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Abstrakt

Tato prace se zabyva inovaci stejnosmérnych elektromotorii S permanentnimi magnety
pouzivanych v automobilové technice k pohonu stérac¢ového mechanismu s cilem sniZzeni objemu
a hmotnosti aktivnich materiali. Moznosti inovace je pfedevS§im pouziti magnetti z magneticky
vzacnych zemin, jako jsou Neodymové nebo Samarium-kobaltové. Dalsi moznosti je zmensSeni
rotorové ¢asti a nizeni poctu zaviti (zde jde predevsim o to, jaké jsou pozadavky na vykon).

Vysledkem je inovovany motorek, kde byl snizen objem permanentnich magnetti o 65% a
celkovy objem motorku o 23% pii zachovani rotorové ¢asti. Také se mirn¢ zvedl vykon diky
Neodymovy permanentnim magnetim.

Abstract

This thesis deals with the innovation of DC motors with permanent magnets used in
automotive technology to drive wiper mechanism to reduce the volume and weight of the active
materials. Potential innovations is mainly using magnets of the magnetic rare earths, such as
Neodym or samarium-cobalt. Another option is to reduce the rotor to decreases the number of
threads (here, it's all about, what are the requirements for performance).

The result is an innovative motor, wherein the volume of the permanent magnets is reduced
by 65% and total volume of the motor by 23% while maintaining the rotor parts. Also slightly
raised performance with Neodymium permanent magnets.
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1 Uvop

Tato bakalafska prace s ndzvem ,,Motorky pro automobilové stérace* se zaméiuje na inovaci
stejnosmérnych motorkti pouzivanych v automobilech k pohonu stéra¢t. Piedev§im se zamétuje
na snizeni objemu a tudiz i hmotnosti aktivnich material v motorku.

V prvni ¢asti najdeme obecné informace o elektrickych strojich a stéracovém mechanismu.
Je zde popsdn a znazornén princip stejnosmeérnych motorii. Také je zde popsano z ¢eho se
stéracovy mechanismu sklada, jakymi predpisy se fidi, co musi spliiovat a nejb€znéjsi ovladani
(polohy ovladaci packy).

Dalsi cast se zabyva uz konkrétn¢ elektromotorky pouzivanymi pro stéraCové pohony a
ztratami v elektrickych motorech. Jsou zde vypsany jaké druhy buzeni a fizeni otacek se
pouzivaly a pouzivaji a jaci nejznaméjs$i vyrobci jsou dnes na trhu. Dale jsou zde popsany
konkrétni elektromotory firmy APS Svétlda nad Sazavou a.s. doplnéné o ilustraéni obrazky a
katalogy firmy.

Po téchto kapitolach nasleduje rozbor konkrétniho stéracového motorku a jeho analyza
pomoci programu FEMM 4.2. Zde je model elektromotorku vymodelovany pomoci programu
AutoCAD 2013, ktery je nasledné importovan do programu FEMM 4.2, ve kterém je pomoci
metody kone¢nych prvkl analyzovan. Dozvime se, jaky ma motorek vnitini moment, jaky objem
permanentnich magnett byl pouzit a jaka je v motorku indukce.

Naésledujici ¢ast uz se zabyvd moznostmi inovaci a konkrétni inovaci nami analyzovaného
motorku z ptedchozi kapitoly. Jsou zde popsany moznosti, jakymi mizeme inovovat motorek a
tim snizit objem a hmotnost aktivnich materialti. V posledni kapitole je inovace analyzovaného
motorkl z pfedchozi kapitoly a opét analyza pomoci programu FEMM 4.2 v¢etné konecného
srovnani inovovaného a neinovovaného motorku.
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2 STEJNOSMERNE MOTORY

Stejnosmérné motory se historicky fadi mezi nejstarsi. Jako prvni slouzily jako dynama (pro
vyrobu elektrické energie) i jako motory (pfeména elektrické energie na mechanickou). V dnesni
dob¢ se prevazné vyuzivaji diky svym vyhodnym regulaénim vlastnostem. Rozmérové jsou
mensi a leh¢i nez motory stiidavé stejného vykonu. Jejich prednostni je velky zabérny moment s
malou ¢asovou konstantou. Nevyhodou téchto stroju je potieba kluznych kontaktli mezi kartaci a
komutatorem, coz je zdrojem elektromagnetického ruseni a poruch a také omezuje oblast, kde
mizeme stejnosmeérné motory pouzit. Ale diky rozvoji elektroniky mizeme komutovat
elektronicky a tim konstruovat tzv. bezkartacové stejnosmérné motory (BLDC).

Ui RaIa

Obr. 1 - Blokové schéma stejnosmerného motoru [8]

2.1 Konstrukéni provedeni

Stejnosmérny motor je tocivy elektromotor napajeny stejnosmérnym proudem. Jeho princip
objevil v roce 1873 Zénobe Gramme. Stejnosmérny elektromotor se jako kazdy elektricky tocivy
stroj skldda ze dvou hlavnich ¢asti:

- Stator — zde je umisténo budici vinuti vytvarejici hlavni magnetické pole
- Rotor — na ném je navinuté vinuti, do kterého se ptivadi proud pies komutator

2.2 Princip ¢innosti

Princip ¢innosti stejnosmeérného motoru spociva v tom, ze na vodic, kterym protékd proud v
magnetickém poli, pisobi sila. Tato sila je zavisla na velikosti elektrického proudu ve vodici, na
velikosti magnetického pole a na délce vodice v magnetickém poli (poctu zaviti).

U stejnosmeérného motoru se v magnetickém poli mezi severnim a jiznim pdlem statoru
nachazi otocna civka (rotor). Je-li na civku pfipojeno napéti, proud vytvoii v této civce
magnetické pole, které probihd kolmo k plocham zavitu rotoru. Magnetické pole statoru a
magnetické pole rotoru vytvofi vysledné magnetické pole. Podle sméru proudu v civce rotoru
vznika levotoCivy, respektive pravotocivy moment. Civka se otoCi o takovy uhel, dokud nema
magnetické pole statoru a rotoru stejny smér. Tato poloha se nazyva neutralni zéna. V této zoné
se nevytvati zd&dny moment a rotor se piestane otacet.

Ptivod proudu do rotorové civky provadime ptes dva uhlikové kartace, které dosedaji na
komutator a spole¢né tak tvoii kluzny kontakt. Jestlize ma vzniknout pokracujici to¢ivy pohyb,
tak se musi smér proudu v rotorové civce meénit. Pfepnuti sméru proudu se provadi komutatorem,
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na ktery jsou pfipojeny zacatky, respektive konce civek. To ma za nasledek, ze proud pod
severnim a nad jiznim pdlem mé vzdy stejny smér. Vznik rovnomérného tocivého momentu
docilime tak, Ze na kotvu navineme vice civek. U jedné civky by dochazelo k nerovhomérnému
pohybu, protoze by se kotva pod pély zrychlovala a v neutralni zon¢ brzdila.

Obr. 2 - Princip stejnosmérného motoru [10]
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3 STERACE SKEL

StéraCe jsou zafizeni, ktera maji zajistit Cisty vyhled v zorném poli fidice. Pracuji na principu
setfeni necistot ze skla, které brani ve vyhledu nebo omezuje vyhled. Primarni Gces stéracii, na
ktery jsou konstruovany, je odstranéni vodni vrstvy ze skla. Pro stérace plati predpisy EHK a ES,
které pozaduji, aby stirand plocha byla nejméné 80% referen¢niho pole.

Elektromotor pro pohon stéracii se zapind a vypina podle potieby packou na sloupku volantu
nebo pomoci senzoru, ktery je umistén na celnim skle. Poloha packy ma nékolik aretovanych
poloh:

1) Vypnuto (obcas také auto)

2) Jedenkrat setiit

3) Auto (v ptipadé¢ senzoru na ¢elnim skle)
4) Intervalové stirani (cyklovag)

5) Rychlost 1 (stalé stirani)

6) Rychlost 2 (rychlé stalé stirani)

Frekvence stirani musi ve smyslu zdkonnych ptedpisit byt na prvni rychlostni stupen
minimalné 10 stiracich pohybli za minutu v Evrop¢, na druhy rychlostni stupet minimalné 47
stiracich pohybu. Pfi vypnuti se musi stérace vratit do vychozi polohy. [1]

Stiraci souprava se sklada z elektromotoru s pfevodovkou, stiracich ramen a stiracich list.
Elektromotor je vybaven tepelnou pojistkou, ktera vypne elektromotor v momenté¢, kdy jsou
stérace zablokovany (napf. pfimrzlé ke sklu). Elektromotor byva dvourychlostni a vybaven
cyklovadem. Pohon pro stérace skel vyzaduje velky to€ivy moment a pomérné¢ malé otacky.
Nejcasteji pouZivané elektromotory pro stératové pohony jsou elektromotory s vestavénou
pievodovkou planetovou nebo $nekovou. Soucasti pfevodového mechanismu je 1 tzv. dobéhovy
kontakt, umoZznujici zapojeni zarucujici dobch a zastaveni ramen ve vychozi poloze bez ohledu
na dobu vypnuti hlavniho obvodu. Aby nedochdzelo k piekmitnuti krajni polohy, byva
elektromotor v koncové poloze elektricky brzdén.
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4 PREHLED MOTORKU PRO STERACE

Pro stéraCové motorky, jak uz bylo zmineno vySe, se pouziva stejnosmérnych motort
s vestavénou prevodovkou planetovou nebo Snekovou. Nejcastéji se jednalo o dvoupdlové
komutatorové stejnosmeérné motory. Stejnosmérné stoje délime z nékolika hledisek. Zda jde o
generator elektrického proudu nebo o spotiebic eleketrického proudu. Dale miizem dé€lit motory
Z hlediska zapojeni budiciho vinuti a vinuti kotvy.

Tim se d€li na stroje:

e se sériovym buzenim

e S cizim buzenim

e S derivaénim buzenim

e s kompaudnim (smiSenym) buzenim
e S buzenim permanentnimi magnety

4.1 Druhy

4.1.1 Dle Fizeni otacek

Ditive se otacky stéracovych motorut fidili tak, ze do jednoho bloku se umistily v podstaté dva
motory. Tim padem se zde nachazela dvé vinuti a dva komutatory. Pak zélezelo, na jaké vinuti je
pfivedeno napéti a podle toho se hiidel otacela riznymi otackami. Dnes se k regulaci otacek
pouziva tretiho kartae. Pro tuto regulaci je tieba provést upravu konstrukce. Na komutatoru
pribude treti karta¢, diky kterému muizeme meénit parametry motoru a tim padem i otacky.
Nejcastéji se poziva tento typ motoru v kombinaci s elektronickou regulaci otacek.

4.1.2 Dle vyrobci

Pokud budeme dnes hledat stéraCové motorky, nejCastéji najdeme vyrobky spolecnosti
Valeo, Bosch, Febi a APS Svétla nad Sdzavou. StéraCové motory pro osobni vozidla se nejcastéji
navrhuji na objednavku automobilového koncernu. Jeden vyrobce je vyrobi a dalsi dva az tii
navrhnou podobné, podle dispozice a vykonu, které potom prodaji jako nadhradni dily.

4.2 APS Svétla nad Sazavou

Spolecnost se zabyva autoptisluSenstvim od roku 1998 a v roce 2003 se stala drzitelem
certifikatu ISO 9000 2001. Zabyva se vyrobou stejnosmérnych motorii na 12V a 24V, spinaci
tlaku, pakovych nahoni a stéracich souprav pro nékladni automobily a autobusy a plovakovymi
zafizenimi. V sortimentu stejnosmérnych elektromotord najdeme:

e oto¢né elektromotory s vestavénou pievodovkou
e elektromotory s pfimym pievodem
e kyvné elektromotory s ptevodovkou

4.2.1 Oto¢né elektromotory s vestavénou pirevodovkou

Jedna se o elektromotory pro trvalé zatiZzeni, slozené z elektromotoru a vestavéné prevodoveé
skiiné. Elektromotor je stejnosmémy na napéti 12V nebo 24V, dvoupdlovy s buzenim
permanentnimi feritovymi magnety.
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Ptenos kroutictho momentu je feSen bud planetovymi pievody, nebo pievodovkou s
ptedlohou a pfimym ozubenim na vystupni hiidel.

Elektromotory s vestavénou pifevodovkou tocné s riznym stupném elektromagnetického
odruseni jsou opatfeny brzdou a dobéhem do krajni polohy.

Pro své vykonové parametry, moznost trvalého zatizeni a robustni konstrukci lze tento pohon

pouzit pro:

pohony pakovych mechanismii stéracti nakladnich vozidel a autobusii
pohony invalidnich vozikl
pohony malych dopravnikll a podobnych podavacich zatizeni
pohony détskych vozitek

Obr. 3 - Elektromotor s vestavénou prevodovkou otocny

Imen. |Provoz. JImen. | Zabér. | JImen. Jn}f"'
- — . otacky| Smysl . JHmotnost
Typ.<Cislo napéti| napéti | proud |/moment/moment [/ ntéEeniDdrusem [kg]
vl vl [A] [Nm] | [Nm] -
min]
= - min4s/ . | C5H 24 .

443122120081 | 24= 28= 3,5/2 43 2 minzo | BrEYY |sg7s o0 4.1

443132186020 | 24= 24= 4.8 2 120 lawy - 33
53/23

443122192017 12= 5/3.3 | min.40 3 +/- pravy - L
15%
33/33

443122193027 24= 2a= 3/2 min.43 k] +/- pravy - L
15%
33/33

443122194027 | 24= 28= 32 min.43 3 +/- lawy - L
15%
53/23

443122234827 | 24= 28= |[3,3/2,5| min.43 3 +/- pravy VEJE-EI—L L
15%0

= - min<43/ . VW TL .
443122233827 | 24= 28= 3,.5/2 435 3 minz0 | PrEVY SE5 3.8
443122299827 | 24= 4,5/3,5| 108/86 10 |37/20 | pravy i1

Tab. 1 — Typy otoc¢nych motorkii S vestavénou prevodovkou
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4.3 Elektromotory s pifimym prevodem

Jedna se o elektromotory pro trvalé i kratkodobé zatizeni. Elektromotor je stejnosmérny na
napéti 12V nebo 24V, dvoupolovy s buzenim permanentnimi feritovymi magnety.

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

Pouziti:
e pohony vétrani a klimatizace nékladnich vozidel a autobust
e pohony invalidnich vozikl
e pohony malych dopravnikli a podobnych podavacich zatizeni
e pohony détskych vozitek
e doprava paliva

Obr. 4 - Elektromotor s primym prevodem

e Jmen.
Jmen. (Provoz.(Jmen.|Jmen.| Vnejsi | Jmen. v
= — e = = otacky| Smysl . Hmotnost

Typ.cislo napéti| napéti | proud |vykon|primérmoment [1/ |otsfeni Odruseni [ka]

VI | VI | [A] | [W] |[mm]| [Nm] | D10
443132168020 ( 24= 28= = 90 52 3750 - m2 6
443132165020 ( 24= 28= 4 63 7G 4800 - ~1.1
443132170020 | 24= 28= 1.5 14 63 S5000 - 0,7
443132171010 | 12= 14= 8 63 7B 4800 - ml 1
443132197020 ( 24= 28= g 140 o2 3400 - ~2
443132203020 | 12= 14= g8 63 7G 4800 - 11
443132228820 | 24= 10 240 52 2700 - rad 3
443132231820 | 24= 2e= a8 140 52 2400 - a2
443132232810 ( 12= 7 52 1.5 530 - rad 5

Tab. 2 - Typy motorkii s primym prevodem
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4.3.1 Kyvné elektromotory s vestavénou prrevodovkou

Jedna se o pohony pro trvalé zatizeni, slozené z elektromotoru a vestavéné pievodové skiing.
Elektromotor je stejnosmérny na napéti 12V resp. 24 V, dvoupolovy s buzenim permanentnimi
feritovymi magnety.

Prevodova skiin prevadi vysoké otacky sSnekového hiidele na kyvny pohyb vystupniho
hiidele.

Obr. 5 - Elektromotor s vestavénou prevodovkou kyvny

Imen. |Provoz.[Jmen.| Zabér. | Jmen. - .
- — . Uhel (Pofet +__JHmotnost
Typ.cCislo napéti| napéti | proud |moment/moment ototeni kv Odruseni [ka]
vl vl [A] | [Nm] | [Nm]

43

443122121043 12= 14= 1,2 |min. 2,3 0,4 115¢ +/- - 1,0
30%
42

443122122046 12= 14= 1,2 [min. 2,5 0,4 100e +/- - al 0
30%
43

4432122129000 24= 28= 0.5 |min. 2,5 0,4 115¢ +/- - 1,0
230%

Tab. 3 - Typy kyvnych motorkii s vestavénou prevodovkou
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5 ZTRATY ELEKTRICKYCH MOTORU

Elektricky stroj pfeméiuje elektrickou energii na mechanickou (motor), nebo mechanickou
energii na elektrickou (generator). Pfitom se Cast energie méni v teplo, které stroj ohtiva. Tuto
cast nazyvame elektrické ztraty. Ztraty uréuji zdroven ucinnost stroje, protoze teplo se odvadi do
okoli, takze G¢innost je mensi. Ztraty se pocitaji a méii v ustaleném rezimu prace stroje. Ztraty
jsou piivodu mechanického nebo elektromagnetického. [3]

Do mechanickych ztrat lze zatadit ztraty zplsobené tfenim v loziscich, tfenim kartaci o
komutator a ventilacni ztraty. Do ventilanich ztrat patii ztraty tfenim rotoru o vzduchovou
mezeru a ztraty zpusobené chlazenim motoru vzduchem. Ztraty elektromagnetického ptvodu
jsou dany ztratami elektrickymi a magnetickymi. Elektrické ztraty délime na ztraty ve vinuti
kotvy, ve vinuti buzeni, ubytku napéti na kartacich a dodatecné ztraty. Magnetické ztraty délime
na ztraty hysterezni, ztraty vitivymi proudy a dodate¢né ztraty. [3]

5.1 Mechanické ztraty

5.1.1 Ztraty tfenim kartacu o komutator

Ztraty tienim kartacli o komutator Ize urcit relativné snadno podle vzorce:

APt:.ut'pk'vk'ZSk )
Kde:
e u;— koeficient tfeni karta¢t o komutator (0,2-0,3)
e py —tlak na kartace
e XSy — plocha vSech kartaci
e Vi —obvodova rychlost komutatoru

5.1.2 Ztraty tfenim v loZiscich a ventilacni ztraty

Ztraty tfenim v loZiscich a ventilaéni ztraty tfenim rotoru o vzduch se jen velmi obtizné
stanovuji. VEtsinou se k tomu pouziva empirickych vzoreti, které plati pouze pro omezeny rozsah
rozmérd a vykonu stroji, nebo se pouziva riznych grafii, rovnéz empiricky sestavenych. Je to
zpiisobeno tim, ze ztraty tienim v loziscich, pfedevsim kluznych, zavisi na mnoha Cinitelich,
které neni mozni vzdy analyticky vyjadfit. Pfitom ztraty ve valivych loZiscich jsou mensi nez
Vv loZiscich kluznych. Pro malé elektrické stroje s valivymi loZisky je napt. mozné uvést vzorec:

d.
AP, =b-——X.G,-n-10"6 ©)
do
Kde:
e b —zavisi na druhu oleje (1-3)
e dp — stfedni pramér kulickového vénce (cm)
e dy — primér jedné kulicky (cm)
e Gy — hmotnost rotoru (kg)
e n—otacky (min-1)
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5.2 Elektrické ztraty

5.2.1 Ztraty ve vinuti kotvy

Ztraty ve vinuti kotvy jsou dany odporem vinuti kotvy a piepocteny na provozni teplotu
(podle tiidy izolace).

AP, = I2-R 3
Kde:

e |, proud kotvou (A)
e R —vysledny odpor vinuti kotvy ()

Se vzristajici teplotou se odpor R vinuti zvétSuje, proto je za potiebi tento odpor prepocitat
na odpor pfi provozni teploté podle vztahu:

R =Ry (14 a-At) 4)
Kde:
e R;—je odpor vinuti pti teploté t (Q)
e Ro—je odpor vinuti pti 20°C (Q2)
e o — je teplotni soucinitel odporu
e At —teplotni rozdil (°C)

5.2.2 Ztraty na kartacich komutatoru
Tyto ztraty jsou dany ubytkem napéti na kartacich komutatoru, ktery zavisi na jakosti kartact
a méni se s hustotou proudu:
AP, = AU, - 1, (5)
Kde:

e AUy — je ubytek napéti na kartacich komutétoru

5.2.3 Ztraty ve vinuti buzeni
Elektrické ztraty v budicim vinuti jsou dany vztahem:
Uy

7 ©)

AP, =R, -I2 =

Kde:

e Up —je napéti na svorkach budiciho vinuti

5.2.4 Dodatec¢né elektrické ztraty

Dodatecné elektrické ztraty jsou zpiisobeny rozptylovym magnetickym polem a projevuji se
napf. tak, ze uprostfed vodi¢e prochdzi nejmensi proud (skinefekt), nebo je proud v drazce
vytlaCovan nahoru vlivem rozptylového pole. Skinefekt musime uvazovat u stejnosmérnych
strojdl s ota¢kami vys§imi nez 20 000 min™ a u stfidavych stroji s vysokou frekvenci. Obdobné je
tomu v ptipadé vytlacovani proudu vodice v draZce.
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5.3 Magnetické ztraty (ztraty v Zeleze)

5.3.1 Hysterezni ztraty

V kazdém elektrickém stroji se méni magneticky tok (i u stejnosmérnych stroji v kotve),
sttidavy magneticky tok zplisobuje ztraty pfemagnetovanim neboli hysterezni ztraty. Tyto ztraty
jsou umeérné plose hysterezni smycky magnetického materialu. Rozlozeni magnetické indukce
Vv plechovém télese kotvy je slozité, proto pro vypocet ztrat v Zeleze pouzivame zjednodusenych
predpokladi.

f

APhZKh'%'BZ (7

Kde:

e K} —soucinitel
e f—kmitocet kotvy (pocet polovych dvojic - otacky rotoru)
e B —stfedni maximalni indukce v magnetickém obvodu kotvy

5.3.2 Ztraty virivymi proudy
Ztraty zavisi na druhé mocniné amplitudy magnetického indukce, na ¢tverci frekvence a na

druhé mocning tloustky plechu. Z toho je mozné odvodit zplsob snizovani ztrat. Pro vypocty
pouzivame vzorce:

Apv: v.y.tZ.(g_0>2.B2 (8)

Kde:

e t—je tloustka plechu

e K, —je ¢initel piihliZejici na rozloZeni magnetického toku, vlivu opracovani a
nedokonalosti izolace

e v —soucinitel ztrat pro plechy kotvy

5.3.3 Dodatecné magnetické ztraty

Ztraty jsou zpusobeny pfedevSim nesinusovym pribéhem indukce ve vzduchové mezete
stroje a dale draZzkovanim statoru, rotoru nebo obojiho. Projevuji se jako ztraty vifivymi proudy a
je prakticky nemozni je separovat (pfi méfeni) od ztrat vifivymi proudy. Také je 1ze jen velmi
pfiblizné stanovit vypoctem.
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6 ROZBOR STERACOVEHO MOTORKU

Pro rozbor jsem si vybral motorek od firmy APS, Svétla nad Sazavou a.s. Jedna se motorek
pro stérace u nakladnich automobilt. Takze jeho napajeci napéti je 24V. Tento motorek ma
vyvedenou hiidel na obé¢ strany. Provedu analyzu magnetického obvodu v programu FEMM 4.2.

[4]
Parametry motorku:

- APS, Svétla nad Sazavou a.s.
- Napajeci napéti 24V, vykon 65W, proud 5,5A, otacky 3500 min™
- Vyrobni ¢islo — 443 132 243 020

Primér rotoru D =41 mm
Délka rotorového svazku I =32mm
Pocet pola 2p=2
Pocet drazek Q=12
Hloubka drazky rotoru hg =10 mm
Pocet lamel K=12
Siika zubu rotoru b,s=2,2mm
Plocha drazky Sar =51 mm2
Pocet zavitu Ng = 30 zav.
Prufez vodice Svodi(‘; = 0,5 mm?2
Vnéjsi primér statoru Ds, = 66 mm
Vnitini primér statoru Dsi =58 mm
Vyska magnetu lbm = 7,6 mm
Délka magnetu Imag = 49 mm

Tab. 4 - Parametry stéracového motorku

6.1 Analyza motorku

Motorek budu analyzovat pomoci programu FEMM 4.2. Program FEMM 4.2 slouzi k feSeni
elektromagnetickych uloh pomoci dvourozmérnych modelii metodou kone¢nych prvki. Ta je
ucinna k feSeni vSech okrajovych tloh popsanych diferencidlnimi rovnicemi a prave tato analyza
se bude zabyvat feSenim magnetického obvodu nami zvoleného motorku metodou konec¢nych
prvka.

Materialy motorku zadané do programu FEMM 4.2 pro vypocet magnetického pole:

- Permanentni magnety — Ferit Durox D 310
- Vinuti — Médény drat 0,5 mm

- Plech rotoru — M700 — 50A

- Kostra— ocel — 1010 Steel

- Hiidel — ocel — 1010 Steel
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6.1.1 Rotor:

Obr. 6 - Rotorovy plech

Primér rotoru z technické dokumentace je 41 mm a délka rotoru je 32 mm. Rotor je sloZzen
Z 64 plecht, kazdy s tloustkou 0,5 mm. Ma 12 drézek, kazdé s hloubkou 10 mm. Celkova plocha
drazky je 51 mm?. Siika zubu je 2,2 mm. Rotorem vede hiidel o priméru 8 mm. Vinuti mé
v drazkéach paralelni vétev. Kazdd civka ma 30 zavitd, tudiz v jedné drazce je 60 vodici o
praméru 0,5 mm.

6.1.2 Stator:
© L
I*':!'
49
- 66
N 958
v

Obr. 7 - Stator

Priméry statoru jsou 66 mm vnéjsi a 58 mm vnitini. Délka permanentniho magnetu je 49
mm a vyska je 7,6 mm. Cely stator je tvofen ocelovou stacenou trubkou se zamky.
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6.2 Vysledky analyzy pomoci programu FEMM 4.2

x D31§Durox D310 2
]QD éDuro D318
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1.650e+000 : 1.741e+000
1.558e+000 : 1.650e+000
1.466e+000 : 1.558e+000
1.375e+000 : 1.466e+000
1.283e+000 : 1.375e+000
1.191e+000 : 1.2832+000
1.100e+000 : 1.191e+000
1.008e+000 : 1.100e+000
9.164e-001 : 1.008e+000
8.248e-001 : 9.164e-001
7.331e-001 : 8.248e-001
6.415e-001 : 7.331e-001
5.499e-001 : 6.415e-001
4.582e-001 : 5.499e-001
3.666e-001 : 4.582e-001
2.749e-001 : 3.666e-001
1.833e-001 : 2.74%9e-001
9.165e-002 : 1.833e-001
<1.285e-005 : 9.165e-002
Density Plot: |BJ, Tesla

Obr. 9 - Rozlozeni magnetické indukce v motoru
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Normal flux = -0.00044125 Webers
Average B.n = -0.290062 Tesla

Obr. 11 - Magneticka indukce ve vzduchové mezere
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2.93891e-005 meter 3

Obr. 12 - Objem permanentnich magnetu Durox D310

6.3 Vysledky analyzy magnetického pole programem FEMM 4.2

V programu FEMM 4.2 jsem do vytvotfené¢ho fezu Stéracového motorku prifadil materialy a
nastavil podminky analyzy. Vysledky jsou zobrazeny na obrazcich vyse.

Dale jsem pomoci programu FEMM 4.2 vypocetl indukci ve vzduchové mezefe
Bs = 0,290 T, vnitini moment pii jmenovitém proudu I = 1,5 A (v jedné paralelni vétvi, takze
celkovy proud Ieex = 3 A) M = 0,177 Nm a celkovy objem permanentnich magnett
Vem = 2,94-10'5 m®. Maximalni vypoctena indukce byla ve jhu statoru o hodnoté 1,83 T a
maximalni indukce zubu byla 1,5 T.

Vnéjsi primeér 66 mm
Vnitini pramér 58 mm
Priimér rotoru 41 mm
Délka rotorového svazku 32 mm
Sitka zubu 2,2 mm
Vyska permanentnich magnetii 7,6 mm
Indukce ve vzduchové mezete 0,290 T
Indukce v zubu 15T
Maximalni indukce 1,83T
Vnitini moment 0,177 Nm
Vyska vzduchové mezery 0,9 mm
Objem permanentnich magnetd | 2,94-10° m°

Tab. 5 - Vysledky analyzy magnetického pole
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7 MOZNOSTI SNIZENi OBJEMU AKTIVNICH MATERIALU

Moznosti, jak snizit objem aktivnich materiali a tim padem i hmotnost celého motorku je
nekolik. V nasledujici ¢asti této prace popisu jednotlivé moznosti.

Prvni moznosti je pouziti jiného typu permanentnich magnetl, jako jsou Neodymové nebo
Samarium-kobaltové a tim se nam zmen$i vySka permanentnich magneti. Diky mensim
magnetim miizeme udé¢lat dvé upravy celého motorku. Prvni variantou, pokud nepotifebujeme
zvetSovat vykon motoru, nechame stejné velky rotor a vzduchovou mezeru a k tomu umeérné
zmenSime velikost statoru. Takze snizime celkovy objem Zeleza statoru a velikost permanentnich
magnetll. Druhou variantou je zachovani velikosti statoru a vzduchové mezery a zvétSeni rotoru.
Diky tomu zvySime vykon motoru, ale ubytek aktivnich materialti bude méné znatelny.

7.1 Pouziti Neodymovych magnetii (NdFeB)

Neodymové magnety jsou smesi neodymu, zeleza a boru. Tyto magnety nabizi v dnesni dobé
nejlepsi pomér ceny a vykonu. Maji vynikajici magnetické vlastnosti a nejvetsi remanenci a
dokazi unést az tisicindsobek své vlastni hmotnosti. Bohuzel se nehodi do podminek, kde by se
mohly vice zahtat, jelikoz uz pti zhruba 80°C ztraceji své magnetické vlastnosti.

100,0 ; ° . - o S > - B
- I Sm2(TM)17
t 80,0 b
3 2 | Konvenéni NdFeB (lisovan nastrojové)
3 60,0 = g
.g . =
£ 400+ ] e
g Konvenéni NdFeB (lisovan izostaticky) s
x n
.:>:' 20,0 ] )
N T &
-
0,0 . ; | 1 T T T T T T

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
t [den] el

Obr. 13 - Korozni chovani neodymovych magnetii [11]

7.1.1 Vyrobni proces NdFeB

,Bloky neodymovych magnetli jsou obvykle vyrabény procesem praskové metalurgie.
Neodymovy prach o velikosti n€kolika mikronti je produkovan v atmosféfe inertniho plynu a pak
nasledné stlacen v tuhé ocelové nebo gumové formé. Kaucukova forma je zpevnénd na vSech
stranach kapalinou a ta predava tlak pro isostatické slisovani. V ocelovych formach jsou
produkovany magnety finalnich tvarii, zatimco v gumovych formach jsou produkovany velké
bloky (tzv. bochniky), které jsou pak nasledné déleny na konecné tvary. Magneticky vykon
slitiny je optimalizovan tim, Ze je pouZzivano silného magnetického pole pied a béhem lisovaciho
procesu. Toto pole urci smér magnetizace tzv. orientaci Weissovych domén. Srovnani ¢astecek
vyplyva z anizotropni povahy slitiny a velice zlepSuje remanentni magnetickou indukci Br a
ostatni magnetické charakteristiky permanentniho magnetu. Po vylisovani a speceni az dosahnou
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plné tuhé konzistence, se chovaji jako permanentni magnety. Vylisované magnety takto dosahnou
findlnich rozméra, ale magnety lisované v gumovych formach do tzv. ,,bochniki* se obvykle
srovnaji na velkych mlyncich a pak nasledné ,,nakraji“ na finalni tvary.* [9]

Obr. 14 - Neodymové magnety[13]

7.1.2 Povrchova uprava NdFeB

Jelikoz NdFeB magnety podléhaji velmi rychlé korozi, je povrchova uprava jednou
Dalsi nevyhodou je, ze vétSina prosttedkl pro povrchovou Upravu neni schopna tyto magnety
upravit, slitina NdFeB nepfijme pokoveni coz ma za nasledek korozi zevnitt smérem k povrchu
magnetu. Materialy, které se dokaZzi ptfizplsobit povrchu NdFeB magnetu jsou nikl, zinek,
epoxidova pryskyfice nebo zlato a stiibro.

7.2 Pouziti Samarium-kobaltovych magnetii

Samarium-kobaltové magnety (SmCo) patii k magneticky vzacnym zeminam. Vyrabi se
podobné jako neodymové magnety a patii ke skupiné s druhou nejvétsi vnitini energii hned po
NdFeB. Na rozdil od NdFeB magnetii nabizi nejlepsi pomér ve srovnani vykonu a odolnosti proti
vysokym teplotdm ¢i nepfiznivym podminkam. Vici korozi jsou velmi odolné, takZe nevyZzaduji
povrchovou upravu. Nevyhodami jsou vyssi cena, kiehkost a velka nachylnost ke Stépeni.

Obr. 15 - Samarium-kobaltové magnety[12]
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7.2.1 Upravy SmCo

Samarium-kobaltové magnety, tedy samotny material, je velmi kiehky. Proto pfi opracovani
je pouziti obrabécich strojii obtizné. Proto se vétSinou opracovavaji v nezmagnetizovaném stavu
(jiné krystalova struktura nez ve zmagnetovaném stavu) a nasledné se zmagnetizuji az k nasyceni.
To vyzaduje velké magnetizaéni pole. Anizotropni povaha magneti vyusti v jediny smér
magnetizace, ktery musi byt zachovan az do konené montaze. Casto se tento smér méii
indikéatorem, ktery pozna specificky pol pro dané zatizeni ¢i stroj. Tento pdl je oznacen barevné
nebo laserovym vyfezem.

7.3 Pouziti bezeSvych trubek

Dalsi moznosti je pouziti bezeSvych trubek na kostru statoru. Daji se zde pouzit diky
pfesnym vnitinim i vnéjSim rozmérim, které jsou normované a riznym délkam, ze kterych se
daji odfezavat nami pozadované délky.

Diky pfesnym rozmérim bezesvych trubek dojde k rovnomeérnéjsimu rozlozeni vzduchové
mezery, neZ tomu bylo u svafovanych trubek. To ma za nasledek snizeni magnetického odporu ve
vzduchové mezete a zvySeni magnetického toku v obvodu.

"

%

Obr. 16 - Bezesvé trubky[14]
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8 NAVRH INOVOVANEHO STERACOVEHO MOTORKU

Pro inovaci stéracového motorku jsem zvolil permanentni magnety ze vzacnych zemin. Jak
jsem zminil vySe, mizeme pouzit dva typy magnetd. Bud Neodymové, nebo Samarium-
kobaltové. Ja jsem zvolil Neodymové, konkrétné NdFeB 37 MGOe.

Dalsi inovaci bylo pouziti normované beze$vé trubky. Tu jsem volil dle toho, aby byly
zachovany rozmeéry rotorového plechu a vzduchové mezery. Vnéjsi primér trubky je 58 mm
s tloustkou stény 4,5 mm. Pocet drazek zlstal také nezménén stejné jako Sitka zubu a plocha
drazky.

Materidly pouzité v inovovaném motorku:

- Permanentni magnety — NdFeB 37 MGOe
- Vinuti — Médény drét 0,5 mm

- Plech rotoru — M700-50A

- Kostra — bezesva trubka — 1010 Steel

8.1 Rotor

Rozmeéry rotoru zlstaly zachovany. Primér rotoru je 41 mm, délka 32 mm a skléda se z 64
plechil o tloustce 0,5 mm. Rotor mé 12 drazek a 2 paralelni vinuti. V kazdé drazce je ulozeno 60
vodic¢t o praméru 0,5 mmz, takze kazda civka ma 30 zavitd.

8.2 Stator

Vnéjsi primér statoru se zmensil z ptivodnich 66 mm na 58 mm a je tvofen piesnou
bezesvou trubkou s tloustkou stény 4,5 mm. Tim padem mame piesny vnitini pramér 49 mm.
Zde jsou ptilepeny Neodymové permanentni magnety (NdFeB 37 MGOe) s vyskou 3 mm.
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Density Plot: |B], Tesla

Obr. 18 - Rozlozeni magnetické idukce
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Obr. 20 - Magneticka indukce ve vzduchové mezere
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Obr. 21 — Objem permanentnich magnetii NdFeB 37 MGOe

8.3 Vyhodnoceni vysledkii

Do programu FEMM 4.2 jsem importoval inovovany motorek, pfifadil jsem k nému
materialy a spustil analyzu, jak je vidét na obrazcich vyse.

Také jsem vypocetl pomoci programu FEMM 4.2 hodnoty inovovaného motorku.
Magneticka indukce ve vzduchové mezete Bs = 0,482 T. Vnitini moment pii jmenovitém napéti
1,5 A je Mj = 0.331 Nm. Celkovy objem permanentnich magneti je Vpy = 1,03:10° m °.
Maximalni vypoctena indukce je 2,144 T.

Vnéjsi prameér 58 mm
Vnitini pramér 49 mm
Primér rotoru 41 mm
Délka rotorového svazku 32 mm
Sitka zubu 2,2 mm
Vyska permanentnich magnetd 3mm
Indukce ve vzduchové mezete 0,482T
Indukce v zubu 2T
Maximalni indukce 2,144 T
Vnitfni moment 0,331 Nm
Vyska vzduchové mezery 0,9 mm
Objem permanentnich magneté | 1,03-10° m®
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O SROVNANI MOTORKU

Cilem inovace motorku bylo snizeni objemu a tudiz i hmotnosti aktivnich ¢asti. Pokud jsme
nechtéli navrhovat kompletné novy motorek se stejnymi parametry nebo piipadné s tplné jinymi
parametry, tak moznosti inovace bylo nékolik. J& jsem v této praci zvolil zachovani rotorovych
plecht a vysky vzduchové mezery. Misto feritovych magneti jsem pouzil magnety z magneticky
vzacnych zemin, konkrétné Neodymové NdFeB 37 MGOe. Jelikoz jsem zmensoval stator, tak uz
je vyhodné pouzit misto svarovanych trubek, pfesné bezesvé trubky.

Stary motorek mél vnéj$i primér 66 mm, inovovany motorek ma vnéj$i primér 58 mm,
takze o 8 mm mensi. Diky pfesné bezesvé trubce je tloustka stény presné 4,5 mm po celém
obvodu, takze dojde k rovnomérnéjSimu rozlozeni magnetické indukce uvnitt motorku. Snizenim
vysky permanentnich magnetii ze 7,6 mm na 3 mm doSlo ke sniZeni objemu permanentnich
magnetd na 35% pavodniho objemu. Celkovy objem motorku se zmensil o 23% z 10,95-10° m?
na 8,46-10° m°,

Stary motorek | Inovovany motorek | jednotka

Vnéjsi primér 66 58 mm

Vnitini primér 58 49 mm

Primér rotoru 41 41 mm

Délka rotorového svazku 32 32 mm

Sitka zubu 2,2 2,2 mm

Vyska vzduchové mezery 0,9 0,9 mm

Vyska permanentnich magnet 7,6 3 mm
Objem permanentnich magnetii 2,94-107 1,03-107 m>
Celkovy objem motoru 10,9510 8,46-107 m’
Indukce ve vzduchové mezete 0,290 0,482 T
Indukce v zubu 1,5 2 T
Maximalni indukce 1,83 2,14 T

Vnitini moment 0,177 0,331 Nm

Tab. 6 - Srovnani motorki
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10 ZAVER
V této praci jsem se zabyval analyzou a naslednou inovaci stéraového motorku za ucelem
snizeni objemu a hmotnosti aktivnich materialti.

Prvnim cilem prace bylo vypracovat obecny piehled elektromotorki, které se pouzivaji pro
stéracové pohony. Zde jsem vypsal obecny piehled a princip stejnosmérnych elektromotorti a
strucné princip stéracového mechanismu a nejbéznéjsi zapojeni ovladani stéract. V dalsi kapitole
jsem popsal prehled motorki pro stérace s rozdélenim podle typu buzeni, napft.: sériové, derivacni
a dnes nejvice pouzivané buzeni permanentnimi magnety. Také jsem vypsal nejznaméjsi vyrobce
(Febi, Bosch, Valeo, APS Svétla nad Sazavou) a konkrétnéji jsem se zabyval vyrobky firmy APS
Svétla nad Sézavou a.s.

Druhym cilem prace bylo analyzovani jednoho konkrétniho stéracového motorku. Vybral
jsem si motorek firmy APS Svétld nad Sazavou, ktery dikladné analyzoval ve své diplomové
praci Ing. Ladislav Spagek. V této ¢asti jsem popsal i ztraty elektrickych motort. Vysledkem
analyzy pomoci programu FEMM 4.2 jsem zjistil magnetickou indukci ve vzduchové mezete
Bs = 0,290 T, maximalni magnetickou indukci Bmax = 1,83 T, vnitfni moment stroje
Mi = 0,177 Nm a celkovy objem permanentnich magneti Vpm = 2,94:10-> m3.

Poslednim cilem byl navrh inovace motorku. MoZnosti inovace je spousta, mé zajimalo
predevSim sniZeni objemu aktivnich materidld. Hlavni zména je vyménéni feritovych
permanentnich magnetli za magnety z magneticky vzacnych zemin a to Neodymové nebo
Samarium-kobaltové a zmenseni statoru. Diky tomu jsem jeSté zaradil pouziti presnych
ma stejny pramér rotorovych plecht, stejnou Sifrku a vysSku zubu a vysSku vzduchové
mezery. Snizil jsem vySku permanentnich magneti ze 7,6 mm na 3 mm, vyménil jsem
feritové permanentni magnety za Neodymové NdFeB 37 MGOe a zménSil jsem vnéjsi
primér motorku z 66 mm na 58 mm za pouziti bezesvé trubky. Analyza inovovaného
motorku programem FEMM 4.2 mi vypocetla indukci ve vzduchové mezere Bs = 0,482 T,
maximalni magnetickou indukci Bmax = 2,144 T, vnitini moment stroje M; = 0,331 Nm a
celkovy objem permanentnich magnett Vpm = 1,03-10-5 m3.

SniZeni objemu aktivnich material se mi podarilo jen u permanentnich magneti a to o
65% a celkovy objem motorku se sniZil 0 23%.

Nepodarilo se mi ale navrhnout Gplné novy inovovany stroj, kde by bylo moZné snizit
objem médéného dratu na zavitech nebo jeSté vice zmensSit celkové rozméry motorku
zmenSenim i rotorové ¢asti.
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