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Clénok sa zaoberd pocitacovou analyzou elektromagnetickej
kompatibility (EMC) elektrickych strojov, ktora umoznuje odhalit
vyznamné, doteraz neopisané, fakty. Taktiez je analyzovany problém
vyzarovania elektromagnetického pola elektrického motora do
okolitého priestoru, ktory je tymto polom ovplyvnovany.

1. Uvod

Dolezitost otazky elektromagnetickej kompatibility (EMC) vSetkych elektrickych
vyrobkov vyrazne vzrastla pocas poslednych rokov. Kvalita zivota a prevadzky, a to
nielen biologickych [1], ale aj technickych objektov, sa zhorSuje zvySovanim
znecCistenia prostredia vyzarovanou elektromagnetickou energiou. Velkost
ovplyvnovania okolitého prostredia elektrospotrebi¢mi sa zdvojnasobuje priblizne
kazdé tri roky a pokryva Siroké frekvencéné spektrum. Moznost poruchy zariadeni a ich
funkcnosti sa stava stale vaznejSim problémom, taktiez aj v désledku zvySovania
hustoty integracie elektronickych obvodov. Na zaklade novej technickej legislativy, a
taktiez v dosledku ekonomickych dopadov, musi byt EMC vyrobkov dosledne
preskimavané [2], [3]. Malo by zacat Specifikdciou vlastnosti pri konstrukcii zariadeni
a koncit prevadzkovymi odporicaniami pre dané zariadenie.

2. Elektrické motory

Vo vacsine pripadov vykonovych elektrotechnickych systémov je zataz predstavovana
rezistorom, cievkou alebo motorom. NajcastejSim vyuzitim elektrickej energie v
priemysle je jej premena na mechanickt pracu. Preto sa v dalSom sustredime len na
motoricky typ zataze. Motory mdZeme podla charakteru napdjacieho napatia rozdelit
na striedavé a jednosmerné. Z hladiska EMC by sa mohlo zdat, Ze jednosmerné
motory, vdaka ich jednosmernému prudu a statickému magnetickému polu s danou
orientaciou, maju ovela lepSie EMC ako motory striedavé. Na priklade jednosmerného
diskového motora s permanentnymi magnetmi si vSak ukdzeme, Ze nezohladnenie
poznatkov 0 EMC méze viest k nepriaznivym vyslednym parametrom ich EMC.

3. Jednosmerny diskovy motor s permanentnymi magnetmi

Pri vySetrovani EMC jednosmerného diskového motora s permanentnymi magnetmi
vychadzame z nominalnych hodnot konkrétneho motora, ktorymi v nasom pripade su:
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- nominalny vykon: P, = 300 W
- nominalne otacky: n, = 3000 ot./min.
- nomindlne napatie: Uy = 70 V

KedZe pre analyzu maji rozhodujuci vyznam najma parametre magnetického obvodu,
tak sa v dalSom sustredime len na ne. Budenie motora je realizované budiacimi pélmi
vyrobenymi z permanentnych magnetov generujicich pozadovany magneticky tok. Ako
materidl pre ich vyrobu bol zvoleny SmCo 27 MGOe, ktorého koerecitivna sila ma
velkost H, = 772000 A.m" a relativna permeabilita ma hodnotu p,, = 2,382. Jarma a
pblové nadstavce motora su vyrobené z ocele 1117 s magnetizacnou charakteristikou
uvedenou v tabulke Tab. 1 a na obrazku Obr. 1 [4].

Tab. 1

| B[T] |H [A.m"]| p[Hm'] |
| 0,2 | 53,2143 [0,003758388]
0,7004/(238,7325[0,002933828|
11,351 || 795,775 [|0,001697716|

| 1,624 || 3183,1 [0,000510194
| 1,77 || 7957,75 [0,000222425]
| 2 || 31831 |6,28318E-05]
| 2,13 | 79577,5 |2,67664E-05
| 2,25 || 159155 |1,41372E-05|
| 2,46 || 318310 |7,72832E-06|

Zavislost' permeability pod ndukcie magnetického pol'a B pre ocel 1117
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Obr. 1 Zavislost permeability u od velkosti magnetickej indukcie B pre ocel 1117

Analyzu EMC motora vykoname na zaklade nahradnej schémy magnetického obvodu
10-po6lového jednosmerného diskového motora s permanentnymi magnetmi, ktora je
uvedena na obrazku Obr. 2. Pre uvedent nahradni schému plati rovnica:

‘l-i'rr.ll = r‘l-R”m_r,r + -I'RI:-HI + E-er' + Rmz lJII[-.] (1)
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kde - U, je magnetické napatie generované budiacimi magnetmi, R, je magneticky
odpor budiaceho magnetu, R, je magneticky odpor ocelovej Casti pélového nadstavca,
R,,, je magneticky odpor vzduchovej medzery, R, je magneticky odpor jarma (bocnych
krytov), ale len vo vzdialenosti medzi jednotlivymi pélmi motora.

Stanovenie jednotlivych magnetickych odporov ¢asti motora je mozné vykonat na
zéklade dobre zndmeho vztahu [5], kde diZka | predstavuje diZku strednej magnetickej
siloCiary prislusnej ¢asti magnetického obvodu a plocha S predstavuje plochu jeho
prierezu, cez ktord prechddzaju magnetické silociary:

R, (2)

s
Celkovy prehlad jednotlivych parametrov magnetického obvodu motora, ziskanych
vypoctom podla vztahov platnych pre navrh elektrickych strojov [6], [7], je uvedeny v
tabulke Tab. 2.

Tab.2
| Casti magnetického obvodu motora |
Permanentny Pélovy nadstavec Jarmo statora Vzduchova medzera
magnet (pozicia B) (pozicia C) mqtqra (pozicia D)
(pozicia A)
[sIm?l ][ 0000352989 | 0,0007443424 | 0,000494 || 0,0007443424 |
| 1[m] | 0,0124 I 0,0026 | 003864 | 0,0039 |
B 2,993.10° 2,52.10° 1,55.10° 1,2566.10°
[H.m']
| BIT] | 1,96 I 0,9296 I 1,4 I 0,9296 |
[I;IT] 11739327,17 1385,947 50434,46 4168966,476
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Obr. 2 Nahradnd schéma magnetického obvodu 10-pélového diskového motora

Na obrazku Obr. 3 je zobrazené rozmiestnenie pélov motora na pravej Casti statora,

pricom je vidiet aj umiestnenie dvoch péarov napajacich kief motora. Na obrazku Obr. 4
je zobrazeny motor v rozloZzenom stave.
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Obr. 3. Rez motorom a vnutorny pohlad na pravi stranu statora.
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Obr. 4. Motor v rozloZzenom stave.

Na obrazku Obr. 5 je zobrazeny vykres zostaveného diskového motora s
permanentnymi magnetmi a na obrazkoch Obr. 6 az Obr. 8 su ukazky praktickej
realizdcie jednotlivych ¢asti motora.

Flc

(113

Obr. 5. Vykres zostaveného diskového jednosmerného motora s permanentnymi
magnetmi.
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Obr. 7. Pravd strana statora
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Obr. 8. Lavd strana statora.
3.1 Numericka pocitacova simulacia magnetického pola motora

Spravnost navrhu konstrukéného riesenia jednosmerného diskového motora s
permanentnymi magnetmi verifikujme pomocou pocitacovych numerickych metod
rieSenia jeho magnetického pola. Na obrazku Obr. 9 je vysledok takejto pocitaCovej
analyzy, pricom bola pouzita metdda konecnych prvkov [8], [9]. Zdbéraziiujeme, Ze z
dovodu jednoduchsej dvojrozmernej simuldcie uvazujme, ze zaobleny desatpdlovy
stator motora je rozvinuty do roviny.

Porovnanim hodnét magnetického pola v jednotlivych miestach A, B, C, D
magnetického obvodu motora, ziskanych klasickym a numerickym rieSenim,
dostaneme relativnu chybu 6 simula¢ného navrhu. Za vztazné budeme pri tom
povazovat klasické rieSenie. Vysledna chyba je taktiez pravdepodobnou moznou
chybou celkového navrhu. Relativna chyba bodu A je 6, = 100.(1,402-1,4)/1,4 =
0,142%, bodu B je 6, = 100.(1,954-1,96)/ /1,96 = -0,306%, bodu C je 6, =
100.(1,107-0,9296)/0,9296 = 19,08% a bodu D je 6, = 100.(0,9991-0,9296)/0,9296 =
7,47%. Vidime, Ze najvacsSia nepresnost moze vzniknut pri navrhu pélovych
nadstavcov, kde je relativna chyba obidvoch metéd najvacsia. Tento rozdiel je
sposobeny aj tym, Ze prave v polovych nadstavcoch dochadza, pri jeho malych
rozmeroch, k vzniku velkého gradientu magnetického pola, ktoré sa okrem hlavného
magnetického obvodu uzatvara aj rozptylovymi cestami.
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Obr. 9. Rozlozenie magnetického pola v navrhnutom motore ziskané numerickou
simuldciou.

3.2 EMC jednosmerného diskového motora s permanentnymi magnetmi

Z vysledkov ziskanych pomocou numerickej poc¢itacovej simuldcie, a zobrazenych na
obrazku Obr. 9, jasne a nazorne vidiet, Ze magnetické pole motora sa neuzatvara len v
jeho vnutri, ale zasahuje aj do jeho bezprostredného okolia. Je evidentné, ze v pripade
vySetrovania EMC vykonovych elektrotechnickych systémov sa musi venovat
pozornost i zatazi, v nasom pripade tvorenej diskovym motorom s permanentnymi
magnetmi. Vysledky ziskané analyzou budu platné nie len pre diskové motory s
permanentnym magnetom, ale aj pre ostatné jednosmerné a striedavé elektrické
stroje. Toto konStatovanie plati v dosledku skutoCnosti, Ze magnetické polia tychto
strojov maju menej staticky charakter.

3.2.1 Simulacia a meranie EMC motora

VySetrime teraz EMC navrhnutého motora. Pouzime numerickd pocitacovu simulaciu
magnetického pola. Zvolme dve pozicie (A, B) v jeho okoli, obrazok Obr.13 a Obr.14.
Bod A predstavuje poziciu, kadial sa uzatvara vonkajSie rozptylové pole medzi lavym a
pravym polom motora, ktoré je v danom mieste pomerne homogénne. Pozicia bodu B
je zvolena tak, Ze sa nachddza na okraji jedného z pdélov motora, tvorenych
permanentnymi magnetmi. Rozlozenie magnetického pola motora je po jeho obvode
periodické. Periodicita zodpoveda poctu poélovych dvojic motora. Z hladiska skimania
EMC ndas bude okrem absolitnej velkosti magnetického pola zaujimat najma jeho
¢asova zmena vyvolana zmenou pracovnych podmienok motora. Tato zmena sposobi v
slu¢kach okolitych elektrickych obvodov vznik neziaduceho indukovaného napatia.

Zmena pracovnych podmienok motora nastava, okrem okamihov jeho regulacie, aj v
pripade ustdlenej prevadzky, ak sa jednd o napajanie z vykonového polovodi¢ového
menica, ¢o je v modernych pohonoch velmi ¢asty pripad. Otacky jednosmerného
motora su potom umerné strednej hodnote napajacieho napéatia motora, ktora je
zaroven aj strednou hodnotou vystupného napatia menica. Z teérie jednosmernych
elektrickych strojov vieme, ze moment motora je priamo umerny jeho prudu.
Néahradna elektricka schéma jednosmerného motora je tvorend ohmicko - induktivnou
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zatazou s protinapatim. Priebeh prudu motora napajaného z impulzového napatového
menica nebude konsStantny. Motor vykazuje, aj pri ustdlenom chode, periodické
dynamické kolisanie momentu, stivisiace so zvlnenim jeho prudu. Realne namerané
priebehy napatia u.; spinacieho tranzistora IGBT, zapojeného v jednosmernom
napatovom jednokvadrantovom impulzovom vykonovom polovodiCovom menici, a
prudu zataze i,, tvorenej navrhnutym diskovym motorom, st na obrazku Obr. 10 [10].
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Obr. 10. Namerané priebehy napdtia u.; spinacieho tranzistora IGBT a pridu motora

iy.

Na obrazku Obr. 11 je pre uplnost uvedeny aj priebeh napatia u,. a prudu i,
spinacieho tranzistora IGBT.
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Obr. 11. Namerané priebehy napdtia u.; a prudu i, spinacieho tranzistora IGBT.

Z nameraného priebehu priadu motora i, je mozné urobit aproximaciu jeho hodnét v
danych ¢asovych okamihoch programom Excel. Takto ziskany priebeh je uvedeny na
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obrazku Obr. 12.

Obr. 12. Aproximovany priebeh pridu motora i, ziskany pomocou programu Excel.

Vyjadrenie velkosti pradu i, vo zvolenych ¢asovych okamihoch je uvedené v tabulke
Tab. 3.

Tab.3
t [ps]

50
100
9,7 || 150
11,2 || 200
12,4 || 250
13,3 | 300
14 || 350
14,4 || 400
14,7 || 450

Pre dve krajné hodnoty ziskaného prudu zataze iZ, teda pre I = 0A a I = 15A
vykonajme numericki analyzu magnetického pola. Rozdiel ziskanych hodnét
magnetickej indukcie nasobeny velkostou plochy S = 0,1 x 0,05 m? iného
ovplyvnovaného elektrického obvodu a podeleny rozdielom c¢asu jednotlivych ¢asovych
okamihov, v ktorych boli prady od¢itané, ndm umozni ziskat predstavu o velkosti
rusivého indukovaného napatia.

GEE
¢
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U = g (3)

Vysledné hodnoty magnetického pola, vo zvolenych dvoch bodoch, pre velkost prudu
iZ na zaciatku spinacej periody, teda I = 0A, st uvedené na obrazku Obr.13. Vysledky
pre rovnaké geometrické a materidlové podmienky, ale pre okamih maximélnej
velkosti prudu zataze i,, uprostred spinacej peridédy, ked I = 15A, st uvedené na
obrazku Obr.14.

il

i

R

Obr. 13. Velkost magnetickho l’a v okoli motora pri prude motora I = 0A.

i

i

Obr. 14. Velkost magnetickéo ’ okoli motora pri prude motora I = 15A.

Vyssie uvedenym postupom a simuldciou boli ziskané hodnoty velkosti indukcii
magnetického pola B a indukovanych napati ui pre vsetky hodnoty prudov i, uvedené v
tabulke Tab.3. Vysledky su uvedené v tabulke Tab.4.

[t [psl|li, [Al]| B, [T] || By [T] |lu, [V1]uy [V
| o || o |[1,485E-01|2,848E-01] 0 | o0 |
| 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-012,846E-01] -0,01 | 0 |
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| 200 || 11,2 |[1,478E-012,846E-01] -0,01 | 0 |
| 250 || 12,4 |[1,478E-01|[2,845E-01f 0 | -0,01 |
| 300 | 13,3 |[1,477E-01][2,845E-01| -0,01 | |
| 350 || 14 |[1,477E-012,845E-01] 0 | |
| 400 || 14,4 |1,477E-01|[2,845E-01|] 0 | |
| 450 || 14,7 ||1,476E-01][2,845E-01|| -0,01 | |
| 500 || 15 |[1,476E-012,845E-01] 0 | |
| 550 || 10 ||1,479E-01|[2,846E-01|| 0,03 | 0,01 |
| 600 || 7 ||1,481E-01|[2,846E-01|[ 0,02 | 0 |
|
|
|
|
|
|
|
|

()| Feo ) | Hev ) | N} | Naw]

1
1

o

| 650 || 5,3 |[1,482E-01/2,847E-01| 0,01 || 0,01
| 700 || 3,8 ||1,483E-01|[2,847E-01|| 0,01 | ©
| 750 || 2,6 |[1,484E-012,847E-01] 0,01 | 0
| 800 || 1,7 |[1,484E-01|2,847E-01] 0 | 0
| 850 || 1 |[1,485E-012,847E-01] 0,01 | 0
| 900 || 0,6 |[1,485E-012,848E-01] 0 | 0,01
| 950 || 0,3 |[1,485E-012,848E-01] 0 | 0
11000]| 0 |[1,485E-01|[2,848E-01][ 0 | ©

Grafickd interpretacia ¢asovej zavislosti magnetickej indukcie B je na obrazkoch
Obr.15 a Obr.16 a indukovaného napatia u, na obrazkoch Obr.17 a Obr.18.

Magnetické pole v bode A
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Obr. 15. Magnetickd indukcia B v bode A
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Magnetické pole v bode B
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Obr. 16. Magnetickd indukcia B v bode B.

Indukované napitie v bode A
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Obr. 17. Indukované napdtie u, v bode A
Indukované napétie v bode B
0,015
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0,005
= o

100 200 300 400 500 B0 00 Ba0 200 1000
-0.005

0,01

0,018
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Obr. 18. Indukované napdtie u, v bode B

Z predoslého usudzujeme, Ze najvacsia velkost indukovaného napétia je v mieste A, a
to v Case najvacsej strmosti narastu alebo poklesu priadu motora, teda v okamihoch
zacCiatkov napatovych napajacich impulzov z vykonového polovodicového menica a v
okamihoch ich skonéenia. Spicky indukovaného napétia vtedy dosahujua hodnoty az
30mV. Musime si vSak uvedomit, ze dané indukované napatie vznika pri frekvencii 1
kHz. Ak by sme pracovnu frekvenciu napajacieho menica zvysili, tak by sa tym skratil
aj Cas narastu a poklesu pradu, a tym by sa zvysSila velkost indukovaného napatia, ¢im
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by sa zhorSilo EMC motora. Uvedend frekvencéna zavislost velkosti indukovaného
napatia vsak nie je linearna.

Overenie spravnosti vysledkov ziskanych pomocou simulacie bolo vykonané pomocou
praktického telemetrického automatizovaného merania [11-17] velkosti magnetickej
indukcie B vo zvolenom mieste A, kde je velkost magnetického pola ziskaného
simuldciou najnepriaznivejSia. Zapojenie meracieho pracoviska bolo realizované podla
obrazka Obr.19.

Osciloskop Lekalne PC Riadiace PC
Tektronix :

>
2211 ‘—l Internet g *

fr o —— @

— . :
| = j 7 =
!E e h \?_‘:1

Seriovy port | AN karta
riovy b LAN karta
Hallow Hallow
senzor 1| |senzor 2

Obr. 19. Automatizovany meraci systém riadeny cez Internet pocCitacom.

Ako snimace velkosti magnetickej indukcie sa pouZili linearne Hallove snimace typu
A3516 s citlivostou 2,5 mV/G uvedené na obrazku Obr.20.
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Obr. 20. Linedrny Hallov snimac¢ magnetického pola, typ A3516.

Namerany priebeh napatia snimaca, ktoré zodpoveda velkosti magnetickej indukcie B
v mieste A, je zobrazeny na obrazku Obr.21 spolu s priebehom pruadu iC vykonového
tranzistora IGBT, zapojeného v jednosmernom impulzovom menici. Z priebehu napatia
koreSpondujuceho magnetickej indukcii B bola, prepnutim daného kanalu osciloskopu
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do rezimu merania iba striedavej zlozky, odfiltrovana jednosmerna zlozka
odpovedajuca velkosti 3,7V.
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Obr. 21. Namerané priebehy magnetickej indukcie B a prudu tranzistora i..

Na obrazku Obr.22 st uvedené priebehy indukovaného napétia u, v snimacej slucke
obdiznikového tvaru s plochou S (S = 0,1 x 0,05 m?), tvorenej vodi¢om a referencny
priebeh prudu i tranzistora IGBT.
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Obr. 22. Namerané priebehy indukovaného napdtia u; a prudu tranzistora i.
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Namerany priebeh indukovaného napatia uvedeny na obrazku Obr.22 vykazuje velmi
dobrtd zhodu s vysledkami ziskanymi pomocou simulacného modelu. Potvrdzuje sa tym
moznost vyuzitia takejto simulacnej metodiky pre vySetrovanie EMC motorov
napdjanych z impulzovych menic¢ov. Taktiez je zretelne vidiet, Ze aj pri profesionalnej
konStrukcii motora a jeho ustalenych pracovnych podmienkach, dochadza v jeho okoli
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ku generovaniu nezelaného premenlivého magnetického pola, ktoré svojimi ucinkami
moZe narusit ¢innost blizkych elektronickych obvodov. V nami vySetrovanom pripade
to bolo sice len 30mV v slucke obvodu s plochou 0,005m?, ale zvySenim pracovnej
frekvencie menicCa alebo zvySenim plochy slu¢ky ovplyviiovaného obvodu dojde aj k
zvySeniu tohto rusivého napatia.
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