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Abstrakt

Projekt Analyza magnetického pole pomoci MKP a magnetické sondy se zabyvd analyzou
magnetického pole asynchronnich stroju v pii¢ném fezu. Tato analyza je zde podrobnéji popsdna
spolu s nezbytnou teorii asynchronniho stroje a programu ANSYS.

Magnetické pole zvoleného stroje je ddle zméfeno magnetickou sondou a vysledky jsou
porovnény s vypoctem. Dalsi souCasti prace je ndvrh piipravku pro méfeni magnetického pole.

Abstract

The magnetic field analysis by MKP and magnetic probe project deals with magnetic field
analysis of asynchronous machine cross section. This analysis is written in detail along with
the necessary theory of asynchronous machine and the ANSYS program.

The magnetic field of selected machine is measured by magnetic probe and results are
compared with calculation. The next part of thesis is draft of device for the magnetic field
analysis.
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Ukolem diplomové price je navdzat na semestralni projekt 2, v ndmZ byl vytvoren vypocet
magnetického pole prufezu zvoleného asynchronniho stroje pomoci programu ANSYS. Pavodni{

vypocet se nezabyval kostrou stroje, v diplomové praci je brdna v potaz.

Dile je tfeba navrhnout piipravek pro métfeni magnetického pole — pohyblivy méfici stativ
s magnetickou sondou — a posoudit moznosti jeho vyuZziti v primyslu. Na zadaném elektrickém
stroji je potom nutno pomoci magnetické sondy zmé&fit magnetické pole a vysledek porovnat

s vypoctem.
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2 METODA KONECNYCH PRVKU A PROGRAM ANSYS

2.1 Numerické metody reSeni

Pro numericky vypocet rozloZeni elektromagnetického pole je vhodné pouZit nékterou
z numerickych metod.

Numerické metody feSeni okrajovych dloh vychdzeji z principu sestaveni slozitého objektu
z jednoduchych blokl (prvki, elementl) nebo rozdéleni slozitého objektu na malé, jednoduse
definované bloky (Obr. 1).

Element

hitll,

Obr. 1: Rozdéleni objektu na elementy

2.2 Popis pouzivanych numerickych metod

Mezi numerické metody feSeni patii metoda koneCnych diferenci, metoda konecnych
prvki, metoda hraniénich prvka. PopiSme tyto metody.

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

Vv s

Metoda konecnych diferenci je nejstar$i a nejjednodussi z numerickych metod pro feSeni
okrajovych udloh. Metoda je zaloZena na obdobném feSeni jako MKP. Tato metoda neni prili§

vvvvvv

1. Oblast, na niZ hleddme feSeni pole, pokryjeme siti. Tvar sité¢ volime podle pozadované
piesnosti  vysledku a tvaru oblasti sitis hexagondlnimi, ctvercovymi, nebo
trojuhelnikovymi oky. V uzlech sité zavedeme hledané potencidly.

2. Vuzlech sité¢ nahradime parcidlni derivace diferencemi. Potencidl v uzlu je vyjadien
pomoci okolnich uzld.

3. Soustavu linedrnich rovnic fe§ime pomoci nékteré eliminaéni metody. Reseni
v jednotlivych bodech vyjadiuje hledany potencidl.

Vlastnosti metody:

e Lze ji pouZit na libovolny typ rovnic.

o Reseni ziskdme jen v uzlech, pro ostatni je nutné pouZit interpolaci.
e Uzaviena hranice umoZziuje fesit jen vnitini problémy.

e Vedlejs$i podminky je nutné realizovat ,,manudlne*.

e Jednoduchy princip vede na jednoduchy algoritmus.
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2.2.2 Metoda konecnych prvkia (MKP, The Finite Element Method)

Metoda konecnych prvki je ucinna k feSeni vSech okrajovych tloh inZenyrské praxe
popsanych diferencidlnimi rovnicemi. UZ souslovi konecny prvek charakterizuje zdkladni princip
metody — transformace systému s nekonecnym poctem nezndmych (jakdkoli Cast systému)
na systém s kone€nym pocet nezndmych, které jsou navzdjem svdzany prvky konecné velikosti.

Princip spociva stejné€ jako u MKD v rozdé€leni oblasti, zavedeni uzli a uzlovych potenciald.
Uzly v§ak mohou byt rozloZeny v oblasti nerovnomérné a mohou tak sledovat okraje hrani¢nich
ploch. V misté, kde se ¢ekd prudkd zmeéna pole, se zavede vétsi hustota sité.

Stejne jako u MKD se sestavi soustava rovnic pro nezndmé uzlové potencidly. Koeficienty
matice soustavy se ale nepocitaji z diferenci, ale jako integrdly pies elementdrni plosky nebo
objemy, v jejichz vrcholech jsou uzly. Tyto elementdrni Gtvary nazyvame konecnymi prvky.

Metoda nachazi uplatnéni pro vypocet poli slozitych geometrickych tvara.

Podrobnéji je metoda rozvedena déle.

2.2.3 Metoda hranicnich prvkia (MHP, The Boundary Element Method)

Metoda je vhodnd pro feSeni integrdlnich rovnic pole. Je velmi dobrym néstrojem pro feSeni
uloh z elektrostatiky, magnetickych poli staciondrnich i asoveé proménnych.

VyuZzivd se zde princip diskretizace ploch vystupujicich v integrdlnich rovnicich na prvky,
stejn€ jako je tomu u MKP. Jeji vyhoda spocivd v tom, Ze dlohy nemusi mit uzavienou hranici
a lze je vyuzit pro feSeni prostorové neomezenych poli.

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

Jiz tadu let pfedstavuji numerické metody pfedni vypocetni ndstroj. Zpocitku nezajimava
metoda konec¢nych prvka se dnes stala jednim z hlavnich vypocetnich prostiedkii nejen ve
strojirenstvi, pro kterou byla prvotné urCena, ale také ve vSech oblastech elektrotechnického
prumyslu.

Metodu roku 1943 navrhl Richard Courant (1888-1972; americky matematik némeckého
pivodu). O deset let pozdé€ji byla americkymi inZenyry pouzita pii provadéni pevnostnich
vypocta leteckych konstrukci. Systematické teoretické studium metody zacalo v Sedesatych
letech, vénoval se mu Milo§ Zldmal (1924 — 1997; zakladatel matematické teorie metody
konecnych prvki).

MKP je povazovana za jednu z nejicinnéjSich pfibliznych metod pro feSeni problému
popsanych diferencidlnimi rovnicemi. Svou nezastupitelnou roli sehrdva jak pfi vyvoji, ndvrhu
a konstrukci novych elektrotechnickych vyrobka, tak i v pfipadné rozmérové ¢i materidlové
optimalizaci stdvajiciho zafizeni. Hlavni pfednost metody spociva v grafickém provedeni Casto
velmi abstraktnich fyzikdlnich poli, ve kterych klasickd technika feSeni zavddi mnohdy znacnd
zjednoduSeni na ukor presnosti.

MKP umoziuje simulaci jeva a déju, které by byly v praxi téZko uskute¢nitelné nebo velmi
ndkladné. Pracuje s modelem fyzikdlniho problému, ktery je vytvofen pomoci vypocetniho
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software (napt. ANSYS), ve kterém probihd jeho dal§i analyza a vyhodnoceni s piipadnou
rozmérovou ¢i materidlovou optimalizaci.

113
1

Zékladni mySlenkou metody je ,ztrianglovdni* vySetfovaného té€lesa, tedy rozdéleni
na konecny pocet jednotlivych oblasti, coZ jsou pro rovinnou tdlohu vétSinou trojihelniky nebo
Ctyfihelniky a pro prostorové tlohy Ctyistény, pétistény, kvadry a podobné. Poté se minimalizuje
odpovidajici potencidlni energie na mnoZing€ spojitych a po Castech polynomickych funkci nad jiz
vytvofenou triangulaci. Vhodnou volbou bdzovych funkci lze tuto dlohu pifevést na feSeni
soustavy linedrnich (popf. nelinedrnich) algebraickych rovnic, jejichZ matice je fidkd (obsahuje
vetSinou nulové prvky).

Ridkost matice snizuje ndroky na pamét pocitace a pocet provadénych aritmetickych
operaci. To umoziiuje fesit obrovské soustavy az o miliénech rovnic a milionech nezndmych.

Hlavni otdzkou pfi urCovani elektrodynamickych sil je vypocet elektromagnetického pole.
Tento tkol se analyticky provadi velmi obtizné. K feSeni se pouzivaji Maxwellovy rovnice, jejich
vypocet vSak probihd numericky pomoci vypocetni techniky. Vysledkem feSeni neni jen jedna
hodnota fyzikdlni veli¢iny (elektromagnetickd indukce, intenzita), ale rozloZeni
elektromagnetického pole na celé oblasti modelu. Timto zptusobem lze ziskat mnohem ucelené&jsi
predstavu a odhalit tak jinak skryté souvislosti. Numerické metody jsou tedy v podstaté jedinou
moznosti, jak vyjadrit silové pasobeni slozitych tvart a uspofadani v ramci elektromagnetickych
poli.

2.4 Typy elementii

Element je maticova reprezentace interakce mezi stupni volnosti riznych uzli. Elementem
muZe byt dsecka, plocha nebo pevné téleso a mize byt dvoj nebo trojrozmérny.

Z mnoha elementd, které je mozno k vypoCtu pouZit, vyberme nasledujici dva. V naSem
piipade byl pouZit prvni — PLANE 13.

2.4.1 PLANEI13

Element PLANE13 (Obr. 2) pomahd modelovat 2D magnetické pole. Pocet nodi tohoto
elementu je 3 v piipad¢ trojihelnikového tvaru a 4 u ctyfdhelniku. Tyto nody se nachdzeji
v rozich elementu. Tento element m4 4 stupné volnosti na uzel — z sloZku magnetického
vektorového potencidlu (AZ), Casov€ integrovany elektricky skaldrni potencidl (VOLT),
elektricky proud a elektromagnetickou silu (EMF).

Y
{or i)

I
L K {or radiall @ y

Obr. 2: Element PLANE13 [18]
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2.4.2 PLANES3

PLANES3 (Obr. 3) je velmi podobny elementu PLANEI3, avSak na rozdil od né ma
dvojndsobny pocet nodi — ty jsou umistény nejen v jeho rozich, ale po jednom i v jeho
stranach [10].

; ©

K KL O

y @
{or aial) @
I
b, T
Ko radial Tri Option
J
@

Obr. 3: Element PLANES53 [18]
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3 ASYNCHRONNI STROJ

Asynchronni stroje, pfedevS§im ty skotvou nakritko, jsou jiZz mnoho let jedny
z nejroz8itenéjSich elektrickych stroju. Je tomu tak predev§im kvali jejich konstrukéni
jednoduchosti, vysoké tucinnosti a spolehlivosti, moZnosti samostatného rozb&hu a nizkym
ndkladim na ddrzbu. RovnéZ u nich odpadd nevyhoda stejnosmérnych stroju, a to nutnost
komutatort a kartacu.

Asynchronni stroje umoZiuji elektromechanickou pifeménu energie. Lze je rozdélit
na generdtory, které méni mechanickou energii na energii elektrickou, a motory slouZici
k pfeméné¢ energie elektrické na mechanickou — otd¢ivy nebo linedrni pohyb.

Stroj se skldda ze dvou hlavnich Casti (Obr. 4): pevné Casti — statoru, a Casti pohyblivé —

rotoru.

sldifi

svorkownice ﬁ

T2

0@

svotlova

lofiskowy
Stit

ventlator

Obr. 4: Cdsti asynchronniho stroje [16]

3.1 Stator

Na statoru je umisténo stejné trojfdzové vinuti (ale i jednofidzové a dvoufdzové) jako
u synchronniho stroje, které napdji systém. Zaciatky a konce vinuti byvaji vyvedeny
na svorkovnici. Magneticky obvod statoru se sklada z plechii pro elektrotechniku o tloust'ce
0,5 mm. Jsou to plechy z oceli s vy$SSim obsahem kfemiku vélcované za tepla. Maji-li vnéjsi
prumér mensi nebo roven 990 mm, jsou lisovany vcelku, pfi priméru vétSim nez 1000 mm se
pouzivaji segmenty. Na vnitinim obvodu plecht se lisuji drazky pozadovaného tvaru pro uloZen{
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statorového vinuti. Po vylisovani se plechy z izolac¢nich davodu ,,odhroti a ve vétSiné piipadu se
opatii izolacnim lakem.

Jak jiz bylo feCeno, na statoru je umisténo stejné trojfadzové vinuti, které nap4ji systém. Toto
vinuti je umisténo v drdzkdch. Pro analyzu naseho stroje je dalezita S-drdZka.

3.1.1 Vsypavané vinuti

U stroju do napéti 1kV se pouZzivaji kruhové vodiCe zhruba do priméru 2 mm. Néklady
na vyrobu vinuti s pouzitim kruhovych vodict jsou mensi nez u vodicu profilovych (obdélnikovy
prufez), avSak vyuZzitelnost drazky je niZ$i navic s nedefinovanym napétim mezi zavity.

Vsypavané vinuti se uklddd do polozavienych drizek sudzkym otevienim, kterym se

1766
1

postupné jednotlivé vodiCe zavadéji (,,vsypdvaji®) do srazky (odtud je odvozen ndzev vinuti —

vsypdvané vinuti).

Nejveétsi prameér vodiCe pouzivany u vsypavanych vinuti zpravidla nepfevySuje 2 mm, nebot’
vodice vétsiho pruméru jsou pfili§ tuhé, Spatné€ se upeviiuji v drazkach a Cinitel plnéni drazky
neni piili§ velky. Potfebného prifezu vodice se dosahuje pouzitim nekolika dil¢ich paralelnich
vodica.

Pfi ndvrhu stroji se pro sniZzeni pocCtu paralelnich vodica voli vinuti s nékolika paralelnimi
vétvemi.

3.1.1.1 Cinitel plnéni drazky

Zuby statoru jsou po magnetické strdnce jednim z nejvice zatizenych mist magnetického
obvodu, proto je tfeba volit takové rozméry drizek, které umozZnuji umisténi nutného poctu
vodi¢u vinuti a izolace v co nejmens$im prostoru. Vyuziti prostoru drazky pro umisténi vodicu se
vyjadiuje Cinitelem plnéni drdzky kg, ktery uddva pomér celkového prufezu vSech vodicu
v drdZce k ploSe drazky S;:
5,V m, -1, (D

k
dr Sd

kde S, je prifez dil¢iho vodice, V, pocet vodicl v draZce a n, pocet paralelnich dratd tvoficich
jeden vodic.

3.2 Rotor

Podle provedeni rotorového vinuti je mozné rozdeélit asynchronni stroje ndsledujicim
zpusobem:

a) krouzkové — vinuti je vsypavané, jedny jeho konce jsou spojeny do uzlu a vyvedeny
na krouzky, které jsou pfes kartdCe spojeny s rotorovym spoustéem (je mozné navic
piipojit zafizeni slouZici k regulaci otacek),

b) rotor nakratko — rotorové vinuti je trvale spojené s Celnimi kruhy nakratko.

Nés bude déle zajimat skupina b), tedy stroj s rotorem nakratko (Obr. 5).




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

19

=
=

Obr. 5: Kotva nakrdtko [14]

Motory s kotvou nakrdtko maji rotorové drazky zaplnény vinutim z médénych, mosaznych
nebo hlinikovych ty¢i spojenym spojovacimi kruhy nakratko.

3.3 Princip ¢innosti

JiZ n4zev asynchronni naznacuje, Ze kmitocet rotoru stroje je co do velikosti odliSny od
kmito&tu magnetického pole vytvofeného vinutim uloZenym v drazkich statoru. Cim v&&i je
zatiZzeni stroje, tim jsou mensi jeho otacky. Rozdil mezi otdckami toCivého magnetického pole
statoru a otdCkami rotoru je mozné vyjadrit tzv. skluzem, ktery je dan vztahy

n,—n [-] nebo (2)

n,

B 100 7l ©

S =

S:
n,

kde n; jsou synchronni otdcky to¢ivého magnetického pole a n jsou otacky rotoru stroje.

Podivejme se na trojfdzovy asynchronni stroj. Ve statorovych drdzkach je uloZeno trojfdzové
vinuti. Pfipojime-li toto vinuti na zdroj trojfdzového napéti, zaCne jim prochézet elektricky proud,
ktery vybudi v magnetickém obvodu statoru to€ivé magnetické pole. Oticky tohoto pole nazvéme
otdCkami synchronnimi. Lze je urcit ze vztahu

_60-f [ot.-min"'], 4)
p

n,

kde f je kmitocCet napdjeciho proudu a p je pocet pélovych dvojic.

Diky tomuto toCivému magnetickému poli statoru se indukuje napéti do vinuti rotoru. Pokud
je rotorové vinuti spojené, zacne jim prochdzet elektricky proud. Je zndmo, Ze na vodi¢ protékany
proudem v magnetickém poli plsobi sila, kterd mize vyvolat toCivy moment, proto se rotor
rozto€i stejnym smerem, jakym se to¢i magnetické pole statoru. Velikost otdcek rotoru uvadi
rovnice

n=n,-(1-s) [ot.-min™"]. )
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3.4 Obvodovy model asynchronniho motoru

Obvodovy model asynchronniho stroje je velmi podobny modelu transformétoru. Statorové
irotorové vinuti maji spoleCny magneticky obvod, ob& vinuti maji ¢inny odpor a vlastni
arozptylovou indukc¢nost. Pro pouziti obvodového modelu na Obr. 6 b) se veliiny rotoru
prepocitavaji na pocet zaviti vinuti statoru. Pfepoctené hodnoty se oznacuji ¢arkou. Schéma se
zjednodusSuje premisténim magnetizacni vétve na vstupni svorky.

I, R ¥ o R, L L Ri Xu Xam Ry I
U e B e W = R e i

% 1%

W[ U

G S A RN oo

a) b)
Obr. 6: Obvodovy model asynchronniho motoru [17]
Z Obr. 6 b) je mozné urcit hodnotu elektrického proudu

U, [A] (6)

R; ? ’ 2
R1+7 +(Xr1+Xr20)
S

Uved’'me také vzorec pro vypocet piikonu asynchronniho motoru:

I, =

P=m U, -1 -cosp (W], (7

Kde m; je pocet fazi stroje a cose je ucinik. Z piikonu se hradi ¢inné ztraty ve vinuti statoru
a ztraty v magnetickém obvodu motoru. Nejveétsi Cast piikonu (Ps) vSak prochdzi skrze
vzduchovou mezeru do rotoru stroje. Po odecteni ztrat ve vinuti rotoru dostdvdme mechanicky
vykon stroje Pec;. DalSim pfi vypoCtech hojn€ vyuzivanym vykonem je vykon elektrickd P,
coZ je vykon, ktery se spotfebuj na vSech Cinnych odporech rotoru. Tento vykon se rovnéz
oznacuje jako vykon skluzovy. Pomoci uvedenych vykonu je mozné vypocitat skluz, a to takto:

‘= P, [-] nebo €3]
P§

s=2e 100 (%l 2
P§

Vykon na htideli P; je vlastné¢ mechanicky vykon P,.., zmenseny o mechanické ztraty stroje
APech a ztraty dodatecné AP,:

P,=P,, —AP, ., —AP, [W]. (10)

n n
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Mechanicky moment motoru lze urcit z rovnice
P N-m]. 11
Mmechz = tech [ ] ( )
@

Uhlové rychlost rotoru je rovna rozdilu dhlovych rychlosti togivych poli statoru w;
a rotoru @;:

o= -w,)=w-(1-5) [rad-s™]. (12)
Uhlovi rychlost togivého pole statoru [10]

2z f, [rad-s']. (13)
=T
p




o

[11]
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4 ANALYZA MAGNETICKEHO POLE ASYNCHRONNIHO

STROJE

Pii vytvareni modelu stroje bylo nejprve tfeba zhotovit geometrii prafezu stroje, k tomuto
poslouZil program Autodesk Inventor Professional 2008 (Obr. 7). Na tomto obrdzku jsou rovnéz
viditelné nekteré kéty. Aby bylo mozné docilit lepSiho rozloZzeni meshe, je potieba spravné

stanovit rozméry elementd. Ztoho divodu je jak rotor, tak i stator v modelu rozdé€leny

na jednotlivé segmenty — vyseCe — zaCinajici napt. uprostfed dna drdZky a koncici pfi obvodu

statoru.

Obr. 8: Geometrie zobrazend v Ansysu
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Kvuli importu vytvorené geometrie do Ansysu musi byt model uloZeny v souboru formatu
* sat nebo *.igs. JelikoZ se soubor formétu *.sat pouzivd pro 3D modely, bylo vhodné&jsi pouzit
format *.igs. Geometrie tedy byla pfenesena do Ansysu (Obr. 8). Ponévadz rozméry zaddvané
v Inventoru meély za jednotky milimetry, zatimco Ansys pouZivd metry, musel byt model
zmenSeny tisickrat.

Po menSich upraviach geometrie pfimo v Ansysu je moZné piikroCit k vytvareni oblasti
(areas, Obr. 9). Oblasti jsou barevné odliSené podle materiala témto oblastem pridélenym. Ansys
prid€lil oblasti hiidele barvu rizovou, riZzové jsou i dva chladici otvory, jejich materidlem je vSak
vzduch, rotorovému plechu byla pfifazena barva Zlutd, rotorové draZky jsou zelené, drazky
statoru jdou do oranZova, plech statoru je tmaveé modry a kostra svétle modrd. Okolni vzduch
zasahuje o 50 mm déle neZ kostra a pro pfehlednost neni znidzornény. Vzduchovd mezera ma
$itku 0,15 mm, proto neni na obrdzku patrnd.

VSechny materidly jsou charakterizovdny relativnimi permeabilitami (Tab. 1), vyjimkou
z pravidla jsou jha statoru a rotoru, jeZ jsou urena B-H kiivkami (Obr. 10).

Obr. 9: Oblasti s materidly
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Cast modelu Material Relativni permeabilita
Hridel magneticky 4000
Statorové a rotorové drazky | Meéd’ 0,99995
Vzduchova , okoli,
zZ u? ’ova mezera, okolf,| . . o 1
chladici otvory,
Kostra Hlinik 1,022
Tab. 1: Relativni permeabilita pouZitych materidlu
B[T]
4
3.6
3.2
2.8
2.4
2
1.6
1.2
.8
.4
0 (z210**32)
0 1500 3200 4800 5400 8000 H[&AMm]

aoo0 2400 4000 La0o 7200
Obr. 10: B-H krivka Zeleza statoru a rotoru — materidal SA1010

Nyni je mozZné ptikrocit k pripravé meshe (meshing), tedy k manuédlnimu pfidé€leni velikosti
elementt jednotlivym Cardm respektive oblastem.

V Tab. 2 je uvedeno nastaveni déleni pro mesh u jednotlivych Casti stroje, aby byla zajisténa
potiebnd velikost element tam, kde to vyZadujeme (tedy predev§im zvySena hustota v oblasti
vzduchové mezery a jejim okoli). Mala velikost elementt (a ndslednd zvySend hustota meshe)
na mistech, kterd nevyzaduji naSi zvySenou pozornost pifi vypoctu magnetické indukce (napf.
na htideli), by vedla ke zbyte€nému zvySeni vypoctového Casu.

Tvorba meshe je generovani vypocetni sit€ (nastaveni hustoty sité). Model je ,,vymeSovan*

elementem PLANE13 (Obr. 11). Jak jiz bylo uvedeno, poc¢et nodl tohoto elementu je 3 v piipadé
trojuhelnikového tvaru; tento tvar byl také pouZzity.
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Cast modelu stroje

Déleni pro mesh

hiidel

déleni Cary na 36 x 3 dilky — 0,0014m

povrch vnitiku rotoru

déleni na 12 dilka — 0,00134m

dno drazky rotoru

déleni na 2 dilky — 0,0006m

bok drazky rotoru

déleni na 12 dilkd — 0,001 1m

stfedni ¢4st drazky rotoru

déleni na 5 dilka — 0,0005m

pulkruh rot. drazky u vzduchové mezery

déleni na 20 dilkd — 0,0003m

oblast klinu drazky rotoru

0,00005 m

vzduchova mezera

déleni oblasti na 3 elementy na Sitku —
0,00005m

oblast klinu drazky statoru

0,00005m

bok drazky statoru

déleni na 20 dilkd — 0,0006m

dno drazky statoru

déleni na 10 dilkd — 0,0008m

povrch vnitfku statoru 0,0012m
vnéjsi obvod statoru 0,003m
kostra 0,0017m
obvod okolniho vzduchu 0,004m

Tab. 2: Nastaveni déleni pro mesh

Na Obr. 12 jsou zobrazeny nody (uzly), jejich hustota je ddana hustotou elementt. Sit

elementd na Obr. 11 je nepfehlednd, pro lepsi predstavu Obr. 13 zobrazuje detail meshe

vzduchové mezery a jejiho okoli, pro zvyraznéni tvara byly z obrazku odebrany drazky stroje.
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Obr. 12: Vyobrazeni uzlu celého priifezu stroje vcetné okolniho vzduchu
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Obr. 13: Mesh — detail mezery a okoli

Jako dalsi krok pro dspes$né vytvoreni modelu stroje ndsleduje definice okrajovych podminek
(boundary conditions). Dulezitou podminkou elektromagnetické analyzy je okrajovd podminka
pro vektorovy potencidl, kterd musi byt predepsdna alespofi v jednom uzlu. Tato podminka
aplikovand na hranici feSené oblasti jednoznacné urcuje tuto oblast a vSechny magnetické
silo€ary jsou k této hranici tecné. V modelu je touto hranici kruZnice kolem stroje ve vzdalenosti

30 mm od obvodu statoru.

Dale je potfeba zadat velikost proudové hustoty do vSech draZek rotoru i statoru. Proudova
hustota J charakterizuje proudové zatizeni, je rovna poméru elektrického proudu a prafezu vodice
(vodich).

i-N [A-m™], (14)

kde i je elektricky proud, N pocet vodicu jdoucich drazkou a S, prafez drazky.

Rotorovy i statorovy proud jsou zadané vektorem a bylo nezbytné je prepocitat pro zadani
do vSech drdZzek stroje. Vektor statorového proudu byl prepocten pro jednotlivé faze (Obr. 14)
a podle schématu zapojeni vinuti zaddn do drdzek (Obr. 15). Cim vice se barva element( bliz{
tmaveé modré, tim je proudova hustota niZ$i, ¢im vice je do Cervena, tim je vyssi.
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Obr. 15: Zobrazeni proudové hustoty
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Ted’ je mozné prikrocit k samotnému vypoctu a analyze spoctenych dat.

Vytvoteny model asynchronniho stroje umoziniuje odecteni siloCar a magnetické indukce
v pficném fezu stroje.

Na Obr. 16 je zndzornéno rozloZeni siloCar v magnetickém obvodu vypocteného
asynchronniho motoru. Je patrné, Ze se jednd o CtyfpSlovy stroj. Vyssi hustota siloCar se nachdzi
v misté, kde se méni orientace vektoru zaddvané proudové hustoty.

Magnetickd indukce zobrazend na Obr. 17 nepfesahuje hodnotu 3 T. NejnizSich hodnot
dosahuje v oblastech vinuti (rotorového i statorového — materidlem je nemagnetickd meéd),
v okolnim vzduchu a zhruba uprostied hiidele, rovnéz v oblastech klind draZek a v pulkruhovych
oblastech ve jhu statoru v mistech, kde se rozd€luji skupiny siloCar. Tam, kde je geometrie stroje
zalomena v ostrych uhlech, dosahuje indukce vysSich hodnot, coZz je moZzné pficist nahuSténi
silo¢ar. Rovnéz hustota meshe a velikost elementi maji vliv na rozloZeni magnetického pole.

Vv,

Na Obr. 22 je zakreslena ¢ast stroje s nejvyssi magnetickou indukci, kterou vypocet odhalil,
a to Cast zubu statorové drazky u vzduchové mezery. Zde se velikost indukce priblizuje hodnoté
3 T; geometrie je zalomena témeér v pravém uthlu. Zmeénou tvaru zubu respektive drazky je mozné
upravit vysledné magnetické pole stroje.

Na dalSich obrazcich (Obr. 18 aZz Obr. 21) jsou zobrazeny detaily siloCar a magnetické
indukce. Na Obr. 23 je zachycen prubéh magnetické indukce ve stiedu vzduchové mezery, opét
je videt, ze se jednd o Ctyfpdlovy stroj [10].
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Obr. 16: Silocdry — cely prurez stroje

Obr. 17: Magnetickd indukce — cely prirez stroje

BOUCOORREAENEN

OV S N R I R N R A

O oy = N

O oy = [N




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

31

B

Vysoké uceni technické v Brné

i o
//// - — = 5\\\ \
s e F— S
e %
e /:// > N
PN § RN
o el \ y \
o e
AN\

N
¥ \\\
! \\\‘ A

\“ \\\\\
o Y
N

Obr. 18: Silocdry — detail drdZek
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Obr. 19: Magnetickd indukce - detail drdZek
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Obr. 21: Magnetickd indukce — detail oblasti vektoru statorového proudu
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Obr. 22: Maximdlni magnetickd indukce
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Obr. 23: Priubéh magnetické indukce ve stiedu vzduchové mezery
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Na zavér kapitoly uvedme tabulku charakterizujici slozitost modelu stroje vytvofeného

v Ansysu. Je vidét, Ze vypocet probihal v 207856 nodech.

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

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

5.1 Magneticka sonda

5.1.1 Mikroskopie magnetickych sil

Mikroskopie zalozené na sondé skenujici povrch té€les zaznamenaly v prubéhu poslednich
dvaceti let masivni rozvoj. Jednotlivé techniky jako skenujici tunelovaci mikroskopie,
mikroskopie atomdrnich sil, mikroskopie magnetickych sil a dal$i pouze potvrdily svou
jedinecnost v ramci dosahovanych rozliSeni na atomové drovni. A pravé mikroskopie
magnetickych sil pfedstavuje jednu z nejelegantnéjSich metod studia magnetickych vlastnosti
povrchi pii vysokém rozliSeni a nenaro¢né piiprave vzorku.

V roce 1986 byla navrZzena technika spojujici skenujici tunelovaci mikroskopii
a profilometrii, kterou autofi G.Binnig, C. F. Quate a Ch. Gerber nazvali mikroskopii atomarnich
sil, a pfi které bylo dosaZeno velmi presnych vysledkt méfeni. O rok pozdéji se do popiedi zajmu
dostdva metodika, pfi které se k dosaZeni obrazu vyuzivd magnetické sdly vzniklé interakci mezi
zmagnetovanym povrchem vzorku a zmagnetovanym hrotem , pozdéji nazyvdna jako
mikroskopie magnetickych sil (Magnetic Force Microscopy).

Princip, kterého mikroskopie magnetickych sil vyuZziva, je odvozeny od metody mikroskopie
atomdrnich sil, kdy lze fict, Ze je pouZita sonda v podobé magnetického hrotu. S ohledem
na dlouho-dosahové pasobeni magnetickych sil vyvolanych vzorkem na zmagnetizovany hrot jde
o meéteni, které probihd v nekontaktnim reZimu. Princip méfeni je moZné popsat tak, Ze pruzné
raménko sondy s hrotem registruje zmény stavu raménka v zdvislosti na interakci mezi
magnetickym polem vzorku a hrotem z feromagnetického materidlu.

Raménko zakoncené ostrym magnetickym hrotem je senzorem pusobici sily. Jakmile je
sonda v dostate¢né vzdalenosti od povrchu vzorku (obvykle jde o desitky az stovky nanometra),
vlivem magnetickych interakci mezi hrotem a vzorkem dochdzi ke zméndm polohy raménka,
které byvaji vétSinou detekovdny optickou cestou [8].

5.1.2 Hallova sonda

Pro mé&feni magnetické indukce lze pouzit Hallova jevu. Hallovy sondy se mimo to Casto
pouzivaji i k méfeni stejnosmeérného a sttidavého proudu.

VloZime-li destiCku polovodi¢e do magnetického pole a nechdme-li ji pficné protékat
stejnosmérny proud (Obr. 24), objevi se na opacnych hranich desti¢ky tzv. Hallovo napéti, jehoz
velikost je ddna vztahem

U,=k-1-B [VI], (15)

kde k je konstanta zdvisld na materidlu, tloust’ce a strukture polovodicové desticky, I je
stejnosmérny proud protékajici destiCkou a B indukce magnetického pole, v némz se destiCka
nachdzi.
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Obr. 24: Princip Hallova jevu [20]

Praktické tfeSeni métfeni pomoci Hallovy sondy by bylo mozné popsat ndsledovné: Vodic,
JimZ protékd meéreny stejnosmeérny nebo stiidavy proud I,, se obemkne kleSt€mi magnetického
obvodu. Ve vzduchové mezefe je zasunut Halliv generator, kterym protéka ridici stejnosmérny
proud I,. Soulasn€ s velikosti méfeného proudu I,roste i velikost magnetické indukce
ve vzduchové mezete a tedy i ji odpovidajici Hallovo napéti.

Dosazitelnd piesnost je asi 1% pristroje lze pouZit pro méfeni proudu do kmitoctu asi
25kHz [20].

5.2 Navrh pripravku

Na nasledujicich strankdch jsou popsany dva typy méficich stativi. Zaprvé je to stativ
mechanicky, ktery se nastavuje do prostoru manudln€ a soufadnice jsou odecteny, v druhém
piipadé je to stativ ovlddany servomotorky, které samy umoZiuji nastaveni do pozadované
polohy.

Piipravek pro méfeni by se mél sklddat ze stativu, na némzZ je upevnéna magnetickd sonda.
Stativ musi umoZiovat pohyb sondy ve vSech tfech osich a jeji natiCeni v prostoru. Nabizi se
moznost vytvofit stativ sklddajici se ze tii ramen, z nichZ kazdé dovoli pohyb pouze v jedné ose
prostoru, jeho vyhodou je snadné odecteni soufadnic v prostoru. Dalsi eventualitou je systém
tvofeny tfemi rameny spojenymi otoénymi a kulovymi klouby. Je to systém jednoduchy, ptesny
a prakticky, pfedevsSim pro moznost povolit a vzapéti upevnit v§echna ramena vuci sobé€ jedinym
otoCenim polohovaci rukojeti. Problémem se muze zdat piesné urceni soufadnic v prostoru, toto
vSak lze vyfesit odeCitinim nastavovanych uwhli. Podobné struktury vyrdbi firma NOGA
ENGINEERING LTD z Izraele.
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5.3 Mechanicky mérici stativ

Na Obr. 25 je zachyceny méfici stativ — piipravek pro méfeni magnetického pole. Tento
stativ umoZiiuje uchyceni magnetické sondy (6), poloha desticek Hallovych sond je naznafena
zétezem ve predni ¢asti sondy. Pohyb sondy je mozny ve vSech tfech osdch s natoCenim do vSech
smeérd. To je zaruCeno pohyblivymi rameny (2 a 3). Tato ramena se mohou vuci sob& natacet
0 360°, aretovdna jsou mechanismem s rukojeti (7). Rameno (2) je spojeno s podstavcem (1)
kulovym kloubem, taktéZ je tomu i mezi ramenem (3) a tchytkou (4), kterd pomoci Sroubu (8)
drzi otocnou svorku (5). Pozici podstavce umoZziuji upravit nozky (9) uchycené zdvitem. Pti
vhodném povrchu mohou byt nozi€ky vyménény za piisavky, aby bylo zajiSténo lepsi pfilnuti.
Uhly nato&eni ramen je moZné snimat a pii zndmé délce ramen lze spoéitat piesnou polohu sondy
v prostoru. Naméfené hodnoty mohou byt zpracovany procesorem ukrytym v dutin€é podstavce
a zobrazeny na displeji (10).

' _li

o ‘i‘g.g

5

> g
Obr. 25: Mechanicky mérici stativ

Obr. 26 ukazuje uchyceni sondy v otocné svorce. Toto zajiStuje Sroub s ¢ernou hlavou, diky
kterému Ize svorku rovnéZ natdcet. NatdCeni svorky upravuje kone¢nou polohu sondy.
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Obr. 26: Uchyceni sondy

Ramena jsou spojena mechanismem s rukojeti (Obr. 27), jenZ zaroven ovladd oba kulové
klouby. Jednim pooto¢enim mechanismu se tedy povoli vSechny tfi klouby, nastavi se do dalsi
polohy dle potieby a dal§im pooto¢enim se upevni.

Obr. 27: Spojeni ramen

Mechanismus je popsdn na Obr. 28. Povolenim rukojeti se vysune Sroub ze zdvitu matice,
ramena, kterd byla dosud drZena pfitlaCnou silou, ziskaji prostor ke vzdjemnému otidceni. Oba
kuZele se posunou smérem k rukojeti a uvolni tak tdhla, ke kterym jsou pfipevnény pftitlacné
plochy. Sila ploch udrzujici hlavy kloubd v dané poloze se zmensi a klouby je mozné otacet.
Opacnym zpusobem se klouby zaaretuji a znemozni pohyb. Tédhla jsou ve vyhrazeném prostoru
udrZzovana krouzky.
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Obr. 28: Mechanismus rukojeti

Kulové klouby zabezpecuji rotaci ramen i pohyb ramen proti podstavci respektive tchytce
(Obr. 29).
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Obr. 29: Kulovy kloub

Doporuceny materidl pro vyrobu ramen, uchytky a svorky je dural, slitina dand zhruba
pomérem 94,8 % hliniku, 4 % meédi, 0,6 % hoiCiku a 0,6 % manganu. Jeho hustota je
2,8-10° kg-m'3 , nepatrn¢ vice nez je tomu u Cistého hliniku, permeabilita je pfiblizn€ stejné velka
jako u hliniku (1,000023), tedy o malo vice neZ u vzduchu, a magnetické pole vyznamné
neovliviiuje. Dural je pevny a tvrdy, povrchove se upravuje eloxovdnim — oxidaci na povrchu.

5.3.1 Vypocet souradnic

OznaCme délku dolniho ramene (2) pismenem a, horniho ramene (3) b, uchytky (4) ¢
a preCnivajici délku sondy d, thel natoCeni dolniho ramene «;, thel, ktery svird dolni rameno
s podstavcem f;, posunuti ramen proti sobé f,, ihel natoCeni uchytky a; a jeji natoCeni proti
hornimu rameni f; a thel, ktery svird sonda s ichytkou f,. Potom ur¢ime polohu v kloubu mezi
rameny (x;, y;, z;) ze vztahu:

X, =u, -cosa, [m], (16)
y, =u,-sina, [m], (17)
7z, =a-sin B, [m]. (18)

V téchto vztazich figuruje veliCina u;, coZz je pfepona pravouhlého trojihelniku, jehoZz
odvésny jsou x; a y; a zdrovei jedna z odvésen trojuhelniku s pfeponou a; a odvésnou z;, tedy

u, =+a’ -z [m]. (19)

Nyni se pomoci thlu £, dostaneme do mista kulového kloubu horniho ramene; thel natoc¢en{
oy se zatim nezmenil:

X, =U, - cosq, [m], (20)

y, =U, -sing, [m], (21)
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: [m]. (22)
Z,=b-siny,
U, =+/b° 23 [m]. (23)
Symbol g, vyjadiuje tihel mezi osou x a hornim ramenem b:
X, =P+ p, —180° [°]. (24)
Dile spocitdme polohu Sroubu tchytky:
Xy = Uy - COSO [m], (25)
y; =U,-sind [m], (26)
u, = lcz —Z32 [m]. (28)

Uhel X, opét zndzormuje natoceni osy x, tentokrat od osy tchytky c. J je pak dhel osy x od u3:

X3 =P+ x, —180° [°],
d=a,+a;—180° [°].

Poloha kone¢ného bodu sondy (ihel 6 se nezménil):

X, =u,cosd [m],
y, =u,-sind [m],
z,=d-siny, [m].
u, = d’? —Zf [m].
X, =B, + 1, —180° [°].

Kone¢na poloha je potom ddna souctem jednotlivych vzdalenosti v osdch:

X =x +x,+x;+x, [m],
Y=y +y,+y+y, [m],
Z=z,+2,+7,+2, [m].

(29)

(30)

(31
(32)
(33)
(34)

(35)

(36)
37)

(38)

Pomoci programu procesoru je mozné kalibrovat (nulovat) vychozi polohu, tedy nejprve

nastavit sondu do zdkladni polohy, kam kalibraci umistime pocatek soutadného systému, dalsi

soufadnice se budou odpocitivat pravé od tohoto bodu.
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5.3.2 Oto¢ny kondenzator

Uhel natodeni ramen od sebe i jejich otodeni je mozné méfit napiiklad pomoci otoného
kondenzdtoru, coz je jeden z ménitelnych kondenzdtorti, u néjZz se mezi soustavou pevnych
pulkruhovych desek (stator) zataci soustava desek oto¢nych (rotor). OtdCenim se pohyblivé desky
zasouvaji mezi desky nepohyblivé, tim se méni plocha prekryvajicich se desek (Obr. 30 — a) se
neprekryvaji, ¢) dochdzi k nejveétsimu piekryti) a souCasné i kapacita kondenzatoru. Kapacitu je
mozné snimat a pfepoctem zjiStovat plochu kondenzatoru a tim i dhel natoceni jeho ploch.

@ J.-)\
a)

.
b) 9
Obr. 30: Uspordddni oto¢ného kondenzdtoru
Kapacitu kondenzatoru 1ze vyjadfit vztahem
S [F], (39)

r

C=¢. .£ -—
© T d

kde & je permitivita vakua (g9 = 8,854187-10"* F-m™), &, relativni permitivita, S plocha
rovnobéznych desek kondenzétoru, které jsou od sebe vzdaleny d.

5.4 Stativ ovladany servomotorky

Tento stativ (Obr. 31) se sklddd ze dvou ramen (2 a 3), dlohu tfettho ramene plni sama
magnetickd sonda (8). Ta je krameni pfipevnéna uchytkou (4) a dotazena Sroubem (11).
Podstavec (1) s displejem (10) na ctyfech nozickdch (9) se podobd podstavci mechanického
meéficiho stativu. Pohyb ramen obstardvaji servomotorky (5, 6, 7), dal§i dva jsou schoviny
v podstavci a v hornim rameni u dchytky.

K vybéru vhodnych servomotorki se nejprve musi vypocitat momenty sily, kterymi jsou
motorky charakterizovany:

M=F-F [N-m], (40)
kde F je pusobici sila na rameno o délce r.
Pusobici sila je dana vztahem

F=m-g [N], (41)

kde m je hmotnost a g tthové zrychleni.
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Momenty se pocitaji zvlast pro kazdy motorek, protoze motorky jsou umistény v riznych
Castech stativu. Vysledny moment kazdého motorku je ddn souctem momenti navazujicich
ramen (zde je mozné zatizeni povaZovat za spojité a pusobiSté sily pocitat uprostifed ramen)
a motorkd na nich umisténych. Napfiklad vysledny moment motorku nastavujiciho thel f; je dan
souctem jednotlivych momenti obou ramen, sondy a jednotlivych tii motorkti umisténych na
ramenech. Kazdy vypocteny moment je pak nutné vyndsobit bezpecnostnim koeficientem.

Pii vybéru vhodného typu servomotorku je potfeba zamyslit se nad pozadavky (moment,
velikost, hmotnost), které budou na motorky kladeny. Krokové motory maji tu vyhodu, Ze
jednotlivé kroky odpovidaji presnému thlu otoceni. Pfi poZadavku na velkou pfesnost, tedy maly
thel a nésledné velky pocet krokti roste velikost motorkd, tim i jejich hmotnost, zvySuji se
momenty a je potfeba vybrat siln€j$i motor. DalSi moZnosti nabizi napiiklad némeckd firma
Faulhaber vyvijejici Siroky sortiment toCivych i linedarnich DC a EC mikromotord, které pfi
spojeni s enkodéry zaruCuji presnost az nékolika setin stupn€. Rozméry téchto vyrobki jsou malé
a moment je pro naSe ucely dostateCny.

Servomotorky viditelné na Obr. 31 ovlddaji pohyb ramen vzhledem k podstavci a dchytce
a vzdjemné proti sobé (dhly f;, p» a p3; — jako u mechanického meéfictho stativu), motorek
v podstavci ot4ci sestavu o thel a; a v hornim rameni o a;.

» o

Obr. 31: Stativ ovladany servomotorky

Na Obr. 32 je ukdzdno uchyceni magnetické sondy v dchytce Sroubem, Obr. 33 a Obr. 34
zndzoriuji spojeni ramen a dolniho ramene s podstavcem, je vidét, jak motorky pfesahuji
konstrukci stativu. Motorky je mozné umistit i pfimo v ramenech, jako je tomu u dvojice motorkt
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umoziujicich rotaci, bylo by vSak zapotiebi pouzit pfevodovky, ¢imZ by se sniZila pfesnost

Obr. 32: Uchyceni sondy

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

Vypocet souradnic sondy probiha stejnym zptisobem jako u mechanického méficiho stativu,
pouze je zapotiebi brit v ivahu dalSi stupeni volnosti, a to moZnost otd¢eni magnetické sondy.
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6 MERENI MAGNETICKEHO POLE ASYNCHRONNIHO
STROJE

6.1.1 Méreny stroj
asynchronni motor Siemens 3~mot type 1LA7133-4AA, v.€.99129-0021

7,5 kW; 50 Hz; 400 V; 15,1 A; 1455/min; cos¢ 0,82

6.1.2 Teoreticky rozbor
Viz kapitola 5.1.2 Hallova sonda.

6.1.3 Postup méreni
1. Zapojte pracoviSte.

2. Zmeite magnetické pole méfeného stroje pomoci magnetické sondy v na nékolika
mistech kostry stroje.

3. Proved’te hodnoceni méfeni.

6.1.4 Vypracovani

Na Obr. 36 jsou zaneseny body, na nichz prob&hlo méfeni magnetickou sondou, hodnoty
nameéfené magnetické indukce v téchto bodech jsou zapsany v Tab. 4.

Suma magnetické indukce v patém sloupci tabulky je ddna vztahem

B,,. =B +B>+B’ [T]. (42)

Pii méfeni bylo dulezité udrZovat spravnou polohu sondy — Hallovy sondy jsou citlivé nejen
na velikost, ale i na dhel magnetické indukce. Ndzorn¢ to ukazuje Obr. 35.

] f’?ﬁ A=
a) b) c)
Obr. 35: Uhel vektoru magnetické indukce [15]

Pti poloze a) bude naméfend hodnota nejvyssi, oproti tomu c¢) nejnizsi (nulova).
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Obr. 36: Umisténi mérenych bodu [16]
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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: Namérené hodnoty magnetické indukce
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6.1.5 Pouzité piistroje a zarizeni
e standardni 3-osd sonda ZOA73-3208-05-T, inv.c.40179; sonda obsahuje 3 Hallovy

sondy v oséch x,y,z

e Gauss/Tesla meter SYPRIS model 7030, v.¢.0444008; tfi-kandlovy — moZnost meéfit
ve tfech osdch najednou

magneticka sonda
ZOAT3-3208-05-T

Obr. 37: Zapojeni magnetické sondy [15]

Na obrazku je zapojena jednoosd sonda do kandlu Probe 2, v naSem piipadé byla pouZita
trojosd sonda obsahujici 3 Hallovy sondy v osach x,y,z, oproti obrazku byly tedy vyuZity vSechny
tfi kandly Gauss/Tesla meteru (Probe 1,2,3) — méfili jsme ve tfech osdch najednou.

6.1.6 Zavér

Meéfili jsme magnetického pole na daném asynchronnim stroji pomoci magnetické sondy.
Po rozbéhu motoru jsme na 28 bodech povrchu kostry stroje, jejichZ umisténi je na Obr. 36,
zméfili velikost magnetické indukce ve tfech osdch, vysledky méfeni jsou uvedeny vyse v Tab. 4.
Nejvyssi namétrend hodnota byla v bodé 15, ktery se nachdzi ve spodni ¢ésti svorkovnice, nejnizsi
hodnoty byly zjiStény na loZiskovém S§tit€. Hodnoty se pohybovaly nejvySe v fadech jednotek mT
— permeabilita kostry je nizka stejn€ jako magnetickd indukce.
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7 POROVNANI VYSLEDKU MERENI S VYPOCTEM

Pro porovnani byly pfi vypoctu pouzity pro jha statoru a rotoru dva materidly, a to SA 1010
a Steel M19. B-H kiivky téchto materidlt jsou spolecné vyneseny na Obr. 38. Tento diagram,
jinak zvany magnetizacni krivka, vyjadiuje zdvislost magnetické indukce B na intenzité
magnetického pole H. Je vidét, Ze modré koleno kiivky SA 1010 dosahuje vyss$i hodnoty
magnetické indukce, nez je tomu u druhého materidlu, kfivka pak déle pokracuje témé&f linedrne
lehce pod zdvislosti Steel M 19.
B[T]
3.5 4

3,0 ,

0,5 {

070 | 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 900000 H [A/m]

——SA1010 —— Steel M 19
Obr. 38: B-H krivky materidlit SA1010 a Steel M19

Na Obr. 39 jsou zachyceny prabéhy magnetické indukce stroje pifi pouZziti obou materidlt
na kruznici o poloméru 0,107 m kolem stfedu motoru, coZ je misto na rozhrani kostry stroje
a okolntho vzduchu, tedy misto, kde prob&hlo méfeni magnetickou sondou. Ob¢ kiivky jsou
charakteristické Ctyfmi ,.kopecky*, coZ znovu dokazuje, Ze stroj je Ctyfpolovy. Modré Spicky
,kopecku*“ SA1010 dosahuji vyssich hodnot indukce nez cervené kiivky Steel M 19.
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——SA1010 Steel M 19

Obr. 39: Prubéhy magnetické indukce na koste stroje

S rostouci vzdalenosti od kostry stroje se hodnota magnetické indukce sniZuje, jak ukazuje
Obr. 40. Jsou zde zobrazeny Ctyfi kiivky materidlu SA 1010 pro kruZnice o rizném poloméru
od stfedu stroje.

B([T]
0,10 -

0.09 1
0.08 1
0,07
0,06 |
0.05 1
0.04
0.03 1
0,02

0,01

0700 : U T N — 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]
—0,107m ——0,115m ——0,120m —— 0,130 m

Obr. 40: Prubéhy magnetické indukce materidlu SA 1010
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8 ZAVER

Vytvofeny model 7,5kW asynchronniho stroje umoziiuje zobrazeni prubéhu siloCar
a magnetické indukce v pficném fezu stroje. Geometrie byla vytvofena v programu Autodesk
Inventor Professional 2008, samotny vypocet byl proveden metodou kone¢nych prvki a probéhl
v programu ANSYS v11. Model stroje se skldda z rotorové €asti, statoru, kostry a kruhu okolniho
vzduchu; vypocet probihal v 207856 uzlech.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny oblasti pfesyceni magnetické indukce vypocteného
modelu stroje o urcité hodnoté v procentudlnim poméru k magnetické indukci v celkové
zobrazované Casti stroje vCetn€ kostry. Je vidét, Ze magnetickd indukce o hodnoté vyssi nez 1,4T
je vméné nez 66% zobrazeného vysledku. Indukce vétsi nez 2,6T se nachdzi v méné nez 0,01%
modelu.

Nejvyssi vypoctend indukce byla v zubu statorové drazky u vzduchové mezery.

B [T] [%]
<14 34,09

> 1,4 65,91

> 1,8 41,36
>22 4,49
>26 méneé nez 0,01

Stfedni hodnota vypoctené magnetické indukce na povrchu kostry stroje je pfiblizn€ rovna
hodnoté 0,03T = 30mT. Nejvyssi hodnota naméfené indukce mezi body 1 aZ 12 (body na kostie
stroje leZici mezi dvéma Zebry v horni polovinég stroje) byla v bod€ 12, ktery je nachdzi nejbliZe
loZiskovému Stitu, a to 1,466mT. Mé&feni tedy ukdzalo hodnoty niz§i. Je to ddno tim, Ze
magnetickd sonda byla drZzena vodorovné na bodech kostry umisténych na horni poloving stroje,
pfi vodorovném drZeni se sonda kostry dotykala pouze svym dolnim okrajem a jeji stfed
byl od kostry vzdaleny. Velikost magnetické indukce s rostouci vzdalenosti od kostry stroje
klesa.

Dal§im zdsadnim faktorem odliSnosti namé&fenych a vypoctenych hodnot je velikost
elektrického proudu — vypocet byl provedeny v jediném okamZiku s konkrétnimi hodnotami
rotorového a statorového proudu, pfi méfeni ziejmé tyto proudy dosdhly odliSnych hodnot,
pfedevs§im velikost proudu rotorového byla zfejmé rozdilna. Pro srovndni bylo magnetické pole
stroje spocitdno i pro jiny materidl jha statoru a rotoru, ¢imz se potvrdila skutecnost, Ze velikost
magnetické indukce je také ovliviiovana pouzitym materidlem (B-H kfivky riznych materidlt
maji odli$né prubéhy).

Pripravky pro méfeni magnetického pole byly navrZzeny dva, a to mechanicky mérici stativ
umoziujici po jediném otoceni mechanismu s rukojeti snadno a rychle manudlné zménit polohu
magnetické (nebo jiné) sondy a odméfit jeji soufadnice v prostoru vuci pocatku dvodniho
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soufadného systému, a stativ oviddany servomotorky, ktery naopak po zaddni souradnic nastavi
pétici motorkd sondu do polohy zZadané pro méfeni.

Hlavnimi soucdstmi obou piipravkd jsou dvé ramena a uchytka, které jsou navzdjem
propojeny kulovymi a otdCivymi klouby umozZiujicimi pohyb v prostoru. Sonda je pfidrzovana
svorkou uchytky. Dolni rameno je uchyceno v podstavci s dutinou, jenZ kromé stabilizacni
funkce nabizi prostor k uloZeni procesoru pro zpracovavani signdlu z €idel polohy mechanického
meficiho stativu respektive k nastaveni thlt oto¢eni pfisluSnych servomotora.

Magnetickd sonda obsahuje 3 Hallovy sondy v oséch x,y,z, které po spojeni s tiikandlovym
Tesla-meterem méfi velikost magnetické indukce ve tfech navzdjem kolmych rovinidch. Tesla-
meter signdly zpracuje a zobrazi velikost naméfené magnetické indukce pro kazdou osu zvlast
1 v souctu.

Materidlem stativi je nemagneticky dural, slitina hliniku, ktery neovliviiuje méfené
magnetické pole. Pipravek je moZzné pouZzit pro mefeni magnetického pole to€ivych i neto€ivych
elektrickych stroju, pfi pouZziti jiné neZ magnetické sondy muze mit vyuZziti i v jiném oboru
techniky (méfeni drsnosti povrchi, vibraci, ...).
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PRILOHY

Sestava 1: Mechanicky méfici 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
Otocna svorka
Dolni kloub

Podstavec

Sestava 2: Stativ 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
Dolni kloub

Podstavec
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Meritho: 1:2 Material: Oural
J5TAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
FEKT WUT BRNO
Jafum Iméng
Habrszlan| 1552090 Tom&s ¥Wolf ) )
Nazev: Rameno horni
"h.-'-l
Cislo vykresu: 02-el-stat-2010 G
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Méritko: 2-1 Material: Dural

USTAV VYKONOVE ELEXTROTECHMIKY & ELEKTROMKY
FEXT WUT ERMO

Jafum

Iméno

salon| 183,200

Toméd Yolf

i e

Horma

Nazev: Uchytka

Cislo vykresu: 03-el-stat-2010
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MEFitho: 1 aterial: Oural
(STAV VYKONOVE ELEXTROTECHMIKY & ELEKTROMIKY
FEXT WUT BRMO I
Jafum Iméng
Hdirsazlen| 15.3.2000 Tom&E ¥olf
Nazev: Dolni kloub
Horea

=

Cislo vykresu: 04-el-staf-2010
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Meritko: 1:2

Material: 11373°

JSTAY VYKONOVE ELEKTROTECHMIKY A ELEXTROMIKY
FEKT YUT BRNOD

Jafum Iméng
Habrszlan| 1552090 Tom&s ¥Wolf
Nazev: Podstavec
Haren
- ) i L s b
Cislo vykresu: 05-el-stat-2010
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