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Abstract

This thesis deals with development of a model of an EC motor with outer rotor and inner segmented
stator. It introduces basic attributes of electrically commutated motors, informs about the principle
of modeling of magnetic and force effects in motors by means of finite element methods and brings
basic knowledge of the effect of rotor asymmetry to pulsation of radial force. The FEMM software
set, which 1s controlled by Lua programming language,is used for development of the model. The
thesis thoroughly deals with modeling of the rotor, which reflects the set of actual permanent
magnets measured with Hall sensor. In the final part it aprrises with the analysis of radial force in
EC motor or the UMP. Based on the results the effects of rotor defects on radial force pulsation are
evaluated.

Cile prace
1. Seznameni s problematikou vlivu asymetrii rotoru na pulsaci radialni sily motort.

2. Sestavit vhodny model a pomoci SW pro vypocet konecnych prvku urcit prubéh radialni sily
béhem otacky rotoru.

3. Pomoci modelu zjistit vliv nesymetrie vzduchové mezery a vliv nesymetrickeé polarizce
magnetickeého rotoru.

Vstup do problematiky

U rotacnich pohonu jsou nesymetrie zpusobujici nevyvazenost radialnich sil nazyvany
excentricitou. Pr1jejim vyskytu Casto dochazi k odchyleni sttedovych os rotoru a statoru, pricemz
podle zpusobu projevu je rozdélana excentricita na dva druhy: statickou a dynamickou. Zatimco
dynamickad méni béhem otacky rotoru ve vzduchove mezere svoji polohu, staticka se nepohybuje .
Situace je naznaC¢enanaobr. 1.
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Obr. 1: RozloZeni os u motoru pii symetrii, statické a dynamické excentricité

Vlivem nesymetrie v rozlozeni magnetického pole ve vzduchové mezere vznika radidlni sila
vychylujici rotor z centra motoru. Odstfediva sila byva nazyvana nevyvazenym magnetickym
tahem, zkrdcen¢ UMP (Unbalanted Magnetic Pull). Nepfijemnym a zaroven cCasto dobre
detekovatelnym projevem UMP jsou vibrace pohonu, které mohou vznikat zménou velikosti
nebo pohybem radialnich sil.

Model EC motoru

Model vychazi z podoby vzoru uvedeném na obr. 2 bez své rotorove
&asti. Geometrické parametry shrnuje tabulka 1. Uloha je nadefinovana
vprogramu FEMM, kde je vyuzivan nasledujici postup feseni: navrh
modelu, rozvrzeni sit€¢ koneCnych prvki a vypocet zadanych velicin.

Tabulka 1: Rozméry modelu

Stator Rotor BT sl

6.0000e4+000

S 13 5.6767e+000

Sitka rotoru 7 mm 5. 353304000

R4 Y r 10 5.0300e+000

vnitini polomér poli rotoru: 13,5 mm 4.70660+000

4,3833e+000

vnéjsi polomér poli rotoru: 15,5 mm e

v s v , . , 3.4133e+000

vnitini poloméer rotorového jha: 15,50 mm Magnet Civka 3.09006+000
vnejsi polomér rotorového jha: 17,50 mm

a)
Obr. 3: Magnetizace rotoru (a) a sméry vektoru indukce (b)

Nastaveni rotoru vychazi ze zkuSenosti ziskanych simulovanim procesu magnetizace uvedeném
na obr. 3, jelikoz Cisté paralelni a radialni polarizace nedosahovala pi1 verifikaci sredlnym
rotorem dostaCujici shody. Vysledna uloha je tvofena geometrii modelu, materidlovymi
vlastnostmi jednotlivych oblasti a hranicnimi podminami. Podoba je na obr. 4 spolecné s popisem
jednotlivych oblasti cel€ ulohy.

Okolni prostiedi

Rotorové jho

Obr. 4: Model EC motoru, rozdéleni tlohy kone¢nymi prvky a zobrazeny vysledek rozloZzeni magnetického pole
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Simulace EC motoru

Simulace chodu motoru probiha za statickych podminek po odeznéni prechodovych déju. Uloha je
nadefinovana ve stavu s pocateCnim uhlem natoCeni rotoru, ze kterého se rotor otocCi o predem
definovany krok az do vykonani cel€ otacky.

Pootoceni

K ovladani programu sady FEMM byl
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Obr. 5: Diagram makra ur¢eného k feseni ulohy

Vystupy simulace

Pro rtizné varianty nesymetrii v motoru jsou naméreny prubéhy radidlnich sil (v ose x ay), jejich
vektorovy soucet v podobé UMP je vynesen do polarnich souradnic. Prvni vySetfovana varianta,
posunuti statoru z centra motoru o 0.1 mm, je ukazkou pusobeni statické excentricity. Vektor UMP
nemeéni sviy smér, vliv prubéhu fazovych proudu ma zanedbatelny vliv na jeho velikost. Projev
dynamické excentricity nastal pi1 aplikovani nesymetrii rotoru v podobé polového posunuti
anerovnomeérné magnetizace (pol se snizenym magnetickym polem). Prubéhy UMP ziskané
pr1jedné otaCce rotoru jsou uvedeny pod prisluSnymi podobami modelu. Vynesené vektory
zobrazuji poCatecni smer pusobeni.

Posunuti statoru z centra Posun polu rotoru

Nesymetricka magnetizace rotoru
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Tabulka 2: Stiedni hodnoty UMP Prubéhy mechanického momentu

Mechanicky moment u obdelnikového prabéhu proudu Mechanicky moment u sinusového prabéhu proudu

L : —&— SymBezEx[3=30° Obd ‘
SyInEX NesymBeZEX NGS}’I’IMEIg 3.7 ﬁ NesymBezExf3=30° Obd 3'25‘ ‘ ,‘
Stfedni hodnota UMP [mN] 3.6 \ = e— NesymExB=30° Obd r ‘
(Zat&ny Gihel B=0°) 373,35 64,7 404,65 =35 / \ T 32
Sttedni hodnota UMP [mN] Z 34 ‘ \ <
(Zat&zny thel p=30°) 3729 69,73 403,63 S 33 \ [ \ [ =, .
3.2 SymBezEx3=30° Sin
3.1 ®— NesymBezEx=30° Sin
NesymExB=30° Sin 3.1
30 40 50 60 70 | —e— NesymMagp=30° Sin 40 50 60
Uhel natoCeni rotoru [°] Uhel nato&eni rotoru [°]
Z.avéry

¥ Navrzeny model EC motoru je vhodny pro méteni radialnich sil.

M Pro zvolené druhy excentricit byly zmétfeny prubéhy radidlnich sil a ve formé UMP graficky
znazorneny.

M Pravdépodobnym zdrojem vibraci je polove posunuti na rotoru.
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