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Clanok sa zaoberd problematikou jedného z moznych spdsobov pogitadovej analyzy elektromagneticke;
kompatibility (EMC) zameranej na oblast’ elektrickych stojov, s cielom jej zlepSenia. Ststred’uje sa taktiez na
vyzarovanie elektromagnetického pol’a motora a jeho vplyv na okolie.
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The paper deals with the mode of computer analysis of the electromagnetic compatibility (EMC) problems
focused on the area of electrical machines and the manner it’s improving. A problem of interference between
electric motor and surrounding space caused by the electromagnetic field radiation is discussed too. (EMC of

Electric Disk Motor with Permanent Magnets)
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. UvoD

V poslednych desatrociach stipla délezitost’ elektromagnetickej
kompatibility (EMC) vSetkych elektrickych produktov vel'mi vyrazne
[1]. ZvySovanim elektromagnetického smogu sa kvalita zZivota, ako aj
zivotného prostredia, vyrazne zhorSuje. Vykon vyzarovany
elektrickymi zariadeniami do okolia sa zdvojnasobuje kazdé tri roky a
pokryva Coraz §ir§i frekvenény rozsah. So vzrastom elektronizacie
vzrasta aj pravdepodobnost’ ruseni sa zariadeni navzajom. EMC
vSetkych novych produktov preto musi byt dosledne vysetrovana, ¢o
potvrdzuje aj nova technickd a ekonomicka legislativa a literarne

zdroje [2], [3].

Il. DISKOVY JEDNOSMERNY MOTOR S
PERMANENTNYMI MAGNETMI

Vo vicsine elektrotechnickych systémov je zataz predstavovana
rezistorom, cievkou alebo motorom. V priemysle sa elektricka energia
najcastejSie vyuziva na premenu na energiu mechanicku, preto sa v
d’alsom sustredime iba na motorickt zataz. Podl'a napajania mozeme
motory rozdelit’ do dvoch skupin. Prvi tvoria striedavé (AC) a druhu
jednosmerné (DC) motory. Z pohl'adu EMC by sa DC motory javit
vyhodnejsie ako motory AC, vd’aka tomu, ze ich jednosmerny prad
generuje jednosmerné magnetické pole daného smeru. Pomocou
simulacie magnetického pola diskového DC motora s permanentnymi
magnetmi (PM) ukadZzeme, Zze chybné pochopenie jeho EMC moze
viest’ k neziaducim dosledkom pri prevadzke tychto motorov.

A Konstrukcia motora

Po klasickej metéde vypocet hlavnych parametrov diskového
motora (Un = 70 V, In = 6 A, Pin = 420 W) je mozné zalat' s
vySetrovanim jeho EMC. Na obrazku Obr. 1 je zobrazeny motor v
rozlozenom stave.

B. Numerickad pocitacova simuldcia magnetického pola motora
Spravnost navrhu motora byt overena pomocou
numerickych matematickych metdd, ktoré ndm pomdzu stanovit’ jeho
magnetické pole. Obrazok Obr. 2 ukazuje grafické a numerické
vysledky pocitacovej analyzy [4], pri ktorej bola vyuzitd metdda

moze

kone¢nych prvkov v programe QuickField. Z dovodu zjednodusenia
analyzy bolo uvazované, ze desat’ v kruznici rozlozenych statorovych
polov motora je rozvinutych do roviny.
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Obr. 2. Magnetické pole motora ziskané pocitacovou simulaciou.

Stanovenie relativnej chyby O teoretického modelu médzeme
vykonat’” pomocou porovnania velkosti magnetickych poli
ziskanych klasickym vypoctom a pocitacovou simulaciou v
jednotlivych poziciach A, B, C a D obvodu motora. Maximalna
odchylka velkosti pola medzi tymito dvoma metédami tak
pravdepodobne reprezentuje aj maximalnu chybu celkového
modelu motora. Relativna chyba v bode A je da=2,519%, v
bode B je & = 0,357%, v bode C je & = 14,208% a v bode D je
nepresnost je v oblasti polového nastavca, pretoze tam je
odchylka spominanych dvoch metodd najvécsia. To je sposobené
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tym, Ze v malych geometrickych rozmeroch je alokovany velky
gradient magnetického pola ako aj v dosledku existencie
rozptylovych magnetickych tokov.

C. EMC jednosmerného diskového motora s PM

Na zaklade vysledkov ziskanych pomocou pocitacovej
simulacie a zobrazenych v obrazku Obr. 2 je vidiet, ze
magnetické pole motora sa neuzatvara len vo vnutri motora, ale
zasahuje aj do blizkeho okolia. V ddsledku tejto skutoCnosti sa
pri vySetrovani EMC elektrotechnickych systémov musi brat’ do
uvahy aj vplyv takéhoto motora. Vysledky ziskané takymito
analyzami mo6zu byt vyuzité nielen vySetrovani jednosmernych
diskovych motorov s permanentnymi magnetmi, ale aj pri
vySetrovani EMC vplyvu ostatnych DC a AC elektrickych
strojov.

1) Simuldcia a meranie EMC motora

Skusme teda vysetrit EMC spominaného motora. Pre tento
ucel mézeme vyhodne vyuzit numerickt pocitacovi analyzu a
zobrazenie magnetického pol'a. Pozicia A predstavuje miesto,
kadial’ sa uzatvara rozptylové magnetické pole medzi l'avym a
pravym polom motora. Magnetické pole v tomto mieste je
takmer homogénne. Pozicia B je zvolena na vonkajsej strane
polu motora tvoreného permanentnym magnetom. Magnetické
pole motora je rozmiestnené periodicky (v zavislosti od poctu
polovych dvojic) po obvode motora. Z pohladu skumania
EMC nas bude zaujimat’ nielen stanovenie absolitne hodnoty
magnetického pol’a, ale aj jeho ¢asova zmena, ktora vsak zavisi
na jeho pracovnych podmienkach. Zmena magnetického pol'a
totiz indukuje nezelané napdtia v sluckach okolitych
elektrickych obvodov. Zmena magnetického pola motora sa
vSak negeneruje len v dosledku zmeny jeho kratiaceho
momentu, ale taktiez aj pri ustadlenych pracovnych
podmienkach, ak je motor napajany z polovodi¢ového menica,
tak ako je to ukazané na obrazku Obr. 3 [5].
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Obr. 3. Merany obvod.

Namerané priebehy napétia Uce a pradu ic spinaného
tranzistora IGBT a pradu motora iz st zobrazené na obrazku
Obr. 4. Tranzistor IGBT je pouzity ako hlavny prvok
jednokvadrantového napétového polovodi¢ového impulzového
meni¢a [6] spinaného s frekvenciou 1 kHz a napajaného z
napéatového zdroja U =70 V.
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Obr. 4. Namerané priebehy napitia Uce a pridu ic tranzistora IGBT a pradu
motora iz .

Casovii zavislost pradu motora iz moZeme tiez ziskat
aproximaciou a pomocou programu Excel Vysledny priebeh je
zobrazeny na obrazku Obr. 5.
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Obr. 5. Aproximovany prid motora iz ziskany pomocou program Excel.

Tabul'kovy zéapis pradu motora iz ziskaného z nameranych
dat pre jednotlivé Casové okamihy je uvedeny v tabulke

TABULKA 1. Pre kazdy diskrétny casovy moment a
zodpovedajici prud motora bola vykonana numericka
pocitatova simulacia a boli ziskané hodnoty indukcie

magnetického pola B pre jednotlivé vysetrované pozicie.
Hodnoty indukovanych napéti boli vypo¢itané podl'a vztahu:

ui=d Aldt=(dB.S)/dt=(Bw-Bu).S/(tz-t1) Q)

pre jednotlivé Casové prirastky.
V nasledujicom kroku bola vykonana numerickd analyza
EMC pre dve extrémne hodnoty pradu motora iz.

TABULKA I
Tabulkovy zéapis priebehov priadu motora iz, indukcii magnetického pol'a
a indukovanych napiti pre dané ¢asové momenty

t [ps] iz [A] Ba[T] Bs[T] uia [V] uis [V]
0 0 1.485E-01 2.848E-01 0 0
50 5 1.482E-01 2.847E-01 -0.03 -0.01
100 8 1.480E-01 2.846E-01 -0.02 -0.01
150 9,7 1.479E-01 2.846E-01 -0.01 0
200 11,2 1.478E-01 2.846E-01 -0.01 0
250 12,4 1.478E-01 2.845E-01 0 -0.01
300 133 1.477E-01 2.845E-01 -0.01 0
350 14 1.477E-01 2.845E-01 0 0
400 144 1.477E-01 2.845E-01 0 0
450 14,7 1.476E-01 2.845E-01 -0.01 0
500 15 1.476E-01 2.845E-01 0 0
550 10 1.479E-01 2.846E-01 0.03 0.01
600 7 1.481E-01 2.846E-01 0.02 0
650 53 1.482E-01 2.847E-01 0.01 0.01
700 3,8 1.483E-01 2.847E-01 0.01 0
750 2,6 1.484E-01 2.847E-01 0.01 0
800 1,7 1.484E-01 2.847E-01 0 0
850 1 1.485E-01 2.847E-01 0.01 0
900 0,6 1.485E-01 2.848E-01 0 0.01
950 0,3 1.485E-01 2.848E-01 0 0
1000 0 1.485E-01 2.848E-01 0 0

Preprid 1=0 A aI=15 A. Ak zmenu hodn6t magnetického
pola, pre uvedené prady, vynasobime velkostou plochy
snimacej slu¢ky s velkostou S = 0,1 x 0,05 m, ktora
reprezentuje slucku iného elektrického obvodu, a vysledok
podelime rozdielom casov, v ktorych boli tieto prudy
vzorkované, tak ziskame predstavu o vplyve motora na iny
obvod, prostrednictvom v fom indukovaného napétia.
Simulaciou ziskané magnetické pole pre obidve skumané
pozicie, na zaliatku spinacej periody meniéa (I = 0 A), je
zobrazené na obrazku Obr. 6.

A
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Obr. 6. Magnetické pole v okoli motora pri hodnote jeho pradu I=0 A.

Vysledné magnetické pole, pre rovnaké geometrické a
materialové podmienky, ale ¢asovy okamih maximalneho prudu
motora iz, je zobrazeny na obrazku Obr. 7. Tento okamih
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nastava uprostred spinacej periody, ked’ prad dosahuje hodnotu
I=15 A
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Obr. 7. Magnetické pole v okoli motora pri hodnote jeho priadu I=15 A.

Graficka interpreticia indukcie magnetického pol'a B ako
Casovej zavislosti je zobrazena na obrazkoch Obr. 8 a Obr. 9.
Casové priebehy indukovanych napdti Ui si zobrazené v
obrazkoch Obr. 10 a Obr. 11. Na zaklade skutocnosti
uvedenych v predchadzajicom moézeme zistit, Ze najvyssia
amplitida indukovaného napétia nastava v Case najvicsej
strmosti vzrastu alebo poklesu pridu motora, a to v pozicii A.
Nastdva to teda v ¢asoch spinacich hran napéajacieho signalu z
polovodi¢ového menia. Spi¢ky indukovaného napitia v
snimacej slucke vtedy dosahuju hodnoty do 30 mV. Musime
vSak mat’ na pamiti, ze indukované napétie je generované pri
spinacej frekvencii 1 kHz. V pripade, ze spinacia frekvencia
bude vyssia, tak doba narastu a poklesu pradu (pre rovnaky
vykon motora) musi byt kratSia, a v dosledku toho bude
indukované napitie vysSie. Tym bude EMC motora horsie.
Zavislost’ takto indukovaného napétia na frekvencii vsak nie je
linearna. Verifikacia presnosti simulacného modelu bola
realizovana pomocou automatizovaného merania magnetickej
indukcie B na zvolenom mieste A, kde amplitida magnetického
pola ziskaného simulaciou je najhorSia. Meranie velkosti
magnetickej indukcie B bolo realizované mikropogitatom a
osciloskopom.
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Obr. 8. Magneticka indukcia B v bode A ziskana simulaciou.
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Obr. 9. Magneticka indukcia B v bode B ziskana simulaciou.
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Obr. 10. Indukované napitie U; v bode A ziskané simulaciou a vypoctom.
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Obr. 11. Indukované napétie u; v bode B ziskané simulaciou a vypoctom.

Spravnost’ simulacnych vysledkov je potrebné verifikovat
meranim na realnom motore. Pre meranie vel’kosti magnetickej
indukcie B bol pouzity Hallov snimag¢, typ A3516, s citlivostou
2,5 mV/G. Namerany priebeh magnetickej indukcie B v pozicii
A, je zobrazeny na obrazku Obr. 12 spolu s pradom ic
tranzistora IGBT, tvoriaceho jadro jednosmerného impulzového
vykonového polovodi¢ového menic¢a. Porovnanim vysledkov
ziskanych simuldciou a zobrazenych v obrazku Obr. 8§ s
vysledkami ziskanymi meranim a zobrazenymi na Obr. 12
vidime, ze tvar aj amplitdidy si rovnaké. To znamena, ze
simula¢ny model je korektny.
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Obr. 12. Namerané priebehy magnetickej indukcie B a pradu tranzistora ic.

Obrazok Obr. 13 zobrazuje namerany priebeh indukovaného
napétia snimany snimacou sluckou. Porovnanim vysledkov z
Obr. 10 s vysledkami na Obr. 13 vidime, Ze tvar a amplitada sa
opét’ zhoduji. Obrazok Obr. 13 zobrazuje pre porovnanie aj
prud tranzistora (IGBT) ic.
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Obr. 13. Namerané priebehy indukovaného napitia u;j a pridu tranzistora ic.

2) Moznosti zlepSenia EMC motorov

Poziadavku na zlepsenie EMC motora je mozné chapat’
jednak ako poziadavku na zniZzenie absolutnej hodnoty
magnetickej indukcie B rozptylového magnetického pol'a, alebo
ako poziadavku na zniZenie rozdielu casovo premenlivej
magnetickej indukcie v danom mieste, ktora je spOsobena
zmenou pracovnych podmienok elektrického stroja. Jednym zo
spdsobov zlepsenia EMC moze byt volba vhodného tieniaceho
obalu motora. Mal by pozostavat’ z dvoch vrstiev. Ulohou prvej
vrstvy, s relativne vel'kym magnetickym odporom (mala by mat’
¢o najniz$iu relativnu permeabilitu a vysoku vodivost), je znizit
velkost rozptylového magnetického pola. Ulohou druhej
tieniacej vrstvy, s relativne malym magnetickym odporom
(mala by mat’ ¢o najvacsiu relativau permeabilitu), je vytvorit’
cestu nakratko pre zvysny, redukovany, rozptylovy magneticky
tok. Navrhnuté odportcané konsStrukéné rieSenia tienenia
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motora bolo analyzované pomocou pocitacového simulaéného
modelu. Ako prvy tieniaci material bola zvolenda med (x4 =
0,9999935) s hribkou 2 mm. Ako materil pre druhtl vrstvu bol
zvoleny supermaloy (g = 529095), ktory mal hrabku taktiez
2 mm. Simulacia bola vykonana pre dve hodnoty prudu motora
I =0Aal =15 A, aby sa zabezpecila moznost' porovnania
vysledkov s predchadzajucimi vysledkami. Vysledky ziskané
takouto simulaciou s uvedené na obrazkoch Obr. 14 a Obr. 15.

( A A
A = 63012004 Weber/m
1Bl =1.211-002 Tesla

/| Bx =1211e002 Tesla
/| By =25250.004 Tesla

— 1H1 = 9.6406+003 A/

Hy = 963824003 Amp/m

Hy = 20104002 Amp/m
mu_s= 1.000e+000 [elative)
mua_y =1.000+000 (ielatve)
E =5.839+001 Joules/m"3
J = 0.0002+000 MA/m"2

Obr. 14. Magnetické pole tieneného motora pri pride 0 A.

[,
A =-6.2025-004 Weber/m
1Bl = 1198002 Tesla
B =1.1982002 Tesla
By = 25476004 Tesla
I = 9536e+003 Amp/m

__ Hx =9.5348+003 Amp/m

| Hy = 202704002 Amp/m
mu_x=1,0002+000 frelative]
iy = 1.0006+000 (ielalive)
E =5714es001 Joules/n™3
J = 0,000e+000 MA/m"2

Obr. 15. Magnetické pole tieneného motora pri prade 15 A.

Porovnanim ziskanych vysledkov s vysledkami na
obrazkoch Obr. 6 a Obr. 7 zistime, velkost magnetickej
indukcie B bola zniZena z hodnoty 0,1485 T na novi hodnotu
0,01211 T pri hodnote priidu motora I = 0 A. Znamena to, ze
bola znizend o jeden rad. Podobne bola znizend velkost
magnetickej indukcie B pri pride motora I = 15 A z hodnoty
0,1476 T na nova hodnotu 0,01198 T. Vyhoda uvéadzaného
rieSenia spociva v jeho jednoduchej realizacii a moznosti ndvrhu
jeho tienenia v zavislosti od pracovnej frekvencie menica
napajajuceho motor. Ak bude jeho pracovna frekvencia vyssia,
hibka vniku & elektromagnetickej viny bude mengia, a tak moze
byt menSia aj hrubka materialov potrebnych na jej utlmenie.
Naopak, nevyhodou navrhovaného rieSenia je vzrast hmotnosti
motora, jeho objemu a ceny.

. ZAVER

Ziskané vysledky potvrdzuji, ze pomocou prezentovanej
pocitacovej simulacnej metddy magnetického pola je mozné
vysetrovat EMC parametre elektrickych strojov ako aj ich
vplyv na okolie. Simulaéné metddy poskytuju velmi dobri
zhodu s vysledkami ziskanymi pomocou redlnych merani.
Vysetrovany pripad navySe ukazuje, ze aj DC motor malého
vykonu moéze sposobit’ indukovanie 30 mV impulzovych
signalov v okolitych elektrickych sluckach s rozmermi 10x5
cm. Tuato skutoCnost je potrebné mat na pamiti, pretoze
mnozstvo elektrickych systémov pracuje so signalmi na mV
urovniach.

Na zaklade vysSie uvedenej metédy bol vyvinuty a
simulovany model jednosmerného motora s permanentnymi
magnetmi, ktory ma zlepSené parameter EMC. V désledku
navrhu vhodného tienenia motora bola velkost' magnetickej
indukcie B vyzarovanej z motora do okolit¢ho priestoru
redukovana 10 nasobne.
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