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Abstrakt

Projekt Analyza magnetického pole pomoci MKP a netigké sondy se zabyva analyzou
magnetického pole asynchronnich strejpficnémfiezu. Tato analyza je zde podréfipopsana
spolu s nezbytnou teorii asynchronniho stroje gnamu ANSYS.

Magnetické pole zvoleného stroje je dale¢geno magnetickou sondou a vysledky jsou
porovnany s vyp&tem. DalSi sotasti prace je navrhipravku pro ndieni magnetického pole.

Abstract

The magnetic field analysis by MKP and magnetidoprproject deals with magnetic field
analysis of asynchronous machine cross sectiors ahalysis is written in detail along with
the necessary theory of asynchronous machine aANISYS program.

The magnetic field of selected machine is measimgdnagnetic probe and results are
compared with calculation. The next part of thasiglraft of device for the magnetic field
analysis.
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1 UvoDp

S vypaitem.

Ukolem diplomové prace je navazat na semestrabjekir 2, v gmz byl vytvaen vypaet
magnetického pole piezu zvoleného asynchronniho stroje pomoci prograM8YS. Rivodni
vypocet se nezabyval kostrou stroje, v diplomové pradirgna v potaz.
Dale je teba navrhnoutffjpravek pro miteni magnetického pole — pohyblivyetiti stativ

s magnetickou sondou — a posoudit moznosti jeha@itiy primyslu. Na zadaném elektrickér
stroji je potom nutno pomoci magnetické sondyizimmagnetické pole a vysledek porovn

at
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2 M ETODA KONE CNYCH PRVK U A PROGRAM ANSYS

2.1 Numerické metodyreSeni

Pro numericky vype&et rozlozeni elektromagnetického pole je vhodnéZzfioaekterou
Z numerickych metod.

Numerické metodyeSeni okrajovych uloh vychéazeji z principu sestawbovitého objektu
z jednoduchych blak (prvki, elemeni) nebo rozdleni slozitého objektu na malé, jednodus
definované bloky (Obr. 1).

Element

il

Obr. 1: Rozdleni objektu na elementy

2.2 Popis pouzivanych numerickych metod

Mezi numerické metodyeSeni pdal metoda kongnych diferenci, metoda ko&mych
prvki, metoda hragnich prvki. PopiSme tyto metody.

2.2.1Metoda konetnych diferenci (MKD, The Finite Difference Method)

Metoda konénych diferenci je nejstarSi a nejjednodussSi z nigkyeh metod prareSeni
okrajovych uloh. Metoda je zaloZena na obdobrtégeni jako MKP. Tato metoda nerilig
vhodna pro sloz¥Si geometrii. Postufeseni je nasledujici :

1. Oblast, na niz hledam@Seni pole, pokryjeme siti. Tvarésitolime podle poZadovan
piesnosti vysledku a tvaru oblasti sitis hexagondlni ¢tvercovymi, nebo
trojuhelnikovymi oky. V uzlech sitzavedeme hledané potencialy.

2. V uzlech si¢ nahradime parcialni derivace diferencemi. Poténcidzlu je vyjaden
pomoci okolnich ul.

3. Soustavu linearnich rovniceSime pomoci dkteré elimingni metody. Reseni
v jednotlivych bodech vyjadje hledany potencial.

Vlastnosti metody:

« Lze ji pouzit na libovolny typ rovnic.

- ReSeni ziskame jen v uzlech, pro ostatni je nutn&ipmterpolaci.
+ Uzawena hranice umaiije ieSit jen vnitni problémy.

« VedlejSi podminky je nutné realizovat ,manugdin

« Jednoduchy princip vede na jednoduchy algoritmus.

D~
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2.2.2Metoda konetnych prvki (MKP, The Finite Element Method)
Metoda koneénych prvki je &inna kieSeni vSech okrajovych udloh inZzenyrské pra
popsanych diferencialnimi rovnicemi. Uz souslkone’ny prvekcharakterizuje zakladni princi
metody — transformace systému s nekoyen patem neznamych (jakakoléast systému)
na systém s kokaym paet neznamych, které jsou navzajem svazany prvkegdkanvelikosti.

Princip spdiva steji jako u MKD v rozéleni oblasti, zavedeni uzh uzlovych potencial
Uzly vS8ak mohou byt rozlozeny v oblasti nerovréond a mohou tak sledovat okraje hrarich
ploch. V mist, kde seeka prudka zrna pole, se zavedeétgi hustota sét

Stejre jako u MKD se sestavi soustava rovnic pro neznami@é potencialy. Koeficienty
matice soustavy se ale neftaji z diferenci, ale jako integralyfgs elementarni plosky neb
objemy, v jejichZ vrcholech jsou uzly. Tyto elerm@mii Gtvary nazyvame ko&eymi prvky.

Metoda nachazi uplatni pro vypaet poli slozitych geometrickych twar

Podrobuiji je metoda rozvedena dale.

2.2.3Metoda hrani¢nich prvkia (MHP, The Boundary Element Method)
Metoda je vhodnd prieseni integralnich rovnic pole. Je velmi dobrymtiogesm proieSeni
uloh z elektrostatiky, magnetickych poli staciondnn ¢asow proménnych.

Vyuziva se zde princip diskretizace ploch vystugigfi v integralnich rovnicich na prvky
stejrg jako je tomu u MKP. Jeji vyhoda sppea v tom, Ze Ulohy nemusi mit uzaemou hranici
a lze je vyuZzit prageSeni prostorav neomezenych poli.

2.3 Metoda konetnych prvki (MKP, The Finite Element Method)

Jiz fadu let pedstavuji numerické metodygani vypd@etni nastroj. Zp&atku nezajimava
metoda konénych prviki se dnes stala jednim z hlavnich v§gmich prosedki nejen ve
strojirenstvi, pro kterou byla prvatrurcena, ale také ve vSech oblastech elektrotechnich
pramyslu.

Metodu roku 1943 navrhl Richard Courant (1888-19a&ericky matematik &meckého
puvodu). O deset let poZil byla americkymi inZenyry pouzitatip provadni pevnostnich
vypocta leteckych konstrukci. Systematické teoretické istmd metody z&alo v Sedesatych
letech, ¥noval se mu Milo§ Zlamal (1924 — 1997; zakladateltematické teorie metod
konenych prvki).

MKP je povazovana za jednu z n&jinéjSich gibliznych metod profeSeni problérn
popsanych diferencialnimi rovnicemi. Svou nezasélipbu roli sehrava jakipvyvoji, navrhu
a konstrukci novych elektrotechnickych vyrdbkiak i v gipadné rozrroveé ¢i materialove
optimalizaci stavajiciho 2&eni. Hlavni pednost metody sgova v grafickém provedeniasto
velmi abstraktnich fyzikalnich poli, ve kterych sileka technikaeSeni zavadi mnohdy zmea
zjednoduSeni na Ukokgsnosti.

MKP umoziuje simulaci jeu a c&ja, které by byly v praxi&Zko uskuténitelné nebo velmi
nakladné. Pracuje s modelem fyzikalniho problémerykje vytvden pomoci vypeetniho

iXe

[=)

ého
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software (nap ANSYS), ve kterém probiha jeho dalSi analyza hodyoceni s ifjpadnou
rozmgrovouci materialovou optimalizaci.

Zakladni myslenkou metody je ,ztrianglovani* vy@&staného dlesa, tedy rozéeni
na konény paet jednotlivych oblasti, coz jsou pro rovinnou wottSinou trojuhelniky nebg
¢tyiuhelniky a pro prostoroveé ulokyyisteny, pitisteny, kvadry a podobh Poté se minimalizuje
odpovidajici potencialni energie na mnézpojitych a paastech polynomickych funkci nad ji
vytvoienou triangulaci. Vhodnou volbou bazovych funka kuto Glohu pevést naieSeni
soustavy linearnich (pdpnelinearnich) algebraickych rovnic, jejichz matje fidka (obsahuje
vétSinou nulové prvky).

N(¢

Ridkost matice snizuje naroky na pampositate a paet provadnych aritmetickych
operaci. To umaiuje ieSit obrovskeé soustavy az o milibnech rovnic aaniéich neznamych.

Hlavni otazkou f urcovani elektrodynamickych sil je vypet elektromagnetického pole.
Tento ukol se analyticky provadi velmi ob#ZiK feSeni se pouZivaji Maxwellovy rovnice, jeji¢h
vypocet vSak probih& numericky pomoci v¢ptni techniky. VysledkenieSeni neni jen jedna
hodnota fyzikalni vetiny (elektromagnetickd indukce, intenzita), ale lodeni
elektromagnetického pole na celé oblasti modelmtd izpisobem Ize ziskat mnohem ucelign
predstavu a odhalit tak jinak skryté souvislosti. Muitké metody jsou tedy v podstgedinou
moznosti, jak vyjéafit silové pisobeni slozitych tvéra uspsadani v ramci elektromagnetickygh
poli.

2.4 Typy elementi

Element je maticova reprezentace interakce mepinstuolnosti fiznych uzl. Elementem
muze byt Uséka, plocha nebo pevnéléso a niZze byt dvoj nebo trojrozénny.

Z mnoha elemefit které je mozno k vygu pouzit, vyberme nasledujici dva. V nasSem
piipact byl pouzit prvni — PLANE 13.

2.4.1PLANE13

Element PLANE13 (Obr. 2) pomaha modelovat 2D magkétpole. Péet nodi tohoto
elementu je 3 vifpad trojuhelnikového tvaru a 4 ttyruhelniku. Tyto nody se nachazsji
v rozich elementu. Tento element ma 4 stupnlnosti na uzel — z slozku magnetickeho
vektorového potencialu (AZ)¢aso¥ integrovany elektricky skalarni potencial (VOLT)),
elektricky proud a elektromagnetickou silu (EMF).

b
{or axial)

I
Lﬁ K for radialy @ !

Obr. 2: Element PLANE13 [18]
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2.4.2PLANE53

PLANES3 (Obr. 3) je velmi podobny elementu PLANEX&Sak na rozdil odé&h méa
dvojnasobny p&et nodi — ty jsou umisiny nejen vjeho rozich, ale po jednom i vje
stranéch [10].

®
K KL O
y @
{or axial) @
[
L. -
A {or radialy Tri Option
J
@

Obr. 3 Element PLANESS3 [18]
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3 ASYNCHRONNI STROJ

Asynchronni stroje, fedevSim ty skotvou nakratko, jsou jiZz mnoho letdnje
z nejroz&iergjSich elektrickych stré. Je tomu tak ijedevsSim kuli jejich konstrukini
jednoduchosti, vysoké ¢innosti a spolehlivosti, moznosti samostatného ¢baba nizkym
nakladim na udrzbu. RowZ u nich odpada nevyhoda stejn@snych strofi, a to nutnost
komutatod a kart&u.

Asynchronni stroje umakiji elektromechanickou ipmeénu energie. Lze je roztt
na generatory, které &ni mechanickou energii na energii elektrickou, atano slouzici
k preméné energie elektrické na mechanickou —¢ot@ nebo linearni pohyb.

Stroj se sklada ze dvou hlavni¢asti (Obr. 4): pevnéasti —statory a c¢asti pohyblivé —
rotoru.

sldifi

svorloownice $

T2

0 @

svorkova

loZiskowy
Btit

ventilaton

Obr. 4: Casti asynchronniho stroje [16]

3.1 Stator

Na statoru je umisho stejné trojfazové vinuti (ale i jednofazové aoufazové) jako

u synchronniho stroje, které napdji systém.caley a konce vinuti byvaji vyvedeny

na svorkovnici. Magneticky obvod statoru se skladdlechi pro elektrotechniku o tloti§e
0,5 mm. Jsou to plechy z oceli s vyS§im obsahéemiku valcované za tepla. Maji-li &8i
praimér mensi nebo roven 990 mm, jsou lisovany vcelku,ppiméru vétSim nez 1000 mm sg
pouZzivaji segmenty. Na viitim obvodu plech se lisuji drazky pozadovaného tvaru pro uloz

O
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statorového vinuti. Po vylisovani se plechy z igolah divodi ,odhroti* a ve ¥tSiné pripad: se
opati izolatnim lakem.

Jak jiz byloreceno, na statoru je umésio stejné trojfazové vinuti, které napdji systéwtoT]
vinuti je umistno vdrazkach Pro analyzu naSeho stroje jde¥itaS-drazka

3.1.1Vsypavane vinuti

U stroji do nagti 1 kV se pouZivaji kruhové vadi zhruba do @meéru 2 mm. Naklady
na vyrobu vinuti s pouzitim kruhovych védijsou mensi nez u vadi profilovych (obdélnikovy
prifez), avSak vyuZzitelnost draZzky je niZSi navic sefiedvanym nagtim mezi zavity.

Vsypavané vinuti se ukladd do poloawch dréazek s uUzkym ot@nim, kterym se
postupr jednotlivé vodée zavadji (,vsypavaji) do srazky (odtud je odvozen nazemuti —
vsypavané vinuti

NejvetsSi pimér vodice pouZivany u vsypavanych vinuti zpravidla ieeysSuje 2 mm, nelio
vodice wtSiho paimeru jsou filis tuhé, Spath se upeiuji v drézkach &initel plnéni drazky
neni [ilis velky. Potebného pifezu vodée se dosahuje pouzitingkolika dikich paralelnich
vodica.

Pfi navrhu stroj se pro sniZeni gtu paralelnich vodii voli vinuti s kolika paralelnimi
vétvemi.

3.1.1.1Cinitel pInéni drazky

Zuby statoru jsou po magnetické strdnce jednim jezicee zatizenych mist magnetickél
obvodu, proto jeieba volit takové rozery drazek, které umadji umisténi nutného pé&tu
vodi¢a vinuti a izolace v co nejmensim prostoru. Vyugistoru drazky pro umisti vodicu se
vyjadiuje cinitelem pleni drazky k, ktery udava pogr celkového pifezu vSech vodii
v drazce k ploSe drazks:

S, [V, [n, -1, 1)

kdeS, je prirez dikiho vodte, Vq pocet voden v drazce an, pocet paralelnich dréttvoricich
jeden vodi.

3.2 Rotor

Podle provedeni rotorového vinuti je mozné wizdasynchronni stroje nasledujicit
zpisobem:

a) krouzkové — vinuti je vsypavané, jedny jeho konce jsou spp@o uzlu a vyvedeny
na krouzky, které jsouips kartée spojeny s rotorovym spodd&em (je mozné navig
pripojit zatizeni slouzici k regulaci aték),

b) rotor nakratko — rotorové vinuti je trvale spojen€alnimi kruhy nakréatko.

Nas bude dale zajimat skupina b), tedy stroj seotanakratko (Obr. 5).

10

>
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Obr. 5: Kotva nakratko [14]

Motory s kotvou nakratko maji rotorové drazky za&ph vinutim z nédénych, mosaznych
nebo hlinikovych t§i spojenym spojovacimi kruhy nakréatko.

3.3 Princip ¢innosti

Jiz nadzev asynchronni naznge, Ze kmitget rotoru stroje je co do velikosti odliSny @
kmitoétu magnetického pole vyt¥eného vinutim ulozenym v drazkach statoflim vétsi je

zatizeni stroje, tim jsou mensi jehodd Rozdil mezi otékami talivého magnetického polée

statoru a oté&kami rotoru je mozneé vyjad tzv. skluzemktery je dan vztahy

n,—n [-] nebo (2)

=N ooo [%], 3)
nl

S=

kden; jsou synchronni ot&y tocivého magnetického polergjsou otéky rotoru stroje.

Podivejme se na trojfdzovy asynchronni stroj. \&osovych drazkach je uloZeno trojfazo
vinuti. Fipojime-li toto vinuti na zdroj trojfazového n#fp zasne jim prochazet elektricky proud
ktery vybudi v magnetickém obvodu statortivé magnetické pole. Qily tohoto pole nazme
ot&kami synchronnimi. Lze je &it ze vztahu

60! f [ot.-mir"], (4)

n=—-—

p
kdef je kmitatet napajeciho proudupgie paset pélovych dvojic.

Diky tomuto t@&ivému magnetickému poli statoru se indukujediagio vinuti rotoru. Pokud
je rotorové vinuti spojené, &ae jim prochazet elektricky proud. Je znamo, Zeaukit protékany
proudem v magnetickém poliagobi sila, ktera f¥e vyvolat téivy moment, proto se roto
roztai stejnym smrem, jakym se @& magnetické pole statoru. Velikost &# rotoru uvadi
rovnice

n=n [ﬂl— 5) [ot.-min'l]. (5)

d

yé
|
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3.4 Obvodovy model asynchronniho motoru

Obvodovy model asynchronniho stroje je velmi podobrodelu transformatoru. Statoroyé
i rotorové vinuti maji spotemy magneticky obvod, @b vinuti maji ¢inny odpor a vlastni
a rozptylovou induénost. Pro pouziti obvodového modelu na Obr. 6 b)vel&iny rotoru
prepcitavaji na poet zaviti vinuti statoru. Repaitené hodnoty se ozéaji ¢arkou. Schéma s§
zjednoduSuje if@mistnim magnetizéni wtve na vstupni svorky.

1%

I, R, Hn e R, L L E, Xa X By L

L +—= — —

—1] 1 L J,Iu L I c'—‘—|:I—-—-—|J; L —
IFEL lIm ] IF"J; llm

R F.
[0 —1{1-531Hﬂ &)} —2(1-3 /Hﬂ
RFe |:| I Xm Uﬂ 3 RFe I Xm 2 ( :]

a) b)
Obr. 6: Obvodovy model asynchronniho motoru [17]

Z Obr. 6 b) je mozné uit hodnotu elektrického proudu

. U, Al ©®)

ﬁ%+%]%KﬁX@V

s
Uved'me také vzorec pro vypet grikonu asynchronniho motoru:
R =m U, 0, [tosp [WI1, (7)

Kde my je paiet fazi stroje @osy je Winik. Z piikonu se hradéinné ztraty ve vinuti statory
a ztraty v magnetickém obvodu motoru. N#$v cast gikonu s) vSak prochazi skrze
vzduchovou mezeru do rotoru stroje. Podbelei ztrat ve vinuti rotoru dostdvame mechanigky
vykon strojePmech  DalSim @i vypoctech hoji vyuzivanym vykonem je vykon elektrick,,
coz je vykon, ktery se spgebuj na vSecRinnych odporech rotoru. Tento vykon se réxn
ozn&uje jako vykon skluzovy. Pomoci uvedenych vykge mozné vypdéitat skluz, a to takto:

P, [-] nebo (8)
s=—*%
PJ
s= L] 100 %], ©)
P

J

Vykon na Hfideli P, je vlast® mechanicky vykorPrecnzmenseny o mechanické ztraty strgje
APmecha ztraty dodatané 4Py:

AP AP, [W]. (10)

mech

P,=P

mech
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Mechanicky moment motoru lzeditrz rovnice

P [N-m]. (11)

M - mech
mechp
w

Uhlova rychlost rotoru je rovna rozdilu Ghlovychciosti t@ivych poli statoruw;
a rotoruws:

w=(w -w,)=w f1-5) [rad-$. (12)
Uhlova rychlost teivého pole statoru [10]
27 L, [rad-s']. (13)
p
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4 ANALYZA MAGNETICKEHO POLE ASYNCHRONNIHO
STROJE

Pri vytvareni modelu stroje bylo nejprvéeba zhotovit geometrii pfezu stroje, k tomutg
poslouZzil program Autodesk Inventor Professiondd@QObr. 7). Na tomto obrazku jsou r@¥n
viditeIné rekteré koty. Aby bylo mozné docilit lepSiho rozloEeneshe, je péeba spravé
stanovit rozmiry elemeni. Ztoho divodu je jak rotor, tak i stator v modelu rehy
na jednotlivé segmenty — vyge— z&inajici nap. uprosted dna drazky a keéici pii obvodu
statoru.

\ = N5
77“ N p
R

Obr. 8: Geometrie zobrazena v Ansysu
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Kvili importu vytva‘ené geometrie do Ansysu musi byt model uloZzenyubs formatu
*.satnebo *igs. JelikoZ se soubor formatusat pouziva pro 3D modely, bylo vhoggi pouzit
format *.igs. Geometrie tedy bylairpnesena do Ansysu (Obr. 8). PeadZ roznéry zadavané

v Inventoru nély za jednotky milimetry, zatimco Ansys pouziva mgetmusel byt model
zmenseny tisickrat.

Po menSich Upravach geometriinpp v Ansysu je moznéftrocit k vytvéareni oblasti
(areas, Obr. 9). Oblasti jsou baréwdliSené podle materiatémto oblastem fidélenym. Ansys
pridelil oblasti hidele barvuitZovou, GZoveé jsou i dva chladici otvory, jejich materialgnvSak
vzduch, rotorovému plechu bylaifazena barva Zluta, rotorové drazky jsou zelenézkgra
statoru jdou do oranzova, plech statoru je tnanodry a kostra sle modra. Okolni vzduch

zasahuje o 50 mm dale nez kostra a pehlednost neni znazamy. Vzduchova mezera ma
Sitku 0,15 mm, proto neni na obrazku patrna.

VSechny materialy jsou charakterizovany relativnipgrmeabilitami (Tab. 1), vyjimkod
z pravidla jsou jha statoru a rotoru, jez jsotena B-H kivkami (Obr. 10).

Obr. 9: Oblasti s materialy
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Céast modelu Material Relativni permeabilita
Hiidel magneticky 4000
Statorové a rotorove drazk| Med 0,99995
S L B
Kostra Hlinik 1,022

Tab. 1:Relativni permeabilita pouzitych material

(x210**2)

1] 1600 3zZ00 4800 6400 8000 H[AMm]
goo 2400 4000 5600 7z00

Obr. 10: B-H k#ivka Zeleza statoru a rotoru — material SA1010

Nyni je mozné pkrocit k piipravww meshe (meshing), tedy k manuélnintidgeni velikosti
element jednotlivymcaram respektive oblastem.

V Tab. 2 je uvedeno nastaverdahi pro mesh u jednotlivyctasti stroje, aby byla zaj&ta
potrebnd velikost elemeittam, kde to vyZzadujeme (tedyeplevSim zvySena hustota v obla
vzduchové mezery a jejim okoli). Mala velikost etgth (a naslednd zvySena hustota mes
na mistech, kterd nevyzaduji naSi zvySenou pozomids/ypoctu magnetické indukce (nap
na Hideli), by vedla ke zbytmému zvySeni vyptiovéhocasu.

Tvorba meshe je generovani vyptni sit¢ (nastaveni hustoty 8)t Model je ,vymeSovan*
elementenPLANE13 (Obr. 11). Jak jiz bylo uvedeno, & nodi tohoto elementu je 3 ¥ipadt
trojuhelnikového tvaru; tento tvar byl také pouzity

Sti
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Céast modelu stroje Déleni pro mesh
hridel délenic¢éry na 36 x 3 dilky — 0,0014m
povrch vnitku rotoru déleni na 12 dilikk — 0,00134m
dno drazky rotoru déleni na 2 dilky — 0,0006m
bok drazky rotoru déleni na 12 dilkk — 0,0011m
strednic¢ast drazky rotoru déleni na 5 dilk — 0,0005m

pulkruh rot. drdzky u vzduchové mezer| déleni na 20 dilkk — 0,0003m

oblast klinu drazky rotoru 0,00005 m

3 déleni oblasti na 3 elementy nal&i —
vzduchova mezera

0,00005m
oblast klinu draZky statoru 0,00005m
bok drazky statoru deni na 20 dilk — 0,0006m
dno drazky statoru &eni na 10 dilk — 0,0008m
povrch vnitku statoru 0,0012m
vngjSi obvod statoru 0,003m
kostra 0,0017m
obvod okolniho vzduchu 0,004m

Tab. 2:Nastaveni dleni pro mesh

Na Obr. 12 jsou zobrazeny nody (uzly), jejich htestge dana hustotou eleméntSi
element na Obr. 11 je ndphledna, pro lepSitedstavu Obr. 13 zobrazuje detail mes
vzduchové mezery a jejiho okoli, pro zvyrézintvatt byly z obrazku odebrany drazky stroje.

he
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Obr. 13:Mesh — detail mezery a okoli

Jako dalSi krok pro ugpné vytvageni modelu stroje nasleduje definice okrajovychrpiabk
(boundary conditions). @eZitou podminkou elektromagnetické analyzyojeajova podminka
pro vektorovy potencialktera musi byt fedepsana alespov jednom uzlu. Tato podmink
aplikovana na hranicteSené oblasti jednozév& urcuje tuto oblast a vS8echny magnetic
silo¢ary jsou k této hranici t@é. V modelu je touto hranici kruznice kolem stregevzdalenosti

Dale je poteba zadat velikost proudové hustoty do vSech drédieku i statoru. Proudovs
hustotal charakterizuje proudové zatiZeni, je rovna granelektrického proudu a filezu vodée

kdei je elektricky proudN patet vodet jdoucich draZzkou & praiez drazky.

Rotorovy i statorovy proud jsou zadané vektorebyla nezbytné je fgpcitat pro zadani
do vSech draZek stroje. Vektor statorového prouwgduptepaiten pro jednotlivé faze (Obr. 14
a podle schématu zapojeni vinuti zadan do drazék. (05). Cim vice se barva eleménblizi

tmaw modré, tim je proudovéa hustota niZ8im vice je daiervena, tim je vyssi.

oy oy
TANATAV ATt E e i
et AT TAYy, AL YA
EpiaEitiRd SR
LA A O,

12

[A-m7], (14)
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Obr. 15:Zobrazeni proudové hustoty
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Ted’ je mozné gikrocit k samotnému vypiu a analyze sgtenych dat.

Vytvoreny model asynchronniho stroje umoje odeéteni sil@gar a magnetické indukc
VvV pficnémiezu stroje.

Na Obr. 16 je znazo&no rozloZeni sildar v magnetickém obvodu vy@eného
asynchronniho motoru. Je patrné, Ze se jedttgipolovy stroj. VySSi hustota sitar se nachaz
v misg, kde se mani orientace vektoru zadavané proudové hustoty.

Magneticka indukce zobrazena na Obr. 17tesgphuje hodnotu 3 T. NejnizSich hodrn
dosahuje v oblastech vinuti (rotorového i statohavé- materialem je nemagneticka&sdi),
v okolnim vzduchu a zhruba upried Hidele, roviZz v oblastech klith drazek a v flkruhovych
oblastech ve jhu statoru v mistech, kde sedogdskupiny sil@ar. Tam, kde je geometrie stro|
zalomena v ostrych dhlech, dosahuje indukce vysBarnot, coZ je moznérigist nahugni
silocar. RovreZ hustota meshe a velikost elemiembaji vliv na rozloZeni magnetického pole.

Na Obr. 22 je zakreslenzst stroje s nejvysSi magnetickou indukci, kterppioget odhalil,
atocast zult statorové drazky u vzduchové mezery. Zde se vdlikasikce fiblizuje hodnog

11%

ot

e

3 T; geometrie je zalomena té&hv pravém uhlu. Zrmou tvaru zubu respektive drazky je mozné

upravit vysledné magnetické pole stroje.

Na dalSich obrazcich (Obr. 18 az Obr. 21) jsou axdmy detaily silear a magnetické

indukce. Na Obr. 23 je zachycenipkh magnetické indukce vetretiu vzduchové mezery, &p
je vidét, Ze se jedna &tyipolovy stroj [10].
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Obr. 16:Siloc¢ary — cely piiifez stroje

Obr. 17:Magneticka indukce — cely ‘ez stroje
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Obr. 18:Silo¢ary — detail drazek

{g\/ >

Obr. 19:Magneticka indukce — detail drazek
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Obr. 21:Magneticka indukce — detail oblasti vektoru stateého proudu
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Obr. 22: Maximalni magneticka indukce
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Obr. 23:Pritbéh magnetické indukce vei&du vzduchové mezery




Ll [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ v Fakulta elektrotechniky a komunis@ch technologii 34
H Vysoké weni technické v Bra

N—

Na zawr kapitoly uve’'me tabulku charakterizujici slozitost modelu strgjgvoreného
v Ansysu. Je viél, Ze vypaet probihal v 207856 nodech.

Objekt Podet
keypoints 1229
lines 1502
areas 283
nodes 207856
elements 415430

Tab. 3:Informace o modelu
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5 PRIPRAVEK PRO M ERENi MAGNETICKEHO POLE

5.1 Magneticka sonda

5.1.1Mikroskopie magnetickych sil
Mikroskopie zaloZené na sohdkenujici povrchétes zaznamenaly v ploehu poslednich

dvaceti let masivni rozvoj. Jednotlivé techniky galskenujici tunelovaci mikroskopig

mikroskopie atomarnich sil, mikroskopie magnetidkysil a dalSi pouze potvrdily svo
jedingnost v rdmci dosahovanych rozliSeni na atomové niroA praw mikroskopie

| =

magnetickych sil fedstavuje jednu z nejelega&isich metod studia magnetickych vlastnosti

povrchi pri vysokém rozliSeni a nenamé gipraw vzorku.

V roce 1986 byla navrzena technika spojujici skimujtunelovaci mikroskopii
a profilometrii, kterou autd G.Binnig, C. F. Quate a Ch. Gerber nazvali mikasi atomarnich
sil, a @i které bylo dosazeno velmigsnych vysledk meteni. O rok pozéi se do popedi zajmu
dostavd metodika,ipkteré se k dosazeni obrazu vyuziva magnetickéaaliklé interakci mezi
zmagnetovanym povrchem vzorku a zmagnetovanym throte pozdji nazyvana jako
mikroskopie magnetickych ¢Magnetic Force Microscopy).

Princip, kterého mikroskopie magnetickych sil viu#ije odvozeny od metody mikroskop
atomarnich sil, kdy Iz&ict, Ze je pouZita sonda v podolnagnetického hrotu. S ohlede
na dlouho-dosahové&ipobeni magnetickych sil vyvolanych vzorkem na znetignvany hrot jde
o mefeni, které probihd v nekontaktnim rezimu. Princiffani je mozné popsat tak, Zze pruz
raménko sondy s hrotem registruje ény stavu raménka v zavislosti na interakci m
magnetickym polem vzorku a hrotem z feromagnetiok@aterialu.

Raménko zakafené ostrym magnetickym hrotem je senzoreisopici sily. Jakmile je
sonda v dostateé vzdalenosti od povrchu vzorku (obvykle jde oitltgsaz stovky nanomaty,
vlivem magnetickych interakci mezi hrotem a vzorkdothézi ke z&ndm polohy raménka
které byvaji ¥tSinou detekovany optickou cestou [8].

5.1.2Hallova sonda

Pro nméieni magnetické indukce Ize pouzit Hallova jevu.ldigl sondy se mimo t@asto
pouZzivaji i k n&feni stejnosrrného a gidavého proudu.

Vlozime-li desttku polovodée do magnetického pole a nechame-li ji¢m protékat
stejnosmirny proud (Obr. 24), objevi se na ¢pgich hranach desgiy tzv. Hallovo nagti, jehoz
velikost je dana vztahem

U, =kO B V1, (15)

kde k je konstanta zavisla na materialu, titee a struktte polovodtové destiky, | je
stejnosnirny proud protékajici degkou aB indukce magnetického pole, ¥mzZ se destka
nachazi.

e
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Obr. 24:Princip Hallova jevu [20]

PraktickéreSeni mifreni pomoci Hallovy sondy by bylo mozné popsat misies: Vodic,
jimz protéka mireny stejnosrérny nebo dfidavy proudl,, se obemkne kle&nhi magnetického
obvodu. Ve vzduchové meazeje zasunut Hallv generétor, kterym protékédici stejnosnirny
proud ls. Sowkasr® s velikosti néfeného proudul, roste i velikost magnetické indukge
ve vzduchové mete a tedy i ji odpovidajici Hallovo nétp

Dosazitelnd fesnost je asi 1%fifstroje lze pouZzit pro #iieni proudu do kmitdu asi
25kHz [20].

5.2 Navrh pripravku

Na nasledujicich strankach jsou popsany dva tygyicich stativi. Zaprvé je to stativ
mechanicky, ktery se nastavuje do prostoru magualrsodadnice jsou odgeny, v druhém
piipad je to stativ ovladany servomotorky, které samy nmg nastaveni do pozadované
polohy.

Pripravek pro mireni by se il skladat ze stativu, na&&mz je upeviina magneticka sonda
Stativ musi umaiovat pohyb sondy ve vSecteth osach a jeji nat@ni v prostoru. Nabizi s
moznost vytvait stativ skladajici se zéitramen, z nichz kazdé dovoli pohyb pouze v jedse
prostoru, jeho vyhodou je snadné &eei sowadnic v prostoru. DalSi eventualitou je systém
tvoreny femi rameny spojenymi ataymi a kulovymi klouby. Je to systém jednoduchigsmy
a prakticky, pedevsim pro moznost povolit a vZéipupevnit vSechna ramenéd soke jedinym
otocenim polohovaci rukojeti. Problémem séz@ zdat pesné uteni sodadnic v prostoru, totd
vSak lze vyeSit odgitanim nastavovanych ahl Podobné struktury vyrabi firma NOGA
ENGINEERING LTD z Izraele.

@) 120
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5.3 Mechanicky mérici stativ

Na Obr. 25 je zachyceny difici stativ — pipravek pro miteni magnetického pole. Tento
stativ umo#uje uchyceni magnetické sondy (6), poloha dektHallovych sond je naztena
z&ezem ve pednicasti sondy. Pohyb sondy je mozny ve vSéebh osach s natenim do vSech
smeéri. To je zardeno pohyblivymi rameny (2 a 3). Tato ramena se moldi sol® nat&et
0 360°, aretovana jsou mechanismem s rukojeti Kdmeno (2) je spojeno s podstavcem |(1)
kulovym kloubem, taktéZ je tomu i mezi ramenemd3)chytkou (4), kterd pomoci Sroubu (B)
drzi otanou svorku (5). Pozici podstavce umag upravit nozky (9) uchycené zavitem.ii H
vhodném povrchu mohou byt noky vymeénény za gisavky, aby bylo zajigho lepSi pilnuti.
Uhly nat&eni ramen je mozné snimatignamé délce ramen Ize i@t p‘esnou polohu sondy
v prostoru. Naréené hodnoty mohou byt zpracovany procesorem ukrytygutind podstavce
a zobrazeny na displeji (10).

f

=8
ai®:
4 5

> g
Obr. 25:Mechanicky n#Fici stativ

Obr. 26 ukazuje uchyceni sondy v &ié svorce. Toto zajifije Sroub €ernou hlavou, diky
kterému Ize svorku rowz nat&et. Nat&eni svorky upravuje kogaou polohu sondy.
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Obr. 26:Uchyceni sondy

Ramena jsou spojena mechanismem s rukojeti (Oby.j@72 zarove ovlada oba kuloveé
klouby. Jednim poot@nim mechanismu se tedy povoli vSechiklouby, nastavi se do dal§

polohy dle pateby a dalSim pootenim se upevni.

Obr. 27:Spojeni ramen

Mechanismus je popsan na Obr. 28. Povolenim ruksgetrysune Sroub ze zavitu matig
ramena, ktera byla dosud drZzendtlacnou silou, ziskaji prostor ke vzajemnémucetd. Oba
kuZele se posunou snem k rukojeti a uvolni tak tahla, ke kterym jsotippvreny pritlacné
plochy. Sila ploch udrzujici hlavy klotibv dané poloze se zmenSi a klouby je moznéettd
Opanym zpmsobem se klouby zaaretuji a znemozni pohyb. T&ola ye vyhrazeném prostoiu

udrzovana krouzky.

—

€,

|




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii
Vysoké weni technické v Bra

39

Q

Hava ldoubu
piitlatné
plocha
krougky
téhlo
rukoiet’ |
\ matice
-
HEE S |\
Sroub

louzele

Obr. 28:Mechanismus rukojeti

Kulové klouby zabezpeiji rotaci ramen i pohyb ramen proti podstavci egwe Uchytce
(Obr. 29).
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Obr. 29:Kulovy kloub

Doporuweny material pro vyrobu ramen, Gchytky a svorkydjgal, slitina dana zhrub
pongrem 94,8 % hliniku, 4 % #&di, 0,6 % haciku a 0,6 % manganu. Jeho hustota
2,8-16 kg-m?®, nepatri vice ne? je tomu tistého hliniku, permeabilita jefiplizng stejré velka
jako u hliniku (1,000023), tedy o malo vice nez zdwchu, a magnetické pole vyznam
neovliviiuje. Dural je pevny a tvrdy, povrch®ge upravujeloxovanim- oxidaci na povrchu.

5.3.1Vypocet souradnic
Ozname délku dolniho ramene (2) pismen@nhorniho ramene (3p, uchytky (4)c

a precnivajici délku sondyd, uhel natéeni dolniho ramene;, Uhel, ktery svird dolni ramenp

S podstavcengs, posunuti ramen proti sékp,, Uhel natéeni Uchytkyas a jeji natdeni proti
hornimu ramenps a Uhel, ktery svird sonda s uchytkéu Potom u¢ime polohu v kloubu mez
rameny K1, Y1, z) ze vztald:

X = u, [eosa, [m], (16)
y, =u, Bina, [m], 17)
z, =alsing, [m]. (18)

V téchto vztazich figuruje velina u;, coZ je pepona pravouhlého trojuhelniku, jehd
odwesny jsoux; ay; a zarove jedna z od¥sen trojuhelniku sieponoua; a od¥snouz, tedy

u, = a?-2z [m]. (19)

Nyni se pomoci uhlg, dostaneme do mista kulového kloubu horniho ramamel; natéeni
a1 se zatim nezumil:

X, = U, [tosa, [m], (20)

y, = U, [$ina; [m], (21)

=]
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u, =,b> - 22 [m]. (23)
Symboly, vyjadiuje uhel mezi osox a hornim ramenen
X. =B+ B, -180 [°]- (24)
Dale sp@itame polohu Sroubu Uchytky:
X3 = Uz [€0SO [m], (25)
Y; = U, [$iN0 [m], (26)
z, =clsiny, [m]. (27)
u, = m [m]. (28)

Uhel y, opst znazotuje natédeni osyx, tentokrat od osy Uchytky J je pak thel osy od us:

X3=ﬂ3+)(2 -180C [,
d=a,+a,-180C [°].

Poloha konéného bodu sondy (Uh&lse nezranil):

X, = U, [0SO [m],
y, =u, [$ind [m],
z, =d$iny, [m].
u, = \/ﬂ (m}.
Xo= Byt X;—180 [°].

Koneina poloha je potom dana stem jednotlivych vzdalenosti v osach:

X=X +X, + X +X, [m],
Y:y1+y2+y3+y4 [m]’
Z=z+2,+2,+2, [m].

Pomoci programu procesoru je mozné kalibrovat (ratjovychozi polohu, tedy nejprv
nastavit sondu do zakladni polohy, kam kalibracistime pgéatek sosadného systému, dal$

souadnice se budou odpitavat pra¥ od tohoto bodu.

(29)

(30)

(31)
(32)
(33)
(34)

(35)

(36)
(37)

(38)

b

[1°)

—_—
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5.3.20toény kondenzator

Uhel nat@eni ramen od sebe i jejich ¢@ni je mozné ®iit napiklad pomoci oténého
kondenzatoru, coz je jeden zZmitelnych kondenzatér u rgjz se mezi soustavou pevnycgh
pulkruhovych desek (stator) z@fésoustava desek atmych (rotor). Ot&enim se pohyblivé desky
zasouvaji mezi desky nepohyblivé, tim sénfrplocha pekryvajicich se desek (Obr. 30 — a) [se
nepekryvaji, c) dochazi k nejtSimu gekryti) a sodasre i kapacita kondenzatoru. Kapacitu je
mozné snimat aippaitem zji§ovat plochu kondenzatoru a tim i Ghel &t jeho ploch.

O kff.j\ I \’/
a) b

) c)

Obr. 30:Usparadani ot@ného kondenzatoru

Kapacitu kondenzatoru Ize vyjabdvztahem

C=e, [F) (39)
0 r d

kde ¢ je permitivita vakua gy = 8,854187-1¢% F-m"), & relativni permitivita,Splocha
rovnokEznych desek kondenzatoru, které jsou od sebe vrgdle

5.4 Stativ ovladany servomotorky

Tento stativ (Obr. 31) se sklada ze dvou ramen @), allohu tetiho ramene pini samg
magneticka sonda (8). Ta je k ramerippvreéna Uchytkou (4) a dotazena Sroubem (1{1).
Podstavec (1) s displejem (10) afiech noztkach (9) se podoba podstavci mechanického
meficiho stativu. Pohyb ramen obstaravaji servomotagiky 6, 7), dalSi dva jsou schovany
v podstavci a v hornim rameni u Uchytky.

K vybéru vhodnych servomotoikse nejprve musi vygdat momenty sily, kterymi jsou
motorky charakterizovany:

M =FIF [N-m], (40)
kdeF je pisobici sila na rameno o délce
Pasobici sila je dana vztahem

F=mlg [N], (41)

kdem je hmotnost g tihové zrychleni.
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Momenty se péitaji zvlad pro kazdy motorek, protoZze motorky jsou urmstv riznych
castech stativu. Vysledny moment kazdého motorkwlga sodtem moment navazujicich
ramen (zde je moZné zatiZzeni povaZzovat za spojpésabist sily pcitat uprosted ramen)
a motorki na nich umisinych. Napiklad vysledny moment motorku nastavujiciho ghge dan
soutem jednotlivych momeit obou ramen, sondy a jednotlivycti tnotorki umisgénych na
ramenech. Kazdy vygteny moment je pak nutné vynasobit bezmestnim koeficientem.

Pri vybéru vhodného typu servomotdrke poteba zamyslit se nad poZadavky (moment,
velikost, hmotnost), které budou na motorky kladeKyokové motory maji tu vyhodu, ze
jednotlivé kroky odpovidajiiesnému uhlu oteni. Ri poZadavku na velkourgsnost, tedy maly
Uhel a naslednvelky patet kroki roste velikost motork tim i jejich hmotnost, zvySuji s§
momenty a je paéeba vybrat silgSi motor. DalSi moznosti nabizi rfdgad nfmecka firma
Faulhaber vyvijejici Siroky sortimentdgych i linearnich DC a EC mikromotir které i
spojeni s enkodéry zatiji presnost az ¢kolika setin stup&t Rozn#ry téchto vyrobki jsou malé
a moment je pro nasédly dostateny.

D

Servomotorky viditelné na Obr. 31 ovladaji pohyimea vzhledem k podstavci a uchytce
a vzajems proti solk (uhly 1, p2 a f3 — jako u mechanického diiciho stativu), motorek
VvV podstavci ot& sestavu o Uhe; a v hornim rameni a.

i

=

Obr. 31:Stativ ovladany servomotorky

Na Obr. 32 je ukazano uchyceni magnetické sondghytde Sroubem, Obr. 33 a Obr. 34
znazotiuji spojeni ramen a dolniho ramene s podstavcemyidé&, jak motorky pesahuji
konstrukci stativu. Motorky je mozné umistitiipo v ramenech, jako je tomu u dvojice mofork
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umoziujicich rotaci, bylo by vSak zagebi pouzit pevodovky, ¢imZ by se sniZila igsnost
a mechanismus by pak byl sl@$ a tim i choulostigjSi.

Obr. 32:Uchyceni sondy

Obr. 33:Spojeni ramen
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Obr. 34:Spojeni dolniho ramene s podstavcem

Vypocet soudtadnic sondy probiha stejnymigmbem jako u mechanickéhciiciho stativu,
pouze je zapoebi brat v Gvahu dalSi stupolnosti, a to moznost aténi magnetické sondy.
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6 MERENI MAGNETICKEHO POLE ASYNCHRONNIHO
STROJE

6.1.1Méfeny stroj
asynchronni motor Siemens 3~mot type 1LA7133-4AA99129-0021
7,5 kW; 50 Hz; 400 V; 15,1 A; 1455/min; e¢@9,82

6.1.2Teoreticky rozbor
Viz kapitola 5.1.2 Hallova sonda.

6.1.3Postup méieni
1. Zapojte pracovist

2. Zmeite magnetické pole &eného stroje pomoci magnetické sondy v slkolika
mistech kostry stroje.

3. Provef’te hodnoceni g&feni.

6.1.4Vypracovani

Na Obr. 36 jsou zaneseny body, na nichz ghlib méfeni magnetickou sondou, hodng
nanefené magnetické indukce &hto bodech jsou zapsany v Tab. 4.

Suma magnetické indukce v patém sloupci tabulldajea vztahem

By = B} + B} + B Tl 42)

Pt méreni bylo dilezité udrZzovat spravnou polohu sondy — Hallovydsojsou citlivé nejen
na velikost, ale i na Uhel magnetické indukce. M&zto ukazuje Obr. 35.

= —— — _-_}:'-1_-‘ é—_—;‘.’—_—-:
] j j v —
a) b) C)
Obr. 35:Uhel vektoru magnetické indukce [15]

Pti poloze a) bude nakena hodnota nejvyssi, oproti tomu c) nejnizsi (néljo

ty
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Obr. 36:Umis&ni méirenych bodk [16]




S

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii

Vysoké weni technické v Bra

48

Osa x Osay Osaz Suma
Bod/jednotka [MT] [MT] [mT] [MT]
1 0,415 0,307 1,218 1,323
2 0,176 0,272 0,929 0,984
3 0,062 0,214 0,636 0,674
4 0,062 0,175 0,540 0,571
5 0,000 0,128 0,494 0,510
6 0,062 0,154 0,471 0,499
7 0,062 0,156 0,544 0,569
8 0,156 0,174 0,688 0,727
9 0,197 0,222 0,853 0,903
10 0,237 0,264 1,064 1,122
11 0,445 0,384 1,269 1,399
12 0,403 0,416 1,280 1,405
13 0,253 0,242 0,877 0,944
14 0,062 0,116 0,507 0,524
15 0,324 0,921 1,094 1,466
16 0,701 0,244 1,041 1,279
17 0,701 0,041 0,154 0,719
18 0,000 0,082 0,154 0,174
19 0,000 0,092 0,154 0,179
20 0,000 0,074 0,155 0,172
21 0,000 0,073 0,154 0,170
22 0,000 0,042 0,154 0,160
23 0,000 0,000 0,154 0,154
24 0,000 0,000 0,154 0,154
25 0,000 0,105 0,275 0,294
26 0,000 0,000 0,107 0,107
27 0,000 0,000 0,154 0,154
28 0,000 0,000 0,175 0,175

Tab. 4:NaméiFené hodnoty magnetické indukce
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6.1.5Pouzité pristroje a zatizeni

» standardni 3-osa sonda ZOA73-3208-05-T,dd0179; sonda obsahuje 3 Hallo
sondy v osach x,y,z

* Gauss/Tesla meter SYPRIS model 7036,0444008; iti-kanalovy — moznost #&tit
ve tech osach najednou

.--"'}?-\H-\.L
e \‘x

magneticka sonda
ZOAT3-3208-05-T

Obr. 37:Zapojeni magnetické sondy [15]

Na obrazku je zapojena jednoosa sonda do kdddbe 2 v naSem fipadt byla pouzita

trojosa sonda obsahujici 3 Hallovy sondy v oséglz xpproti obrazku byly tedy vyuZity vSechry

tii kanaly Gauss/Tesla metemrpbe 1,2,3— nefili jsme ve fech osach najednou.

6.1.6Zavér

Mérili jsme magnetického pole na daném asynchronnfoji giomoci magnetické sondy.
Po rozlthu motoru jsme na 28 bodech povrchu kostry stiejgchz umisténi je na Obr. 36,
zmeili velikost magnetické indukce veéech osach, vysledky dfeni jsou uvedeny vySe v Tab.
NejvysSi nansiena hodnota byla v béd.5, ktery se nachazi ve spodasti svorkovnice, nejnizsj
hodnoty byly zjis&¢ny na loZiskovém Stit Hodnoty se pohybovaly nejvySe&dech jednotek mT|
— permeabilita kostry je nizka st&jjako magneticka indukce.

y

=
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7 POROVNANI VYSLEDK U MERENI S VYPOCTEM
Pro porovnani byly ifp vypoctu pouzity pro jha statoru a rotoru dva materialyp SA 1010

a Steel M19. B-H Hvky téchto material jsou spolén¢ vyneseny na Obr. 38. Tento diagram,

jinak zvany magnetizéni kfivka, vyjaduje zavislost magnetické indukcB na intenzi

magnetického poleH. Je vidt, Ze modré koleno tkvkky SA 1010 dosahuje vysSi hodnoty

magnetické indukce, nez je tomu u druhého materidiuka pak dale pokkaije tén¢i linearre
lehce pod zavislosti Steel M19.

B[T]
35+

&O;
ZS;
ZO;
LSE
LO;

0,51

O)O | T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100000 200000 300000 400000 500000

600000 700000 800000 000961 [A/m]
—— SA1010—— Steel M19
Obr. 38:B-H kiivky materiali SA1010 a Steel M19

Na Obr. 39 jsou zachycenyuthy magnetické indukce strojeipouziti obou materidl
na kruznici o polorru 0,107 m kolem #tdu motoru, coz je misto na rozhrani kostry sti
a okolniho vzduchu, tedy misto, kde pfblm mefeni magnetickou sondou. ©lkiivky jsou
charakteristick&tyimi ,kopecky”, coz znovu dokazuje, zZe stroj j@yipolovy. Modré Spiky
~kopecku* SA1010 dosahuji vysSich hodnot indukce deené kivky Steel M19.

oje
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B[]
0,10

0,0Q%
0,08§
0,07%
0,06%
0,05%
0,04%
0,035

0,021

0,011

0,00 : T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,78 [m
— SA1010—— Steel M19

Obr. 39: Priztbéhy magnetické indukce na ka& stroje

S rostouci vzdalenosti od kostry stroje se hodnmgnetické indukce snizZuje, jak ukazyj
Obr. 40. Jsou zde zobrazedtyii kiivky materialu SA 1010 pro kruznice ézném polonsru
od stedu stroje.

B[T]
0,10,

0,09
o,osé
0,07
o,oeé
o,osé
0,045
0,035
0,02

0,01

0100 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 s[m]
——0,107 m——0,115 m—— 0,120 m——0,130 m

Obr. 40:Pritbéhy magnetické indukce materialu SA 1010
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8 ZAVER

Vytvoreny model 7,5kW asynchronniho stroje utiig2 zobrazeni p@béhu silaiar

a magnetické indukce wipgném fezu stroje. Geometrie byla vytiema v programu Autodesk

Inventor Professional 2008, samotny viebbyl proveden metodou katrg/ch prvki a prokhl
v programu ANSYS v11. Model stroje se sklada znmté ¢asti, statoru, kostry a kruhu okolnih
vzduchu; vypoet probihal v 207856 uzlech.

V néasledujici tabulce jsou uvedeny oblastegyceni magnetické indukce vypeného
modelu stroje o uité hodnot v procentualnim pogmu k magnetické indukci v celkov
zobrazovanéasti stroje vetre kostry. Je vidt, Ze magneticka indukce o hod&otySsi nez 1,4T)
je v mmér nez 66% zobrazeného vysledku. Indukéssivnez 2,6 T se nachazi v ndamez 0,01%
modelu.

NejvysSi vypeétena indukce byla v zubu statorové drazky u vzduéhoezery.

B [T] [%0]

<l1l4 34,09
>1,4 65,91
>18 41,36
>272 449
>26 ménre nez 0,01

Stredni hodnota vypitené magnetické indukce na povrchu kostry strojprif@izné rovna

hodnot 0,03T = 30mT. NejvySSi hodnota n&tené indukce mezi body 1 az 12 (body na i0$

stroje lezici mezi dtma Zebry v horni polovinstroje) byla v bo#& 12, ktery je nachazi nejbliz
loZiskovému Stitu, a to 1,466mT. ckéni tedy ukazalo hodnoty niZSi. Je to dano tim,
magnetickd sonda byla drzena vodorowma bodech kostry umétych na horni poloviastroje,
pii vodorovném drzeni se sonda kostry dotykala posa@m dolnim okrajem a jeji istd

byl od kostry vzdéleny. Velikost magnetické indukseostouci vzdalenosti od kostry strqj

klesa.

DalSim zasadnim faktorem odliSnosti rigemych a vyp&tenych hodnot je velikos
elektrického proudu — vyget byl provedeny v jediném okamziku s konkrétninodiotami
rotorového a statorového proudui pnéreni Zejme tyto proudy doséhly odliSnych hodng
piedevsim velikost proudu rotorového bykejee rozdilnd. Pro srovnani bylo magnetické pq
stroje spoitano i pro jiny material jha statoru a rotodimz se potvrdila skutmost, Ze velikost
magnetické indukce je také ouliwvana pouzitym materialem (B-Hikky raznych material
maji odlisné pibehy).

Ptipravky pro ndteni magnetického pole byly navrZzeny dva, antechanicky @rici stativ
umoziujici po jediném otéeni mechanismu s rukojeti snadno a rychle maguatnit polohu
magnetické (nebo jiné) sondy a o#ih jeji sowadnice v prostoru 8&i pocatku uvodniho

1%

o

[

~ o~

e
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souadného systému, stativ ovladany servomotorkitery naopak po zadani sadnic nastavi
pétici motorki sondu do polohy Zadané pr@imni.

Hlavnimi sowdéstmi obou fpravki jsou d¥ ramena a Uchytka, které jsou navzaj
propojeny kulovymi a otavymi klouby umo#ujicimi pohyb v prostoru. Sonda jeigrZzovana
svorkou uchytky. Dolni rameno je uchyceno v podstas dutinou, jenz krog stabiliza&ni
funkce nabizi prostor k uloZeni procesoru pro apracani signalu Zidel polohy mechanickéhg
meticiho stativu respektive k nastaveniwibtoceni gislusnych servomotér

Magneticka sonda obsahuje 3 Hallovy sondy v osagfz xkteré po spojeni gikanalovym
Tesla-meterem i velikost magnetické indukce véeth navzajem kolmych rovinach. Tesl
meter signaly zpracuje a zobrazi velikost dgmé magnetické indukce pro kazdou osu vl
I V SOWtu.

Materialem statit je nemagneticky dural, slitina hliniku, ktery néwexiuje nmeiené
magnetické pole.ifipravek je mozné pouzit procbeni magnetického poledioych i net@&ivych
elektrickych straj, pii pouZiti jiné neZz magnetické sondyabe mit vyuziti i v jiném oboru
techniky (n&feni drsnosti povrah vibraci, ...).
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PRILOHY

Sestava 1Mechanicky ngfici stativ

01-mech-stat-2010
02-mech-stat-2010
03-mech-stat-2010
04-mech-stat-2010
05-mech-stat-2010
06-mech-stat-2010

Rameno dolni
Rameno horni
Uchytka

Otoa svorka
Dolni kloub

Podstavec

Sestava 2Stativ ovladany servomotorky

01-el-stat-2010
02-el-stat-2010
03-el-stat-2010
04-el-stat-2010
05-el-stat-2010

Rameno dolni
Rameno horni
Uchytka
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Podstavec
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