen pruzinami pro zpétny ndvrat kotvy to vychozi
polohy.
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Jako FeSeni jsou navrzeny dva typy elektromagnetickych mechanizmu.

Prvni verzi je tvar elektromagnetu, ktery byl oznacen jako ,CI“. Zde je kotva
osazena na mosaznych vodicich tycich, které tvori drahu mozného posunu.
Pohybliva kotva ovlada otoc¢ny drzak kartaci ve zvoleném smeéru.

Druhou variantou je elektromagnet oznacen jako ,1“. Kotva se pohybuje

v mosazném pouzdru pritahovana elektromagnetickou silou a pomoci pruzinky pri
preruSeni napéti vraci zpét.

10 1 19

Popis:

A A A — zelezo, B — kotva, C — civka, D —
A pruzina, E — pouzdro kotvy, F —
polohovy kolik, G — doraz kotvy

30

|
s
el
60

Obr.4.1.2.:Elektromagnet typ ,, 1

50
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4.2 Navrh pomoci programu FEMM

Pomoci programu FEMM stanovime vychozi navrh elektromagnetu, ktery bude pomoci
elektromagnetického pole ovladat posuvny mechanizmus, ktery bude nastavovat pozici
kartaca do takové polohy, ktera bude v protipohybu k aktualnim otaékam motoru. Navrh
vytvofime pro jeden elektromagnet, ktery si budou jadro pfitahovat v zavislosti na
nastavené polarité elektromotoru.

Program FEMM je voln¢ dostupny a pfes své jednoduché ovladani spliuje nase
pozadavky na koneény vystup [14].

4.2.1 Stanoveni geometrie elektromagnetu

Pro zpracovani vysledného elektromagnetu je nutné predem si definovat geometrické
rozmé&ry modelu, které vychazeji z rozmérti samotného motoru a mozného prostoru, kde
chceme tyto elektromagnety umistit. Proto si stanovime okotovany nacrtek, ktery bude
vychozim podkladem pro samotny navrh.

70

20

10
10

10
10

40
40

50

70

20

90

- >

Obr.4.2.1.: Navrh rozmisténi elektromagnetu — pohled shora
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Posuvny mechanismus — A. v zévislosti na polarité protékajiciho proudu je vtahovan bud’
do protipohybu otacek motoru na pravou ¢i levou stranu. Oba elektromagnety budou
paralelné napéjeny napétim ze svorkovnice v zavislosti na sméru ota¢ek motoru. Jadro je
pfitahovano mezi mezeru dvou zeleznych bloki — C., vkterych protéka
elektromagnetické pole indukované dvéma civkami — B.

Pti navrhu se budeme zabyvat pouze jednou stranou elektromagnetu.

4.2.2 Postup vytvoreni navrhu

Program FEMM po otevieni ndm nabizi dvé moznosti, a to oteviit novy nebo jiz uloZzeny
projekt. Zvolme otevieni nového ,,magnetics problem®.

Create a new problem x

Magnetics Probiem >

ox Cancel

Obr. 4.2.2: Volba typu operace

Otevie se ndm Sirsi pole néstroji. V menu zvolime ,,Problém®, oznac¢ime typ problému
»Planar®, protoZe se jedna o elektromagnet sloZzeny z dvou Zeleznych bloki o tloust’ce 0,5
cm opatiené. V kolonce ,,Lenght units* zvolime jednotky nejlépe vystihujici nas projekt.

Problem Definition *
Problem Type hd
Length Units ’m
Frequency (Hz) |[0©
Depth ,17
Solver Precision 1e-008
Min Angle 30
AC Solver ’W‘
Previous Solution ,7

Comment

Add comments here,

[0]4 | Cancel |
Obr.4.2.3: FEMM — zdkladni nastaveni
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Dalsim krokem je vytvofeni geometrického modelu. Muzeme pokracovat dvéma
zpusoby. Prvni zplisob spociva v pfenosu vytvoieného souboru *.dxd z CAD programu

ptikazem File = Import DXF. Druha moznost znamena vypracovani modelu v samotném
FEMMu [10].

4.2.3 Navrh modelu v programu FEMM

Pro snadnéjsi zandseni pracovnich bodu si upravime rozestupy pomoci ,,grid size* na levé
pracovni list€¢ na hodnotu 1. a aktivujeme ptichytavani bodii, abychom ptesné definovali
rozmeéry po zvolenych intervalech.

Pomoci tsecek vytvotime pozadovany model. Postupujeme tak, ze si navolime dva body
a poté useckou navrzené body spojime. Do uzavienych oblasti navolime zelené body [10].

Obr.4.2.4: Navrzeny model elektromagnet

4.2.4 Nastaveni materiala

V nabidce menu nastavime vlastnosti jednotlivych pouzitych materiald volbou
,Properties = Materials Library“. Materialy pfetihneme mysi z levého okna do slozky -
Model Materials, nebo si importujeme materidl z jiz vytvofeného projektu a to kliknutim
pravého tlacitka mysi na volnou plochu pravého okna.
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Materials Library X

-3 Library Materials = | _ Materials’

& ar

(L] PM Materials

(2] Soft Magnetic Materials

() Solid Non-Magnetic Conductors
() Copper AWG Magnet Wire Add New Material
(] Copper SWG Magnet Wire T
(L] Copper Metric Magnet Wire

(2 Metals Handbook DC Magnetization Curves

Import Materials

() 15% Copper Clad Aluminum Magnet Wire
(23 10% Copper Clad Aluminum Magnet Wire

3-8 05EEEEEE

cancel [ ox

Obr.4.2.5 : Volba materidlu

V menu Properties = Circuit - Add Property definujeme proud pro civku. Civku
pojmenujeme a nastavime hodnotu proudu v ampérech. Nastaveni nechdme ,,Series®, kde
zavity jsou zapojené do série, V ptipad¢ ,,Parallel” se proud rozdé€li do celé definované
uzaviené oblasti a neumozni nadm nastavit zavity.

Properties for selected block x
Blocktype |10 awG |
Mesh size | o

¥ Let Triangle choose Mesh Size

InCircuit  |New Circvit |
Mumber of | 300
Turns

Magnetization | g
Direction

In Group | a
™
[ Set as default block label

oK | Cancel |

Obr.4.2.6 : Nastaveni civky elektromagnetu

Nyni nadefinujeme k jednotlivym pracovnim bodim materialové vlastnosti.

Pomoci aktivace zelené ikony se pfepneme do pracovniho reZzimu s t€émito body. Pravym
tlacitkem aktivujeme pracovni bod a mezernikem otevieme okno s jeho vlastnostmi. Zde
vybereme z nabidky ,,Block type* material, ktery jsme si v pfedchozim kroku importovali
z knithovny, nebo si je vytvorili. K civce u volby ,,In Circuit* pfifadime civku a nastavime
v ,,Number of Turns* pocet zaviti 100.

K ostatnim blokiim ptifadime materialy v kolonce ,,Block Type* [10].
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Block Property X

Hame [ra700-508

B-H Curve Norinear B-H Curve -

Linear Materizl Properties

Relative f2, o Relative f1, 5000

&, .des [ ¢hy ,dea [0
Nonlinear Material Properties
Edit BH Curve Box ,deg |®
Coerdivity Electrical Conductivity

H, .am  [o o, M [0

Source Current Density
3,mam~2 [0

Special Attributes: Lamination & Wire Type
[Not laminated or stranded |

Lam thickness, mm | 0 Lam fill factor 1
Number of strands | 0 Strand dia, mm [0

Obr.4.2.7: Nastaveni magnetizacni charakteristiky oceli

U nové zvoleného materialu miZeme definovat magnetiza¢ni charakteristiku materialu.
Po otevieni editacniho okna B-H charakteristiky zadame hodnoty podle datového listu

vyrobce materidlu. Nasledné si miizeme vygenerovat B-H kiivku.

B, Tesla

1.5

0.5

0 T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

H, Amp/Meter

Obr.4.2.8: B-H charakteristika materialu M700-50A [15]

Cely nadefinovany objekt je potieba ohranicit a pfifadit okrajové podminky. V tomto
ptipadé¢ je hranicni objekt obdélnik, kde po rozkliknutim vlastnosti u jednotlivych pfimek

navolime okrajové podminky.

Boundary Property X

Name | Okrajove podminky oKk
Cancel
290870 Prescribed A -

Small skin depth parameters Prescribed A parameters
A relatve |0 A ’07
T, M5jm 0 A ,70
Mixed BC parameters

= A 0
<5 coefficient | 0 2
<y coeffident | 0 @, deg |0

Obr.4.2.9.: Okrajové podminky
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4.2.5 Zpracovani vysledki

Po zadani potiebnych hodnot miizeme provést vypocet. Jako prvni spustime vypocet a
poté klikneme na ikonu prohliZeni vysledkl. Tim se ndm zobrazi prostfedi postprocesoru,
kde mizeme generovat dil¢i vypocty. Zakladni hodnotu tahové sily elektromagnetu
ziskame ploSnym oznacenim kotvy.

8 e B
EXu 2 e Vinion et

it o [ev—
DOl =|/f% plris|_l@ies

x

sl

I YA C ) S oty

Obr.4.2.10: Pisobeni sily elektromagnetu na jadro

Kliknutim na ikonu s integralem si v menu vybereme nabidku pro vypocet sily ptisobeni
elektromagnetu na kotvu. Zde lze provadét dalsi operace jako zobrazeni prostorového
rozlozeni magnetické indukce, zobrazeni diskretiza¢ni sité, vypocty elektromagnetickych
pribéhti a hodnot atd.

E femm - [Elektromagnet poloha 3.]
? File Edit Zoom View Operation PlotX-Y

D] =/ )% klrlz] |NN

Block Integrals ]

A.] ;|

ALl

A

Magnetic field energy
Hysteresis, Laminated eddy, or Proximity effect
Resistive losses

Block cross-section area
Total losses

Total current

Integral of B over block
Block volume

Lorentz force (1 x B)
Lorentz torque {F x J x B)
Magnetic field coenerg

Force via Weighted Stress Tensor
Torgue via Weighted Stress Tensor
R~2 {i.e. Moment of Inertia / Density)
Total Loss Density

2
£
=
B
sl
4
Ihsl
I=d

Obr.4.2.11: Pisobeni sily elektromagnetu na jadro

33



4.3 Analyza stejnosmérného elektromagnetu

Pokud mame navrzenou geometrii elektromagnetu, mizeme pristoupit

k analytickému navrhu elektromagnetu a soucasné si ovérime vypocet pomoci
simulace metody konec¢nych v programu FEMM. Ze zjiSténych vysledkii se
pokusime upravit stavajici navrhy tak, abychom dosahli lepSich kone¢nych
vlastnosti, které budou mit vliv na tahovou silu elektromagnetu.

4.3.1 Tvar ,,CI* verze navrhu ¢.1

Zékladni parametry:

Civka : 1200 zavitt

Tloustka Fe jadra 20 mm

Analyticky vypocet tahové sily: 1,767 N (pfi vzduchové mezete 10 mm)
Program FEMM : 2,2857 N (pfi vzduchové mezefe 10 mm)

M700-50A

10 AWG -1200 z

M700-50A

10 AWG 12002z

Obr.4.3.1.: Elektromagnet typ ,,CI* s délkou vzduchové mezery 10 mm — vytvoreny
v programu FEMM

4.3.1.1  Analyticky vypocet - ,CI“ ¢.1

Ze zadani miizeme vypocitat magneticky tok, ktery protékd pies zelezné jadro a
vzduchovou mezeru. Uvazujeme, Ze magneticky tok je po celém prifez rovnomérny. Pro
vypocet elektromagnetické sily vyuzijeme nasledujicich vztahu (4.1 -4.27) pievzaté z
[13].

Na zacatku si stanovime celkovy odpor jadra a vzduchové mezery (4.7).
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Celkovy magneticky odpor jadra a kotvy

Rppe = ij + Rk (4.1)
__ b
mj Ho Ur+Sj (42)
150-1073
R J—

M T 47.10-7-1000-4-10—4
Ry = 298415,52 H™1

I
Romie = HoHr-Sk (4.3)
90-1073
Rk = 4.4
mk ™ 47.10-7-1000-4-10~4 (4.4)

Ry = 179049,31 H™1

Rpnre = 298415,52 + 179049,31
477464,83 H™1

RmFe

Magneticky odpor vzduchové mezery je souctem magnetickych odpori obou
vzduchovych mezer

Ry = Ry + Ry (4-5)
_ Xy Xp2
Rony = Ho*Sp1 + Mo Sv2 (4'6)
0,01 0,01

R =
™A 1077 -4 1074 + 471077 - 4-10~4
R,,, = 39788735,77 H™!

Celkovy magneticky odpor

Ry = Rppe + R (4-7)
R,, = 477464,83 + 39788735,77
R,, = 40266200,6 H1

Vysledna hodnota celkového odporu ndm pomuze vypocitat indukcnost civky a nésledné
sptazeny tok.

Induk¢nost civky

L= (4.8)

Rm
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L 12002
~ 39788735,77
L~ 0,03619 H

Celkovy spraZeny tok

Y=L (4.9)
¥ =3619-10"3-1
¥ ~ 36,19 - 1073 Wb

Pfi stanoveném poctu zaviti na civce a stanoveni prochazejiciho proudu muzeme
vypocitat celkovy magneticky tok.

Celkovy magneticky tok

=2 (4.10)
1200 - 1

= 20266200,6
¢ = 29,8017 - 10-Wh = 29,8017 uWh

Vypocitame magnetickou indukci, kterd prochdzi danym prufezem feromagnetického
materialu a vzduchové mezery.

Magneticka indukce
B = % (4.11)
29,8017 - 10°°
- 4-107*
B =0,0745T
Intenzita magnetického pole
B=H o p (4.12)
B
H = (4.13)
Ho Ur
0,0745

H =
4w - 107 - 1000
H =~ 59,285 Am™?!

Magneticka energie
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W (4.14)

Stanoveni vnitini tahové sily

2,
Fy, =22 (4.15)
Ho
e 0,07452-4-107%
m T 4 1077
Fim = 1,767 N

4.3.1.2 Simulace metodou kone¢nych prvkii (program FEMM) -, CI“ ¢.1

Navrzend geometrie pifenesena do programu FEMM vygeneruje vysledné
elektromagnetické pole na nimZz je patrnd magnetickd indukce, ktera prochazi

feromagnetickym materidlem a vzduchovou mezerou.

9.172e-001 : >9.655e-001
8.689e-001 : 9.172e-001
8.207e-001 : 8.689%e-001
7.724e-001 : 8.207e-001
7.241e-001 : 7.724e-001
6.758e-001 : 7.241e-001
6.276e-001 : 6.758e-001
5.793e-001 : 6.276e-001
5.310e-001 : 5.793e-001
4.827e-001 : 5.310e-001
4.345e-001 : 4.827e-001
3.862e-001 : 4.345e-001
3.379e-001 : 3.862e-001
2.896e-001 : 3.379e-001
2.414e-001 : 2.896e-001
1.931e-001 : 2.414e-001
1.448e-001 : 1.931e-001
9.655e-002 : 1.448e-001
4.827e-002 : 9.655e-002
<0.000e+000 : 4.827e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Obr.4.3.2: Model elektromagnetického pole v programu FEMM — navrh ¢.1 ,,CI*
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Obr.4.3.3: Mérena plocha magnetické indukce (cervend usecka)

Ze simulovanych modell nastaveni vzduchové mezery je jako vystupni hodnota

vygenerovana vnitini tahova sila elektromagnetu a magneticka idukce. Kromé prvniho

vysledku simulace jsou ostatni hodnoty vyneseny do grafu, pro zavére¢né posouzeni

vhodnosti navrzené¢ho elektromagnetu.

Tab. €.1 : Vnitini tahova sila elektromagnetu a magneticka indukce ve zvoleném bodé —

navrh ¢.1
Navrh ¢.1-"CI"
Méreni Délka vzduchové Vnitini tahova sila— | Magneticka indukce -
c. mezery [cm] Fim [N] B [T] (obr.:4.3.3)
1 0,01 893,98 1,67
2 0,25 30,80 0,31
3 0,5 8,34 0,16
4 0,75 3,92 0,11
5 1 2,29 0,09
6 1,25 1,50 0,07
7 1,5 1,06 0,06
8 1,75 0,78 0,05
9 2 0,59 0,05
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[N]

35

25

15

10

0,25

Vnitini tahova sila - Fim

m— 2

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Vzdalenost vzduchové mezery [em]

Obr.4.3.4: Zavislost vzddlenosti vzduchové mezery na velikosti tahové sily
elektromagnetu.

B[T] 0.35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

0,25

Magneticka indukce - B

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Vzdalenost vzduchové mezery [em]

Obr.4.3.5: Zavislost vzdalenosti vzduchové mezery na magnetické indukci ve zvoleném

bodé.
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4.3.2 Tvar ,,CIX* — verze navrhu ¢.2

Zakladni parametry:

M700-50A

Tvar ,,CIx* — uprava kotvy

Civka : 750 zavit

Program FEMM : 3,66506 N (posunuti
kotvy 10 mm)

Tloustka Fe jadra 20 mm

\ 10 AEG-750z ‘

M700-50A .

10 AWG 750z

Obr.4.3.6.: Elektromagnet typ ,,CIX* s délkou vzduchové mezery 10 mm — vytvoreny
v programu FEMM

4.3.2.1 Simulace metodou kone¢nych prvki (program FEMM) -, CIx"“ ¢.1

1.002e+000 : >1.055e+000
9.493e-001 : 1.002e+000
8.965e-001 : 9.493e-001
8.438e-001 : 8.965e-001
7.911e-001 : 8.438e-001
7.383e-001 : 7.911e-001
6.856e-001 : 7.383e-001
6.329e-001 : 6.856e-001
5.801e-001 : 6.32%9e-001
5.274e-001 : 5.801e-001
4.746e-001 @ 5.274e-001
4.219e-001 : 4.746e-001
3.692e-001 : 4.21%e-001
3.164e-001 : 3.692e-001
2.637e-001 : 3.164e-001
2.110e-001 : 2.637e-001
1.382e-001 : 2.110e-001
1.055e-001 : 1.582e-001
5.274e-002 : 1.055e-001
<0.000e+000 : 5.274e-002

Density Plot: |B|, Tesla

i

!

|

Obr.4.3.7: Model elektromagnetického pole v programu FEMM — navrh ¢.2 ,,CI**
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Obr.4.3.8: Mérend plocha magnetické indukce (Cervena usecka)

Tab. ¢.2: Vnitini tahova sila elektromagnetu a magneticka indukce ve zvoleném bodé —

navrh ¢.2
Navrh ¢c.2 - "CI"
M&feni | Délka vzduchové | Vnitinitahova sila| . V28neticka |~ Magneticka
p e G ~ Fim [N] indukce — B a [T] | indukce —B b [T]

) (obr.: 4.3.8.) (obr.: 4.3.8.)
1,00 0,01 694,78 0,18 1,47
2,00 0,25 13,68 0,44 0,19
3,00 0,50 5,58 0,39 0,11
4,00 0,75 4,17 0,34 0,08
5,00 1,00 3,67 0,28 0,07
6,00 1,25 3,46 0,23 0,07
7,00 1,50 3,40 0,17 0,06
8,00 1,75 3,37 0,11 0,06
9,00 2,00 3,11 0,05 0,06
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VnitFni tahova sila - Fim
[N] 14

12

10

_'_.—-—-_.____‘

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Vzdalenost vzduchové mezery [em]

Obr.4.3.9: Zavislost vzddlenosti vzduchové mezery na velikosti tahové sily
elektromagnetu.

Mag. indukce-B a

B [T] 0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10 o
0,05 o

0,00
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Vzdalenost zduchové mezery [em]

Obr.4.3.10: Zavislost vzdalenosti vzduchové mezery na magnetické indukci ve zvoleném
bode.
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Mag. indukce-Bb
B[r] %20

0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06

0,04
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Vzdalenost zasunuti kotvy [em]

Obr.4.3.11: Zavislost polohy kotvy na magnetické indukci ve zvoleném bode.

4.3.3 Tvar ,,I* — verze navrhu ¢.3

Zakladni parametry:

Tvar ,, I Civka : 750 zavita
Analyticky vypodet tahové sily: 1,767 N (posunuti
i N kotvy 10 mm)
‘ Program FEMM : 1,40397 N
Tloustka Fe jadra 10 mm

M700 - 50A

10 AWG -750

10 AWG 750

Obr.4.3.12.: Elektromagnet typ ,, 1" — vytvoreny v programu FEMM
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4.3.3.1  Analyticky vypocet

NZ
L _

Rm

1 l

Ry = ; + 3

N2-a-x- N2.q-
L = - Ho — - Ho x
L=L-x

Weo = - L(x) - i2(t) = Zi2L - i3(t)

Fim = (522) = 22 - 1/

dx 2
1 4m-10~7-10-1073
Fi - = 12 .
2 41-10~7-7502-10-1073

Fy, =1,7672 N

(4.20)
(4.21)
(4.22)

(4.23)
(4.24)

(4.25)

4.3.3.2 Simulace metodou kone¢nych prvki (program FEMM) - ,1“ ¢.3

.
l\\g_ __‘jﬂ

Obr.4.3.13: Model elektromagnetického pole v programu FEMM — navrh ¢.3 ,,1°

7

N BRSNS

)

9.694e-001
9.048e-001
8.401e-001
7.755e-001

6.463e-001
5.816e-001

3.878e-001
3.231e-001
2.585e-001

1.228e+000 :
1.163e+000 :
1.099e+000 :
1.034e+000 :
» 1.034e+000
. 9.694e-001
: 9.048e-001
» 8.401e-001
7.109e-001
» 7.10%9e-001
: 6.463e-001
5.170e-001 :
4.524e-001 :
: 4.524e-001
: 3.878e-001
» 3.231e-001
1.939e-001
1.293e-001 :
6.463e-002 :
<0.000e+000 : 6.463e-002

>1.293e+000
1.228e+000
1.163e+000
1.099e+000

7.7535e-001

5.816e-001
5.170e-001

2.585e-001
1.93%e-001
1.293e-001

Density Plot: |B|, Tesla
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Obr.4.3.14: Mérend plocha magnetické indukce (Cervena tisecka)

a)

,%\

b)

Tab. ¢.3: Vnitini tahova sila elektromagnetu a magneticka indukce ve zvoleném bodé —

navrh ¢.3
Navrh ¢.3 -"CI"
— N . M icka M icka
Méreni | Poloha kotvy Vnitrni tahova | . agneticka . agneticka
p [cm] sila - Fim [N] indukce - B [T] | indukce - B [T]
) (obr.:4.3.14.a) (obr.:4.3.14.b)
1 0,01 1,27 0,10 0,46
2 0,25 1,41 0,13 0,55
3 0,5 1,41 0,16 0,64
4 0,75 1,41 0,19 0,74
5 1 1,41 0,22 0,83
6 1,25 1,40 0,25 0,93
7 1,5 1,40 0,29 1,02
8 1,75 1,39 0,32 1,11
9 2 1,38 0,35 1,12
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Vnitfni tahova sila - Fim

[N]
1,42

1,41
1,40
1,39

1,38

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Vzdalenost zasunuti kotvy [em]

Obr.4.3.15: Zavislost polohy kotvy na velikosti tahové sily elektromagnetu.

Magneticka indukce-Ba
B[T] 040
0,35 o
0,30
0,25 o
0,20
0,15

0,10
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Vzdalenost zasunuti kotvy [em]

Obr.4.3.16: Zavislost polohy kotvy na magnetické indukci ve zvoleném bode.
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Magnetickaindukce-Bb

gH] 2

11
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

0,5
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Vzdalenost zasunuti kotvy [em]

Obr.4.3.17: Zavislost polohy kotvy mezery na magnetické indukci ve zvoleném bode.

4.3.4 Tvar ,,I* — verze navrhu ¢.4

Zakladni parametry:

Tvar I

Civka : 750 zavith

Analyticky vypocet tahové sily: 3,5343 N (posunuti kotvy 10 mm)
Program FEMM : 2,80794 N

Tloustka Fe jadra 20 m

4.3.4.1  Analyticky vypocet

Weo = - L(x) - i2(t) = 2L - i3(t) (4.26)
AdWg, 1. '
Fim = (W) = z—l2 - L (427)
e 1, 47 -1077-20-1073
im = 47 -10-7 - 7502 - 10 - 103
F;m = 3.5343 N
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4.3.4.2 Simulace metodou kone¢nych prvki (program FEMM) - ,1“ ¢.3

1.228e+000 : >1.293e+000
1.163e+000 : 1.228e+000
1.09%9e+000 : 1.163e+000
1.034e+000 : 1.099e+000
9.694e-001 : 1.034e+000
0.048e-001 : 9.694e-001
8.401e-001 : 9.048e-001
7.755e-001 : 8.401e-001
7.109e-001 : 7.755e-001
6.463e-001 : 7.109e-001
5.816e-001 : 6.463e-001
5.170e-001 : 5.816e-001
4.524e-001 : 5.170e-001
3.878e-001 : 4.524e-001
3.231e-001 : 3.878e-001
2.585e-001 : 3.231e-001
1.93%e-001 : 2.585e-001
1.293e-001 : 1.93%e-001
6.463e-002 : 1.293e-001
<0.000e+000 : 6.463e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Obr.4.3.18: Model elektromagnetického pole v programu FEMM — navrh ¢4 ,,1°

— 1

Obr.4.3.19: Mérenad plocha magnetické indukce (Cervend uisecka)



Tabulka ¢.4: Vnitini tahova sila elektromagnetu a magneticka indukce ve zvoleném bod¢

—néavrh ¢.4
Navrh ¢.4 - "I"
.y e . . . Magneticka
Meérenl Poloha kotvy [cm] thm:::;h[c:\lv]a Slh indukce - B [T]
| (obr.:4.3.19)
1 0,01 2,55 0,10
2 0,25 2,81 0,13
3 0,5 2,82 0,16
4 0,75 2,81 0,19
5 1 2,81 0,22
6 1,25 2,80 0,25
7 1,5 2,80 0,29
8 1,75 2,78 0,32
9 2 2,76 0,35
Vnitini tahova sila - Fim
[N] 2,82
2,81
2,80
2,79
2,78
2,77
2,76
2,75
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Vzdalenost zasunuti kotvy [em]

Zavislost polohy kotvy na velikosti tahové sily elektromagnetu.

Obr.4.3.20:
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B [H] 0,35

0,30
0,25
0,20
0,15

0,10

Obr.4.3.21: Zavislost polohy kotvy na magnetické indukci ve zvoleném bode.

Magneticka indukce-B

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Vzdalenost zasunuti kotvy [em]
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5 ZAVER

Na zvoleny typ stejnosmérného motoru byl proveden ndvrh na zlepSeni komutace, ktery
by mél vést k vylepSeni vlastnosti, tykajicich se chodu stejnosmérného stroje. V této
bakalarské praci bylo snahou vyfesit teoreticky problém s pevné nastavitelnym drzakem
kartaci, u kterych neni moznost piednastaveni predstihu, protoze dany typ
stejnosmérného motoru se vyuziva pro oba sméry otacek. U tohoto provedeni neni
moznost v provozu piedstih nastavit, proto bakalafska prace je zaméfena na navrhnuti
moznosti tohoto nastaveni za provozu. Vysledkem je navrh ovladani nosice kartacu, ktery
upravi pozici uhliku do nejpftijatelnéjsiho nastaveni, které bude Setrné, z hlediska priabéhu
komutace, k lamelam a vinuti motoru a tim i ovlivni Zivotnost a chod stejnosmérného
stroje.

Jako pohonné zatizeni, které otaci drzakem kartacu byl zvolen elektromagnet vhodnych
geometrickych rozméri. Dle vyslednych charakteristik se rozhodovalo o vhodnosti
daného typu, na kterém se vylepsi fyzikalni vlastnosti na pozadovanou trover.

Prvni typ elektromagnetu — tvar CI svou charakteristikou neuspokojoval zejména v
zabérovém tahu, kde pocatecni hodnota Cinila pouze 0,6 N. V navrhu je pocitdno s
pruzinou, kterd piisobi na kotvu, aby ji po pferuseni napéti pii reverznim chodu motoru,
vratila do piivodni polohy. Sila pruziny v pivodni poloze by méla byt poloviéni hodnoty
pusobici tahové sily elektromagnetu, v tomto ptipadé 0,3 N. Proto bylo vhodné vylepsit
vlastnosti elektromagnetu tak, aby pocate¢ni tahova sila byla co nejvétsi a zaroven, aby
se nezvétSovala geometrie télesa. V navrhu ¢.2 se upravil tvar kotvy, ktera dovolila sniZzit
zavity civky a navysit pocatecni tahovou silu na 3,1 N. Tuto tpravu hodnotim pozitivné
a se svymi vlastnostmi by byla vhodna pro ovladani mechanizmu drzaku kartaca.
Dalsim navrhem ¢.3 se vylepsil tvar i charakteristika elektromagnetu, ktera dosahovala
konstantni prubéh, ale s mensi tahovou silou. Proto byla zdvojnasobena tloustka
feromagnetického materialu z 10 mm na 20 mm. Zde bylo dosazeno konstantnich hodnot
2,8 N v celém prubc¢hu posuvu a celkem pfijatelnych geometrickych tvari, které by
vyhovovaly zvolenému typu motoru.
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Seznam symbolu, veliin a zkratek
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Rmv
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Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Finite Element Method Magnetics
Vysoké uceni technické v Brné
Stejnosméerny motor

Délka

Elektricka indukce
Elektrické napéti

Elektricky odpor

Elektricky proud

Energie

Frekvence, kmitocet
Intenzita elektrického pole
Intenzita magnetického pole
Magneticka energie
Magneticka indukce
Magneticka koenergie
Magneticka sila

Magnetické napéti
Magneticky odpor
Magneticky odpor jadra
Magneticky odpor kotvy
Magneticky odpor vzduchové mezery
Magneticky odpor zeleza
Magneticky tok
Magnetomotorické napéti
Objem

Obsah plochy, priiez
Permeabilita

Permeabilita

Permitivita

Pocet zavith civky
Proudova hustota

Sila

Sprazeny magneticky tok
Vlastni induk¢énost
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[Vm-1]
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