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Abstrakt

Magnetickd indukce je jedna ze zdkladnich veli¢in. Tato veliCina se vyuZziva
piedevSim u motorti. Bez magnetické indukce by fada motori nemohla pracovat.
Napiiklad u asynchronniho motoru je rozloZeni magnetické indukce velmi
dalezité. Mérenim a poznavanim veliiny, jako je magnetickd indukce, pfichdzime
stdle na nové poznatky, které jsou pro tuto problematiku velice dilezité. M¢fit
magnetickou indukci neni tak lehkd zalezitost. Vyrobci se tedy snazi vyrabét co
nejlep§i  meéfice  magnetické  indukce. Mezi n€ napiiklad  patii
GAUSS/TESLAMETR model 7030 pracujici na zdkladé Hallova jevu. V praxi je
mozno pocitat velikosti magnetické indukce v motoru pomoci programi k tomu
uréenych. Mezi né patii napiiklad ANSYS WORKBENCH. Tento program je
schopen velmi pifesné zjistit a nasimulovat, jakou velikost magneticka indukce
bude mit. UkdZe ndm mista, kde je magnetickd indukce v motoru nejvétsi a
nejmensi. Pomoci téchto vyhodnocenych vysledkt miizeme poté motor navrhovat
tak, aby mél co nejlep$i parametry a co nejmensi ztraty.

Abstract

Magnetic induction is one of the basic variables. This quantity is mainly used
in engines. Without a magnetic induction range of engines would not work. For
example, for an asynchronous motor is the distribution of magnetic induction is
very important. Measurement of cognition and values, such as magnetic induction,
there's still the new findings, which are for this very important issue. Measured
magnetic induction is not so easy matter. Manufacturers will attempt to make the
best of magnetic induction meter. They include GAUSS / TESLAMETR model
7030 working on the Hall effect. In practice, it is possible to calculate the size of
magnetic induction into the engine through programs designed for this purpose.
These include ANSYS Workbench. This program is able to very accurately detect
and simulate what size will have a magnetic induction. Show us the place where
the magnetic flux density in the largest and the smallest engine. Evaluated using
these results we can then design the engine so as to give the best characteristics and
minimize losses.
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Plocha [sz]
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S Skluz [%]

—
—

Kmitocet napdjeciho napéti [Hz]
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Intenzita magnetického pole [A/m]
Nizkofrekvencni

Dynamic Probe Connection (Dynamickd pfipojovaci sonda)

Q o z @m <

General Purpose Interface Bus (VSeobecné pouZiti rozhrani sbérnice)
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1 UVOD

Bakalarska prace, ktera se nazyva ,Méreni magnetické indukce®, je zamétena
na piivedeni a osvétleni problematiky co vlastné je magnetické pole, magneticka
indukce. Sezndmi nds s asynchronnim motorem a hlavné se seznidmime se
zpusobem méreni magnetické indukce, a také moZnostmi jak provadét analyzy na
asynchronnim motoru.

V prvni ¢asti se zabyvam obecnym vznikem magnetického pole. Vysvétlime si,
7Ze magnetické pole vznikd v okoli permanentnich magnetli, feromagneti, v okoli
vodiCe prot€kaného proudem, ale také okolo naSi maticky Zemé. PopiSeme si,
pfi¢iny vzniku magnetické indukce. Obecné vime, Ze magnetického pole a
magnetick€é indukce je zapotiebi k rozbihdni elektrickych stroji. Také se
sezndmime s asynchronnim motorem, jeho Cinnosti, zpisobem regulace oticek,
pouZitim a podobng.

V druhé casti jiz pristoupime k problematice méfeni magnetické indukce.
Zméfime si magnetickou indukci pomoci Hallovy sondy na asynchronnim motoru
(EC motoru). Nasledné si vyhodnotime naméiené vysledky a zpracujeme graficky.

Ve tieti ¢asti si provedeme analyzu na asynchronnim motoru pomoci ANSYS
WORKBENCH. Nasimulujeme si, jak se magnetickd indukce chovd na
asynchronnim motoru. Program ndm vypoc¢itd vyslednou magnetickou indukci.
Tento program umoziuje velmi piesné vypocty. Zobrazi nam vysledné grafy a
velmi dobie podle néj zjistime, chovani magnetické indukce v asynchronnim
motoru.

Ve cCtvrté ¢asti si provedeme porovnani naméienych vysledkii pomoci Hallovy
sondy a vypoctenych vysledkil programem ANSYS WORKBENCH.
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2. MAGNETIZMUS

2.1 MAGNETICKE POLE

Magnetické pole je takzvané silové pole, které vznikd na zakladé pohybu
elektrickych nébojt.

2.1.1 VZNIK MAGNETICKEHO POLE

Ke vzniku magnetické pole dochdzi bud’® v permanentnim magnetu, nebo
elektromagnetu. Magnetické pole ale vznika 1 ve vodici, kterym protéka elektricky
proud. O tomto zplisobu vzniku magnetického pole se dozvime v dalsi ¢asti. Ale v
neposledni fad¢ si musime vzpomenout i na nasi planetu Zemi, kde rovnéz vznika
magnetické pole. [1]

2.1.2 MAGNETICK A INDUKCE

Je zakladni veli¢inou magnetického pole, pomoci této veliciny se posuzuji silové
ucinky magnetického pole na vodice protékaného elektrickym proudem, pohybujici
se ndboj nebo jiné magnety. [2]

Magnetickou indukci udavdme poc€tem indukénich c¢ar. TudiZ magnetickym

tokem @, na plochu S. Magnetickou indukci zndzorfiujeme pismenem B. Radime ji
mezi vektorovou veli¢inu.

Vztah pro vyjadieni:
¢ 2
B = 5 [T; Wb; m*] (2.1.2.1)

Zé4kladni jednotkou magnetické indukce je T.

Magnetickou indukci 1ze zndzornit indukénimi Carami. Induk¢ni €ary jsou
pomyslné cary, jejichZz tecna v libovolném bodé urCuje orientaci magnetické
indukce.
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Induk¢ni €ary jsou stejné a rovnomeérné od sebe vzdalené, je-li magneticka
indukce ve vSech bodech magnetického pole stejnd. Indukéni Cary jsou vzdy
uzaviené. Tyto vlastnosti jsou nazyvéany jako homogenni.

Vztah pro magneticky tok v homogennim poli:

® = BS [Wb; T; m?] (2.1.2.2)

Vznik magnetického pole pri prichodu proudu vodic¢em:

Magnetické indukéni cary piimého vodi¢e sproudem jsou tvoifeny
soustiednymi kruznicemi. Rozkladaji se v roviné kolmé k vodici, jejich stiedy lezi
v misté, kde vodi¢ prochédzi rovinou. [3]

Orientaci induk¢énich Car zjistime smérem proudu prochazejictho vodicem. K
tomuto tGéelu vyuZzivime AMPEROVO pravidlo pravé ruky. Toto pravidlo ik, Ze

uchopime-li vodi¢ do pravé ruky tak, aby palec ukazoval dohodnuty smér proudu
ve vodi¢i, prsty pak ukazuji smér magnetickych induk¢nich ¢ar.

% b =

Obr. 1.0rientace indukcnich car v dlouhém primém vodici pomoci Ampérova pravidla pravé

ruky [4]
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Nékteré druhy zobrazeni indukénich ¢ar:

Obr.2. Dlouhy primy vodic [5]

Obr.3. Civka ve tvaru solenoidu- Obr.4. Civka ve tvaru solenoidu [7]

Princip [6]
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2.1.3 MAGNETICKE VLASTNOSTI MATERIALU

Magnetické materidly délime do tfech zdkladnich skupin podle relativni

permeability.[8]

Diamagnetické:

Paramagnetické:

Feromagnetické:

Elementarni magneticka pole se zcela rusi
Zeslabuji magnetické pole, ve kterém jsou vloZzeny
Patii sem zlato, méd’, rtut’, voda, interni plyn, ......
Permeabilita médi je p,= 0,99999

Elementarni magnetické pole se rusi jen ¢astecné

Dokazou zesilovat magnetické pole, ve kterém jsou vloZeny
Vnéjsi magnetické pole nelze atomy usporddat tak aby meélo
vetsi zesilovaci u€inek magnetického pole (brani tomu tepelny
pohyb atomi)

Pati1 sem hlinik, draslik, sodik, ....

Permeabilita hliniku p, = 0,000022

Stejné atomy jako paramagnetické, ale uspofadany do domén se
souhlasnym zmagnetovanim

Velmi znacné zesiluji magnetické pole, ve kterém jsou vloZeny
Pii vloZeni do magnetického pole se zvétsi doména ve stejném
sméru a ostatni domény se nataci tak, aby souhlasily s vnéjSim
magnetickym polem.

Doménov4 struktura ndm mizi a latka je magneticky nasycena.
Pokud pak latku z magnetického pole vyndame, zlstava
castecné zmagnetovana.

Patii sem zelezo, nikl, kobalt, ......

Permeabilita oceli p, = 8000
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2.1.3 HYSTEREZNI KRIVKA
Vyjadiuje zavislost J(H), poptipadé B(H) podle rovnic

J=uyo - (u-—1)-H [T] (2.1.3.1)
B=yy-u-H [T] (2.1.3.2)

charakterizuji magneticky tvrdy materidl. Uplny priibéh od -Hpax do +Hpax a zpét se
nazyvad hysterezni smycka. Jednd se o odraz zmén magnetickych domén
v materialu. [12]
MiuzZeme v podstaté rozeznat dva druhy zmén:

- Posun doménovych stén

- Rotaci vektori magnetizace
Prvni mechanismus mé uplatnéni predevSim v oblasti menSich magnetickych poli.
Druhy vyuZivame v oblasti nasyceni. Zavislost B(H) ma vyuZiti v technické praxi a
J(H) se pouzivad v materidlovém vyzkumu.

Obr.5. Hysterezni smycka [13]
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3 ASYNCHRONNI MOTOR

3.1 JEDNOFAZOVY ASYNCHRONNI MOTOR
3.1.1 KONSTRUKCE

Stator - Tvofii ho statorové plechy a dvoji vinuti. Hlavni vinuti je ve 2/3 drazek
a pomocné vinuti je ve zbyvajici 1/3.
Rotor - Klecového provedeni

3.1.2 PRINCIP CINNOSTI

Aby motor vytvoril to€ivy moment, musi magnetické pole statoru byt viici
rotoru v pohybu. U jednofdzového napdjeni se proudy v pomocném a hlavnim
vinuti fazové posunuji, pak ndm vznikne toCivé magnetické pole. Tohoto se
dociluje zapojenim kondenzatoru, ¢inného odporu, nebo indukcnosti pomocného
vinuti. Proudy jsou vii¢i sobé posunuty o 90°. Pomocné vinuti neni pro samotny
béh motoru nutné. Tedy ho miizeme po rozbéhu odpojit. [9]

3.1.3 POUZITI ASYNCHRONNIHO MOTORU

Pro elektrické pohony malych vykoni (maximélné do 2 KW), protoze ve
vefejnych sitich neni piipustné ani technicky vhodné jednofdzové zatiZzeni. Tento
motor se predevSim vyuZziva tam, kde neni tfeba v pritbéhu provozu stroje regulovat
otaCky (kompresory v lednici). Regulace oticek je provozné velmi draha.
V domécich prackach, sekackach, ventilatorech, ru¢ni naradi, vysavacich pravé
z toho diivodu pievazuji komutitorové motory.

Obr.6. Jednofdzovy asynchronni motor[10]
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3.2 TROJFAZOVY ASYNCHRONNI MOTOR
3.2.1 KONSTRUKCE

Stator (pevna cCast) - Je sloZen z nosné kostry motoru, svazku statorovych plechi a

statorového vinuti.

Rotor (pohybliva cast) - Jedna se o hiidel s nalisovanymi plechy s drazkami, do
nichZz vlozime mé&déné tyce, které jsou pospojovany
mosaznymi kruhy. Tomuto upravenému rotoru fikame
-KOTVA KLECOVA* nebo ,,KOTVA NA KRATKO*.

3.2.1.1 KOTVA NA KRATKO

V drazkach rotoru jsou neizolované médéné, mosazné nebo hlinikové tyce, na
obou koncich jsou zkratovdny zkratovacimi krouzky. Krouzky a ty€e tvoii tvar
podobny kleci.

3.2.1.2 KROUZKOVA KOTVA

Hiidel tvoii rotorové plechy a sbérné krouzky. V drazkdch je uloZeno
trojfazové vinuti rotoru, které ma izolované vodiCe. Toto vinuti je zapojeno
prevazné do hvézdy. Klecovy rotor asynchronniho motoru tvoii tii sbéraci krouzky.
Lze k nim piipojit ¢inné odpory slouzici k rozbéhu.

3.2.2 PRINCIP CINNOSTI [17]

Zékladem je vytvorit toCivé magnetické pole. To ziskame prichodem
sttidavého proudu vinutim statoru. Vzniklé magnetické pole indukuje v rotoru
napéti a proud otacejici rotorem.

Otacky tocivého pole:

ng = 5 [s71] (3.2.2.1)

Rotor se nikdy neot4¢i stejnymi ota¢kami jako magnetické pole statoru. Jakmile
by tento stav nastal, poté by se rotor a magnetické pole vii¢i sobé nepohybovaly a
neindukovalo se napéti a nenastala by toc¢iva sila.
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Skluz:
ni{i—n
s=— [%] (3.2.2.2)
1

3.2.3 REGULACE OTACEK

Otacky rotoru:

n=n(l-s)= %(1 —5) [min~1]  323.0)

Regulace zménou skluzu:
Zménou vykonu spotiebovavaného v rotoru docilime zmény skluzu. Toto 1ze
uzit pouze pro motor s krouzkovou kotvou.

Pomoci regula¢niho odporu
- Zatazenim odporu do obvodu rotoru se ¢ast skluzového vykonu
pieméni na teplo
Podsynchronni kaskadou
- Cist skluzového napéti se dostavé zpét do sité
- Tento zplisob ma vyhodu, Ze je hospodarny
- SniZuje se skluz
- Kmitocet rotorovych proudii odliSny od kmitoctu sité
- Pred navracenim kmitoctu do sité se uzije méni¢ kmitoc¢tu

Regulace zménou kmitoctu:
Pouziva se u motoru s kotvou na kratko. Pokud zarfadime ménic¢, dokaZeme ridit
napéti a tim vytvorit magnetické pole.

Skalarni Fizeni
- MozZnost nastavovat velikost magnetického toku

Vektorové rizeni
- Lze nastavovat velikost magnetického toku, ale také jeho smér a tim
docilime plynulé zmény otacek
- Nejdokonalejsi zplisob zmény otacek (moZznost docilit
nadsynchronnich ot4cek)
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Regulace zménou poctu poli:
Lze dosdhnout pouze skokové zmény otacek. ProtoZe pocet pdlovych dvojic
musi byt celé ¢islo.

Obr.7. Trojfdzovy asynchronni motor[11]

4 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda konecnych prvki je ucinnd metoda k feSeni vSech okrajovych tloh
inzenyrské praxe, které se popisuji diferencialnimi rovnicemi. Spociva stejn€ jako u
metody konec¢nych derivaci v rozd€leni oblasti. Dilezitym krokem je zavedeni uzli
a uzlovych potenciéli. Uzly mohou byt rozloZeny v oblasti nerovnomérné a maji
schopnost sledovat okraje hrani¢nich ploch. V oblasti, kde se o¢ekédva rychld zména
pole, se zavadi vétsi hustota sité. [14]

Princip spocivd v sestaveni soustav rovnic pro nezndmé uzlové potencidly.
Koeficienty se pocitaji jako integraly pies elementarni plosky, nebo objemy, které
maji ve vrcholech uzly. Tyto utvary nazyvame kone¢nymi prvky.

Postup pri aplikaci Metody Konecnych Prvki:

e Rozd¢leni struktury na malé elementy

¢ Analyza chovani veli¢in v jednotlivych prvcich

¢ Propojeni prvkil v uzlech

e Refenim systému rovnic s nezndmymi veli¢inami v uzlech
e Dosazenim do diferencialni rovnice

e Vypocet poZzadovanych veli¢in na zvolenych prvcich
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5 ANSYS WORKBENCH

ANSYS Workbench je moderni prostiedi sdruzujici fadu programii a to jak pro
FEM(MKP). Dokdze pocitat pevnostni namdhdni, dynamiku namahani, teplotu
pole, elektromagnetismus a akustické naméahani. Také se pouziva pro CFD analyzy
proudéni a jejich interakci. Prostiedi obsahuje pre procesory a post procesory.Pre
procesor umoZziiuje zakladni nastaveni vstupnich dat. Post procesor ndm zobrazi
dané vysledky. ZabezpeCuje vyménu dat mezi jednotlivymi programy pro
modelovani. [15]

Je postaven na podstaté technické simulace. Dokaze uZivatele vést na kazdém
kroku cesty. Umoziiuje uZzivateli provadét 1 velmi slozité multifyzikélni analyzy.
Parametr fizeni a integrované pro optimalizaci ANSYS piinasi produktivitu, kterd
umoziiuje simulaci produktu.
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Obr.8. ANSYS WORKBENCH[16]
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6 MERENI MAGNETICKE INDUKCE NA ASYNCHRONNIM

MOTORU (EC MOTOR) POMOCI GAUSS/TESLAMETRU

Pii tomto méfeni si ukdzeme, jak se magnetickd indukce chova na povrchu EC
Motoru. Pomoci tfiosé sondy si zmé&fime magnetickou indukci pii chodu motoru.

6.1 SLOZENI SCHEMATU LABORATORNI ULOHY

Schéma laboratorni tlohy se sklddd z napdjeciho stejnosmérného zdroje. Déle

obsahuje EC Motor, ktery jsme rozbihali pomoci stejnosmérného ménice.

Magnetickou indukci na povrchu motoru budeme zji§tovat pomoci tiiosé sondy,
kterou si zkalibrujeme a piipravime k méfeni.

Obr.9. GAUSS/TESLAMETR model 7030
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Obr.10. EC MOTOR

6.2 GRAFICKE VYSLEDKY MERENI NA EC MOTORU

035 . cooemmmmor T TS

Obr.11. Graf zdvislosti indukce Bz v 3D prostoru na povrchu motoru
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Graf zmény magnetické indukce Bz na kraji motoru a na
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Obr.12. Graf zavislosti indukce Bz na kraji motoru a na stiedu motoru

Z naméfenych grafi je na prvni pohled patrné, Ze magnetickd indukce je
v kazdém misté motoru jind. Napiiklad v 3D z4vislosti Bz na jednotlivych bodech
méfeni vidime, Ze nejvetsi magnetickou indukcei jsem naméfil v bodé 8. Hodnota
této indukce byla 0,3214 mT. KdeZto naopak nejmenSi hodnota magnetické
indukce v této zavislosti byla v bodu méfeni 22, kterd méla hodnotu 0,03021 mT.

Déle z grafu pro zdavislost Bz na kraji a na stfedu motoru vypliva, Ze
magnetickd indukce na kraji motoru dosdhla vétstho maxima, neZ magnetickd
indukce na stfedu motoru. Hodnota tohoto maxima byla 0,31196 mT.
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7 VYPOCET MAGNETICKE INDUKCE NA ASYNCHRONNIM
MOTORU (EC MOTOR) POMOCI ANSYS WORKBENCH

7.1 VYTVORENI ASYNCHRONNIHO MOTORU

K vytvoreni asynchronniho motoru mi pomohl program Autodesk Invertor.
V tomto programu lze vytvorit jakykoliv tvar motoru. Nejprve jsem vytvoril n4crt
statoru motoru a poté pomoci jednotlivych funkci vytvoril vysledny tvar statoru.
Podobné vytvoiim 1 rotor. Kone¢ny tvar asynchronniho motoru ziskdm pomoci
vazeb. Vazby ndm vytvoii kone¢nou sestavu a vysledny motor.

7.2 NASTAVENI ASYNCHRONNIHO MOTORU V PROGRAMU ANSYS
WORKBENCH

Poté co jsem ziskal v programu Autodesk Invertor kone¢ny tvar Asynchronniho
motoru, musel jsem tento motor uloZit v programu Invertor s koncovkou Sat. Tato
koncovka mi umoZnila jednoduché vloZeni motoru do programu Ansys
Workbench. V programu Ansys Workbench zaddm vytvofeni New Geometry. Zde
si vloZim mnou vytvoieny asynchronni motor.

KdyZ mam motor nacteny, mizu zacit s nastavenim motoru. Nejprve si pomoci
piikazu ,.Enclosure® vytvoiim prostiedi, ve kterém milj motor bude, tedy vzduch.
Po nastaveni parametrii zvolim piikaz ,,Generate”. Tim docilim poZadovaného
prostiedi.

Déle si pomoci ,,New Plane‘ nastavime novou soufadnou osu.
Tool* vytvofim poZzadované vinuti motoru. Tento motor m4 36 draZek. Vinuti musi
byt nastaveno pokud moZzno do stiedu drazek, tak abychom dosahli co
nejpresnéjSich vysledki. Vinuti umistime na nove vytvoirenou soufadnou osu.




{ L g USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= a Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 28
S Vysoké uceni technické v Brné

0.00 50.00 100,00 {mmm)
I S 0000

25.00 7F5.00

Obr.11. Asynchronni motor po vytvoreni vinuti

V této fazi miZeme piejit k simulaci motoru. Zaddme piikaz ,,New Simulation®.

Obr.12. Asynchronni motor po vytvoreni nové simulace
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Postupujeme tak, Ze zaddme ,,New Analys*. Zde vybereme ,,Magnetostatic* pro
vypocet magnetické indukce. Prvni krok, ktery musi nasledovat je ,,Magnetic Flux
Parallel®, kde si nastavime plochu, ve které budeme pocitat magnetickou indukci.

Pristoupime k nastaveni jednotlivych fazi ,,Conductor®. Prvni fazi poteCe proud
15A, druhou féazi 15A s fazovym posunem 120 ° a nakonec fazi 3 potece 15A
s posunem 240°.

Diilezitym krokem je nastaveni materidlu jednotlivych ¢4sti motoru. Tedy statoru
piidélime hlinik. Drazkdm motoru piidélime M14 Steel (Ocel) a rotoru také M14
Steel.

Po dokonceni nastaveni miizeme vygenerovat materidl zadanim ,,Mesh* ndm
program nastavi jednotlivé materidly a zobrazi ndm jednotlivé elementy. Tyto
elementy jsou velmi dilezité. Pokud je hustota elementi velka pak je vypocet
piesnégjsi, ale nevyhoda je v tom, Ze vypocet miiZe trvat aZ nékolik hodin.

Obr.13. Asynchronni motor po vygenerovdni ,, MESH “
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Nyni tedy mdme motor pripraven k vlastnimu vypoctu. K vypoctu pouZzijeme
piikaz ,,Total Flux Density* (celkovd magnetickd indukce). Ted’ sta¢i uz jen pouze
zadat piikaz ,Solve“. Program Ansys Workbewnch ndm vypocte celkovou
magnetickou indukci a zndzorni nam vysledky.

7.3 VYHODNOCENI VYSLEDKU PROGRAMU ANSYS WORBENCH

Ansys Workbench ndm vypocetl vysledné hodnoty magnetické indukce.
Program ndm umozni zjistit, ve kterém bod¢ je napiiklad magneticka indukce
nejveétsi nebo naopak nejmensSi. Z obrazku vidime, Ze magnetickd indukce je
nejmensi v OT a naopak nejvétsi v misté 1,4741T.

ANSY'S

MNoncommercial use crily

Obr.14. Zobrazeni sméru magnetickych indukcnich car

Noncommercial use only
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Obr.15. Zobrazeni sméru magnetickych indukcnich car jiny pohled
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Dile si ukdZeme rozloZeni magnetické indukce na asynchronnim motoru v fezu
motoru. Program Ansys Workbench je schopen zobrazit magnetickou indukci
v fezu. Toto zobrazeni ndim muiZe odhalit, k jakym zméndm miZe dojit v oblasti
celého asynchronniho motoru a umozni nam ukézat rozloZzeni magnetické indukce
uvniti: motoru.

0.000 0,040 0.BO {emi)

I ..

Obr.16. RozloZeni magnetické indukce v Fezu asynchronniho motoru

0,51388
= 0,36541
0,25694

Obr.17. RozloZeni magnetické indukce v Fezu asynchronniho motoru v jiném pohledu
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7.4 VYSLEDEK VYPOCTU NA ZVOLENE USECCE NA STREDU
ASYNCHRONNIHO MOTORU POMOCI ANSYS WORKBENCH

Pi1 méfeni na asynchronnim motoru jsem méfil magnetickou indukci na stiedu
motoru. Tyto vypocCty provedu i pomoci Ansys Workbench, abych nasledné¢ mohl
porovnat naméiené vysledky a vypoctené vysledky pomoci programu. Program
nam umozni vypocet magnetické indukce na tuseCce, kterou si sami zadame.
Mizeme se dozvédét v jaké Casti usecky je motor nejvice namdhidn magnetickou
indukci a rovnéz, kde je namdhéan nejméng.

. TANSYS

Noncommercial use only
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Obr.18. RozloZeni magnetické indukce na zvolené tisecce
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RozloZeni magnetické indukce na dané usecCce si miiZzeme zndzornit pomoci
grafu, ktery nam opét Ansys Workbench bez vétSich problému zobrazi. Z grafu je
vidét, Ze nejveétsi magnetické indukce docilime na obou krajich motoru. A naopak
nejmensi magnetické indukce ve stiednich hodnotach. Podle vysledki tohoto grafu
se mizeme zamyslet nad tim, pro¢ hodnoty magnetické indukce na asynchronnim
motoru jsou prave nejveétsi v obou krajnich polohéch.

2,08e-5

1,755

1,5e-5

1,255

Total Flux Density (T)

7,5e-6

Obr.19. Graf rozloZeni magnetické indukce na zvolené tisecce
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8 POROVNANI MAMERENYCH VYSLEDKU A VYPOCTENYCH
VYSLEDKU NA ASYNCHRONNIM MOTORU (na zvolené tisecce)

Nyni si vyhodnotime naméfené hodnoty na EC MOTORU a vypoc¢tené hodnoty
v ANSYS WORKBECH. Tyto vysledky si zndzornim pomoci grafu a hodnot, které
jsem naméiil a hodnot, které ndm vypocetl program. Vzal jsem si 5 hodnot
naméfenych pomoci Hallovy sondy na asynchronnim motoru na zvolené usecce.
Tyto body vynesl do grafu. Poté jsem vynesl hodnoty magnetické indukce
vypoctené pomoci programu ANSYS WORKBECH.

Porovndani hodnot magnetické indukce namérenych a vypoctenych ANSYS

B [mT] WORKBECH na zvolené usecce
0,350 )L
X
0,300
0,250
X
0,200
¥ Hodnoty
vypoctené
0,150 pomoci ANSYS
WORKBECH
X Hodnoty
0,100 namérené
pomoci
hallovy sond
0,050 - Y Y
0,000
180
Z[mm]

Z grafu je patrné, Ze hodnoty naméifené a hodnoty vypoctené se naim neshoduyji.
Ale vysledky nemaji piiliS velkou odchylku. Nepiesnosti jsou zplsobeny
piedevsim tim, Ze pii zaddvani materidli do ANSYSU jsem nezvolil tplné piesné
materidly. Toto miiZze mit za nédsledek odchylku ve vypoctech. DalSi moznost pro¢
nejsou vysledky tolik presné, mize byt to, Ze jsme pii méfeni na EC MOTORU
odecitali hodnoty z méticiho piistroje a tim jsme se dopustili odchylek.
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9 ZAVER
Tato bakalafska priace byla vypracovdna na téma métreni magnetické indukce.

V prvni ¢asti jsme si nastinili problematiku magnetického pole. Jiz vime, Ze je to
silové pole, které vznika na zdkladé pohybu elektrickych naboji. Pojem magneticka
indukce a pri€iny jejitho vzniku je dalsi veli¢inou, kterou jsem vam objasnil. Dale se
dozviddme, jak pracuje asynchronni motor, jakou ma stavbu a kde ma asynchronni
motor nejlepsi vyuZiti.

Druhd c¢ast se jiz zaméfuje na oblast méfeni magnetické indukce. Je zde
poukdzidno na zplisoby méfeni magnetické indukce. Mezi nejznaméjsSi zpiisoby
patii méfeni magnetické indukce pomoci HALLOVY SONDY. Tiiosé¢ Hallovy
sondy jsem ndasledné vyuzil pro méfeni magnetické indukce na asynchronnim
motoru. Zaznamenal vysledky a graficky zpracoval namétrené vysledky.

V tieti Casti jsem provedl analyzu pomoci programu ANSYS WORKBENCH.
Tento program mi velmi piesné vypocetl velikosti magnetické indukce na EC
motoru. Ndzorné vidime rozloZeni magnetické indukce. Mista nejvétSi a nejmensi
magnetické indukce na povrchu motoru. Zobrazil jsem si zde asynchronni motor
v fezu, abych vidél rozloZeni magnetické indukce 1 uvniti: motoru.

Ve ctvrté casti provedu kontrolu namétenych vysledki pomoci tfiosé sondy a
vysledki vypoctenych pomoci programu ANSYS WORKBENCH. Z namétenych
vysledki je patrné, Ze méfeni pomoci tiiosé sondy se hodnotami liS§i od vypoctu
pomoci ANSYS WORKBENCH. Rozdily jsou patrné =z grafu porovnani
naméienych a vypoctenych hodnot.




e/l | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 36
< Vysoké uceni technické v Brné
LITERATURA

[1]http://images.google.cz/imgres?imgurl=http://adambenda.net/databaze/mag_pole.jpg&imgr
efurl=http://adambenda.net/index.php%3Fid%3D10016&usg=__xeyl. qELbvPJZOat;j18P
VYMivCc=&h=458&w=1024&sz=278&hl=cs&start=2&um=1&tbnid=MJXundCOawpkj
M:&tbnh=67&tbnw=150&prev=/images%3Fq%3Dmagnetick %25C3%25A9%2Bpole %26
h1%3Dcs%261r%3D%26sa%3DN%26um%3D1

[2]Elektronika 1 ; (Ing.A.Blahovec); nakladatelstvi Informatorium
Elektronika 1 ,(Doc.Ing.Lubomir Brancik,CSc.)
[3]http://www.soubce.cz/ucitel/vlachova/otazkyFE/20.pdf

[4]http://www.soubce.cz/ucitel/vlachova/otazkyFE/20.pdf

[S]http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/07/Electromagnetism.png/180px-
Electromagnetism.png

[6]http://www.odbornecasopisy.cz/imagesold/e0506201.gif

]
[7]http://fyzweb.cz/clanky/img/00127/solenoid.jpg
]
]

[8]http://www.vossost.cz/svab/elektross/magn_pole/magn_materialy.html

[9]http://referaty-seminarky.cz/asynchronni-motor/

[10]http://www.opis.cz/siemens/obr/11LA7.jpg

[11]http://www.trafomot.cz/data/img/cemont_ms.gif

[12]http://www.abcmagnet.cz/Obecne pojmy/Obecne pojmy.htm#Hysterezni_smycka

|
]
]
]
|
]

[13]http://www.abcmagnet.cz/Obecne_pojmy/Mkat-21-mikro.gif

[14]http://wood.mendelu.cz/cz/sections/FEM/?g=node/32

[15]http://www.techsoft-
eng.cz/sluzby/ANSYS Multiphysics/ansys workbench entry solver product/

[16]http://pixhost.ws/avaxhome/2006-12-15/ansys_wb1.jpg



http://images.google.cz/imgres?imgurl=http://adambenda.net/databaze/mag
http://adambenda.net/index.php%3Fid%3D10016&usg=
http://www.soubce.cz/ucitel/vlachova/otazkyFE/20.pdf
http://www.soubce.cz/ucitel/vlachova/otazkyFE/20.pdf
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/07/Electromagnetism.png/180px-
http://www.odbornecasopisy.cz/imagesold/e0506201.gif
http://fyzweb.cz/clanky/img/00127/solenoid.jpg
http://www.vossost.cz/svab/elektross/magn
http://referaty-seminarky.cz/asynchronni-motor/
http://www.trafomot.cz/data/img/cemont
http://www.abcmagnet.cz/Obecne
http://www.abcmagnet.cz/Obecne
http://wood.mendelu.cz/cz/sections/FEM/?q=node/32
http://www.techsoft-
http://eng.cz/sluzby/ANSYS
http://pixhost.ws/avaxhome/2006-12-15/ansys

, USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= j Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 37
= Vysoké uceni technické v Brné

PRILOHY

MERENI MAGNETICKE INDUKCE NA EC MOTORU(BOYANG)
Cil dlohy:

Cilem tulohy je zméfit magnetickou indukci na EC MOTORU pomoci tfiosé
sondy

Pouzité pristroje:

- EC Motor(Boyang); v.c. B492B1.48; 2200 W; 1P 44; 48V DC
- Zdroj Power Suplly (Manson); v.¢. NP-9615; 30V DC

- Stejnosmérny meénic

- Gauss/Teslametr model 7030; Tectra a.s

Blokové schéma zapojeni:

zdroj ménic motor

SS :> SS :> EC
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Namérené hodnoty:

Tabulka 1. Méreni magnetické indukce na povrchu EC Motoru pomoci triosé

Zavér:

Cilem této tlohy bylo méfeni magnetické indukce u EC motoru. Na motoru

sondy

Bx[mT] By[mT] Bz[mT] S[mT]
0,09824 0,17963 0,15077 0,25486
0,02756 0,0499 0,07814 0,09665
0,12082 0,2094 0,31196 0,39428
0,02786 0,05918 0,06154 0,08979
0,08194 0,11045 0,16253 0,21248
0,0625 0,17961 0,10058 0,21482
0,01127 0,04729 0,07657 0,09068
0,05231 0,16789 0,3214 0,36672
0,03626 0,08448 0,07862 0,12078
0,01351 0,12063 0,203 0,23594
0,05461 0,15045 0,12926 0,20594
0,0168 0,05048 0,0662 0,08524
0,0731 0,20357 0,24035 0,32351
0,04992 0,07544 0,06953 0,11192
0,02833 0,10542 0,20058 0,22816
0,03597 0,15519 0,18829 0,24658
0,02144 0,05481 0,06704 0,08972
0,10531 0,22589 0,24827 0,3517
0,03077 0,08299 0,07961 0,11917
0,04607 0,1144 0,2304 0,26155
0,03977 0,06421 0,05063 0,09031

0,034 0,01108 0,03021 0,04665
0,04896 0,09819 0,1124 0,15629
0,02051 0,03652 0,2364 0,04808
0,04378 0,03647 0,05951 0,08166

jsem si vyznacil 25 bodii pro méfeni magnetické indukce na povrchu motoru. Na
zdroji nastavil 29,8V DC a proud 3,9A .Na vyznacenych bodech jsem poté méril
magnetickou indukci pomoci tifiosé Hallovy sondy. Tyto vysledky jsem zaznamenal
do tabulky a zndzornil na 3D modelech. Déle jsem zobrazil graf zavislosti Bz na
kraji motoru a na stiedu motoru. Jak z 3D grafu, tak z grafu zéavislosti Bz na kraji a

na stfedu motoru vidime, Ze magnetickd indukce je v kazdém misté motoru jina.




