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Abstrakt

Tato prace ma za cil navrhnout funkéni vzorek inovovaného motorku. Prace se sklada ze tii
hlavnich ¢asti.

V prvni ¢asti byla provedena analyza dostupnych stejnosmérnych motorki malého vykonu
na trhu. Néaplni druhé casti bylo provedeni méfeni, analyzy konstrukce a analyzy ztrat
stejnosmeérného motorku s permanentnimi magnety. Posledni ¢ast se zabyva nadvrhem moznych
inovaci motorku s permanentnimi magnety a naslednou realizaci n€kterych z nich. Inovace jsou
podpoteny vypocty a simulacemi.

Abstract

The thesis aims to explain the design a prototype of an innovated small engine. It is divided
into three main parts.

The first part is focused on the analysis of low power DC small engines available on the
market. The second part consists of measuring, construction and loss analysis of a DC small
engine with permanent magnets. The last part deals with the possible innovations of a small
engine with permanent magnets and subsequent implementation of some of them. The
innovations are supported by calculations and simulations.
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1 Uvop

Stejnosmérny stroj je nejstarSim toCivym elektrickym strojem viibec. Jeho principy jsou
znamy jiz fadu let. Nejprve se stejnosmerné stroje pouzivaly k vyrobé elektrické energie, jako
generatory (dynama), ale také jako motory k pfeméné elektrické energie na mechanickou.
V dnesni dob¢ se stejnosmérny stroj pouziva hlavné jako elektricky motor. Mezi jeho pfednosti
patifi mensi rozméry a niz§i hmotnost oproti stfidavym motorim stejného vykonu, ale také
linearni, mechanické a vétSinou i1 regulacni charakteristiky. Vyznacuji se velkym zabérnym
momentem a pomérné malou c¢asovou konstantou. Stejnosmérny motor ma i nedostatky.

v v s

komutatorem je zdrojem elektromagnetického ruSeni a poruch.

Cilem této prace je zhotovit piehled vyrabénych stejnosmérnych motorkit malého vykonu a
zanalyzovat jejich vysledky. Dale pak vybrat jeden urcity typ stejnosmérného motorku a u tohoto
motorku provést analyzu a méfeni. Zavérecnd cast je zaméfena na moznosti inovace
stejnosmérnych motorkd. Tato cast prace bude zahrnovat jak navrh inovaci, tak pouziti
nékterych z nich na konkrétni Gipravu motorku. Upravy budou dolozeny vypoéty i analyzou ztrat.

[11]
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2 PREHLED VYRABENYCH STEJNOSMERNYCH MOTORKU
MALEHO VYKONU

2.1 Stejnosmérny motorek Typ.¢. 443132228820, APS,
Svétla nad Sazavou a.s., Ceska Republika

Vyrobcem tohoto stejnosmérného motorku je Ceskd firma APS Svétld nad Sazavou a.s.
Jednd se o elektromotory pro trvalé i1 kratkodobé zatizeni. Elektromotor je stejnosmérny na
napéti 24V, dvoupolovy s buzenim permanentnimi feritovymi magnety.

Vyrabi se v jednorychlostnim provedeni s moznosti zmény otacek ¢i elektronickou regulaci
otacek, s riznym stupném elektromagnetického odruseni.

Pouziva se pro pohony vétrani a klimatizace ndkladnich vozidel a autobust, pohony
invalidnich vozikli, pohony malych dopravnikli a podobnych podavacich zatizeni. Dale pro
pohony détskych vozitek a dopravu paliva.

2]

Obrazek 1 Stejnosmeérny motorek Typ.¢. 443132228820 [2]

Napéti | Vykon | Proud | Otacky | Hmotnost Jmenovity
Typ moment
[V=1]| [WI] | [A] [[Vmin]| [kg] [ Nm |
443132228820 24 240 10 2700 2,4 0,8

Tabulka 1 Parametry stejnosmerného motorku 443132228820 z dokumentace vyrobce [2]
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Obrazek 2 Technicky ndkres motorku 443132228820 z technické dokumentace vyrobce [2]

2.2 Stejnosmérny motorek RE 50 370354, Maxon motor GmbH,
Némecko

Jedna se o stejnosmérny motorek némeckého vyrobce Maxon motor GmbH, u kterého bylo
pouzito jiz jedno z mnou navrhovanych vylepseni, viz nize, a to pouziti permanentnich magnet
vyrobenych ze vzadcnych zemin (NdFeB).

Motor RE 50 o vykonu 200 W je novym piiristkem do fady karta¢ovych DC motort RE.
Motor RE 50 ma tvar vélce o priméru 50 mm a délce 108 mm.

Srdcem motoru RE 50 je patentované samonosné vinuti. Motor se vyrabi se ¢tyfmi typy
vinuti. V kombinaci s dvoupolovym magnetem ze smési NdFeB dosahuje RE 50 trvalého
vystupniho momentu az 0,38 Nm pti jmenovitych rychlostech 2800 az 5700 ot/min.

[3]

Obrazek 3 Stejnosmérny motorek RE 50 370354 [3]
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Napéti | Vykon | Proud | Otacky | Hmotnost Jmenovity
Typ moment
[V=]| [WI | [A] |[Vmin] | [kg] [ Nm |
RE 50
370354 24 200 9 5538 1,1 0,35

Tabulka 2 Parametry stejnosmérného motorku RE 50 370354 z dokumentace vyrobce [3]
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Obrazek 4 Technicky ndkres motorku RE 50 370354 z technické dokumentace vyrobce [3]

2.3 Stejnosmérny motorek AME 1589, ISKRA, Slovinsko

Tento stejnosmérny motorek s permanentnimi magnety je vyrobkem firmy ISKRA se sidlem
ve Slovinsku. Vnéjs$i primér motorku je 80 mm.

Tyto stejnosmeérné komutatorové motory mohou byt pouzity jako trakéni motory k pohonu
hydraulickych ¢erpadel pro rtizna pouziti, obzvlasté pii prepravé materialu, v automobilovém a
dopravnim primyslu a pro dal$i pouziti, jako napt. navijaky, primyslové Cistici stroje a namotni
aplikace.

Motory se vyrabi, jak ve standardnich verzich, tak i na zakazku dle pozadavkl zdkaznika.

[4]
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Obrazek 5  Stejnosmerny motorek AME 1589 [4]

Napéti | Vykon | Proud | Ota¢ky | Hmotnost Jmenovity
Typ moment
[V=1] [W] [A] |[[Umin]| [kg] [ Nm |
AME 1589 | 24 | 500 | 20 | 2800 26 7

Tabulka 3 Parametry stejnosmérného motorku AME 1589 z dokumentace vyrobce [4]

Obrazek 6 Casti DC motorku AME 1589 z technické dokumentace vyrobce [4]
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2.4 Stejnosmérny motorek 1.13.075.214, Biihler motor, Némecko

Stejnosmérny motorek s permanentnimi magnety od némecké firmy Biihler, motor o
vnéjSim pruméru 76mm a délce 123mm. Jednd se o dvoupdlovy stroj s grafitovymi kartaci a
stupném kryti [P 40.

[6]

Obrazek 7 Stejnosmeérny motorek 1.13.075.214 6]

Napéti | Vykon | Proud | Otacky | Hmotnost Jmenovity
Typ moment
[V=1] [WI] | [A] /[Vmin] | [kg] [ Nm |
1.13.075.214| 24 200 12 3200 1,8 0,6

Tabulka 4  Parametry stejnosmérného motorku 1.13.075.214 z dokumentace vyrobce [6]
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Obrazek 8 Technicky ndkres motorku 1.13.075.214 z technické dokumentace vyrobce [6]

2.5 Stejnosmérny motorek M80x80/1, KAG, Némecko
Stejnosmérny motorek od firmy KAG z Némecka méd na statoru permanentni magnety.

Kartace tohoto motoru jsou grafitové, potazené médi. Télo motorku je pozinkované a htidel je

uchycena v kulickovych loziscich. Stupent kryti tohoto motorku je IP 40. Jeho jmenovitou
uc¢innost udava vyrobce na 84,9%.

[7]

Obrazek 9  Stejnosmérny motorek M80x80/1 [7]
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Napéti | Vykon | Proud | Otacky | Hmotnost Jmenovity
Typ moment
[V=]| [WI | [A] |[Vmin] | [kg] [ Nm |
M80x80/1 24 233 11,4 3200 1,8 0,7
Tabulka 5  Parametry stejnosmeérného motorku M80x80/l z dokumentace vyrobce [7]
175103 303
=2 il
T T
4 e O
: S
Obrazek 10 Technicky ndkres motorku M80x80/1 z technické dokumentace vyrobce [7]
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2.6 Stejnosmérny motorek P2SZ447, ATAS elektromotory
Nachod a.s., Ceska republika

Jedna se o stejnosmérny motorek s permanentnimi magnety o vnéjSim priméru 81 mm.
Motory z fady P2SZ se vyrabi v rizném stupni kryti, tento konkrétni motorek ma stupen kryti

IP54. Motor je napdjen stejnosmérnymi 24V, ma 3000 otacek.

[1]

Obrazek 12 Stejnosmérny motorek P2SZ447 [1]

Napéti | Vykon | Proud | Otacky | Hmotnost Jmenovity
Typ moment
[V=1| [WI | [A] |[[Vmin]| [kg] [ Nm |
P2S7467 24 252 10,5 3000 3,5 0,8

Tabulka 6 Parametry stejnosmerného motorku P2S5Z447 z dokumentace vyrobce [1]
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Technicky ndkres motorku P2SZ447 z technické dokumentace vyrobce [1]

?
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Obrdazek 13
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2.7 Stejnosmérny motorek GNM 5480, ENGEL Elektroantriebe
GmbH, Némecko

Stejnosmérné motorky v rozsahu jmenovitého vykonu od 95W do 250W ve dvou stavebnich

délkach, o vn&jSim priméru 83 mm. Motorek ma vykon 250W a stupeii kryti IP 54.
[8]

Obrazek 14 Stejnosmérny motorek GNM 5480 [8]

Napéti | Vykon | Proud | Otacky | Hmotnost Jmenovity
Typ moment
[V=1] [WI | [A] | [Vmin]| [kg] [ Nm |
GNM 5480 24 250 12,9 3000 4,1 0,796

Tabulka 7  Parametry stejnosmeérného motorku GNM 5480 z dokumentace vyrobce [8]

hoehere Spannung
|
&
2 8
Y s 2
1 2
=)
125
34 a 32

Obrazek 15  Technicky ndkres motorku GNM 5480 z technické dokumentace vyrobce [8]
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Obrazek 16  Charakteristiky motorku GNM 5480 z technické dokumentace vyrobce [8]

2.8 Stejnosmérny motorek DPD 24V 170W, BOSH motors and
controlers, Némecko

Némecka firma BOSH vyrabi stejnosmérny motorek s permanentnimi magnety o vykonu
170W. Tento motorek a vysoké otacky, ale jeho stupen kryti je pouze IP 10.

Bosch je z hlediska celosvétového pohledu vedoucim vyrobcem motorkti DC a souvisejicich
komponentt. Produkce ¢itd vice nez 100 milionti kust kazdy rok po celém svété. Povést téchto
vyrobkii je zaloZzena na technickych inovacich, coz zarucuje kvalitu produkti a jejich
spolehlivost.

[5]

Obrazek 17  Stejnosmeérny motorek DPD 24V 170W [6]

Napéti | Vykon | Proud | Ota¢ky | Hmotnost Jmenovity
Typ moment

(V=1 [W] | [A] [[Vmin] | [kg] [ Nm |

DPD 24V

170W 24 170 10 5400 1,3 0,3

Tabulka 8 Parametry stejnosmérného motorku DPD 24V 170W  z dokumentace vyrobce [5]
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Obrazek 18  Technicky nakres motorku DPD 24V 170W z technické dokumentace vyrobce [5]
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Obrazek 19  Charakteristiky motorku DPD 24V 170W z technické dokumentace vyrobce [5]



2.9 Porovnani parametri stejnosmérnych motorki z pirehledu

V této ¢asti porovnam stejnosmérné motorky malého vykonu a vysledky zanesu do graft.

Napéti | Vykon | Proud | Otacky | Hmotnost Jmenovity
moment
Typ
[V=]1| [WI] | [A] |[[1V/min]| [kg] [ Nm |
443132228820 24 240 10 2700 2.4 0,8
RE 50 370354 24 200 9 5538 1,1 0,35
AME 1589 24 500 20 2800 2,6 1,7
1.13.075.214 24 200 12 3200 1,8 0,6
M80x80/1 24 233 11,4 3200 1,8 0,7
P2S7467 24 252 10,5 3000 3,5 0,8
GNM 5480 24 250 12,9 3000 4,1 0,796
DPD 24V
170W 24 170 10 5400 1,3 0,3
Tabulka 9 Tabulka porovnani stejnosmérnych motorkit malého vykonu
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Obrazek 20 Graf porovnani vykonii stejnosmérnych motorkii malého vykonu
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Proud
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443132228820 RES50370354 AME 1589 1.13.075.214 M80x80/1 P25z2467 GNM5480 DPD 24V 170W

Typy stejnosmérnych motorkut

Obrazek 21  Graf porovnani proudii stejnosmérnych motorkiit malého vykonu
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Obrazek 22 Graf porovnani otacek stejnosmernych motorkit malého vykonu
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Obrazek 23 Graf porovnadni hmotnosti stejnosmérnych motorkii malého vykonu
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Obrazek 24 Graf porovnani jmenovitych momentu stejnosmeérnych motorku malého vykonu
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3 ANALYZA MOTORKU P2SZ447 OD FIRMY ATAS
ELEKTROMOTORY NACHOD A.S.

Obrazek 25  Stejnosmérny motorek P2SZ447 [1]

Mym ukolem bylo vybrat jeden urcity motorek a ten analyzovat. Vybral jsem si

stejnosmérny motorek s permanentnimi magnety od firmy ATAS elektromotory Nachod a.s

z fady P2SZ.
Jako prvni jsem zjistil udaje poskytované vyrobcem z jeho katalogu a ceniku. V dal§im

kroku jsem pozéadal o podklady ptimo vyrobce motorku.

Napéti | Vykon | Proud | Otacky | Hmotnost| IP Jmenovity
Typ moment
[V=]| [W] [A] [[1/min] [kg] [ Nm ]
P2S7447 24 250 14 3000 3,5 54 0,8

Tabulka 10  Parametry stejnosmérného motoru P2SZ447 z dokumentace vyrobce [1]
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Obrazek 26 Technicky nakres motorku P25Z447 z technické dokumentace vyrobce [1]
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Dalsi tdaje mi poskytnul ptimo vyrobce, firma ATAS elektromotory Nachod a.s. Jedna se o
technické vykresy rotorovych plecht, technicky vykres permanentniho magnetu a schéma vinuti
rotoru.

Rotorové plechy maji 12 drazek, jsou vyrobeny z plechu Ei 70 o sile 0,5 mm. Plocha jedné
drazky je 78,1 mm?. Jako izolace je pouZit sulfizol.

Permanentni magnety jsou vyrobeny z materidlu Maniperm. Jejich pfednostni smér
magnetizace je radialni. Parametry magnet(: Bg > 370 mT, gHc > 225 kA/m.

Rotorové vinuti je vinuto dratem o priméru 1,25 mm. Vinuti je ulozeno ve 12 drazkéach a
komutator ma 24 lamel. Vinuti rotoru je smyckové. Kartace jsou v ose magnetu.

[9]
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Obrazek 27  Vykres segmentu permanentniho magnetu motorku P2SZ447 [9]
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Obrazek 28  Vykres rotorového plechu motorku P2SZ447 a)rotorovy plech, b)detail drazky [9]
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Obrazek 29  Schéma vinuti rotoru motorku P2SZ447 [9]

Na totozném stejnosmérném motorku P2SZ447 bylo jiz diive provedeno méteni. Toto
méfeni probshlo na Ustavu vykonové elektrotechniky a elektroniky (VUT FEKT UVEE), jehoz
vysledky mi byly poskytnuty. Také jsem provedl vlastni méfeni. Méteni jsem provedl pro oba
sméry otaceni jak vpravo, tak vlevo. Smér otaceni urcuji pii pohledu na htidel stejnosmérného
motorku.

V méfeni jsem proméfil zdvislost otdcek, proudu, vykonu a ucinnosti na momentu
stejnosmérného motorku. Také jsem méfil zavislost indukovaného napéti na otackach motoru.

Vysledky méfeni jsem vynesl do grafi. Z graft je patrno, Ze motor je navrZzen velmi dobte,
protoze nejvetsi UCinnost jsme nameétili pfi jmenovitém momentu 0,8Nm. Nejvétsi mnou
namétend u¢innost byla 81,6 %. Také jsem zméfil vnitini odpor vinuti kotvy, ktery byl 0,1Q a
proud naprazdno, jenz byl 1,07A.
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3.1 Fotodokumentace motorku P2SZ7447

(¢

Obrazek 30  Motorek P2SZ447 pripojeny k dynamometru

ima

-~ ..

Komutator motorku P2S7Z447

Obrazek 31
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Obrazek 32 RozloZeny motorek P2SZ447

Obrazek 33  Rotor motorku P2SZ447
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Obrdzek 35 Stit s drzdky kartdcii a kartdci motorku P2SZ447
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Obrazek 30 zobrazuje motorek P2SZ447 upevnény na podstavci. Motorek je pies spojku
spojen s dynamometrem. Tuto sestavu jsem pouZil pro méfeni na motorku P2SZ447.

Obrazek 31 zobrazuje zadni S$tit motorku P2SZ447 s odstranénou krytkou, komutéator a
karta¢ upevnény na ptitlaéné pruzin€. Uvniti motorku je vidét komutator s drzakem kartace.

Obrazek 32 zobrazuje hlavni ¢asti motorku P2SZ447. Jedna se o kostru s pfednim Stitem,
rotor s komutatorem a vinutim, dale zadni $tit s drzaky kartacua a kartaci.

Obrazek 33 zobrazuje detail rotoru motorku P2SZ447. Na obrazku je jasn¢ vidét komutator
s pfipojenym vinutim, zeSikmené drazky rotoru, hiidel s lozisky a zabanddZované vinuti.

Obrazek 34 zobrazuje detailni rozlozeni magneti ptipevnénych ke koste motorku P2S7447.
Obrazek 35 zobrazuje detail rozebraného zadniho Stitu motorku P2SZ447 s drzaky kartaci a
kartaci, které jsou ptipevnény k ptitlaénym pruzinam.
3.2 Hodnoty a grafy z méieni na motorku P2SZ447 provedeného
UVEE

U M n | P, P, H
[VI] [Nm] | [min'] | [A/dilek] | [dilek] | [A] [W] [W] [%]
24,2 0,096 2988 12/120 25,0 2,5 29,9 60,5 49,4
24,2 0,197 2938 12/120 39,0 3,9 60,6 94,4 64,2
24,2 0,297 2888 12/120 52,0 5,2 89,8 125,8 71,4
24,2 0,396 2818 12/120 65,5 6,6 | 116,7 158,5 73,6
24,2 0,497 2766 12/120 78,0 7,8 | 143,6 188,8 76,1
24,2 0,596 2717 12/120 91,0 9,1 | 169,7 | 220,2 77,1
24,2 0,696 2675 12/120 105,0 [10,5| 1952 | 254,1 76,8
24,2 0,795 2622 12/120 117,0 | 11,7 ] 218,5 283,1 77,2
24,2 0,907 2602 24/120 67,0 |13,4]| 249,3 324,3 76,9
24,2 0,996 2561 24/120 73,5 [ 14,7 2724 | 3557 76,6
24,2 1,096 2552 24/120 79,0 [15,8] 291,0 | 3824 76,1
24,2 1,196 2485 24/120 85,0 | 17,0 311,0 | 411,4 75,6
24,2 1,296 2411 24/120 91,0 |[18,2] 325,1 440,4 73,8
24,2 1,395 2393 24/120 99,0 [19,8 | 349,5 | 479,2 72,9
24,2 1,496 2334 24/120 106,0 |21,2] 366,3 513,0 71,4
24,2 1,595 2290 24/120 113,5 [22,7| 383,0 | 549,3 69,7

Tabulka 11  Hodnoty namérené na ustavu UVEE na motorku P2SZ447
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Obrazek 36 Graf namérenych hodnot na ustavu UVEE n=f(M) a I=f(M)
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Obrazek 37  Graf namérenych hodnot na ustavu UVEE P,=f(M) a n=f(M)



3.3 Hodnoty a grafy z mnou provedeného méieni na motorku
P2S7447

Doprava Doleva
n U; n Ui
[min™ ] | [V/dilek] | [dilek] | [V ]| [min™] | [V/dilek] | [dilek] [[ V]
100 2,4/120 37 |07 100 2,4/120 33 10,7

200 2,4/120 73 1,5 200 2,4/120 67 1,3
300 2,4/120 110 2,2 300 2,4/120 106 2,1

400 12/120 31 3,1 400 12/120 30 3,0
500 12/120 39 3,9 500 12/120 38 3.8
600 12/120 47 4,7 600 12/120 46 4,6
700 12/120 54 5.4 700 12/120 53 53
800 12/120 62 6,2 800 12/120 61 6,1
900 12/120 70 7,0 900 12/120 69 6,9

1000 12/120 78 7,8 1000 12/120 76 7,6

1100 12/120 85 8,5 1100 12/120 84 8,4

1200 12/120 93 9,3 1200 12/120 92 9,2

1300 12/120 101 | 10,1 1300 12/120 100 | 10,0
1400 12/120 109 | 10,9 1400 12/120 107 | 10,7
1500 24/120 58 11,6 1500 24/120 57 11,4
1600 24/120 62 12,4 1600 24/120 61 12,2
1700 24/120 66 13,2 1700 24/120 65 13,0
1800 24/120 70 14,0 1800 24/120 69 13,8
1900 24/120 74 14,8 1900 24/120 73 14,6
2000 24/120 77 15,4 2000 24/120 76 15,2
2100 24/120 81 16,2 2100 24/120 80 16,0
2200 24/120 85 17,0 2200 24/120 84 16,8
2300 24/120 89 17,8 2300 24/120 88 17,6
2400 24/120 93 18,6 2400 24/120 91 18,2
2500 24/120 97 19,4 2500 24/120 95 19,0
2600 24/120 100 | 20,0 2600 24/120 99 19,8
2700 24/120 105 | 21,0 2700 24/120 103 | 20,6
2800 24/120 108 | 21,6 2800 24/120 107 | 214
2900 24/120 112 | 224 2900 24/120 110 | 22,0
3000 24/120 116 | 23,2 3000 24/120 23 23,0
3100 120/120 24 24,0 3100 120/120 24 24,0
3200 120/120 25 25,0 3200 120/120 25 24,5
3300 120/120 26 26,0 3300 120/120 26 25,5

Tabulka 12 Tabulka hodnot z mnou provedeného méreni U;=f(n)
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U M n I P Py n

[V] [Nm] | [min™] | [A/dilek] | [dilek] | [A] [W] [W] [%o]

24 0,001 3114 6/120 20 1,00 0,3 24,0 1,3

24 0,102 3068 6/120 47 2,35 32,7 56,4 58,0
24 0,204 3020 6/120 75 3,75 64,5 90,0 71,7
24 0,302 2971 6/120 101 5,05 93,9 121,2 71,5
24 0,401 2934 12/120 65 6,50 | 123,2 156,0 79,0
24 0,502 2888 12/120 78 7,80 | 151,0 187,2 80,7
24 0,602 2843 12/120 91 9,10 | 178,0 | 2184 81,5
24 0,701 2798 12/120 105 | 10,50 | 205,1 252,0 81,4
24 0,800 2761 24/120 59 11,80 | 231,2 | 283,2 81,6
24 0,901 2715 24/120 66 13,20 | 256,0 | 316,8 80,8
24 1,000 2673 24/120 74 14,80 | 289,0 | 355,2 81,4
24 1,100 2626 24/120 80 16,00 | 302,0 | 384,0 78,6
24 1,200 2584 24/120 87 17,40 | 324,0 | 417,6 77,6
24 1,300 2545 24/120 94 18,80 | 346,0 | 451,2 76,7
24 1,400 2500 24/120 101 | 20,20 | 366,0 | 484,8 75,5
24 1,500 2451 24/120 109 | 21,80 | 385,0 | 523,2 73,6

Tabulka 13 Tabulka hodnot z mnou provedeného méreni pri sméru otdceni vpravo

U M n I P, Py n

[V] [Nm] | [min™] | [A/dilek] | [dilek] | [A] [W] [W] [%o]
24 0,000 3178 6/120 23 1,15 0,0 27,6 0,0

24 0,100 3123 6/120 50 2,50 32,7 60,0 54,5
24 0,200 3069 6/120 78 3,90 64,9 93,6 69,3
24 0,300 3019 6/120 106 5,30 95,1 127,2 74,8
24 0,400 2981 12/120 67 6,70 | 125,5 160,8 78,0
24 0,500 2933 12/120 81 8,10 | 153.,8 194,4 79,1
24 0,600 2883 12/120 94 9,40 | 181,5 | 225,6 80,5
24 0,700 2836 12/120 108 | 10,80 | 207,8 | 259,2 80,2
24 0,800 2782 24/120 60 12,00 | 232,0 | 288,0 80,6
24 0,900 2736 24/120 67 13,40 | 258,6 | 321,6 80,4
24 1,000 2691 24/120 74 14,70 | 281,0 | 352,8 79,6
24 1,100 2646 24/120 81 16,10 | 304,0 | 386,4 78,7
24 1,200 2599 24/120 88 17,60 | 326,0 | 4224 77,2
24 1,300 2550 24/120 94 18,80 | 347,0 | 451,2 76,9
24 1,400 2502 24/120 101 | 20,20 | 366,0 | 484,8 75,5
24 1,500 2420 24/120 109 | 21,80 | 384,0 | 523,2 73,4

Tabulka 14  Tabulka hodnot z mnou provedeného méreni pri smeéru otaceni vlevo
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Obrazek 39  Graf mnou namérenych hodnot P,=f(M) a n=f(M)
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Obrazek 40  Graf mnou namérenych hodnot U=f(n)

3.4 Vypocet rozloZzeni ztrat motorku P2SZ7447

Ztraty AP stejnosmérného stroje s permanentnimi magnety lze rozdélit na:

ztraty mechanické AP,

ztraty v Zeleze a ptidavné ztraty pii chodu napréazdno APp,
Joulovy ztraty v obvodu kotvy AP;

ztraty na kartacich APy

ztraty ptidavné AP,

Celkové ztraty lze tedy vypocitat dle vztahu:
AP = AP, + AP, + AP, + AP, + AP,

Ztraty v zeleze:

AP, =AP—(AP, + AP, +AF, +AF,)

3500

Ztraty mechanické AP, jsou zavislé na konstrukci stroje. Jednim ze zptsobu jak je 1ze tyto
ztraty urcit je pomoci méfeni naprazdno na dynamometru. Pti tomto métfeni je moment zméteny
na htideli roven mechanickym ztratam AP,, stroje.
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Joulovy ztraty v médi rotoru:

AP =R, -I;

Kde R, reprezentuje odpor vinuti kotvy a /, je celkovy proud prochazejici timto vinutim.
Ztraty na kartacich:

AP, =n-AU, -1,

Ve vzorci pro vypocet ztrat na kartac¢ich » udava pocet kartact a AU, ubytek napéti na

kartacich, ktery se pohybuje v rozmezi 0,3V — 1V podle materidlu, ze kterého jsou zhotoveny
kartace.

Dopliikkové ztraty AP, 1ze spocitat jako, 1% ze jmenovitého vykonu.

Pti vypoctech jsem zanedbal ztraty na kartacich APy a ztraty ptidavné AP, Toto zanedbani
vedlo ke zjednodusSeni vztahu pro vypocet celkovych ztrat AP, potazmo ke zjednoduseni vztahu
pro vypocet ztrat v zeleze APr..

Celkové ztraty stejnosmérného motorku po zjednoduseni:
AP =AP,, + AP, + AP,
Ztraty v zeleze po zjednodusent:

APy, =AP—(AP, +AP))

[11]
3.4.1 Méreni naprazdno

Vim, ze mechanické ztraty AP, u stejnosmérné¢ho stroje s permanentnimi magnety jsou
linearn¢ zavislé na otackach stroje. Z této zavislosti vyplyva, Ze naméfené hodnoty proloZzim
pfimkou a poté pouziji smérnici takto vzniklé prfimky pro vypocet mechanickych ztrat pii
zatizeni.

Pii mém méfeni jsem méfil mechanické ztraty ptimo. Také jsem provedl neptfimé méfeni a
to tak, Ze jsem méfil otacky a moment stroje a ztraty jsem vypocetl.

Piiklad vypodétu pro vyznaceny fadek tabulky:

2r-n  2x-3000
= =
60

=314,16rad/s

AP =M -0=0,082-31416=25,76W

[11]
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Doprava Doleva
APy, APy, APy, APy,
n M ® (vypoC.) | (zméf.) n M ® (vypoC€.) | (zméf.)
[min’ ]|[Nm]|[rad/s]| [W] [W] [[min']|[Nm]|[rad/s]| [W] [W]
100 0,043 | 10,47 0,45 0,4 100 0,054 | 10,47 0,57 0,5
200 0,046 | 20,94 0,96 0,9 200 0,055 | 20,94 1,15 1,1
300 0,048 | 31,42 1,51 1,5 300 0,059 | 31,42 1,85 1,8
400 0,055 | 41,89 2,30 2,3 400 0,062 | 41,89 2,60 2,5
500 0,054 | 52,36 2,83 2,8 500 0,063 | 52,36 3,30 3,2
600 0,056 | 62,83 3,52 3,5 600 0,064 | 62,83 4,02 4,0
700 0,059 | 73,30 4,32 4,3 700 0,065 | 73,30 4,76 4,7
800 0,058 | 83,78 4,86 4,8 800 0,067 | 83,78 5,61 5,5
900 0,065 | 94,25 6,13 6,1 900 0,068 | 94,25 6,41 6,4
1000 | 0,063 | 104,72 6,60 6,4 1000 | 0,071 | 104,72 7,44 7,4
1100 | 0,065 | 115,19 7,49 7,4 1100 | 0,069 | 115,19 7,95 7,9
1200 | 0,067 | 125,66 8,42 8,4 1200 | 0,071 | 125,66 8,92 8,9
1300 | 0,065 | 136,14 8,85 8,8 1300 | 0,074 | 136,14 | 10,07 10,0
1400 | 0,065 | 146,61 9,53 9,5 1400 | 0,076 | 146,61 11,14 11,1
1500 | 0,069 | 157,08 | 10,84 10,8 1500 | 0,076 | 157,08 | 11,94 11,9
1600 | 0,072 | 167,55 12,06 12,0 1600 | 0,074 | 167,55 | 12,40 12,3
1700 | 0,073 | 178,02 | 13,00 12,9 1700 | 0,077 | 178,02 | 13,71 13,7
1800 | 0,072 | 188,50 | 13,57 13,5 1800 | 0,080 | 188,50 | 15,08 15,0
1900 | 0,073 | 198,97 | 14,52 14,5 1900 | 0,081 | 198,97 | 16,12 16,1
2000 | 0,075 | 209,44 | 15,71 15,7 2000 | 0,077 | 209,44 | 16,13 16,1
2100 | 0,076 | 219,91 16,71 16,7 2100 | 0,080 | 219,91 17,59 17,5
2200 | 0,077 | 230,38 | 17,74 17,7 2200 | 0,080 | 230,38 | 18,43 18,4
2300 | 0,080 | 240,86 | 19,27 19,2 2300 | 0,081 | 240,86 | 19,51 19,5
2400 | 0,086 | 251,33 | 21,61 21,6 2400 | 0,081 | 251,33 | 20,36 20,3
2500 | 0,087 | 261,80 | 22,78 22,7 2500 | 0,084 | 261,80 | 21,99 21,9
2600 | 0,089 | 272,27 | 24,23 23,9 2600 | 0,084 | 272,27 | 22,87 22,8
2700 | 0,085 | 282,74 | 24,03 24,0 2700 | 0,085 | 282,74 | 24,03 24,0
2800 | 0,083 | 293,22 | 24,34 24,3 2800 | 0,085 | 293,22 | 24,92 249
2900 | 0,082 | 303,69 | 24,90 24,6 2900 | 0,088 | 303,69 | 26,72 26,7
3000 | 0,082 | 314,16 25,76 25,7 3000 | 0,090 | 314,16 | 28,27 28,2
3100 | 0,083 | 324,63 | 26,94 26,9 3100 | 0,091 | 324,63 | 29,54 29,5
3200 | 0,082 | 335,10 | 27,48 27,4 3200 | 0,091 | 335,10 | 30,49 30,4
3300 | 0,082 | 345,58 | 28,34 28,3 3300 | 0,092 | 345,58 | 31,79 31,7
Tabulka 15  Tabulka hodnot z mnou provedeného méreni nakrdatko
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3.4.2 Vypocet rozloZeni ztrat

Mechanické ztraty jsem urcil pomoci smérnice piimky z pfimého mefeni mechanickych
ztrat nakratko. Jako P; je oznacen piikon motorku a jako P, je oznacen vykon motorku. Tyto
hodnoty byly zmé&feny.

Piiklad vypoétu pro vyznaceny fadek tabulky:

AP=P —P,=2832-2312=52W

AP, =0,0083-n=0,0083-2761=22,92W

AP, =R, -17=0,1-118" =1392W

AP, = AP—(AP, + AP,)=52-(22,92+13,92) = 1516/

[11]

Doprava Doleva
M AP AP, | AP; | AP AP AP, | AP | APg
[Nm] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [W]

0,300 | 27,30 | 24,66 | 2,55 | 0,09 | 32,10 | 26,57 | 2,81 | 2,72
0,400 | 32,80 | 24,35 | 423 | 422 | 3530 | 26,23 | 4,49 | 4,58
0,500 | 36,20 | 23,97 | 6,08 | 6,15 | 40,60 | 2581 | 6,56 | 823
0,600 | 40,40 | 2360 | 828 | 852 | 44,10 | 2537 | 884 | 9,89
0,700 | 46,90 | 2322 | 11,03 | 12,65 | 51,40 | 24,96 | 11,66 | 14,78
0800 @« 5200 | 22092 | 1392 | 15016 | 56,00 | 24,48 | 14,40 | 17,12
0,900 | 60,80 | 22,53 | 17,42 | 20,84 | 63,00 | 24,08 | 17,96 | 2097
1,000 | 66,20 | 22,19 | 21,90 | 22,11 | 71,80 | 23,68 | 21,61 | 26,51
1,100 | 82,00 | 21,80 | 25,60 | 34,60 | 82,40 | 2328 | 2592 | 33,19
1,200 | 93,60 | 21,45 | 30,28 | 41,88 | 96,40 | 22,87 | 30,98 | 42,55
1,300 | 10520 | 21,12 | 3534 | 48,73 | 104,20 | 22,44 | 3534 | 46,42
1,400 | 118,80 | 20,75 | 40,80 | 57,25 | 118,80 | 22,02 | 40,80 | 55,98
1,500 | 138,20 | 2034 | 47,52 | 70,33 | 139,20 | 21,30 | 47,52 | 70,38

Tabulka 16  Tabulka mnou vypoctenych ztrat motorku
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4 MOZNOSTI INOVACE STEJNOSMERNEHO MOTORKU
S PM

Jak jsem jiz uvedl, stejnosmérny stroj a jeho principy jsou nejdéle zndmymi ze vSech
to¢ivych elektrickych stroji. Z tohoto divodu spociva inovace stejnosmérnych motorti
s permanentnimi magnety ve zvétSovani pesnosti ¢asti motoru, ve vymeéné stavajicich materiala
za noveéjsi s lepSimi vlastnostmi a ve zjednoduSeni vyrobnich procesii jednotlivych ¢&asti.
Vsechny inovace ovSem zavisi na pfedpokladu, Ze toto zlepSeni nebude mit ptili§ velky negativni
vliv na vyslednou cenu vyrobku.

Dnes klade Evropska unie vysoké naroky na zvySovani u¢innosti motord nad 700W, ale
vyrobci oéekavaji, Ze tyto naroky se v brzké dobé zacnou klast i na motorky malych vykontl, coz
jsou motorky o vykonu mens$im nez 700W.

4.1 Permanentni magnety

a) b)

Obrazek 47  Priklady tvarit magnetii ze vzacnych zemin a)NdFeB, b)SmCo [14,19]

U permanentnich magneti miize spocivat inovace v nékolika moznostech. Jako prvni se
nabizi moznost rlznych materidlii permanentnich magneti. Dal§imi moznostmi jsou tvar
magnetl a jejich rozmisténi na statoru, s ¢imz také souvisi mnozstvi magnet po obvodu statoru
a délka mezer mezi permanentnimi magnety. Dal$i moznosti inovace by mohly spocivat
v uprav¢ magnetl tak, aby se snizily jejich ztraty, které souviseji s tim, Ze magnety maji jisty
obsah Zeleza coz ma za nésledek vznik vifivych ztrat.

Napiiklad magneticky tvrdé ferity maji dobré magnetické vlastnosti. Pracovni teplotu
v rozsahu -40 az +250°C. Z mechanického hlediska jsou kiehké a tvrdé. Problém, ktery vyplyva
z jejich tvrdosti, je potifeba specializovanych nastroji s diamantovym ostfim na jejich
opracovani.
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Permanentni magnety ze vzacnych zemin na bazi SmCo a NdFeB jsou velmi vykonné a
kvalitativné velmi hodnotné komponenty. Tyto magnety jsou ovSem zase velmi tvrdé, tudiz je
zde opét potieba specializovanych nastroji s diamantovym ostiim. Pracovni teplota dosahuje az
+350°C. Maji ovSem 1 nevyhody. Prvni, vcelku ziejma, je vyS$i cena a druhd je nachylnost ke
korozi.

[13, 16]

e Bgr —remanence - Zbytkova magnetizace po odstranéni magnetizujiciho pole.

e H¢;y — koercitivita vnittni — Magnetické pole, pii kterém je celkova polarizace nulova.

e Hcp — koercitivita skute¢na — Magnetické pole, pii kterém je celkova indukce v magnetu
nulova.

e (BH)max — max. energ. produkt - Bod maximalniho souc¢inu B a H na demagnetiza¢ni
ktivce, uréuje optimalni pracovni bod permanentniho magnetu. Magnet, ktery pracuje v
tomto bodé¢, poskytuje nejvétsi vykon na jednotku objemu.

e By, Ha - Hodnoty magnetické indukce B a koercitivni sily H v pracovnim bod¢ magnetu.

H sHc

Obrazek 48  Grafické zobrazeni pracovniho bodu z katalogu SELOS [16]

Koercitivita | Koercitivita | Max. energ. | Max. pracovni
Remanence v r1:
vnitini normalni Produkt teplota
Ty Br Hos Ho | (BH)uax T
[T] [kA/m] | [KA/m] | [kJ/m’] [°C]
SmCoS
S-21H | 0,92-1,00 1274 597-677 159-175 250
Sm2Col7
S-23H | 1,00-1,06 1433 526-732 175-199 250
S-27H | 1,05-1,10 1433 701-780 199-223 250
S-28H | 1,03-1,10 | 1590-2070 | 720-820 190-225 250
NdFeB
28EH 1,02-1,08 2388 780 207-231 200
30EH 1,08-1,13 2388 812 223-247 200
33EH 1,13-1,17 2388 851 247-272 200
35EH 1,17-1,21 2388 875 263-295 200
Tabulka 17  Tabulka viastnosti magnetickych materialii od firmy WAMAG [15,20]
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4.2 Plechy

Jako u vSech ¢asti, které budu probirat, i u rotorovych plechii se nabizi inovace ve formé
zmény materidlu plechd. V dneSni dobé se pouzivaji pievazné ocelové plechy, které se pak
skladaji s izolaénimi vrstvami na rotor. Ocelové plechy nemaji zrovna idedlni parametry, ale
jejich obrovskou vyhodou je pevnost a nizka cena. Pro lepsi vlastnosti by se nam hodily spise
transformatorové plechy, které bohuzel zase postradaji dostate¢nou pevnost pro rotujici ¢asti.
MozZnosti by mohl byt kompromis ve forme oceli s vy$§im obsahem kiemiku, kterd by musela
mit dostateCnou pevnost a méla i lepsi magnetické vlastnosti nez normdlni ocel. OvSem zdsadni
véc, kterd mne zase omezuje, je cena.

Od vyrobce motorku P2S7Z447 firmy ATAS elektromotory Néachod a.s. jsem dostal podnét
na jesté jednu inovaci. Tato inovace by méla spocivat v ptepocitani plechi motoru ze stavajicich
12 drézek na 16 drazek. Divodem tohoto ptfepoctu je to, ze 12 drazek se nedd navijet strojove
oproti 16. Jedna se o finan¢ni diivod, protoZe veskeré néstroje a nastavce na navijeni jsou znac¢né
nakladnd zaleZitost, je pro firmu ptijatelnéjsi prepocet na 16 drazek, jelikoz vybaveni na navijeni
16 drazek firma jiz vlastni.

[9]
4.3 Kostra

Jak jsem jiz zminil na zacatku kapitoly, jednou z moZnosti inovace je nalezeni vhodné¢jsiho
zpusobu vyroby, tak aby vysledny vyrobek byl piesnéjsi. Tento zpisob by se dal aplikovat
napiiklad na vyrobu kostry motoru. Divod je ziejmy, nepfesnosti mohou mit vliv naptiklad na
velikost vzduchové mezery, kterd pak nemusi byt po celém obvodu motorku stejnd, a tim padem
vznikaji ztraty. Také mohou vznikat parazitni vzduchové mezery mezi kostrou motorku a
permanentnimi magnety.

V dnesni dobé se kostra prevazné vyrdbi z plechtl, které se stoci a pomoci mechanického
zamku se pfipevni a svaii. LepSim a dnes pouzitelnym zpisobem pro mensi stroje by byla
moznost vyroby kostry z ptesnych trubek.

Obrazek 49  Skladované presné bezesvé trubky od firmy PARADOX STEEL s.r.o. [21]
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CSN 426711

Vngjsi Tloust’ka stény [mm]

praimérfO5[1] 1,5 2 [25] 3 [35] 4 [ 45] 5 | 6 | 7 | 8 [ 9 [ 10
[mm] Vnitini primér a tolerance [mm]
60 2,164 (2,861 (3,545 [4,217]4,877 5,524 6,159 6,782 | 7,990 | 9,149 [10,260 [ 11,320 12,330
62 2,238(2,959 3,668 | 4,365 [ 5,049 | 5,721 6,381 [ 7,028 | 8,286 | 9,495 [ 10,650 11,760 | 12,820
65 2,349[3,107 3,853 | 4,587 [ 5,308 | 6,017 6,714 [ 7,398 | 8,730 [ 10,010] 11,250 [ 12,430] 13,560
70 2,534]3,354|4,162[4,957]5,740 | 6,511 7,269 8,015 | 9,470 | 10,880 12,230 | 13,540 | 14,800
75 3,601 |4,470(5,327] 6,172 (7,004 [ 7,824 8,632 [10,210[ 11,740 | 13,220 14,650 | 16,030
80 3,874 | 4,778 5,697 6,603 | 7,497 8,379 9,248 [ 10,950 12,600 | 14,210 15,760 | 17,260

Tabulka 18  Tabulka rozmeéru a toleranci od firmy PARADOX STEEL s.r.o. [17]

4.4 Komutator

vvvvvv

naptiklad véalcové, radidlni (Celni, hfebenové) apod. Na lamely komutatoru se pouziva méd’ nebo
mikanit.

Kartace jsou taktéz vyrabény z n¢kolika materiala. Napt. grafit s 50 % obsahem médi. Méd’
ma za ucel snizit odpor kartdcl a prechodovy odpor. DalSim materidlem je bronz s povlakem
sttibra v misté dotyku. M4 nizky odpor kartact a delsi zivotnost.

Dalsi moznosti je elektronickd komutace. V této variant¢ je komutdtor nahrazen
polovodiCovym méni¢em.

[10, 12]
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5 NAVRH INOVACE MOTORKU P2S7447

V navaznosti na piedchozi kapitolu, kde jsem uvedl moZnosti inovaci stejnosmérného
motorku s permanentnimi magnety, se v této kapitole zabyvam konkrétnimi ipravami motorku
P2S7447 od firmy ATAS elektromotory Nachod a.s. Uz diive byl na ustavu UVEE proveden
pfepocet stavajiciho rotoru motorku P2S7Z447 s 12 drazkami na rotor s 16 drazkami. Prototyp
s 16 drazkami nam byl poskytnut k méfeni, ale zatim se nevyrabi sériove. Z tohoto dlivodu jsem
se rozhodl, zpracoval navrhy jak pro motorek s 12 drazkami na rotoru tak i pro motorek s 16
drézkami na rotoru.

Pro zpracovani ndvrhu a vypocet jsem pouzil program FEMM. Program FEMM je (Finite
Element Method Magnetics) je program pro simulaci a vySetfovani magnetickych a
elektrostatickych poli a tepelnych a proudovych tokl. Program FEMM fesi magnetické obvody
matematickou metodou konecnych prvki.

[18]

Aby bylo mozné upravené motorky s nééim porovnat, provedl jsem nejprve simulaci
stavajictho motorku P2SZ447 s 12 draZkami na rotoru. Pii mych vypoctech vychazim
z predpokladu, ze kostra motorku bude vyrobena z ptesnych bezesvych trubek, aby, jak uz jsem
zminoval, nedochazelo ke vzniku parazitni vzduchové mezery.

Nékteré upravy, které navrhuji, vedou k prodlouzeni motorku a tudiz i ke zvétSeni plochy
vzduchové mezery. Ve vzduchové mezete je vyzadovan stejné velky magneticky tok, ztoho
plyne, Ze si mizu dovolit zmenS$it magnetickou indukci ve vzduchové mezefe a tim 1 ztraty
v zeleze, coz dokazuji nize uvedené vzorce.

CI):B-S:>B:9
S

[11]

Kde B je magneticka indukce,® magneticky tok a S plocha vzduchové mezery, pres kterou
magneticky tok prochazi.

Ztraty v zeleze APr, se rozdéluji na ztraty vifivymi proudy 4P, a na ztraty hysterezni.
Hysterezni ztraty AP, a ztraty vifivymi proudy se vypocitaji podle vzorci:
APy, = AP, + AP,
AP, =k, -f-B>-m
AP, =k, -f* B -m
[11]

Kde B je magneticka indukce, m hmotnost magnetického materialu, f frekvence, &, a k, jsou
koeficienty zavisejici na materialu.

Z uvedenych vzorcti vypliva, ze ztraty v zeleze jsou zavislé na kvadratu magnetické
indukce. To znamend, Ze snizenim magnetické indukce snizim ztraty v Zeleze.

Dalsi tpravou, kterou zde uvedu, je vymeéna stavajicich permanentnich magnetli za magnety
ze vzacnych zemin, v naSem piipadé¢ NdFeB.
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U vsSech motorkli prfedpokladam, Ze mechanické ztraty 4P, budou totozné se ztratami
puvodniho motorku. Vypocty provedu jen pro jmenovity moment motorkl. Pro vypocty pouZziju
hodnoty zjisténé méfenim pii smeéru otaceni vpravo.

Upravy vzorcii pro moje potieby:

/
2 2
AP =R = bl =k,
k AP./
cu lp
Iy =1, +Al

AP, AP, -] AP - Al

AP, =k 1, =—2L-( +Al)=—L 2
cu X l P l l

p

Al
=P, (1+5)

P

JX
p P

Pro vypocet ztrat v mé&di upravenych motorki jsem pouzil tyto vzorce. 4P; ve vzorcich jsou
ztraty, které jsem naméfil na plvodnim motorku. Zavedl jsem konstantu k., protoze
predpokladdm, Zze parametry p, Sa [ zlstanou stejné jako u ptivodniho motorku. Velikost /,
reprezentuje délku vodict piivodniho motorku a A4/ je potiebné prodlouzeni vodicu, z toho plyne,
ze [y reprezentuje délku vodict prodlouzeného motorku.

AP,, = AP, + AP,

AP, =k, - f-B*-m

AP =k, -f*-B*-m

AP, =k, - f-B> m+k,-f*-B> m=B>-(k,-f-m+k,-f>-m)=B" kg,

AP,
kFe: Bz
AP, B}
_ 2 Fe 2 X
APFeX_kFe'BX_ B2 'BX_APFe'B2

Pro ztraty v Zeleze jsem opét zavedl konstantu kg, protoze piedpokladam, ze parametry kj,
kv, fa m zistanou stejné jako u ptivodniho motorku. B reprezentuje magnetickou indukci
ptivodniho motorku a By reprezentuje magnetickou indukci upraveného motorku.

Pouzité zkratky v tabulkach:

e B — magneticka indukce ve vzduchové mezete
e B — maximalni indukce

o M — moment

LI VS — vyska magnetu

o — pramér rotoru

o / — délka rotoru
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5.1 Inovace motorku s 12 drazkami

Jak jsem jiz dfive tekl, nejprve jsem nasimuloval plvodni motorek P2SZ447. Na
nasledujicich obrazcich jsou vysledky vypocti pomoci programu FEMM. Ddéle uvadim pro
orientaci rozméry, které ménim pii simulacich. Témito rozméry jsou délka rotoru, primeér
rotorovych plechli a vySka permanentnich magnetd. Ostatni rozméry, jako napiiklad celkovy
primér motorku nebo primér hiidele, ziistdvaji nezménény.

1.841e+000 : >1.938e+000
1.744e+000 : 1.841e+000
1.647e+000 : 1.744e+000
1.550e+000 : 1.647e+000
1.453e+000 : 1.550e+000
1.357e+000 : 1.453e+000
: 1.357e+000
: 1.260e+000
: 1.163e+000
: 1.066e+000
: 9.690e-001
8.721e-001
: 7.752e-001
6.783e-001
: 5.814e-001
: 4.845e-001
3.876e-001
| 1.939e-001 : 2.907e-001
| 9.696e-002 : 1.939e-001
<6.688e-005 : 9.696e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Obrazek 50  RozlozZeni magnetické indukce v pitvodnim motorku s 12 drazkami na rotoru

Na obrazku 50 vidime rozlozeni magnetické indukce v rotorovych plesich, vzduchové

mezefe, permanentnich magnetech a kostfe motorku. Nejvyssi hodnotu magnetické indukce na
obrazku znazormuje fialova barva, v nasem pripad¢ se jedna o hodnotu 1,94 T.
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Integral Result

Normal fiux = -0.00181574 Webers
Average B.n = -0.315575 Tesla

1.841e+000 :
1.744e+000 : 1.841e+000
1.647e+000 : 1.744e+000
1.550e+000 : 1.647e+000

1.453e+000 : 1.550e+000
1.357e+000 : 1.453e+000
1.260e+000 : 1.357e+000
| 1.163e+000 : 1.260e+000

>1.938e+000

+ 1.163e+000
+ 1.066e+000
+9.690e-001
+8.721e-001
+7.752e-001
+6.783e-001
: 5.814e-001
1 4.845e-001
+ 3.876e-001
| 1.939e-001 : 2.907e-001
9.696e-002 : 1.93%-001
<6.688e-005 : 9.696e-002

Obrazek 51  Detail permanentniho magnetu v piivodnim motorku s 12 drazkami na rotoru

Vsechny diilezité¢ parametry jsou shrnuty v nésledujici tabulce. Hodnota magnetické indukce
ve vzduchové mezefe byla vypoctena na 0,316 T. Moment byl vypocten na 0,78 Nm. Tento
moment odpovida pfiblizné jmenovitému momentu motorku, ktery ma hodnotu 0,8 Nm. Pouzité
hodnoty ztrat jsou hodnoty z méfeni na motorku P2S7447.

Vypocet:
l,=15-1=15-90-10" =135mm

Velikost / udava délku rotoru, coz ovSem nezahrnuje ¢ela vinuti. Z tohoto divodu nasobime
délku vinuti koeficientem 1,5. Touto operaci zahrneme do vypoc¢tu celou délku vinuti véetné Cel.

Bi [Bux | M | vm | d 1 AP | APj | AP
[T] | [T] [[Nm]| [mm] | [mm] | [mm] [W] [W]] [W]
plvodni, 12 drazek | 0,316 | 1,94 | 0,78 | 83 | 52,8 | 90,0 | 52,00 | 13,92 | 15,16

Motorek

Tabulka 19  Parametry pitvodniho motorku s 12 drazkami na rotoru
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5.1.1 ProdlouZeni 0 10 mm (upraveny 1)

Jako prvni upravu motorku s 12 draZkami na rotoru jsem provedl prodlouzeni rotoru o
10 mm. Vypocty jsem provedl pomoci programu FEMM.

1.793e+000 : >1.888e+000
1.699e+000 : 1.793e+000
1.604e+000 : 1.699e+000
1.510e+000 : 1.604e+000
1.416e+000 : 1.510e+000
1.321e+000 : 1.416e+000
1.227e+000 : 1.321e+000
|| 1.133e+000 : 1.227e+000
|| 1.038e+000 : 1.133e+000
|| 9.438e-001 : 1.038e+000
[_|8.494e-001 : 9.438e-001
7.551e-001 : 8.494e-001
|| 6.607e-001 : 7.551e-001
|| 5.663e-001 : 6.607e-001
4.719e-001 : 5.663e-001
3.776e-001 : 4.719e-001

| 2.832e-001 : 3.776e-001
1.888e-001 : 2.832e-001
9.442e-002 : 1.888e-001
<4.412e-005 : 9.442e-002

Density Plot: [B], Tesla

1.793e+000 : >1.888e+000
1.699e+000 : 1.793e+000

: 1.699e+000

: 1.604e+000
0 : 1.510e+000
Integral Result : 1.416e+000

Normal flux = -0.00187396 Webers
Average B.n = -0.281549 Tesla

7.551e-001 : 8.494e-001

6.607e-001 : 7.551e-001

5.663e-001 : 6.607e-001

i 1 5.663e-001

:4.719e-001

3.776e-001

| 1.888e-001 : 2.832e-001

9.442e-002 : 1.888e-001
<4.412e-005 : 9.442e-002

Density Plot: [Bl, Tesla

Obrazek 53  Detail permanentniho magnetu v motorku s prodlouzenym rotorem o 10 mm
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Vypodet ztrat:

-3
AP =AP..(1+A—I)=13,92-(1+&0_3
I 135-10

J10

)=14,95W

P
2
B —
2
S 5

AP, = AP, =2292W

2
15,16- 0282 _ 12,07W
0,31

> =

AP, =AF;, -

APy =AP, +AP,,+AP,,=1495+12,07+22,92=49,94W

Pti vypoctu ztrat v Zeleze jsem pocital s magnetickou indukci ve vzduchové mezete, protoze
predpokladam, ze tento pomér plati i pro indukci v rotoru, §itku zubti zlistava nezménéna.

Bs | Bux | M | vm | d 1 | AP | AP | APg
[T] | [T] [[Nm]| [mm] | [mm] | [mm] [ [W] | [W]]|[W]
upraveny 1, 12 drazek | 0,282 | 1,89 | 0,84 | 5,6 | 57,9 | 100,0 | 49,94 | 14,95 | 12,07

Motorek

Tabulka 20  Parametry motorku s prodlouzenym rotorem o 10 mm

Prodlouzeni motorku o 10 mm mi umoznilo snizit vySku magneti na 5,6 mm. SniZenim
vySky magnetu se snizila magnetickd indukce ve vzduchové mezefe na hodnotu 0,282 T.
Hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezete se snizila o 9 % z pivodni hodnoty.

5.1.2 Prodlouzeni o 20 mm (upraveny 2)

Jako dalsi krok jsem prodlouzil motorek o dal§ich 10 mm, coz je celkové prodlouzeni o
20 mm. Mym cilem bylo jesté¢ vice snizit magnetickou indukci a tim jesté vice snizit ztraty
v Zeleze.



1.808e+000 : >1.903e+000
1.713e+000 : 1.808e+000
1.618e+000 : 1.713e+000
1.523e+000 : 1.618e+000
1.427e+000 : 1.523e+000
1.332e+000 : 1.427e+000
1.237e+000 : 1.332e+000
1.142e+000 : 1.237e+000
|| 1.047e+000 : 1.142e+000
|| 9.516e-001 : 1.047e+000
|| 8.564e-001 : 9.516e-001

| 4.758e-001 : 5.710e-001
3.807e-001 : 4.758e-001
2.855e-001 : 3.807e-001
1.904e-001 : 2.855e-001
9.520e-002 : 1.904e-001
<4.775e-005 : 9.520e-002

Density Plot: [B], Tesla

: >1.903e+000

: 1.808e+000

1.713e+000

1.618e+000

1 1.523e+000

Integral Result ¢ : 1.427e+000

= : 1.332e+000

Normal fiux = -0.0020953 Webers s : 1.237e+000

piEre i 1  1.142+000

: 1.047e+000

: 9.516e-001

: 8.564e-001

: 7.613e-001

: 6.661e-001

: 5.710e-001

: 4.758e-001

: 3.807e-001

: 2.855e-001
904e-001

520e-002

Obrazek 55  Detail permanentniho magnetu v motorku s prodlouzenym rotorem o 20 mm



55

Vypodet ztrat:

-3
AP =AP.~(1+A—I)=13,92~(1+&0_3
P 135-10

J20

)=15,98W

p
2

. B0
2
o B

AP, = AP, =22.92W

2
=15,16-0’258 =101 W
0,31

> =

A})F

e

20 =AF,

AP, = AP, +AP,,, +AP,, =1598+10,11+22,92= 49,0

Bi | Buax | M | v | 4 1 AP | AP; | AP
[T] [ [T] |[[Nm]| [mm] | [mm] | [mm] | [W] | [W]] [W]
upraveny 2, 12 drazek | 0,258 | 1,90 | 0,87 | 4,1 | 61,0 | 110,0 | 49,01 | 15,98 | 10,11

Motorek

Tabulka 21  Parametry motorku s prodlouzenym rotorem o 20 mm

Prodlouzeni motorku o dal$ich 10 mm mi umoznilo snizit vysku magnetti na 4,1 mm.
DalSim sniZzenim magnet se snizila magnetickd indukce ve vzduchové mezefe na hodnotu
0,258 T. Hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezete se snizila o 18 % z plvodni
hodnoty.

5.1.3 Vyména magneti za NdFeB magnety (upraveny 3)

Dalsi uprava, kterou jsem provedl, byla vyména stavajicich magnetli za magnety ze
vzacnych zemin, konkrétn¢ NdFeB. Nejprve jsem provedl ndvrh motorku pro magnetickou
indukci ve vzduchové mezetfe Bs= 0,316 T.

Prvotni ndvrh motorku:

Bs=0,316T - indukce ve vzduchové mezeie

Bor=15T - maximalni indukce v rotoru

Bras=19T - maximalni indukce ve statoru (kostie)
H,.=883310 A/m - koercitivni sila magneti NdFeB

U =1730 - relativni permeabilita materialu rotorovych plecht
Urs =902,6 - relativni permeabilita materialu statoru (kostry)
U =760 - relativni permeabilita materialu hiidele

o= 41107 H/m - permeabilita vakua
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Hodnoty znacené /4 reprezentuji délky silocar, které
jsem zméfil a vypocetl zvykresové dokumentace
R, motorku P2S7447.
g
le"
. hs=0,5 mm - vyska vzduchové mezery
R H Rimn Rins H h, =19 mm - vySka plecht rotoru
R L hy =118 mm - stfedni délka silocary ve statoru
T hp=13,8 mm - pramér hiidele
Ry .
’ h - vySka jednoho magnetu

Obrazek 56  Ndhradni
schéma magnetického
obvodu

B=p,-u -H=H=

1u0./ur
Fm:H-h:>h:i
H
AFW;:Hg-h(;:i-hglei-O,S-IO’3:12 A
o 4710 —
AFmrzHr'hr: Brmax h 1,5 1910_3=13

Uy M, " 47107 1730 -
B L5

AF, =H, h, =—"m 'hh:+7'13e8'10_3=M
Mo M, 47-107-760 =
AF, =H, -h = Bomax -h 1o 118107 =1984

to s, 47107 -902,6 —=

F, =2~AFm5+2-AFm,+Ath+%~AFmS =2-126+2.13+22+%.198=399A

2 = 399
H_ 883310

=0,5mm = h, =0,25mm

Ve vzorci pro vypocet vysky magnetu pouzivam 2-h,,, protoze motorek P2SZ447 ma dva
permanentni magnety na statoru. Z vysledku vypoctu jsem usoudil, Ze zvolim vysku jednoho
magnetu na 1 mm. VySka magnetu 1 mm by méla byt jeSté primyslove vyrobitelna.
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V dal§$im kroku jsem si upravil model v programu FEMM a nahradil magnety stavajici
magnety NdFeB o vySce | mm. Pomoci programu jsem vypocetl hodnotu magnetické indukce ve
vzduchové mezetfe B, = 0,36 T. Dale jsem pomoci programu odecetl upravenou délku magnetu
ham. Zvolil jsem 1 mensi maximalni magnetickou indukci ve statoru Bqs. Zvetsil jsem 1 vysku
vzduchové mezery na 1,5 mm.

Vypocet upravenych rozméru:

Bs=036T - indukce ve vzduchové mezeie
Bor=15T - maximalni indukce v rotoru
Buaxs=1.6T - maximalni indukce ve statoru
d =80 mm - vnéj$i pramér statoru

han =70 mm - délka magnetu

h, = 13,8 mm - prumér hiidele

hs=1,5 mm - vyska vzduchové mezery

hy: - §itka téla zubu

hy - vyska statoru (kostry)

hy - vyska plechti rotoru

hi, - vySka jednoho magnetu

O=B-S=B-l-h

Bé-z-hdm=B,m-1-4-h,2:>hz=Bﬁ'l'hdm= Bs -hdmzﬁ-70-10’3=4,2mm
4.B._ -1 4-B__ 4.1,5
Bg-l-hdszvmax~l~2~hk:>hk=B‘S'l‘hd'”= B, -hdm=ﬂ.7o-1o-3=7,9mm
~ 2-B, -l 2-B.__ 2-1,6
-3 -3
hr=%—(hk+hm+h5+%")=80 10 —(7,9~10_3+1-10_3+1,5~10_3+ﬂ):22,7mm

Po upraveni modelu dle vypoctenych rozmért jsem provedl opét celkovy vypocet rozloZeni
magnetické indukce v programu FEMM a vypocet ztrat.
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1.931e+000 : >2.033e+000
1.830e+000 : 1.931e+000
1.728e+000 : 1.830e+000
1.626e+000 : 1.728e+000
1.525e+000 : 1.626e+000
1.423e+000 : 1.525e+000
1.321e+000 : 1.423e+000
| 1.220e+000 : 1.321e+000
|| 1.118e+000 : 1.220e+000
: 1.118e+000
: 1.016e+000
8.131e-001 : 9.148e-001
|| 7.115e-001 : 8.131e-001
|| 6.099e-001 : 7.115e-001
: 6.099e-001
| 4.066e-001 : 5.082e-001
| 3.049e-001 : 4.066e-001
| 2.033e-001 : 3.049e-001
1.017e-001 : 2.033e-001
<1.381e-005 : 1.017e-001

| 1.016e+000
[ |9.148e-001

5.082e-001

Density Plot: |B], Tesla

1.931e+000 :
1.830e+000 :
1.728e+000 :
1.626e+000 :

‘Normal flux = -0.00235364 Webers
Average B.n = -0,358734 Tesla : — _ 1.525e+000

1.423e+000 :

1.321e+000
1.220e+000

[ |1.118e+000:
|| 1.016e+000 :

9.148e-001
8.131e-001

5.082e-001
| 4.066e-001
3.049e-001
2.033e-001
1.017e-001

>2.033e+00C
1.931e+000
1.830e+000
1.728e+000
+ 1.626e+000
1.525e+000
: 1.423e+000
: 1.321e+000
1.220e+000
1.118e+000
: 1.016e+000
1 9.148e-001
+8.131e-001
+7.115e-001
£ 6.099e-001
: 5.082e-001
+ 4.066e-001
+ 3.049e-001
+2.033e-001

<1.381e-005 : 1.017e-001
ensity Plot: |B|, Tesla

Obrazek 58  Detail permanentniho magnetu v motorku s magnety NdFeB
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Vypodet ztrat:

AP, =AP =1392W

JN1

B? 1,57°
=AP, -~ ML =1516-2——"=1516W
FeN1 Fe B2 1’572

AP, = AP, =22,92W

S

APy = AP, + AP, + AP,y =1392+1516+2292= 50

Pro vypocet ztrat v zeleze jsem musel na rozdil od ptedchozich vypocti pocitat
s magnetickou indukci v zubech, protoze u této varianty jsem upravoval §itku zubt.

Ztraty v médi i ztraty mechanické budou stejné jako u ptivodniho motorku, protoze se
nezménily parametry vinuti ani proud jim protékajici.

Jelikoz uvazuji, Ze upraveny motorek bude pracovat pii stejnych otackach, jako plvodni
motorek, vypocetl jsem vykon a ucinnost podle nasledujicich vztahii:

P=M-a):>a)=£
M

L _ By

O=0, === :>PZN1=PZ-MN‘=232,8-0’98
N1 M ,3
P, =Py, +AP, =28518+52=337,18W
_ P {02858

- -100=84,6%
=P 337,18 -

=28518W

Hodnoty bez indexu N/ jsou naméfené hodnoty piivodniho motorku a hodnoty s indexem
NI hodnoty upraveného motorku.



60

AP,
22,92 W
7%

APFe
15,16 W
AP, 4%
13,92 W
4%

Py
285,18W
85%

Obrazek 59  RozlozZeni vykonu a ztrat motorku s magnety NdFeB

Bi | Bux | M | vm | d 1 AP | APj | AP
[T] | [T] |[[Nm]| [mm] | [mm] | [mm]  [W] [W] [W]
upraveny 3, 12 drazek | 0,360 | 2,03 | 0,98 | 1,0 | 60,0 | 90,0 | 52,00 | 13,92 | 15,16

Motorek

Tabulka 22 Parametry motorku s magnety NdFeB

Nahrazenim stévajicich magnetii magnety ze vzacnych zemin NdFeB jsem zvysil moment a
ve vysledku i ucinnost motorku. Mlj nazor ale je, ze tento motor neni vhodny pro vyrobu,
protoze je tézky, jelikoz obsahuje velké mnozstvi zeleza. Nejvétsim problémem je velka vyska
statoru. Z tohoto vypliva i zvySeni ndkladi na materidl. Mym doporucenim je prepocitat tento
upraveny dvoupdlovy motorek na Ctyfpdlovou verzi.
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5.1.4 Vyména magnetii za NdFeB magnety lepené (upraveny 4)

Dnesni technologie je schopna vyrobit i takzvané lepené magnety NdFeB, maji nizsi
koercitivni silu nez klasické magnety NdFeB, ale i tak je podstatn¢ vEtsi nez u magneta
feritovych. Jedna se o magneticky prasek ze vzacnych zemin, spojeny pojivem. Z toho plyne, ze
pro pouziti v to¢ivych elektrickych strojich bude rozhodujici teplotni odolnost pojiva. Pfi mém
hledani u rznych vyrobcli jsem narazil na rizné nazvy téchto magnetd, jako naptiklad lepené
magnety, plastové magnety atd. Vyrobni postupy lepenych magnetli se uvadi dva, vstfikovani a
lisovani. Vsttikované jsou pro mé ucely nevhodné kvili malé teplotni odolnosti. Oproti tomu
lisované magnety by mélo byt mozné pouzit, proto jsem jesté¢ provedl dal§i ndvrh upravy
s lepenymi lisovanymi magnety NdFeB, u kterych vyrobci uvadi teplotni odolnost mezi 120°C a
140°C, coz se lisi podle druhti magnetu.

Jelikoz koercitivni sila lepenych magneti NdFeB H, je zhruba polovi¢ni oproti klasickym
magnetim NdFeB zvolil jsem pro prvotni model vySku magneti 2 mm. Provedl jsem vypocet
v programu FEMM. Vyslednd indukce ve vzduchové mezeie B; méla velikost 0,34 T. Pro tuto
hodnotu magnetické indukce jsem provedl navrh magnetického obvodu. Také jsem nepatrné
zvétsil vysku vzduchové mezery na 0,6 mm.

Vypocet upravenych rozméru:

Bs;=0,34T - indukce ve vzduchové mezeie
Buor=15T - maximalni indukce v rotoru
Bras=19T - maximalni indukce ve statoru
d =80 mm - vnéj$i pramér statoru
han="T8 mm - délka magnetu

h, = 13,8 mm - prumér hiidele

hs=0,6 mm - vyska vzduchové mezery

hy: - Sitka téla zubu

hy - vySka statoru (kostry)

hy - vySka plechti rotoru

him - vyska jednoho magnetu

B;-l-h, =B.__ -1-4-h _Bslhy, By, 034

rmax 1z

=h, h,
4.Brmax l 4.Brmax 41,5
Bb"]'hdm:Bsmax-l-z.hk:hk:Bé"l.hdm — Bé‘ . dm:o,34
2.Bsmax l 2.Bsmax 21,9

-3 -3
h :%—(hk +h +h, +%’f)= 80 ;0 (6,6-10° 42107 +0,6-107 +%)=23,9mm

-78-107° =4,5mm

-78-107 = 6,6mm
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Po upraveni modelu dle vypoctenych rozmérii jsem opét provedl celkovy vypocet rozlozeni
magnetické indukce v programu FEMM a vypocet ztrat.

1.967e+000 : >2.070e+000
1.863e+000 : 1.967e+000
1.760e+000 : 1.863e+000
1.656e+000 : 1.760e+000
1.553e+000 : 1.656e+000
1.449e+000 : 1.553e+000
1.346e+000 : 1.449e+000
1.242e+000 : 1.346e+000
|| 1.139e+000 : 1.242e+000
1.035e+000 : 1.139e+000
|| 9.317e-001 : 1.035e+000
|| 8.281e-001 : 9.317e-001
[ |7.246e-001 : 8.281e-001
6.211e-001 : 7.246e-001
5.176e-001 : 6.211e-001
4.141e-001 : 5.176e-001
3.106e-001 : 4.141e-001
2.070e-001 : 3.106e-001
1.035e-001 : 2.070e-001
<1.487e-005 : 1.035e-001

Density Plot: |B], Tesla

Average B.n = -0.339834 Tesla

- 8.281e-001 : 9.

3
]

<1.487e-005 : 1.035e-001
Density Plot: [B], Tesla

Obrdazek 61  Detail permanentniho magnetu v motorku s lepenymi magnety NdFeB
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Vypocdet ztrat:
AP/.N2 =AP. =13,92W

J

2 2
B _y516. 1’:8 =1347W

APy = AP, -

> =

2

AP, =AP, =22.92W

APy, = AP, +AP., +AP,,, =13,92+1347+22,92=5031W

Opét plati, ze ztraty v médi i ztraty mechanické budou stejné jako u ptivodniho motorku.
W=y, :>£=@:>PZN2 =P, My, =232,8-$=291W

N2 s
Py, =Py, +AP,, =291+5031=34131W
Py, 291

100=—"—-100=853%
Py, 34131

M

Hodnoty bez indexu N2 jsou namétfené hodnoty plivodniho motorku a hodnoty s indexem

N2 jsou hodnoty upraveného motorku s lepenymi magnety.

AP,
22,92 W
APg, 7%
1347W
AP; 4%
13,92 W
4%

Py
291,00 W
85%

Obrazek 62 RozlozZeni vykonu a ztrat motorku s lepenymi magnety NdFeB

Bi | Buax | M | Vm | & 1 AP | AP; | AP
[T] | [T] [[Nm]| [mm] | [mm] | [mm] | [W]|[W] [W]

Motorek

upraveny 4, 12 drazek | 0,340 | 2,07 | 1,00 | 2,0 | 62,0 | 90,0 | 50,31 | 13,92 | 13,47

Tabulka 23  Parametry motorku s lepenymi magnety NdFeB
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Pouzitim lepenych magneti NdFeB jsem dosahl zvySeni vykonu, ale s menSim nardstem
vysky statoru, tudiz i hmotnosti, oproti klasickym magnetiim NdFeB.

5.2 Porovnani vysledkii navrhovanych tprav

V této kapitole porovnam a graficky zobrazim vysledky mych vypoctl. Nejprve provedu
ptehled pomoci tabulky.

Bi | Bux | M | vm | d 1 AP | APj | AP
[T] | [T] |[[Nm]| [mm] | [mm] | [mm]  [W] [W] [W]
plvodni, 12 drazek | 0,316 | 1,94 | 0,78 | 83 | 52,8 | 90,0 | 52,00 | 13,92 | 15,16
upraveny 1, 12 drazek | 0,282 | 1,89 | 0,84 | 5,6 | 57,9 | 100,0 | 49,94 | 14,95 | 12,07
upraveny 2, 12 drazek | 0,258 | 1,90 | 0,87 | 4,1 | 61,0 | 110,0 | 49,01 | 15,98 | 10,11
upraveny 3, 12 drazek | 0,360 | 2,03 | 0,98 | 1,0 | 60,0 | 90,0 | 52,00 | 13,92 | 15,16
upraveny 4, 12 drazek | 0,340 | 2,07 | 1,00 | 2,0 | 62,0 | 90,0 | 50,31 | 13,92 | 13,47

Motorek

Tabulka 24 ~ Parametry motorkii

Prvni graf zobrazuje porovndni magnetickych indukci a momentii vSech upravenych
motorkt 1 pivodniho motorku P2SZ447.

upraveny 4, 12 drazek

upraveny 3, 12 drazek

upraveny 2, 12 driazek

upraveny 1, 12 drazek

puvedni, 12 drazek

0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 1,2 1.4 1,6 18 2,0 2,2

EM[Nm] ®"Bmax[T] ®mB&[T]

Obrazek 63  Grafické porovnani vypoctenych hodnot momentu a indukci
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Na druhém grafu je zndzornéno porovnani ztrat v motorcich.

upraveny 4, 12 drazek

upraveny 3, 12 drazek

upraveny 2, 12 drazek

upraveny 1, 12 drazek

puvodni, 12 drazek

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0

=WAPFe[W] ®WAPj[W] ®AP[W]

Obrazek 64  Grafické porovnani vypoctenych hodnot ztrat

Z vysledkli mych vypoc¢ti jsem usoudil, Ze nejlep$i motorek pro realizaci je upraveny
motorek 4, ve kterém byly nahrazeny stdvajici magnety za lepené magnety z NdFeB. Tento
motorek, jak jsem difive vypocetl, ma nejvét§si moment tudiz i vykon a pracuje s nejvetsi
ucinnosti. Z grafli je vidét Ze ma 1 nejveétsi hodnotu maximalni magnetické indukce B coZ

ovSem nevadi, protozZe tato velkd magnetickéd indukce se nachédzi jen ve velmi malé ¢ésti statoru.
Celkové rozlozeni magnetické indukce ve statoru je velmi podobné jako u ptivodniho motorku.
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6 ZAVER

V této praci jsem sestavil piehled stejnosmérnych motorkti malého vykonu. Porovnal jsem
parametry téchto stejnosmérnych motorkl. Déle jsem podrobné rozebral stejnosmérny motorek
s permanentnimi magnety P2S7Z447 vyrabény firmou ATAS elektromotory Nachod a.s. Také
jsem navrhl mozné inovace tohoto motorku a nékteré pouzil pro inovaci motorku
s permanentnimi magnety P2SZ447.

Prvni ¢ast je zaméfena na prizkum a porovnani stejnosmérnych motorkd s permanentnimi
magnety malého vykonu, které jsou dostupné na trhu jak u nas tak v zahranic¢i. Porovnaval jsem
ne¢kolik parametrd, kterymi byli napajeci napéti, napajeci proud, vykon, jmenovity moment,
otacky a hmotnost stejnosmérnych motorkd. Mnou zkoumané parametry jsem vynesl do grafii.

Ve druhé casti jsem se zabyval analyzou stejnosmérného motoru. Vybral jsem si
stejnosmérny komutatorovy motor s permanentnimi magnety od firmy ATAS elektromotory
Néchod a.s. typ P2SZ447. Pro analyzu mi poskytla firma ¢asti své technické dokumentace
k tomuto stejnosmérnému motorku s permanentnimi magnety. Také mi byly poskytnuty
podklady z méteni tohoto motorku P2SZ447, které jiz diive probéhlo na tistavu UVEE VUT
Brno. Provedl jsem také své vlastni méfeni na motorku P2SZ447. Z vysledkii obou méteni, které
jsem vynesl do graf, vyplivd, ze motor je dobfe navrzen, protoze nejvétsi ucinnost ma pii
jmenovitém momentu. Déle jsem také provedl analyzu ztrat motorku P2SZ447. Pii jmenovitém
momentu jsem vypocetl rozloZeni ztrat. Ztraty v zeleze tvofili 5 %, ztraty ve vinuti 5 % a
mechanické ztraty 8 % z ptikonu motorku. Uginnost motorku P2SZ447 byla piiblizné 82 %.

Déle jsem zkoumal moznosti inovace stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety.
Zaméfil jsem se na kostru, magnety, a plechy rotoru. Navrhl jsem vyménu permanentnich
magnetl za magnety ze vzacnych zemin NdFeB nebo SmCo. Také jsem navrhl pfepocitat plechy
rotoru z 12 drazek na 16, na podnét firmy ATAS elektromotory Nachod a.s., aby bylo moZno
navijet rotorové vinuti strojove. Jako posledni vyznamnéjsi upravu jsem navrhnul vyrabét kostru
vzduchové mezery a snizuje se pravdépodobnost vzniku parazitni vzduchové mezery mezi
kostrou a permanentnim magnetem.

Posledni ¢ast mé prace obsahuje vypocty a navrhy konkrétnich inovaci motorku P2S7Z447.
Propoc¢ital jsem nékolik variant. Pro vypocty jsem pouzival program FEMM, ktery pouZziva pro
vypocet metodu konecnych prvka. Nékteré vypocty jsem provadél ruéné.

Jako nejrealizovatelnéjsi variantu jsem vybral motorek oznaceny jako upraveny 4. V tomto
motorku jsem nahradil pivodni permanentni magnety permanentnimi magnety ze vzacnych
zemin NdFeB. Také ptredpokladam vyrobu statoru (kostry) z ptfesnych bezeSvych trubek.
Material rotorovych plecht jsem pouzil totozny s pivodnim motorkem P2SZ447. JelikoZ jsem
pouzil lisované magnety NdFeB, které maji vétsi koercitivni silu nez plivodni magnety, musel
jsem zvétsit vysku statoru a Sitku zubl rotorovych plechli. Vinuti jsem ponechal ptivodni bez
uprav. Mymi Upravami jsem zvySil moment motorku a tim i posléze vykon motorku. Provedl
jsem rozbor ztrdt v motorku. RozloZeni ztrat upraveného motorku bylo nésledujici: ztraty
v zeleze tvofili 4 %, ztraty ve vinuti 4% a mechanické ztraty 7 % z piikonu motorku pfi
zvySeném jmenovitém momentu na 1 Nm. Celkova ucinnost upraveného motorku pfii
jmenovitém momentu byla 85 %.
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Stejné rozlozeni ztrat mél i motorek, u kterého jsem pocital s klasickymi permanentnimi
magnety NdFeB. Ten mél vS§ak mensi vykon a zna¢nou nevyhodou byla vys$§i hmotnost oproti
motorku s lepenymi magnety. Vétsi hmotnost vypliva z nutnosti pouZzit stator o znacné vysce,
aby nedochazelo k pfesycovani statoru. Také vyska klasickych magnetii z NdFeB by byla zna¢né
mala a slozité vyrobitelna.

U motorktl, které jsem prodlouzil, jako jednu z moznosti inovace, jsem sice piiSel ke
kladnym vysledkim, ale ve vzorci pro vypocet ztrat v zeleze uvazuji konstantni hmotnost
rotorovych plechii. Dle mého nazoru tato podminka bude pii prodlouZeni rotoru tézce splnitelna
a domnivam se, Ze ztraty v Zeleze budou ve vysledku vyssi. ZvySeni ztrat v zeleze je negativni
efekt, ktery ve vysledku miize vést k jesté nizsi ti¢innosti upravenych motorkti, nez mél ptivodni
motorek P2S7447. U motorkt, u kterych nezvétsuji délku rotoru, je toto zjednodusSeni ptipustné,
protoze rozsifeni rotoru je moZno vykompenzovat hlub§imi drazkami rotoru.

Z dtvoddu, které jsem uvedl vySe, se domnivam, Ze nejvyhodnéjsim motorkem, z mnou
upravenych motorktli, je motorek oznafeny v praci jako wupraveny 4. Domnivam se, Ze do
budoucna by bylo velmi dobré provést tepelnou analyzu motorku a zhotovit prototyp, na kterém
by se provedlo méieni, které by vice ¢i mén¢€ potvrdilo mé vypocty.
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