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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou magnetickych ztrat v elektrickych strojich a moznostmi
jejich méteni. Magneticky mékké i tvrdé materialy jsou velmi nachylné na zménu magnetickych
vlastnosti. Lze je ménit pouhou zménou teploty materidlu nebo indukovanim rtizného pnuti
uvniti materidlu a diky tomu dosdhnout rozdilnych vysledki. Tyto zmény je dilezité mit
na paméti pii navrhu elektrického stroje. Pivodni parametry v ovlivnénych matridlech lze
obnovit opétovnym vystavenim magnetickému poli, zithanim nebo brouSenim. Zminéné metody
uvolnuji indukované pnuti uvnitf materialu. Kromé analyzovani téchto vlivii je dulezité znat
| zptisob méfeni magnetickych parametri. Kazdy zplisob ma sva specifika a zanasi do méfeni
uréitou chybu. Pfi konstrukci stroje pro vyssi ucinnosti, vys$si otacky nebo vyssi teploty je
vhodné védét, jak se magnetické vlastnosti zméni. Tato prace pojednava o vlastnostech riznych
materiall, jejich méfeni, a nakonec i aplikaci zjisténych vysledkd na zvoleném elektrickém
stroji.

Abstract

This thesis deals with the analysis of magnetic losses in electrical machines and
the possibilities of their measurement. Magnetically soft and hard materials are very prone
to changing magnetic properties. They can be changed simply by changing the temperature
of the material or different stresses induced in the material, resulting in different results. These
changes are important to keep in mind when an electric machine is being designed. The original
parameters of the affected materials can be restored by annealing or grinding. These methods
release the induced stresses within the material. Due to these effects, it is also important to know
how to measure magnetic parameters. Each way has its own specifics and has a certain error
of the measurement. When the machines for higher efficiency, rpm or higher temperatures are
designed, it is advisable to know how their magnetic properties changed. This thesis deals
with the properties of different materials, their measurements and finally simulation
of the chosen electric machine with the application of the measured results.
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/4
UvoD

Ztraty v elektrickych strojich se vyskytuji vzdy v mensi ¢i vétsi mife. Jejich velikost se
odviji od typu stroje, jeho konstrukce a okolnich podminek. M¢éfeni ztrat dle norem probiha
dle standardu a jakakoliv odchylka mize zptsobit chybu méfeni. Ve své podstaté tyto standardni
podminky nenastavaji u vétSiny pouzivanych stroji. Velikost ztrat v elektrickém stroji ovliviiuje
krom¢ diive zminénych vliva i elektromagneticky navrh a kvalita pouzitého materialu véetné
zpusobu jeho piipravy a obrabéni. Mnohdy i na prvni pohled zanedbatelnd Uprava dokaze
vyrazn¢ zménit materialové vlastnosti a neni dosazena ocekavana ucinnost. Stroj vyhovujici
V laboratofi se mize jevit v realném provozu jako nevyhovujici, protoze zde nejsou idealni
standardizované okolni podminky a méfené vystupni charakteristiky se mohou zhorsit. Nikde
nebyva specifikovano, jak se projevi pouziti takového stroje v nestandardnich podminkach,
aproto je vhodné provadét testovani materiald nebo ¢asti stroje i pii téchto podminkéch.
Nejvyznamnéj$Sim parametrem, pro ktery jsou meéfeni definovana, je okolni teplota.
V laboratofich je tato teplota stanovena az na 25 °C [1, 3]. Tato teplota ovliviiuje nejen velikost
rezistivity pouzitého vinuti, ale také magnetické vlastnosti materialu. Mezi dalsi ovliviiujici
faktory patii mechanické namahani. Toto naméahani vétSinou vznikd pfi zpracovani materidlu
razenim do pozadovaného tvaru na lisu nebo pii kompletovani plechit pro elektromagneticky
obvod stroje. K tomuto skladani se obvykle vyuziva lisovani, kde jsou plechy lisovany k sobg,
aby doslo ke zvySeni plnéni Zeleza. Zaneseni mechanického pnuti je mozné se caste¢né vyhnout
pii laserovém fezani dynamoplechi, ale zde dochazi ke vzniku tepelného pnuti. Lokalné dojde
k ohfevu na velmi vysokou teplotu a vlivem dobré tepelné vodivosti Zeleza je toto teplo odvedeno
do celého objemu materialu a fezané misto je tim prudce zchlazeno. Tato rychla zména teplot
zpusobuje vznik zminéného tepelného pnuti. Kromé& laserového fezani materidlu tepelné pnuti
mize vzniknout také pii svarovani plechl predstavujicich elektromagneticky obvod po jejich
slisovani k sobé. Magnetické materidlové vlastnosti se nasledné¢ zmeéni diky zanesenému
vnitfnimu pnuti. Pfi ndvrhu se obvykle s t€émito vlivy pocitd pouze okrajové a vyuziva se spise
empirickych konstant ke zvySeni predpokladané velikosti ztrdt a stroj se navrhuje s vétsi
rezervou. V dobé zvySovani G¢innosti a ceny vyrabéného stroje tento postup nemusi byt uplné
vhodny a mnohem vyhodnégj$i je znat zmény parametrii materidlu at’ jiz z vyroby nebo jejich
zménu vlivem opracovani a pouzivani za vyssich teplot.

Nejvice zadouci je sledovat zménu materidlovych vlastnosti u strojii pro specialni aplikace,
mezi které patii synchronni reluktanéni motory a jakykoliv vysokootaCkovy motor.
U synchronnich reluktanéni motord se vyuziva v rotoru rizné magnetické vodivosti a neni zde
umisténé zadné vinuti. Rotor je pln€ zavisly na rozdilné magnetické vodivosti v d,q osach
a jakakoliv materialova zména se zde vice projevuje. Rozdilné vodivosti je dosazeno specialnim
tvarem rotorovych plechd, které obsahuji rizné tvarované vzduchové bariéry, a proto se zde
fezné hrany vyskytuji velice blizko. Tyto motory obvykle nedosahuji pfili§ velkych hodnot
momentu, a proto je mozné pouzit pro jeho zvySeni permanentni magnety, které jsou umisténé
V rotoru. Jejich pouziti slouZi pouze jako podpora tvorby momentu, avSak diky nim se stdva stroj
citlivgjsi na ztratové teplo, které miize magnety lehce demagnetizovat a poSkodit cely stroj.

U vysokootackovych strojii je nutné kromé magnetickych vlastnosti materialu sledovat také
mechanické vlastnosti. Diky vysoké obvodové rychlosti je u t€chto motorti v prvni fad¢ dulezita
mechanicka pevnost rotoru. Mezi nej€astéjsi problém vysokootackovych strojii patii destrukce
stroje vlivem rezonanci nebo vysokych odsttedivych sil. Tyto stroje byvaji obvykle menSich
rozmérd a pozadovany vykon je generovan ve velmi malém objemu materidlu. Vyuziti vysokych
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otaCek privadi stroj na hranici mozZnosti a je nutné mit nejen spravny mechanicky vypocet,
ale i elektromagneticky a tepelny vypocet. Tyto stroje jsou urcené pro specidlni aplikace, které
mohou slouzit k védeckym tucelim, a proto mohou mit i Kk specifické provozni pozadavky.
Naptiklad mohou byt pouzity u nové konstruovanych fuznich reaktort, jejichz specifikem je
Vv urcitych Castech zafizeni kombinace vakua, extrémni teploty a extrémniho chladu.

1 DOSAVADNI VYVOJ

1.1 Typy ztrat v elektrickych strojich

V kazdém elektrickém stroji se vyskytuji rzné druhy ztrat (elektrické, elektromagnetické
nebo mechanické). Idealni stroj by byl Uplné bezeztratovy, ale ten neni realizovatelny.
Vseobecnou snahou je se co nejvice idedlu pfiblizit, at’ uz z ditvodu uspory elektrické energie,
materialu nebo kvuli plnéni limitd Gcinnostnich tfid elektrickych stroji. Napiiklad v ptipadé
asynchronnich strojii se jednad o normy IE1 — standardni Gi¢innost az IE4 — velmi vysoké uc¢innost.
V soucasnosti je pro nové motory v platnosti standard IE3 [5].

Ztraty v elektrickych strojich [17] se obecné déli na:

a) Mechanické ztraty Pmech zplisobené napft. tfenim Vv loZiscich, tfenim rotujicich Easti
0 vzduch (ventilaéni ztraty), tfenim kartact o krouzky nebo komutator. U béZnych stroji
jsou ventilaéni ztraty minimalni a obvykle splyvaji s ostatnimi mechanickymi ztratami.
Toto ovSem neplati u vysokootackovych strojii, kde jsou pfi extrémnich obvodovych
rychlostech, vlivem vyssich otacek nebo pruméru rotoru vétsi hodnoty ventilacnich ztrat,
které se podili vyraznou mérou na velikosti celkovych mechanickych ztrat.

b) Ztraty v magnetickém obvodu stroje Pre neboli ztraty v zeleze. Tyto se skladaji hlavné
ze ztrat hystereznich Ph a ztrat od vitivych proudi Py.

C) Ztraty ve vinuti (nejCastéji ztraty v médi) zavisi na odporu vinuti a druhé mocning
protékajiciho proudu.

Dodatec¢né ztraty Pe, obsahuji vSechny dalsi druhy ztrat, které se béZn& ve vét§i mife
neprojevuji a pocitime mezi né€ ztraty vy$$imi harmonickymi, vifivymi proudy v hmotach blizko
vinuti a ztraty komutatoru.

1.2 Zpisoby méreni magnetickych vlastnosti

Tato prace je zaméfend na studium magnetickych vlastnosti pii riznych podminkéach
zpracovani materialu a jejich vlivu na méfené magnetické vlastnosti s aplikaci na reluktan¢ni
motor s vnofenymi magnety. Zménou materidlovych vlastnosti 1ze kromé velikosti magnetickych
ztrat ovlivnit i vyslednou velikost elektromechanického momentu stroje a jeho celkovou
ucinnost. Magnetické vlastnosti 1ze méfit riznymi zplsoby, od kterych se odviji i tvar
testovaného vzorku. Mezi standardizovany zplsob patii méfeni na Epsteinové ramu, které je ale
velmi maélo variabilni a v ur€itych ptipadech je vyhodné€j$i pouziti toroidniho nebo oteviené¢ho
vzorku.

1.2.1 Epsteiniiv ram

Epsteiniv ram je méfici zafizeni, jenz slouzi ke standardizovanému méfeni magnetickych
vlastnosti dle [8]. Tento ram se sklada z meficiho piipravku definovanych rozmért a vlastniho
méfené¢ho vzorku [2]. Pro méfeni na Epsteinové ramu je nutné mit k dispozici rovné pruhy
zkoumaného materialu, které musi mit pfesn¢ definované rozméry a jsou poskladany do tvaru
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¢tverce, pricemz v rozich se tento material prekryva. Samotné pouzité plechy se skladaji podle
sméru valcovani, kde dvé rovnobézné strany ve Ctverci jsou poskladané z plechli vyrazenych
po sméru valcovani a dalsi dvé kolmo ke smeéru valcovani. Vlastni meétfeni je zaloZeno
na indukéni metodé¢ se dvéma vinutimi, kde se K napajeni primarniho vinuti pouziva bud’
napét'ovy, nebo proudovy zdroj a nasledné se sekundarni vinuti pouziva k métfeni indukovaného
napéti, ze kterého lze po prepoctu z geometrie vzorku a integrovani zjistit velikost magnetické
indukce. Ztraty v magnetickém materialu se méii wattmetrem a vzduchové mezery mezi svazkem
plechil a vinutim jsou kompenzovany pomoci dalsich civek, jenz jsou soucasti daného piipravku
[4,6,7].

1.2.2 Toroid

Alternativni variantou k standardizovanému Epsteinové ramu je pouziti toroidniho vzorku,
jehoz velikost muze byt dle potieby ptizplisobena. Tento tvar vice zohledniuje redlné podminky
v toCivém elektrickém stroji, protoze magnetické vlastnosti jsou méfeny ve vSech smérech
valcovani daného plechu. Epsteinliv rdm méii magnetické vlastnosti materidlu na magnetickém
obvodu tvaru ¢tverce, v jehoz rozich se magneticka indukce 1i$i od zbytku méfeného obvodu.
Ke konstrukci tocivych elektrickych stroji se také pouzivaji plechy z neorientovaného materialu,
ale kazdy plech vykazuje vlivem valcovani, mirné odchylky magnetickych vlastnosti vzhledem
k ose valcovani. Pfi méfeni na Epsteinové ramu se obvykle pouzivaji pruhy plechii nafezané
Z podéIné a pti¢né osy valcovani. Toto zjednoduSeni mize mit u malych a stfednich elektrickych
strojii zna¢ny vliv na vysledné vystupni charakteristiky danych stroji. Dani za tento piihodné&jsi
tvar je nemoznost vytvoreni univerzalniho méficiho ptipravku a pro kazdé méfeni je nutné
navinout nové vinuti. Kazdy takovy toroid je unikatni a vinuti je nutné rovnomé&rné navinout
pifimo na vzorek v zadaném poctu zavitd. Pocet zaviti primarniho budiciho vinuti se odviji
od vykonu napajeciho zdroje. U sekundarniho vinuti je nutné mit na niz§i frekvenci dostatek
zavit, aby indukované napéti bylo méfitelné, a naopak na vyssi frekvenci zase mensi pocet
zavitl, aby velikost indukovaného napéti nepiekrocila maximalni méfitelnou hodnotu pouZzitého
pristroje. Piiprava takového méfeného vzorku je zdlouhava a nehodi se pro primyslové vyuziti,
ale z principu dava piesnéjsi informace o méfeném materialu a v ur€itych pfipadech lze pouzit
k méfeni | méné materialu, nez je potieba do Epsteinova ramu.

Na vysledné magnetické méfeni ma vliv velikost prifezu magnetického obvodu,
kde nejvyhodnéjsi tvar je Ctvercovy prifez a u toroidu i velikost poméru vnéjsiho a vnitiniho
priméru mezikruzi. Tento pomér urcuje velikost chyby magnetického méfeni, protoze
pii hodnoté poméru veétsi jak 1,25 dochéazi k nerovnomérnému rozlozeni magnetického toku
ve vzorku a zkresleni méfeni. Idealni pomér priméra je 1,1 dle literatury [2, 9].

1.2.3 Otevieny vzorek

Magneticka méfeni na otevieném vzorku jsou vyhodna z pohledu jednoduchosti testovani
do vyssich magnetickych poli, nizsi spotfeby materialu a moznosti testovani vétsiho mnozstvi
vzorkti riznych materiald v kratkém c¢ase [2]. Tento vzorek lze navic jednoduse méfit
I pfi namahani v tahu a tlaku [11]. Méfici zafizeni se sklada ze jha, které je rozd€leno na dvé
poloviny a vzorek je vlozen napii¢ mezi dané poloviny. Okolo vzorku jsou nésledné umistény
budici a méfici civky. Nevyhodou tohoto typu méfeni je nerovhomérnd magnetizace a nutnost
pouziti korekce (demagnetizacniho faktoru). Tento faktor je nutné uplatnit v ptipadé kazdého
méfeni na otevieném vzorku a navic pro kazdy geometricky tvar ma jinou hodnotu [9].
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1.2.4 Vibra¢ni magnetometr

Meéteni magnetickych vlastnosti pomoci vibraci patii mezi dal$i moznosti, jak ziskat
vlastnosti materiali. Tento typ meéteni je zalozen na pouziti velmi malych vzorkt, které vibruji
ve stacionarnim magnetickém poli. Vzorek vlozeny do magnetického pole se magnetuje ve sméru
vnéjSiho magnetického pole a diky jeho kmitani dochazi v méficich civkach umisténych
Vv blizkosti vzorku k indukovani napéti. Postupnou zménou velikosti budiciho magnetického pole
je mozné proméfit celou magnetizacni charakteristiku daného vzorku [2]. Méfeni ovSem neni
spojité, ale probihd nastavovani kazdého bodu charakteristiky zvlast. Diky tomuto postupu
nedochazi k rychlé zméné¢ magnetického pole a ztraty vifivymi proudy se zde nevyskytuji.
Nevyhodou tohoto méteni je ovSem pouziti malého vzorku, na kterém se nemusi projevit vSechny
vlivy viditelné z méteni na vétSich vzorcich a nelze zde méfit velikost celkovych magnetickych
ztrat. Princip této metody je zaloZzen na méfeni otevieného vzorku, a proto je nutné uvazovat
nepfesnosti pramenici Z této metody.

1.3 Magnetické vlastnosti dynamoplechii

Vyrobce obvykle udidva magnetické vlastnosti vyrabéného dynamoplechu na zékladé
standardizovaného méfeni na Epsteinové ramu, kde je normou CSN EN 60404-2 zadan tvar
i zpusob ptipravy testovaného vzorku [8]. Kazdé opracovani materidlu méni jeho magnetické
vlastnosti, protoze dochazi k zanaseni riznych druhti pnuti (mechanické, tepelné) do struktury
materialu, coz vede ke zhorSeni magnetickych vlastnosti. Nejvyraznéjsi zmény u testovaného
vzorku jsou patrné v ptipad¢ vyrazngjsi blizkosti feznych hran. Pfi vétsi vzdalenosti feznych hran
se velikost pnuti v celkovém objemu materialu snizuje, vlivy opracovani sldbnou a magnetické
vlastnosti se opét zlepSuji.

Mezi nejcastéjsi zplisob vyroby Zadaného tvaru plechu pro elektricky stroj se pouZzivé razeni
lisem. Jedna se o nejlevnéjsi a nejjednodussi metodu sériové vyroby statorovych a rotorovych
plecht. Jejich podstatnou nevyhodou je tvorba otfepii a deformace materidlovych zrn. Dalsi
moznosti je vyroba pozadovaného tvaru pomoci laseru, ale tato mozZnost se spiSe vyuziva
u kusové vyroby, kde se nevyplati vyrabét novou razici formu. Laserové fezani zplisobuje rychlé
lokalni prehiati a zchlazeni materialu [10]. Zanesené tepelné pnuti pak zhorSuje celkovou
relativni permeabilitu a celkové magnetické ztraty pii nizSich hodnotdch magnetické indukce
[11]. Jakmile dojde k nasyceni magnetického obvodu u plechu fezaného laserem, tak hodnota
relativni permeability zlstava téméf stejna jako po mechanickém razeni lisem. Velikost pnuti,
které vznikne po razeni na lisu je obecné mnohonasobné mensi nez pii paleni laserem [10, 12—
14]. Samotné fezani laserem lze realizovat napf. tavnou nebo oxida¢ni metodou. Kazda metoda
ma své vyhody, nevyhody [15] a pouziva se na jiny typ fezani [16]. K fezani dynamoplechi se
nejCastéji pouziva tavnd metoda za pouZiti inertniho plynu (dusiku). Tato metoda je vyhodna
z pohledu tvorby minimalnich otfep u fezné hrany. Jak bylo naznaceno, tak rizné zanesené
druhy pnuti jsou v materialu nezadouci, protoze zhorSuji magnetické vlastnosti [12].

Udaje od vyrobetl jsou obvykle ziskany z méfeni vzorkd vyrobenych stfihem a méfenych
na Epsteinové ramu. Plechy urfené na statorovd a rotorovd jadra jsou vzdy opracovany
do ur¢itého tvaru a nasledné stazeny do pozadovaného svazku. ZhorSeni magnetickych vlastnosti
vlivem vyroby Ize o¢ekavat nejvice u malych a stiednich elektrickych stroji. Vlivu vyroby se lze
zbavit zihanim, po kterém dochazi k uvolnéni zaneseného pnuti a zrna materialu se stavaji opét
vétsi. Uvolnénim zaneseného pnuti a dojde k opétovnému zlepSeni magnetickych vlastnosti
a tim celkové ucinnosti elektrického stroje [12, 13].
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1.4 Plny material

Me¢éieni magnetickych vlastnosti u plného materidlu je obzvlast¢ problematické z divodu
vyskytu vifivych proudd, které zpusobuji vyrazné ztraty a ohfev materialu. Vifivé proudy
vznikaji vzdy Vv ruznych vodivych konstrukénich soucastech, které jsou vystavené pusobeni
stfidavého magnetického pole o vyssi frekvenci. Tyto proudy lze potlacit pouzitim materialu
S riznymi piimésemi jako napt. kifemikem [11], ktery snizuje elektrickou vodivost. Na druhou
stranu veétsi mnozstvi kifemiku zhorSuje celkovou obrobitelnost vyrobku. Dale je mozné
pro snizeni velikosti vifivych ztrat vhodné geometricky upravit prisluSnou soucastku tak,
aby vitivé proudy byly nuceny prochazet skrz co nejdelsi drahu, ktera ma vétsi odpor, ¢imz dojde
K jejich omezeni. Pii méfeni plného materialu se také vyskytuji zna¢né nejistoty vlivem rychlého
ohfevu méteného vzorku. K ohfevu muze dojit i pfi nastavovani pouze jediné hodnoty, které trva
v n¢kterych piipadech delsi ¢as. Kazdd zména magnetického pole vede k natd¢eni magnetickych
domén v materialu do nového sméru a k produkci tepla, ktera je nezadouci. Re$enim je potom
pouziti stiidavého pole o co nejnizsi frekvenci a méfit s piestavkami mezi jednotlivymi métenimi
[2,9,17].

1.5 Vlastnosti magneticky tvrdych materiali

Magneticky mékké materidly lze zmagnetovat a demagnetovat velmi lehce, zatimco
magneticky tvrdé materidly pfedstavuji obtiznéjsi ukol. U téchto materiali se vyskytuje velmi
silnd anizotropie. Krom¢ velikosti magnetické indukce a koercitivni sily je pro pouziti
Vv elektrickém stroji dulezité znat i nachylnost daného druhu magnetu na demagnetizaci a jeho
citlivost na teplotu. Magnety ze vzacnych zemin dosahuji vysSich hodnot magnetické indukce
i koercitivni sily. Pribéh jejich hysterezni kiivky ve druhém kvadrantu je téméf linearni, takze
pii normalnim provozu je velmi obtizné, az nemozné je demagnetovat. Jejich nevyhodou je velka
elektricka vodivost, velka citlivost na teplo (neodymové magnety) a nizka hodnota Curieho
teploty, pii které ztraci kazdy material své magnetické vlastnosti. Feritové magnety sice maji
nizs$i hodnotu magnetické indukce 1 koercivity, ale zase maji nizkou hodnotu elektrické vodivosti,
coz znamena, ze jsou velmi odolné vuc¢i ztratdm vifivymi proudy, které se zde nevyskytuji
Vv takové mife. U tohoto typu magnetil je nutné vhodné nastavit pracovni bod, aby nedo$lo vlivem
reakce kotvy k jeho demagnetizaci [17].

Vzhledem Kk vysoké citlivosti magnetd na teplotu a nasledné zméné jejich magnetickych
vlastnosti je nutné provést obezietné cely elektromagneticky i tepelny navrh elektrického stroje
[18-20]. Magnety ptedstavuji plny material, ktery je nachylngjsi ke vzniku ztrat vifivymi proudy.
Jejich velikost 1ze omezit pouzitim magnetu s vySsi rezistivitou nebo segmentaci magnett.
Kromé toho se v kazdém magnetu mohou na celkovych ztratach podilet i hysterezni ztraty, pokud
je stroj Spatné navrzen a pracovni oblast magnetu se dostava az do prvniho kvadrantu [21-23].

Ovéfeni navrzeného elektrického stroje se velmi Casto provadi simulaci pomoci metody
kone¢nych prvkl, kde z diivodu usetfeni vypocetniho Casu se provadi simulace napf. pouze
jednoho kusu segmentovaného magnetu. Vysledny vypocet ztrat na cely pdl se provadi
superpozici spocitanych ztrat ze vSech segmentll vypoctenych v jednom magnetu. Zde ovsem
muize dojit k zaneseni chyby, protoZze ztraty ve vSech magnetech nemusi byt vzdy stejné.
V nékterych Castech stroje mize dojit vlivem sc€itani rtiznych zdroji vysSich harmonickych ztrat
k vétsimu zvySeni teploty nez v jiné Casti stroje a nékteré magnety mohou byt diky tomu zahtaty
na prili§ vysokou teplotu a demagnetovany [28, 30].
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2 CILE DIZERTACE

Cilem dizertace je analyza ztrat v elektrickych strojich pfi nestandardnich podminkach.
V uvodu byl definovan pojem téchto nestandardnich podminek a zdmérem je provést simulace
a méfeni ztrat na vybranych materialech, které slouzi ke konstrukci elektrickych strojti. Cilem je
na zakladé¢ zméfenych parametri material vhodné provést simulaci vybraného motoru se
zhorSenymi parametry a provést srovnani s motorem vyrobenym pomoci zkoumanych technik.

Cile prace lze rozdélit do nékolika bodi

1. Volba vhodného tvaru testovaného vzorku pro magnetickd méteni. Primyslové
testované vzorky se dle normy testuji na Epsteinové ramu, ktery ovSem uz z vlastni
podstaty neumoziuje idedlni pribéh magnetického toku v materidlu. Diky
standardizovanym rozmérim neni mozné bez vétsi pravy méficiho ptipravku mefit
jiné rozméry vzorkil, nez pro které je pripravek nachystdn. Toroidni vzorky maji
idealni tvar pro Sifeni magnetického toku, ale o to je vétsi diraz kladen na volbu
vhodnych rozmért testovaného vzorku. Zvolenim Spatné velikosti nebo nevhodnych
geometrickych rozmérl vede obvykle ke zkresleni méteni.

2. Vliv riznych druhG vyroby na vlastnosti dynamoplechii, které se pouzivaji
ke konstrukci elektrickych stroji. Po obrobeni dochazi ke zhorSeni jejich
magnetickych vlastnosti. Cim jsou obrabéné hrany k sobé blize, tak je zhor$eni
parametrii vyraznéj$i. Z tohoto pohledu je 1 nutné volit adekvatni velikost
testovan¢ho vzorku, aby se vzdalenost hran co nejvice blizila k redlnym castem
elektrického stroje. Nasledna simulace pomoci metody koneénych prvki (MKP) je
poté mnohem presnéjsi, kdyz jsou pouzita data z méteni pii dané vyrobé.

3. Analyza magnetickych vlastnosti u vzorkd vyrobenych z plného materialu. Diky
vyS$im ndrokdim na pevnost se Casto u vysokootackovych motort vyskytuji plné
rotory. Vé&tSinou nejsou zndmy magnetické parametry zvaZovaného plného
materidlu a volba velikosti vzorku tyto parametry velmi ovliviiuje. Tyto vzorky neni
mozné méfit na Epsteinove€ ramu, a proto se pouziva méfeni na toroidnich vzorcich.
Otazkou je volba vhodné velikosti testovaného vzorku pro plné materiély.

4. Aplikace zjisténych magnetickych vlastnosti mékkych 1 tvrdych magnetickych
material pro pouziti v reluktanénim motoru s vnofenymi magnety. Jak se projevi
pouziti riznych zméfenych magnetickych vlastnosti v magnetickych simulacich
reluktanéniho motoru? Dulezitou roli zde hraji i pouzité magnety, u kterych se méni
testované parametry s teplotou. Volbou spravného typu magnetu lze v ném omezit
nebo naopak umoznit tvorbu vifivych proudu.
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3 TEORETICKY ROZBOR

3.1 Magnetické materialy

Rozlisujeme dva typy magnetickych materialti magneticky mékké materialy (diamagnetika,
paramagnetika a feromagnetika) a magneticky tvrdé materidly (permanentni magnety)
Magnetické materidly obsahuji tzv. magnetické domény (neboli Weissovy domény).
V pocatecnim stavu tyto domény obsahuji magnetické pole, které je v prostoru nadhodné
orientované. Prilozime-li silné magnetické pole, tak za¢ne dochazet k jejich nataceni do sméru H
magnetického pole. Pokud externi pole silné, tak dochazi k jejich zvétSovani, spojovani
a nataceni do sméru externiho pole H viz Obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Pohyb magnetickych domén v externim poli a) H = 0 A/m az d)H >0 A/lm [17]

Pokud je vné&j$i magnetické pole odstranéno, tak domény u magneticky tvrdych materidlti
zustavaji orientované ve stejném sméru, coz se nazyva remanentni magneticka indukce. Jedna-li
se 0 magneticky meékky material, tak se zorientované magnetické domény navrati do ptivodniho
stavu pred zmagnetovanim. U tohoto materidlu jsou domény néchylné ke zméné sméru
i pisobenim mensiho magnetického pole [32].

Existuje nékolik druhii magnetickych materiald, které se odliSuji schopnosti vést magneticky
tok a dalSimi parametry. Mezi magneticky nevodivé materidly patii diamagnetika,
ktera magnetické pole zeslabuji (napt. méd’, stiibro, zinek, voda). Permeabilita téchto materiala je
mirné niz8i nez 1. Podobné vlastnosti maji také paramagnetické materidly, které maji
permeabilitu mirné vétsi nez 1 a magnetické pole jiz neodpuzuji, ale stale nevedou, takze je neni
mozné zmagnetovat (napf. hlinik, cin, chrom, olovo). Idedlni pro zmagnetovani jsou
feromagnetické materidly, které se vyznacuji relativni permeabilitou mnohem vétSi nez 1
a pouzivaji se v elektrickych strojich. Kazdy z téchto feromagnetickych materiald je limitovan
teplotou, pii které je schopen vést magneticky tok. Tato teplota se nazyva Curicho teplotou.
Pfesdhne-1i materidl tuto teplotu, dochazi k jeho demagnetizaci a material nad touto teplotou se
chova paramagneticky. Pro Zelezo se tato teplota pohybuje piiblizné¢ okolo 770 °C, ale je
specificka dle slozeni kazdého materidlu. Mezi dalsi charakteristické vlastnosti feromagnetického
materidlu patii vysoka hodnota relativni permeability ur, kterd zavisi na velikosti intenzity
magnetického pole v materidlu. Vyslednd zavislost je nelinearni. Ovéfit tento jev je mozné
na jednoduchém magnetickém obvodu s civkou, ktera budi magneticky tok. Zpocatku
se vzrustajicim proudem civky roste linedrné i magneticky tok, ale jakmile zacne dochazet
k nasycovani magnetického obvodu, tak ke stejnému naristu toku jako v ptredchozim piipadé je
nutny mnohem vétsi proud [32].
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3.1.1 Magneticky mékké materialy (feromagnetika)

Typickym piikladem magneticky mékkého materialu s vyuzitim v konstrukci elektrickych
strojii jsou plechy pro elektrotechniku neboli dynamoplechy. Mezi sledované parametry u téchto
plecht patii velikost celkovych magnetickych ztrat, magnetické indukce, permeability, tvaru
kiivky pocatecni magnetizace a elektrické vodivosti. Ztraty v Zeleze a permeabilitu u plechii
pro elektrotechniku, 1ze ovlivnit chemickym slozenim, krystalografickou texturou, velikosti zrn,
vnitinim i vnéj§im pnutim a Cistotou materialu. Mezi nejsndze fizené parametry patii chemické
neustdle méni beéhem jednotlivych fazi vyroby vlivem termomechanickych procesnich kroki.
OvSem snizenim magnetickych ztrdt nedosdhneme automatického zlepSeni a zvySeni
permeability. Tyto vlastnosti jsou na sobé nezavislé a vétSinou je nutné udélat nékolik tprav,
aby bylo dosaZzeno snizeni ztrat a soucasné¢ i zvySeni permeability. Jeden z nejzasadnéjSich
sledovanych parametrti je velikost zrn materidlu. Chemické slozeni a postup vyroby plecht
zasadné ovliviiuje magnetické vlastnosti materidlu. Valcovany material piredepsaného slozeni je
zihan, aby bylo odstranéno pnuti a sjednocena velikost materidlovych zrn. Primérna velikost zrn
byva piiblizn¢ okolo 33 — 150 um, ale pro kazdy material se li$i [34]. Zména velikosti zrna
v ramci 40 um se pfi nizké frekvenci neprojevuje zadnou vyraznéj$i zménou permeability nebo
ztrat a je tudiz zanedbatelna. Na vyssi frekvenci se zac¢inaji projevovat odchylky, které pii nizsi
frekvenci jsou nepodstatné, a proto i mens$i zména muze mit blahodarny efekt na vysledné
parametry [36].

Celkové magnetické ztraty Ize rozd€lit na hysterezni, vifivé a ptidavné ztraty. Hysterezni
ztraty zpusobuje nevratny pohyb doménovych stén s naslednym slu¢ovanim nebo zénikem
opacné orientovanych domén. Magnetickd doména muize byt obsazena bud’ jednotlivé v daném
zrnu materidlu, nebo se mize rozpinat ptes né€kolik zrn, nebo je také mozné, aby bylo vice domén
V jednom zrnu materidlu. Hysterezni ztraty jsou tedy zavislé na velikosti zrn a textuie materialu.
Velkd zrna v materidlu obsahuji vétSi domény, které produkuji mensi hysterezni, ale zase vétsi
vifivé ztraty. Mensi zrna zpUsobuji veétsi prekazku v pohybu doménovych stén, ale zase
na vyssich frekvencich vykazuji nizsi ztraty vifivymi proudy [34, 36]. Pro nazornou piedstavu lze
ztraty vifivymi proudy zjednodusit a predstavit si je jako systém elektrického obvodu, kde zrna
a hranice zrn mohou byt nahrazeny odpory. Vifivé proudy mohou prochazet skrz zrna nebo jejich
hranice. Dale se mohou uzavirat v jednotlivém zrnu nebo mezi né€kolika doménami v jednom
zrnu [38]. Piidavné ztraty jsou proti tomu zavislé na tloust'ce, prifezu, vodivosti a mikrostruktuie
materidlu. Ztraty vifivymi proudy se vyskytuji hlavné ve spojitosti s elektrickou vodivosti
a tloustkou materidlu. Nartst jednotlivych ztrat ovSem neni linedrni a zvétSeni jednoho druhu
ztradt neznamena, ze dojde k podobnému zvySeni i u ostatnich ztrat. Naptiklad ptidavné ztraty se
zvétSuji s rostouci velikosti zrn v materidlu, ale hysterezni ztraty se tim sniZzuji. Popis
hystereznich ztrat navic komplikuje fakt, ze na vétSich frekvencich dochazi vZdy k pohybu vSech
domén soucasné, zatimco na nizké frekvenci dochazi vzdy k ¢astenému pohybu urcitych
doménovych stén [34].

Pfidanim rtznych piimési lze ovlivnit vlastnosti materidlu. Nejcastéjsi ptimesi u plechi
pro elektrotechniku je kiemik, ktery zvySuje rezistivitu materialu a potlacuje ztraty vifivymi
proudy. Nevyhodou této piimési je, Ze zvySuje kiehkost a tvrdost dané¢ho plechu. Pfili§ vysoké
mnozstvi kiemiku zhorSuje vlastnosti v ramci textury materialu, a proto je vyhodnéjs$i pouZzivat
mensi mnozstvi piimési, které je dostatecné na snizeni elektrické vodivosti materialu [34].

Kromé vySe zminénych divodi se na velikosti ztrat podili také véts§i mnoZstvi karbida zeleza
FesC, které se odstraituje dekarbonizaci. Velikost ztrat také ovlivituje vétsi mnozstvi vyraznych
srazenin v materialu. SraZeniny mohou zvysit vnitini pnuti vlivem zkrouceni miizkové struktury,
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coz zpusobi béhem magnetizace snizenou moznost pohybu doménovych stén. Srazeniny snizuji
vyslednou permeabilitu i velikost magnetickych ztrat. Dale znesnadiiuji rist zrn materialu,
coz také nasledné ovlivni vysledné vlastnosti. Nejvétsi pinnig efekt na rust zrna a pohyb
doménovych stén béhem magnetizace maji srazeniny, jejichz velikost je pfiblizné stejnd jako
tloustka doménovych stén (30-100 nm). Pokud je na mm? o 100 vice sraZenin, neZ je
predpokladano, tak jsou ztraty v zeleze vyssi o 0,2W/kg [38].

Celkové jsou magnetické vlastnosti neorientovanych oceli ovlivnény nejcastéji chemickym
slozenim a texturou materidlu. Zlep$it magnetické vlastnosti materialu Ize dodatecnym zihanim
snaslednou rekrystalizaci [15]. OvSem uspéSnost tohoto postupu zavisi na teploté zihani
a pocateénim stavu materidlu (mnozstvi deformaci). Idedlni teplota na zihani neorientovaného
ocelového plechu pro elektrotechniku je 725°C podle ¢lanku [42]. Zihani na vyssich teplotach
zpusobuje fazovou pfeménu a s naslednou zménou textury, kterd uz magnetické vlastnosti dale
nezlep$i, ale mize je zhorSit. Sekundarni faze v materidlu, které vznikaji pti zihani na pfilis
vysoké teploté, maji vliv na pinning doménovych stén, které se nasledné¢ hiie pohybuji a je
potieba vice energie k piekonani uchyceni, coz vede k vétsi hodnoté ztrat [42].

3.1.2 Magneticky tvrdé materialy

Magneticky tvrdé materialy maji pfesné opacné vlastnosti jak magneticky mékké materialy.
Nelze je snadno magnetovat a po odstranéni vnéjsiho magnetického pole vétSina domén zlstava
natoCena stale ve stejném sméru diive piisobiciho externiho pole. U magneticky tvrdého
materidlu je nutné zabrdnit pohybu magnetickych domén, aby nedoSlo k navraceni natoceni
domén do nahodné orientace, jak bylo pfed zmagnetovanim. Posuvu doménovych stén lze
zabranit necistotami v materidlu a velmi jemnou strukturou v materidlu, diky které bude
Vv kazdém zrnu pouze jedna magnetickd doména. Takto ziskanad anizotropie krystald materidlu
a anizotropie tvaru krystali zabranuji natdCeni magnetickych domén, coz vede ke zvySeni
magnetické tvrdosti a koercivity. U magnet ze vzacnych zemin je tato anizotropie zaloZena
na anizotropnim materidlu magnet. Ferity tuto anizotropii ziskdvaji pii stlatovani lisem
v magnetickém poli [17].

Z riznych druhli materidld pro vyrobu magneti se pouZzivaji slitiny AINiCo, feritové
magnety, SmCo a neodymové magnety. Feritové magnety maji obvykle remanentni magnetismus
0,4T, nizkou elektrickou vodivost a vysokou Curieho teplotu. Ferity lze obvykle snaze
demagnetizovat, kdyZ jsou studené. Pii vzristajici teploté roste jejich rezistivita a jsou odolné;jsi
proti demagnetizaci. Magnety ze vzacnych zemin SmCo maji obvykle remanentni indukci 1,0T
a neodymové magnety (Neodym, Zelezo, bor) maji indukci obvykle 1,5T. Nevyhodou je zase
vysoka elektrickd vodivost. Neodymové magnety je mozné vylepsit kobaltem, ktery zvySuje
jejich odolnost proti korozi a Curieho teplotu. Nevyhodou kobaltu je, Ze je podstatné drazsi jak
zbytek magnetu. Provozni teplota mize byt po ptidani pfimési az 180°C. Se vzrlstajici teplotou
vyrazné klesa vnitini koercitivni sila magnetli, protoze jsou velmi citlivé na teplo. SmCo maji
lepsi odolnost proti korozi nez neodymové magnety. Pouzivaji se v aplikacich, kde hlavnim
kritériem je tepelnd odolnost magnetu a nizkd hmotnost. Provozni teplota miize byt az 250°C.
Jejich nevyhodou je vysokd kiehkost. Magnetické materidly ze vzacnych zemin nejsou na rozdil
materidlti feritovych a materidli typu ALNICO nachylné k demagnetizaci. Dale miize byt magnet
demagnetizovan magnetickym polem vlivem reakce kotvy. [17].
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3.2 Princip magnetickych méreni

Obecné¢ se magnetismem a elektromagnetismem zabyvaji Maxwellovy rovnice. Z téchto
rovnic vyplyva, ze soucet souc¢inu magnetické indukce s dil¢imi ploskami, které vytvari navinuty
vodic€ je

N—» —_—
V/:ZBk'ASk- (1)
k=1

Sprazeny tok civky wlze vypocitat skrze sumu dil¢ich plosek A4S, kterymi prochazi
magneticka indukce B. Pfi vyrazném zjemnéni plosek pak dochazi k transformaci vztahu (1)
na vztah

(2)

<

1
7Y S—

w!

o

w

Tento plosny integral je pocitan pies celou plochu S. Integral musi obsahovat skaldrni soucin,
protoze sprazeny tok je skalarni veli¢ina a plocha S by méla byt orientovana. V tomto vypoctu
vibec nefiguruje pocet zavita civky N, protoze uz jsou obsazeny Vv jednotlivych dil¢ich ploskach,
které jsou nasledné secteny. Plocha, pies niz je integral pocitan mize byt libovolné deformovana
za predpokladu zachovani konstantniho tvaru hrani¢ni kiivky |. Velikost plosného integralu
sprazeného toku je poté nezavisla na tvaru plochy S. Na zakladé vztahu ( 2 ) lIze fici, Ze velikost
plosného integralu pies plochu S nezdvisi na jejim tvaru, ale je nutné, aby byl zachovéan
konstantni tvar hrani¢ni kiivky | [24] viz Obr. 3.2 jenz je zalozen na vztahu

— S
=|B.dS=BS, cosa =B—2—-cosa =BS. .
v ! ; - : (3)
= B
— =
—_—
——
—_— — e

Obr. 3.2 Souhrnna plocha civky tvaru a) obdélniku b) dutého klinu [25]
Pro vypoclty sptazeného toku ve feromagnetiku lze pouzit obdobny vztah, ktery je zalozen

na souctu rozptylového toku skrz vzduchovou cestu a toku uvnitt feromagnetika Ale v piipadé
tésného navinuti vodice kolem vzorku se rozptylovy tok zanedbava [24]

— — - N — —
w=[B-dS=[B,-dS,+) [Br dSeex. (4)
s Sw

k=1 SFek

Vztah pro vypocet spifazeného toku pii zanedbani rozptylového toku vypada nasledovné [24]:
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N . . N S N
E ;SIBFE -0SFex - COS :Z‘BFE cosF;k cosa, = kZ:;BFesFe =NB. S, = Ng (5)

Me¢fteni magnetickych vlastnosti indukéni metodou je zalozeno na principu Faradayova zakona,
kde uvazujeme generatoricky rezim civky

u(t):—%. (6)

Vzhledem k tomu, Ze svorkové napéti civky je rovnomérné rozprostieno po celé délce vodice pak
1ze hodnotu celkového napéti ziskat kiivkovym integralem skalarniho soucinu [24]

u(t):jE(t)ﬂ (7)
|
Kombinaci vztahi (6 ) a ( 7 ) dostaneme druhou Maxwellovu rovnici v integralnim tvaru [24]
jE(t)-d‘i:-ijé(t)-E (8)
| dt S

Krom¢ druhé Maxwellovy rovnice se pii magnetickych méfenich indukéni metodou pouziva také
prvni Maxwellova rovnice, kterou lze odvodit ze vztahu pro vypocet proudové hustoty
a Ampérova zakona. Pii jejim odvozeni uvazujeme specialni slozkovy tvar proudu a napéti
uvedeny pro slozku v 0se z. Pro rovnomérné i nerovnomérné rozlozeni proudové hustoty v ramci
uzaviené plochy S (ohrani¢ené kiivkou l) plati vztah [24]

HE (9)

ktery lze upravit
S k s, k

V piipadé, ze se jedna o jeden stejny vodi¢ né€kolikrat protinajici stejnou plochu, tak lze vztah
(10) zjednodusit na

iZJ‘J|'dS:N'iC, (11)

S

kde ic je pfitom proud protékajici vodicem. Celkovy proud i, ktery protéka plochou S
(ohrani¢enou kiivkou I) je magnetické napéti um a jeho vztah je definovan [24]

umEi:Iﬁ'ai:;ik (12)

V predchozich piipadech hrani¢ni kiivka, ptes kterou se pocital integral, obklopujici uvazovanou
plochu S nesméla byt deformovana. V tomto piipadé na zakladé vztahu ( 10 ) velikost
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magnetického napéti neni zavisla na tvaru integra¢ni kiivky | a muze byt deformovana
za predpokladu, ze v§echny proudy stale lezi uvniti integrované plochy S [24].

Prvni Maxwellova rovnice mé nésledné po spojeni vztahi proudové hustoty s ampérovym
zakonem vztah [24]

[F i[5 (13)

3.3 Méreni magneticky mékkych materiala

Magnetické vlastnosti lze méfit riznymi metodami, napf. méfenim magnetického toku
pomoci civky (induk¢ni metody), mefenim sily zptisobené magnetickym polem, anebo Ize pouzit
metody zalozené na zménach materialovych vlastnosti v pfitomnosti magnetického pole [2].

Indukéni metody, které jsou zalozené na méteni magnetického toku pomoci civky, vyuzivaji
principu Faradayova zakona dle vztahu ( 6 ). Velikost magnetického toku je nasledné odvozena
od velikosti vektoru magnetické indukce, ktery ovliviiuje pravé indukované napéti ui. Pro vypocet
intenzity magnetického pole H z magnetiza¢niho proudu Ize vyuzivat vztah

, (14)

kde N1 je pocet zavitl magnetiza¢niho vinuti, 1 je proud magnetiza¢nim neboli budicim vinutim
a Ire je stifedni délka cesty magnetického toku ve vzorku.

Obr. 3.3 Mé&fici stanovisté pro méteni magnetickych vlastnosti (RemaGRAPH —
RemaCOMP C710)

Vypocet magnetickych ztrat Ps je dan vztahem

j , iy, () dt, (15)

—|||—\

_1
a Ny

kde ma je hmotnost méfen¢ho vzorku, N1 a N2 jsou pocty zaviti primarniho a sekundarniho
vinuti, Uz je indukované napéti a iy magnetiza¢ni proud, ktery ma amplitudu o velikost Iz [2].
Vyhodou pii méteni magnetickych vlastnosti indukéni metodou je moznost zméfeni hysterezni
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kiivky. Podle podminek meéfeni existuji dva druhy hystereznich smycek, a to staticka
nebo dynamicka.

3.3.1 Staticka hysterezni krivka

Kvazistaticka hysterezni kiivka je méfena pii dostatecné nizkém kmitoctu, aby bylo mozné
vyloucit vliv skinefektu a vitivych ztrat. Kiivka neni rozsifena ve sméru vodorovné osy H,
nevyskytuji se zde zadné vitivé proudy. Pii kvazistatickém meéfeni dochazi primarné k méteni
magnetické polarizace J(H), ktera je soucasti méfené magnetické indukce a popisuje chovani
materidlu na atomarni arovni. Kromé& magnetické polarizace vlastnich atomil se Vv meziatomarnim
prostoru feromagnetika vyskytuje i magnetizace vakua poH, ktera neni zavisla na typu materialu.
Vysledna indukce ve feromagnetiku se tedy sklada ze zminénych dvou slozek dle vztahu [24]

B(H) = z,H +J(H) (16)

U magneticky mékkych materiali je vliv magnetizace vakua zanedbatelny a pii intenzité
magnetického pole 10 kA/m se jedna o odchylku 12,6 mT, a proto se tedy uvazuje B(H)=J(H).

Pied kazdym kvazistatickym méfenim je nutné demagnetovat testovany vzorek, coz lze
provést bud’ zahfatim nad Curieovu teplotu, nebo pozvolnym snizovanim stifidavého proudu
do nulové hodnoty. Maximalni velikost demagnetiza¢ni frekvence je 1 Hz, ale je moZné nastavit
i niz8i hodnotu. Obdobn¢ lze nastavit i velikost prvotni amplitudy a délku trvani celé
demagnetizace. Vlastni demagnetizace by se neméla provadét piili§ dlouho z divodu nartstu
chyby driftu u pouzitého integratoru ve fluxmetru. Drift [43] je pfitom nezadouci zména
V hodnotach zobrazovanych zatizenim, které nevznikly zménou méteného toku. Je také obvykle
zpisoben integraci vSech parazitnich napéti a rizného Sumu, ktery se objevi pii pocatku
integrace.

vvvvv

konstantni zmény magnetické indukce v ¢ase dB/dt. Toto nastaveni dovoluje méfit strmé ¢asti
hysterezni kiivky dostate¢né pomalu, aby byly vifivé proudy zanedbatelné. Ploché casti kiivky
(po nasyceni materialu) se nasledné méfi ve vétsi rychlosti, protoze zde jiz hysterezni kiivka neni
ovlivnéna vitivymi proudy. V ptipadech kdy je hysterezni kiivka pfili§ strma, je mozné misto
fizené rychlosti provadét méteni konstantni rychlosti [25].

3.3.2 Dynamicka hysterezni kiivka

Dynamické smycka je hysterezni smycka, ktera je ziskana pti frekvenénim méteni. Uplatiiuji se
zde ztraty vitivymi proudy a plocha smycky je ve vodorovné ose rozsifena ve sméru H
0 pfispévek vifivych ztrat. Plocha smycky je umérna souctu hystereznich 1 vifivych ztrat, avSak
jejich pomérové zastoupeni nelze piesné ze smycky zjistit. U dynamickych smycek magneticky
mékkych materialt je pfedpoklad, Ze intenzita magnetického pole H je relativné mala. Neni zde
zadny vyznamny rozdil mezi magnetickou indukci B a polarizaci J, a proto se zde urcuje pouze
magneticka indukce. Napfiiklad pro H = 8000 A/m je rozdil mezi B a J pouze 0,01 T. K méteni
dynamickych kitivek oscilografickou metodou je mozné pouzit ptistroj RemaCOMP. Intenzita
magnetického pole je uréena ptimo z napétového ubytku Un = Rl pies méfici rezistor R s nizkou
induk¢nosti. Sekundarni napéti je poté numericky integrovano, aby byla ziskdna magneticka
indukce B [25]. Vztahy pro vypocet magnetické indukce jsou

—, 17
m Fe gt (17)
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B(t) =ﬁjui (t)dt. (18)

Indukované napéti Ui je vzorkovano A/D pievodnikem a je umérné poctu sekundarnich zavita No,
prufezu magnetického obvodu a také napajeci frekvenci [25].

Pocet zavitt N2 musi byt zvolen tak, aby vysledné indukované napéti nepietizilo A/D
prevodnik (Uier = 30 V nebo Uimax = 42 V). Indukované napéti musi byt také dostate¢né velké,
aby nebylo zkreslovdno Sumem pii vlastnim méfeni hysterezni kiivky. Idealni by bylo,
aby indukované napéti dosahovalo hodnoty 10 V ve $pi¢kové hodnoté. Bohuzel piesny vypocet
tohoto napéti neni pfedem mozny, protoze ho ovlivituje tvar hysterezni kiivky. Pro hruby odhad
poctu sekundarnich zavitii 1ze pouzit vztah [25]

U H
N, ~ —
2727 S By Him (19)

max

kde napéti U je maximalni napéti pfevodniku, Hc je koercivita, Bmax maximalni magneticka
indukce a Hmax maximalni intenzita magnetického pole testovaného materialu. Sre je velikost
prifezu testovaného vzorku a f testovaci frekvence.

Mg¢feni na pfistroji RemaCOMP umoziuje v programu vybrat nastaveni ,,pfimé spojeni,
coz vede Kk ptimému piipojeni generatoru na vstup zesilovace. Toto nastaveni umoziiuje vyssi
buzeni primarniho vinuti a nasledn¢ i 1ze dosahnout vyssich hodnot intenzity magnetického pole.
Nevyhodou je, ze pii méfeni malych poli dochazi k nechténé stejnosmérné magnetizaci vzorku
a zanaSeni stejnosmérného napétového offsetu. Toho problému se je mozné zbavit nastavenim
korekéni hodnoty napéti a snizenim velikosti celkového vysledného offsetu. Nebo je mozné
pouzit induktivni vazbu, kterd vyznamné eliminuje problém napétovych DC offsett. Generator
V tomto nastaveni je galvanicky oddélen od vykonového zesilovace, takze nedochazi k prenosu
stejnosmérné slozky napéti [25].

DalSim uskalim pfi méfenim s pfistrojem RemaCOMP je, Ze pfi méfeni na nizkych
frekvencich méfici pfistroj nastavi maximalni proud bez omezeni. VyuZziva zde ke sniméni
proudu odpor snizkou indukénosti, ktery zajistuje minimalni ruSeni v zaznamenanych
hodnotach. Méfeni na vysSich frekvencich je zase problematické z pohledu maximalniho napéti
opera¢niho zesilova¢e Umax, maximalniho vystupniho proudu Imax, vnitiniho odporu R;, odporu
primarniho vinuti Ry v€etné bo¢niku Rs a induk¢nosti primarniho vinuti L. Pro vyssi frekvence
plati vztah [25]

u

I _ max

- \/(Rs +Ri + RNl)Z +(al)? .

(20)

Induk¢énost primarniho vinuti L totiz vede k omezeni maximalniho proudu a diky tomu i intenzité
magnetického pole. Pfi méfeni na vySSich frekvencich je vyZadovano sniZeni po€tu primarnich
zavitl, protoze pokud nedojde ke sniZeni poctu zaviti, tak dochéazi pii rostouci frekvenci imérné
ke zvySovani amplitudy napajeni [25].
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3.4 Méreni magneticky tvrdych materiala

Vlastnosti permanentnich magnetii lze ziskat pomoci hysteresisgrafu nebo vibracniho
magnetometru. Nejcastéji se pouziva hysteresisgraf, ktery je pfipojen k méficimu jhu
s elektromagnety a meéfeni provadi obdobné¢ jako u magneticky mékkych materialt
(kvazistaticky). Testovany vzorek je obklopen méficimi civkami a vlozen mezi polové nastavce
s elektromagnety, které priléhaji celou plochou k testovanému vzorku. Pfitlacna sila pélovych
nastavcll musi byt dostatecné velka, aby nevznikla vzduchova mezera mezi testovanym vzorkem
a polovym nastavcem, ale také nesmi byt pfili§ velka, aby nedoslo k rozdrceni testovaného
vzorku. Feritové magnety je mozné na zacitku kazdého meéfeni namagnetovat pomoci
elektromagneti umisténych v pélovych nastavcich méficiho pfistroje. Permanentni magnety
ze vzacnych zemin, které by se obtizné magnetovaly pomoci vestavénych elektromagnetu,
je vhodné pied vlastnim méfenim namagnetovat v externim pulznim magnetizéru. Elektromagnet
V polovych néstavcich nasledné postupné (kvazistaticky) méni magnetické pole a mefeny signal
je v pfipojenych fluxmetrech integrovan a v pocita¢i zpracovavan [26, 27].

Tabulka 3.1 Technické parametry pripravku s integrovanymi civkami k méreni magnetickych
viastnosti magneti [27]

Typ JH 10-1 JH 26-1 JH 60-1 JHT 10-2 JHT 10x4

Pramér 10 mm 26 mm 60 mm 10 mm 10 mm

Primér vzorku 10...52)mm 26...15mm 60...40mm 10...52)mm 10...5(2)mm

Tloust’ka civky 1 mm 1 mm 1 mm 2mm 4 mm
Maximalni
(kratkodoba) 40 °C 40 °C 40 °C 200 °C 200 °C

provozni teplota

Pii méfeni je nutné kontrolovat a méfit teplotu okoli, véetné vlastniho magnetu. Méfeni 1ze
provadét pii pokojové teploté nebo pii zvysené teploté, coz predstavuje podminky pii provozu
elektrického stroje. Kazdy métfeny vzorek by mél byt pfed méfenim fadn€ namagnetovan,
aby zmétené hodnoty opravdu odpovidaly vlastnostem testovaného materialu. Dale je také nutné
pred kazdym méfenim provést korekci driftu u pouzivanych fluxmetrii a resetovat je na nulovou
hodnotu. Testované vzorky by mély mit vzdy minimalni rozméry vzhledem Kk pouzitému
ptipravku s méficimi civkami, ktery je k dispozici pouze v nékolika velikostech. Celkové pouziti
této metody patii mezi rozsifené, protoze vyuziva dostatecné velké testovaci vzorky, které lze
velmi snadno pfipravit i testovat. Méfeni pomoci vibra¢niho magnetometru vyZaduje mnohem
mensi velikost testovaného vzorku, ale vystupni parametry z tohoto méfeni (magneticky moment
a pole) jsou nevhodné pro dals$i vypoclty pii ndvrhu elektrickych strojii a slouzi pouze
pro testovani a porovnavani materiali mezi sebou [26, 27].

3.5 Magneticky skinefekt

Pojem skinefekt se pouziva obvykle ve spojeni s elektrickymi vodici. Jeho podstata spociva
ve vytlacovani proudu ze stfedu vodice k jeho povrchu pii vyssich frekvencich proudu. Nésledné
dochazi ke zvétseni proudové hustoty v povrchové vrstvé vodice, coz vede K prehfivani vodice,
které muze mit za nasledek aZz poskozeni povrchové izolace a zkratovani vinuti. Kromé
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elektrického skinefektu se vyskytuje také skinefekt magneticky, ktery je zalozen na podobném
principu viz Obr. 3.4.

Obr. 3.4 Schématicky ndkres magnetického skinefektu ve vodici [24]

Zde pti vyssich frekvencich dochazi k vytla¢ovani magnetického toku od sttedu k povrchu
magnetického vodic¢e (plechu nebo plného materidlu). ZvySend hustota magnetického toku
vV podpovrchové vrstvé vede ke zvySeni hodnoty magnetické indukce, lokalnimu piesycovani,
vzniku vifivych proudt a tim padem k nardstu hystereznich a vitivych ztrat [24].

Pti vypoctech skinefektu a vifivych ztrat s vifivym odporem uvazujme svazek plechd Obr.
3.5, kde h je vyska svazku plechi, d je tloustka jednoho plechu, C je Sitka plechtt magnetického
obvodu, Ire je délka stiedni siloc¢ary (délka svazku) a n je pocet pouZzitych plecha.

P

e

h

Id

T

e
Obr. 3.5 Rez svazkem plechii [24]

Dulezitym vztahem pii zohlediovani skinefektu je vypocet hloubky vniku, kterou lze

vypocitat vztahem [24]
2p
5= |2,
o (21)

kde p je rezistivita a 4 permeabilita materialu Hloubka vniku ¢ se zmensuje s rostouci frekvenci.

Mezni stav nastdva pfi meznim kmitoc¢tu, kdyz se hloubka vniku zmensi na polovinu tloustky
plechu ¢ = q=d/2. [24]

8p 4p
Opeg =— 5 > freg=—"". 22
; ) 7o e ? (22)

Velikost magnetické indukce v tenkém ocelovém plechu lze vypocitat pomoci vztahu
odvozeném v literatuie [24]
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Orienta¢nim dosazenim parametr ur = 1500 a rezistivity p = 39uQcm do vztahu ( 21) lze
ziskat hloubku vniku zobrazenou na Obr. 3.6. Timto vypoftem je mozné zjistit,
jak nerovnomérné bude rozlozena magneticka indukce v magnetickém obvodu na vyssi frekvenci
napf. u vysokootackovych stroji nebo v rotoru vlivem vysSich harmonickych zpiisobenych
drazkovanim statoru. Je dilezité mit na paméti, Ze vypoctena grafickd zavislost se meéni
dle zmény permeability pii rizném syceni a frekvencich. Vyslednd zména magnetické indukce
po dosazeni do vztahu ( 23 ) je zobrazena na Obr. 3.7. Vypocet byl proveden pro material
M470-50A, ktery ma rezistivitu p = 39uQcm. Pro zvolenou magnetickou indukci B = 0,7 T
a relativni permeabilitu pr,50Hz = 5800, Wr, 400nz = 2700, ur, 10001z = 1500.

|Bz (X] =

(23)

14 0,90
12 SOHz X 400Hz X 1000Hz
1 0,85
E 08
= 080 ¢ x
w 06 =
— X X
0,4 = 075 [\
™ X X
0,2 2 X X
P =1
o 0,70 S A
0 500 1000 1500 2000 2500
f [Hz] 0,65
-0,00025 -0,00015 -0,00005 0,00005 0,00015 0,00025
x [m]
Obr. 3.6 Hlotl)kag,v,nlku Vzavislostina  Opr, 3.7 Rozlozeni magnetické indukce pro stfedni
vzrastajici frekvenci pracovni amplitudu 0,7T pfi riznych frekvencich

3.6 Ekvivalentni vifivy odpor jadra

Popis zékladnich geometrickych rozmért svazku plecht, které l1ze pouzit jako toroidni jadro
dynamoplechi, je znazornén na Obr. 3.5. Indukované napéti 1ze rozepsat a upravit do vztahu [24]

u(t) dﬁ?) NSFe diit) NS Fe %(Bmax sin a)t)= NSFeBrnenxa)cosa)t =Umax cosat, ( 24 )

kde Bmax je stfedni amplituda magnetické indukce. Na zaklad¢ piedeslého vztahu lze psat hodnotu
efektivniho napéti [24]

NS.. B
U=U, —F‘*T”‘axw (25)

Ekvivalentni vifivy odpor Ry musi vyhovovat vztahu [24]
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U2 NZSZB 2 2
Ry=— =— —re_m @ (26)
R, 2R,

Na zéklad¢ vztahu ziskaného po slozitych algebraickych tUpravach (uvedenych v [24])
z povrchové hodnoty ¢inného Poyntingova vektoru a vynasobeného povrchem plechu,
Ize vyjadrit vifivy vykon tvarem [24]

2 sinh d sin d 2 sinh sin d
2 2 - - — 2 2 - —_
P/ =Ve ° Bénax d g g o =Seelre ° Bémx d g o (27)
P cosh— — cos— P cosh — — cos—
) )
Po dosazeni vztahu (27 ) do (26 ) vznikne vztah [24]
cosh d cosd
4N?pSe, d 5 s
R, =R = Fe Z. .
'V V (a)) d ZIFe é. d d ( 28 )

sinh = —sin —
) S

Vitivy odpor je kmitoctove zavisly na hloubce vniku o. Ekvivalentni odpor uvazovaného svazku
plechii lze vypocitat pti dosazeni a uvazovani pouze jednoho zavitu (N = 1). Dosazenim
skute¢ného poctu zavitd lze provést prepocet odporu na primarni stranu nahradniho zapojeni [24].

3.7 Komplexni permeabilita

Komplexni permeabilita je veli¢ina definovana pouze pro harmonické signaly, protoze nelze
sestavit komplexni impedanci neharmonického signalu. Skladd se zredlné casti ', pfimo
mefitelné na nizké frekvenci, a imagindrni casti p’’, kterd se objevuje pravé na vysSich
frekvencich. Pii nizké frekvenci je imaginarni ¢ast zanedbatelnd, a proto se da fici, Ze imaginarni
slozka komplexni permeability pifedstavuje ztraty na vysSich frekvencich. Komplexni
permeabilitu lze vyjadfit vztahem [24]

/_lr =Re%}—jlm{;r}=,u'—jlu". (29)

Méfeni komplexni permeability je komplikované, protoze civku je nutné napdjet pouze
harmonickym signalem. Zji$téni komplexni permeability se obvykle vyuziva pro posouzeni
velikosti ztrat feritovych materiali na vysokych kmitoc¢tech. Tyto materialy maji velmi malou
elektrickou vodivost a vifivé proudy se zde nevyskytuji. U feritl proto redlnd cast odpovida
skute€né permeabilité materidlu a imaginarni ¢ast predstavuje pouze hysterezni ztraty, protoze
ztraty vifivymi proudy se jsou zde zanedbatelné. K odvozeni vztahi pro vypocet komplexni
permeability u feritd, je vhodné pouzit nahradni zapojeni méfené civky, které obsahuje k métené
civce paralelni odpor Ry, jenz reprezentuje hysterezni ztraty [24].

o °

L3 R[]

(o *

Obr. 3.8 Zjednodusené ndhradni zapojeni
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Na zakladé zjednoduSeni v nahradnim zapojeni 1ze celkovou impedanci zapsat [24]

1 jooL

R joL —R joLR, —R?  RZ Rt
Z=jol h ] hz-wLJw ", h _
joL+R, joL-R, _(a;L)Z_Rﬁ 1 (a)L)Z
2 5 +1
Ry Ry
(30)
oL
. - Rh - T
= jolL -] ~ jo
ANV
+ 2 2
Rh Rh

Z ptedchoziho vztahu je patrné, e uméle zavedend induk&nost L méfené civky je
definovana vztahem [24]

ok ok
- 1 . R S 1 . R
L=L 2_J " 2 :N2 Fe:uolur,nf Z_J " 2 | (31)
wl (wl) e ol (wl)
1+ — 1+ 2 1+ — 1+72
R, h R, h

kde purnf je relativni permeabilita pro nizké frekvence. Stejnou komplexni indukénost L méfené
civky lze vyjadtit pomoci komplexni permeability , [24]

— S S , s on Ske i M
L=N22B o, = N2 22 g [0, (@)= jur", (@)]= N? 22 o, | & ©)_jule)] (32)
IFe IFe IFe /ur,nf :ur,nf

Naslednym porovnanim realnych a imaginarnich ¢len v zavorkach u predchozich vztaht Ize
dojit k vyraziim pro pomérné hodnoty realné

ol 1 1
2 2
;ur,n
(] 2 (38)
I:\’h Wn
a imaginarni ¢asti
ol K
#'e () Ry @
yr f = LY = 3 (34)
& 1+(Q)J 1+(¢v}
Rh Dy

O =—-. (35)
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Vztahy (33 ) a ( 34 ) nejsou pii porovnani s méfenim komplexni permeability dostate¢né piesné
a je nutné pro presnéjsi vyjadieni provést dalsi apravy viz [24]. Na zaklad¢ vztahu ( 33 ) u realné
Casti permeability chybi rezonan¢ni pfevySeni na meznim kmitoctu a u vztahu ( 34 ) imaginarni
¢ast chybné linearné klesd smérem k nizkym kmito¢tim. Vzhledem Kk odchylkdm mezi
teoretickymi a zméfenymi hodnotami plyne, ze odpor R, ktery piedstavuje hysterezni ztraty,
musi byt frekvenéné zavisly, viz Obr. 3.9, kde Ry je tlumici odpor a Ce je ekvivalentni kapacita,
ktera ptredstavuje moment setrvacnosti mikroskopickych objektli ulozenych v krystalové miizce
materialu (napt. atomd, které lze otacet). K udrzeni konstantni amplitudy wm magnetického toku
je nutné udrzet konstantni pomér U/w. Ke zdivodnéni Ize vyjit ze vztahu [24]

w(t) = [ut)dt= [U  coset dt = 2 in i =y sinat . (36)
w

Pro udrzeni konstantni amplitudy toku ymax plyne pfiméa iméra mezi napétim a kmitoctem
U e =W e @ = e 2785 (37)

Kdyz by byla konstantni amplituda toku wmax, tak by hysterezni smycka méla na vSech
frekvencich konstantni vysku i Sitku => plochu. Z toho divodu musi byt hysterezni ztraty Ph
umeérné prvni mocniné kmitoc¢tu w.

Obr. 3.9 Upiesnéné zakladni zapojeni pro piesnéjsi vypocet komplexni permeability

Pro vypocet hystereznich ztrat z nahradniho zapojeni dostavame vztah [24]

o Vi _1Upm 1ymo’ 1lyho’ lyie’
""R, 2R, 2 R, 2p @ 2 Ry ’ (38)
12

kde nahradni odpor Rn je pifimo umérny kmito¢tu ( 41 ) a Rno je hodnota odporu na zvoleném
vztazném rezonan¢nim kmitoc¢tu wo [24].

Rh:RhOwﬁ (39)
o

3.8 Vypocty v Ansys Maxwell

Ansys Maxwell je komplexni simula¢ni program, ktery vyuziva ke svym vypoctim metodu
kone¢nych prvki. Lze zde tesit rizné statické i1 elektromagnetické vypocty. Zakladem je vzdy
vytvofeni geometrie testovaného télesa, kde se nasledné nastavuji dal$i parametry dualezité
pro vypocet napi. vlastnosti pouzit¢ho materialu, hrani¢ni podminky a buzeni. V oblasti vypoctu
nebo ruéné nastavit dle pozadavkt. Automaticky generovana sit’ nebyva vétSinou dostatecné
kvalitni, a proto je nutné ji ru¢né nastavovat. Na zéklad¢ zadanych parametri program vytvoii
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v zadané oblasti vypocetni body, které spojuje do trojuhelnikti. Kvalitn€ vytvotrena sit’ by neme¢la
obsahovat trojuhelnikové utvary s pfili§ ostrymi ani tupymi uhly, a navic byt Vv dostate¢ném
rozliSeni, protoZze kvalita sit¢ vyznamnou mérou ovliviiuje nasledné vypocty. Pozadované pole
[31] je v kazdém elementu aproximovano polynomem 2. fadu

A (X, y)=a, +aX+a,y+ax> +a,xy+asy’ (40)

Nasledny vypocet ve 2D je provadén dle Obr. 3.10, u kazdého trojuhelniku v 6 bodech (3 rohy
a 3 stfedni body kazdé¢ strany).

Ve 3D simulacich vyuziva Maxwell jako zakladni tvar misto trojuhelniku tetrahedron neboli
Ctyistén, ze kterého vytvaii celkovou vypocetni sit’. Vypocty se zde provadi v nékolika bodech
kazdého tetrahedronu Obr. 3.11. Tangencialni pole Kk jeho okrajim, se uklada v jeho vrcholcich.
Casti pole, které jsou tangencialni ke sténé prvku a zaroven normalové k nékteré sténé se ukladaji
do stiedu dané hrany. A samoziejmé hodnoty vektorového pole uvnitf prvku jsou interpolovany
do uzlovych hodnot [48].

Obr. 3.10 Trojithelnik Obr. 3.11 Tetrahedron

Hledané pole je v kazdém prvku opét aproximovano upravenym kvadratickym polynomem
druhého fadu

H (X,Y,2) = 8y + &y X + &,y + 8,2 + a,Xy + a;YZ + agXZ + a,X* + agy* + agz” . (41)

V Maxwellu je mozné vytvaiet nékolik druhli simulaci, ale nejcastéji vyuzivané jsou
pro vypocty elektrickych strojii, magnetostaticka a transientni analyza. Magnetostaticka simulace
je proti transientni simulaci velmi rychla, protoZze se zde pocitd pouze jeden stav poli
vV simulovaném objektu. Nevyhodou statické simulace je ovSem, Ze se zde neobjevuji vifivé
proudy a simuluje se pouze jeden izolovany Casovy okamzik. Transientni simulace umoziuje
simulovani 1 pfechodovych dé&ji a vifivych proudii. U tohoto typu simulace je nutné brat zietel
na spravné nastaveni simula¢niho kroku, ktery se nastavuje s ohledem na velikost napajeci
frekvence a mechanickych otacek.

Vypoéty v magnetostatice se provadi na zakladé Poissonova ( 42 ) a dalSich vztahu
uvedenych v literatute [31]

ViA=—1d. (42)

V ramci vypoctu konecnych prvkl se uplatiuje pouziti matic, které mohou byt vypocteny
za pouziti standardnich technik pro feSeni matic napt. Sparse Gaussian Elimination (pfimy fesi¢)
nebo Incomplete Choleski Conjugate Gradient Method (ICCG itera¢ni fesi¢). Chyby se v feseni
MKP vyskytuji diky ¢etnym zjednoduSenim a je nutné je prubézné sledovat a drzet na minimalni
hodnoté. Aproximované feseni je nutné vlozit zpétné do Poissonovy rovnice [31]
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VZAaprox_'_ﬂJ:R (43)

mxwl
kde A je kvadraticka funkce a Rmxwi j€ V kazdém trojuhelniku konstantni. Lokalni chyba v kazdém
trojuhelniku je tedy umérnd Rmww. Pro piepocet na chybovou energii se vyuziva soucet
jednotlivych chyb v kazdém trojuhelniku, ktery je nutné vydélit celkovou energii (TotalEnergy).
Velikost této chyby pfedstavuje presnost simulace [31].

n
Rt (local);|
PercentErrorEnergy=  ——
; TotalEnergy

x100% (44)

Pro 3D vypocty s velikosti chyb je mozné pouzit obdobné vztahy jak pro 2D vypocet.
V realnych podminkach plati vztah piedstavujici Maxwellovu rovnici, kde magneticky tok
prochazejici skrz uzavienou, orientovanou plochu je roven nule [48]

VeB=0. (45)

Pti kontrole vypocteného pole pomoci MKP lze, ale ziskat vztah, ve kterém jiz magneticky tok
prochazejici skrz uzavienou orientovanou plochu roven nule neni viz[48]

VeB,. . .=err (46)

Vysledny vztah pro vypocet procentudlni chyby vypoctu tedy vychazi z podilu ziskané chybové
energie ze vztahu ( 46 ) a celkové vypoctené energie [48]

ErrorEnersy 1 oo

PercentErrorEnergy =
TotalEnergy

(47)

Velikost chyby je ziskana pro kazdy adaptivni prichod spolecné s celkovou energii. Jejim
pfepoctem lze nésledné kontrolovat konvergenci feSeni. Lokalni velikosti chyb mohou byt vétsi,
protoze se vztah (47 ) ptevazné uplatiuje globalné [48].

3.8.1 Vypocty poli

Pii magnetostatické analyze se neuplatiiuji zddné Casové zmény v simulovaném modelu
a vSechny objekty jsou povazovany za stacionarni. Jedind transformace energie, kterd se zde
vyskytuje, jsou ohmické ztraty spojené s prlichodem proudu redlnym vodi¢em. Vypoclty jsou
zalozené na Ampér-Maxwellové zakonu a Gaussové rovnici magnetického pole [29].

Transientni analyza umoZiiuje modelovani magnetickych poli a pfechodovych déja,
coz piinasi delsi trvani simulace a nutnost nastaveni dalSich parametrii. Minimalni pocet vzorkt
pro zisk orientac¢nich vysledkd je 50 na periodu napajeni. Pro ziskani spravnych vysledku je
vhodné nastavit vzorkovani alesponi 200 vzorkt na periodu napéjeci frekvence. Maximalni pocet
vzorkl, které adekvatné zpiesni vysledky vzhledem k trvani simulace je 400 vzorki na periodu.
Dalsi zvySovani poétu vzorkii nema u vétSiny simulovanych stroji pro bézné pouziti smysl
a vede pouze k prodlouzeni vypocetniho ¢asu. Pti simulovani stroji s vysokou ucinnosti nebo
pro vyssi otacky, tak je samoziejmé mozné nastavit vétSi poCet vzorkl, ale cas vypoctu se
extrémné prodlouzi. Vy$$im vzorkovanim dojde k zohlednéni vysSich harmonicich frekvenci,
které zplsobuji vifivé proudy, nepodili se na tvorbé momentu a je vhodné je sledovat pravé
u téchto typt stroji.
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Dale je mozné zkratit délku vypoctu simulaci ve 2D misto ve 3D, pokud je to mozné.
Zjednodusenim zrychlujicim vypocet je i simulace pouhé vysece stroje za predpokladu, ze ostatni
¢asti stroje jsou symetrické. Metody konecnych prvkl také neumoziuji simulovat zaoblené hrany
a kazdou takovou hranu musi rozsekat na mensi hrany prolozené rovnymi Carami. Kde je
to mozné tak je vhodné se kulatym tvarim vyhnout. U napéjeciho vinuti je také mozné
zjednodusit simulovany model tim, Ze se nebudou vytvaret jednotlivé budici vodice, ale pouzije
se plocha podobné velikosti a poCet vodicii se nastavi az programove piimo v nastaveni vlastnosti
daného objektu.

3.8.2 Vypocet celkovych magnetickych ztrat

Maxwell vyuziva k vypoctim celkovych magnetickych ztrdt v mékkych magnetickych
materialech Steinmetzovu rovnici [29, 31]

Prag =Ph + P, + Py =K B2, T + K (B F)? + Ky (B 1)*° = K, BZ, + KB, (48)

kde Kn je koeficient hystereznich ztrat, Ky koeficient vifivych ztrat, Kq koeficient piidavnych
ztrat, Bmax je maximalni magneticka indukce a f je frekvence [29]

K,=K,f+K,f? (49)

K, =K, f"® (50)
Ztraty vifivymi proudy lze vypocitat i pfimo dle vztahu
K,=z%0-—, (51)

kde o je vodivost a d je tloustka jednoho kusu plechu. Minimalizaci kvadratické formy
dostaneme Ki a Kz [29]

f(K;,K,) =3[P, — (K,BZ,; + K,BL, )} =min, (52)

kde Pui, Bmax i jsou vzdy dana data ziskand méfenim ze ztratové kiivky materialu. Zbylé ztratové
koeficienty hystereznich ztrat 1ze ziskat [29]

K, - K, fs
K, =— V0 (53)
fO
a vifivych ztrat
K
Ko =35 (54)
0

kde fo je testovaci frekvence ztratové kiivky z ptivodniho méfeni [29].

Vzhledem k tomu, Ze Maxwell nezohlednuje procentualni zastoupeni velikosti ztrat u vyssich
frekvenci tak je vhodné provést vlastni vypocet ztratovych koeficienti a tim zohlednit velikost



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brné 38

ztrat pti vySSich frekvenci [33]. Vlastni vypocet je mozné realizovat na zakladé operaci
s maticemi [35]. Zakladni vztah pro vypocet magnetickych koeficientii

P=P, +P, +Py =K,B2, T +K, (B f)* + Ky (B F)"°, (55)
Ize prepsat na
y=zc, (56)

kde §je vektor celkovych magnetickych ztrat, Zje matice ve které 1ze pod kazdym ¢lenem najit

soucin frekvence a magnetické indukce a € jenz reprezentuje ztratové koeficienty K, Kc, a Ke.
Maticova forma zapisu je zndzornéna nize

ys B lez flsz f11,5 BLS

max,1 max,1 max,1
2 2p?2 15p15 B
y2 fZBmax,Z f2 Bmax,2 f2 Bmax,z Cl

Y3 |=| f3Braxs f3ZBr$1ax,3 fal'SBrlﬁgx,s C, (57)

yn_ anr%]aX,n fn2 Br?]ax,n fnl’SB;Lr’lasx,n
Vysledny vztah pro zjisténi hledanych koeficientl ( 58 ) je nutné upravit, aby bylo matematicky
provést vypocet, protoze matice Z neni ctvercova.

c=(Z2'2)'Z"y (58)

Vynésobenim transponovanou matici je zajiSténa podminka ctvercové matice, ke které lze
nalézt inverzni matici. V grafech na obrazcich nize lze nalézt porovnani ztratovych kiivek
ziskanych z méfeni na neorientovaném plechu M330-35A s vlastnimi vypoctenymi kiivkami
a ktivkami ziskanymi z programu Ansys Maxwell. Pouzité frekvence ztratovych kiivek
od vyrobce Cogent byly 50, 100, 200, 400 a 1000 Hz. P#i vypoctu ztratovych kiivek
u laserovaného materidlu byly pouzity frekvence 50, 100, 200, 300, 400, 500 a 1000 Hz.
Nasledné se do simulace elektrického stroje zadaji ztratové koeficienty, které nejvice odpovidaji
realnym zméfenym hodnotam v poZadovaném rozsahu magnetické indukce.

50 Hz 50 Hz
6 T 5 T
Datasheet Datasheet
571 Vypodet Matlab 1 4t Vypodet Matlab
" Vypocet Maxwell Vypocet Maxwell
23 =
n [2] 2t
&2t o VY
1t o '
0 - * . 0 . . .
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
B [T] B[T]
Obr. 3.12 Porovnani BP krivek pro 50 Hz Obr. 3.13 Porovnadni BP kiivek pro 50 Hz

M330-35A Laser — 2 frekvence 50 a 100 Hz M330-35A Cogent — 2 frekvence 50 a 100 Hz
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50 Hz

Datasheet
Vypocet Matlab
Vypocet Maxwell
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0 0.5 1 1.5 2
B [T]

Obr. 3.14 Porovnani BP krivek pro 50 Hz

M330-35A Laser — 7 frekvenci

400 Hz
80
Datasheet
Vypocet Matlab
_. 60 Vypocet Maxwell
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~
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o
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Obr. 3.16 Porovnani BP krivek pro 400 Hz
M330-35A Laser — 7 frekvenci
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Obr. 3.18 Porovnani BP krivek pro 1000 Hz
M330-35A Laser — 7 frekvenci
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Obr. 3.15 Porovnani BP krivek pro 50 Hz
M330-35A Cogent — 5 frekvenci (Matlab

upraven)
400 Hz
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Obr. 3.17 Porovnani BP krivek pro 400 Hz
M330-35A Cogent — 5 frekvenci
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Obr. 3.19 Porovnani BP krivek pro 1000 Hz
M330-35A Cogent — 5 frekvenci
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A4 W r
4 RESENI

Pro spravnou identifikaci velikosti ztrat v elektrickych strojich je nutné znat kromé vlastnosti
materidli i pfesnost méfeni, kterd budou na testovaném materidlu provadéna. Spravné nastaveni
simulace hraje v konstrukci elektrickych strojii zasadni roli. Elektromagneticky vypocet a rizné
tvary statoru i rotoru, mohou byt optimalizovany napf. genetickymi algoritmy. V soucasnosti je
nejvetsi prostor pii hledani vys$i ucinnosti pro zvySovani kvality pouzitého materidlu nebo
nalezeni novych materiald. Vzhledem Kk tomu, Ze magneticka méfeni jsou zdrojem spousty
nejistot, je vhodné se jimi zabyvat podrobngéji.

4.1 Chyba magnetickych méreni
Pti provadéni provozni diagnostiky je diilezité, aby testované vzorky byly:
a) Ve tvaru uzavieného magnetického obvodu, bez vzduchovych mezer [9].
b) S piesné definovanymi geometrickymi rozméry [9].

) S ptesné definovanym zplisobem vyroby vzorku (rizné mechanické nebo laserové
zpusoby).

d) S piesné definovanou pfipravou vzorku k méfeni (napf. upnuti do drzaku) nebo dalsi
metody zpracovani materidlu mohou ménit magnetické vlastnosti materialu.

e) Pfi vlastnim méfeni nesmi dochazet k vyraznym zménam teploty (teplota nesmi piekrodit
50 °C) a mechanickému namahani [53].

Pokud nedojde Kk dodrzeni vSech vySe zminovanych zasad, tak je magnetické méfeni
nereprodukovatelné. Vifivy odpor Ry je zavisly tvaru méfené¢ho vzorku tedy na pomeéru Sre/lre.
Diky tomu maji dva vzorky rtzného tvaru rizné dynamické hysterezni kiivky, i kdyz jsou
vyrobené ze stejného materialu véetné vyrobni Sarze.

Z pohledu pfipravy vzorku by vinuti toroidnich vzorkli mélo byt rovnomérné rozmisténo
po obvodu vzorku, aby nedoslo k tvorbé rozptylového pole po piesyceni materialu S naslednym
poklesem permeability. Sekundarni vinuti musi byt umisténo pfimo na testovany vzorek, aby se
zabranilo zkreslovani méfeni vlivem detekovani magnetického rozptylového toku ve vzduchové
mezefe mezi vinutim a vzorkem. Primarni vinuti musi byt umisténo piimo na sekundarnim vinuti.
Kazdé z téchto vinuti vytvaii kruhovy zavit s primérem rovnym stfednimu pruméru testované¢ho
toroidu. Vinuti mize vytvaret i dalsi magneticky tok, ktery proudi v ose toroidu. Této chybé se
lze vyhnout za predpokladu, Ze vinuti po obvodu testovaného vzorku bude vinuté ve dvou
vrstvach. Z toho jedna vrstva bude vinutd po sméru hodinovych ruci¢ek a druhd proti sméru
hodinovych ruci¢ek (jedna se o smysl navijeni vinuti kolem osy celého toroidu, a ne zméné
smyslu navijeni kolem testovaného jadra toroidu. Tento zpiisob navijeni také snizuje riziko chyby
vlivem vzajemné induk¢nosti mezi vinutimi [25].

Kromé umisténi a rozmisténi vinuti je dilezity i pocet zavitli primarniho vinuti a velikost prifezu
testovaného vzorku. Ten by mél byt takovy, aby nedochézelo, vlivem Jouleovych ztrat v budicim
vinuti, K ohfivani testovaného vzorku. Po kazdém navinuti vzorku je nutné zkontrolovat vinuti
vaci ndhodnému zkratovani na kostru testovaného vzorku ¢i vzajemného zkratu mezi sebou.
K prirazu izolace jakéhokoliv vinuti miiZze dojit velmi jednoduse vlivem ostrych hran
testovaného vzorku. Vzorek s prorazenou izolaci a zkratovany na kostru nelze dale méfit a je
nutné jej previnout. Z tohoto divodu je vhodné vzdy odstranit ostré hrany U testovanych vzorki
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apouzivat primarni vinuti s PVC izolaci. Pouze lakovanou izolaci je mozné pouzit
u sekundarniho vinuti, kde je mensi pocet zaviti, teCe zde minimalni proud a tim padem je zde
I niz8i riziko prarazu [25].

Mezi dalsi dalezitou véc patii sledovat pomér vnéjsiho a vnitinitho priméru toroidu, ktery by
nem¢l prekrocit hodnotu 1,4. Po jejim piekrocCeni je nutné prepocitat pied méfenim stiedni délku
magnetického toku skrz zelezo lre. Za normalnich okolnosti se pouziva vztah [25]

D d;
|Fe:ﬁ.%1 (59)

kde Dout je vn&jsi pramér a din vnitini pramér toroidu. Jakmile dojde k piekroceni velikosti
poméru primérd toroidu je nutné vztah upravit na

IF =r- Dout _din
. .
'nL Dj (60)
din
Z té€chto vztaht se nasledn¢ mozné vypocitat pro meteni velikost intenzity magnetického pole H
N, I
H=-——, (61)
IFe

kde N1 je poCet primarni zavitd. Proud primarnim vinutim je vhodné méfit pies bocnik,
aby nedochazelo ke zkreslovani vysledkt vlivem napétového tbytku a Jouleovym ztratam
na primarnim vinutim. Mezi dal$i vyhodu patii 1 vétsi odolnost zatizeni proti ptipadnym zkratim.
Sekundarni napéti 1ze bud’ integrovat elektronicky pomoci fluxmetru nebo piimo vzorkovat A/D
pfevodnikem a integrovat numericky.

Pokud se toroidni vzorek skladd z plechli, je vhodné prifez magnetického obvodu pocitat
upravenym vztahem [25]

= —out  Tin (62)

kde h je vyska svazku. Za ptedpokladu znalosti hmotnosti a hustoty materialu testovaného vzorku
ho je mozné také spocitat pomoci vztahu

2
S, =— M (63)
7/”(din + Dout)

Pti vlastnim méfeni je také nutné sledovat stejnosmérnou slozku a snazit se ji vyvarovat vhodnou
kompenzaci formou vkladdani korekéni stejnosmérné slozky, aby vysledny signél, obsahoval
co nejmensi vyslednou stejnosmérnou slozku. 1 stejnosmérna slozka v itadu 0,02 V mize
Vv zavislosti na velikosti napdjeciho napéti vyvolat nesymetrii, az 30 % viz obrazek niZe.
Tato nesymetrie vede ke Spatnému vyhodnoceni méfeni a Spatnému zobrazeni hysterezni kiivky.
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Obr. 4.1 Chybna BH kiivka vlivem DC slozky

Jak je vidét, tak u magnetickych métenich vlastni vysledek ovliviiuje spousta faktorq,
které nejdou uplné vzdy zohlednit. Obecné pti pouziti kvalitniho méficiho pfistroje, ktery je
pravidelné vyrobcem kalibrovan, je vysledna chyba pro opakované méfeni u jednoho vzorku
velmi mala obvykle v fadech desetin procent. V této praci je vypoctena relativni chyba a pouze
nejistota typu A, protoze nejistotu typu B nelze spolehlivé vypocist pro méfeni magnetickych
parametri. Nejistota typu A byla spoctena na zaklad¢ 11 opakujicich se méfeni se stejnym
nastavenim pfistroje, ktery pokazdé znovu nastavoval Zadnou hodnotu magnetické indukce [54].
Nejistotu A lze ziskat na zaklad¢ nasledujicich vztaht [55, 56]

Z_Zx,, (64)

kde x predstavuje primémou hodnotu spoétenou na zaklad® aritmetického praméru
z pfedchozich méteni, n je pocet opakovanych méfeni, X pfedstavuje vZdy hodnotu daného
s¢itaného méfeni. Vlastni nejistotu A vypocteme pomoci rozptylu hodnot s,

Us(X) =k -, = \/n(n 1)2( (65)

Hodnota ks se urc¢uje podle po¢tu méteni n, viz nasledujici tabulka. Pokud jich bylo 10 a vice,
tak ks =1

Tabulka 4.1 Velikost koeficientu ks v zavislosti na poctu opakovani méreni n

n 9 8 7 6 5 4 3 2

ks 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7

Kromé¢ této nejistoty byla nalezena i1 nejvétsi odchylka kazdé naméfené hodnoty od teoreticky
spravné primérné hodnoty. Na zakladé maximalni odchylky byl uren i teoreticky rozptyl
métfenych hodnot odectenim maximalni a minimalni namétené hodnoty v pritbéhu zminénych 11
meéteni. Déle byla spoCtena i hodnota maximalni relativni chyby. Testované meétfeni bylo
provedeno pro material M250-35A pro syceni 0,5; 1,0a 1,5 T.
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Tabulka 4.2 Vypoctené velikosti chyb a nejistoty A pro 0,5 T

. ... Rozptyl Maximalni
o . Maximalni vy ., ..
Prumér odchvika meérené relativni Nejistota A
v hodnoty chyba

B, 212,3 1,3 2,0 0,60 % 0,3 mT
Hc 85,9 0,5 0,8 0,50 % 0,1 A/m
Bmax 500,5 1,6 3,0 0,31% 0,4 mT
Hmax 358,7 1,3 2,0 0,35% 0,2 A/m
Ps 0,944 0,012 0,018 1,22 % 0,002 W/kg
Mr 1111,3 4,7 9,0 0,43 % 0,9

Tabulka 4.3 Vypoctené velikosti chyb a nejistoty A pro 1,0 T

Rozptyl Maximalni

Prlimér l\gz)g::?klgi mérené relativni Nejistota A
hodnoty chyba

B: 249,4 2,4 4,0 0,95 % 0,4 mT

H. 107,0 1,0 2,0 0,93 % 0,1 A/m
Bmax 999,5 1,5 2,0 0,15 % 0,3 mT
Hmax 750,2 1,9 3,0 0,24 % 0,3 A/m

Ps 2,165 0,025 0,040 1,13 % 0,005 W/kg

Me 1060,4 2,4 4,0 0,22 % 0,5

Tabulka 4.4 Vypoctené velikosti chyb a nejistoty A pro 1,5 T

. ... Rozptyl Maximalni
oy Maximalni ,,p y, . .
Prumer meéreneé relativni Nejistota A

odchylka hodnoty chyba
B: 260,8 1,8 3,0 0,66 % 0,4 mT
H. 121,7 0,8 1,0 0,60 % 0,1 A/m
Bmax 1,5 0 0 0,00 % 0 T
Himax 3848 28 40 0,73 % 4 A/m
Ps 4,037 0,088 0,130 2,16 % 0,015 W/kg
e 309,7 2,3 3,0 0,73 % 0,3

Jak je vidét v tabulkach vyse, velikost chyby nekoresponduje tipln€ s velikosti syceni a zavisi spis
na aktudlnim nastaveni méficiho pfistroje.

Nejistota B
Mezi zdroje chyb u vypoctu nejistoty B patii:

- Chemické slozeni testovaného materidlu a zplsob jeho zpracovani vyrobcem.
Pfi srovnavacim méfeni je vhodné testovat materidl ze stejné SarZe, a i tento material
nasledné pouzivat U navrhovaného stroje nebo stroji. Magnetické vlastnosti se mohou
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menit u stejného vyrobce mezi jednotlivymi Sarzemi a je nutné u kazdé varky provést
pfeméfeni téchto vlastnosti.

Zpusob opracovani do pozadovaného tvaru. Existuji rizné metody opracovani napt. lis,
laser, elektrojiskrové obrabéni, vodni paprsek, nizky apod. Kazda z téchto metod méni
vysledné parametry materialu. Béhem laserovani se sleduje hlavné vykon laserového
paprsku a rychlost jeho pohybu. U raZzeni lisem zase rozhoduje ostrost razici hlavy,
kdy tupa razici hlava na konci své Zivotnosti bude material vice mechanicky deformovat
apod. Kromé zptisobu opracovani se zde projevuje i1 piesnost s jakou mize dana metoda
vyrobit testovany vzorek.

U magneticky velmi mékkych materialii je dilezity zptisob uskladnéni a prepravy. Pokud
by se dostal material do blizkosti magnetického pole, tak muize opét dojit k jeho
ovlivnéni.

Jelikoz vlastni méfeni materidlu vychazi ze znalosti geometrickych rozmért testovaného
vzorku, tak vysledné méfeni ovlivni i zvoleny geometricky rozmér a zvoleny typ méfeni
(otevieny nebo uzavieny vzorek). Z pohledu zpracovani vzorki je vyhodn&jsi vétsi
vykonngjsi napajeci zdroj. Méfeni velkého vzorku mize trvat déle, obzvlasté pokud dojde
k jeho ohfati vlivem magnetickych a Joulovych ztrat ve vinuti. Nasledné je nutné pockat
do vychladnuti testovaného vzorku na akceptovatelnou teplotu. Nevyhodou vétSiho
vzorku je také vétsi délka privodnich vodici, které mohou opét zkreslit vysledek.
U testovanych vzorki je také nutné pamatovat na vliv opracovani z vyroby. Tento vliv se
projevuje hlavné u vzorkd, kde jsou opracované hrany velmi blizko. Vlivy vyroby lze
pozorovat u toroidu pfiblizné do $ifky mezikruzi 10 mm. U vétsich Sifek mezikruzi neni
vliv vyroby natolik patrny.

Z métitelnych chyb je mozné vzit v ivahu nepfesnost méfeni geometrickych rozmér
posuvnym mefitkem, kde je miniméalni meéfitelna vzdalenost 0,1 mm a zévisi kromé
spravného odectu uZivatelem, také na sklonu posuvného méftitka, pod jakym uZivatel méfi
vzdalenost.

U kazdého vzorku je nutné pro vypocet celkovych magnetickych ztrat zjistit jeho
hmotnost. Laboratorni vaha ma obvykle minimalni hodnotu od 0,01 g do 0,1 g.
Samoziejmé& 1 zde zalezi na sprdvném umisténi vzorku na vahu, a 1 vdha musi byt
poloZena na rovné podloZce.

Dutlezité je také adekvatni namotani vinuti, které by mélo byt rovnomérné rozlozené
po celé délce zkoumaného vzorku a pokud mozno kolmé na magneticky tok a pravidelné.
Ptivodni vinuti ke vzorku by mélo byt co nejkratsi, aby se do méteni nezanesla chyba
vlivem parazitnich induk¢énich smycek.

U lakovanych vodicu je také dulezité dostatecné ocisténi jejich koncl od lakové izolace,
aby zde nebyl velky ptechodovy odpor po pfipojeni k napédjeni nebo méteni.

Mezi chyby méticiho pristroje patii pfesnosti pfi méfeni napéti na primarni a sekundarni
strané.

Neptesnost fluxmetru u pouzitého zatizeni byla 0,1 % ze éteni £ 107 Vs,

Presnost analog/digitalniho pfevodniku pfi napéti pod 10 V byla 0,2 % ze ¢teni, pii napéti
nad 10 V je piesnost 0,7 % ze Cteni.
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- Chyba pfistroje je zavisld na rychlosti nastaveni pozadované hodnoty. U nékterych
materidli nastavi pfistroj spravnou hodnotu magnetické indukce velmi rychle a provede
meieni v fadech jednotek sekund, u nékterych materialit pomaleji, materidl se poté ohieje
a tim se zvétsi chyba méfeni. V nékterych piipadech se u meétenych vzorkli stava,
7e nastavovaci software méfeni misto jednotek sekund nastavuje méfeni mnohem déle
(napt. 120 a vice sekund). Pokud nastane tato situace, tak zde jiz hrozi pfi vétSich
hodnotach magnetické indukce zahtati mérené¢ho vzorku.

Mérici stanovisté RemaCOMP-RemaGRAPH C-710 ma tyto parametry [37, 57]:
- Signalovy generator s rozliSenim 16bit a maximalnim vystupnim napétim =10 V.

- A/D ptevodnik mize mit vstupni napéti od + 0,2 do +42 V, maximalni pocet vzorkl
pii maximalni frekvenci 10 kHz je 500 vzorkii.

- Vykonovy zesilova¢ dokaze nastavit proud az + 12 A, nebo napéti az +36V

pfi pfiblizném maximalnim vykonu 400 W. Frekvence lze méfit v rozsahu
10 Hz — 10 kHz.

- Mgftici odpor je obvykle od 0,1 Q do 1 Q s piesnosti 0,1 % 0 maximalni zatézi 10 W,

4.1.1 RozlozZeni vinuti

Ztraty ve vinuti neboli Jouleovy ztraty vznikaji priichodem elektrického proudu ve vodici.
Pocet zavitl a priifez vodice by mél byt takovy, aby nedochdzelo k vyraznéjSimu ohfevu vzorku
vlivem téchto ztrat. Vodi¢ s velkym primérem ma sice mensi hodnotu odporu, ale zase se obtizné
naviji na testovany vzorek. Vinuti pak dokonale neobepina testovany vzorek a dochazi
ke zkresleni mé&feni vlivem rozptylového toku. Dale je nutné obezietné navijet vinuti na testovany
vzorek v piipadé, Ze se na ném vyskytuji ostré hrany, které mohou prorazit izolaci vodice a vést
ke zkratu na kostru vzorku. Z toho divodu je vhodné&jsi pouzivat minimalné na primarni vinuti
vodi¢ s PVC izolaci, protoze lakovana izolace se snadnéji prorazi. Na sekundarni vinuti je mozné
pouzit lakovany vodi¢, aby nedo$lo k pfilisnému vzdaleni primarniho vinuti od testovaného
vzorku vlivem zavith sekundarniho vinuti a vzniku rozptylového toku. Pro kontrolu ocisténi
koncti lakovaného vodic€e je vhodné jeho konce pocinovat, aby bylo ovéfeno dokonalé odstranéni
lakované izolace. Pfi nanaSeni cinu mize také dojit K nerovnomérnému rozvrstveni cinu
anaslednému zkresleni méfeni odporu téchto vodicd, ktery lze zjistit multimetrem pomoci
dvouvodi¢ové metody (napt. multimetr Agilent U1252B). Vzhledem k malému vlivu velikosti
zméfeného odporu na vysledné meéfeni neni nutné provadét presnéjsi méfeni odporu
¢tyfvodicovou metodou. Sekundarnim vinutim protékd minimalni proud, a proto vysledné
zkresleni neni az tak zavazné. Navic hodnota odporu sekundarniho vinuti [25] se vyuziva
pii kvazistatickém méfeni a i zde miize byt pfidana jenom piilezitostné, protoze pokud je odpor
vodi¢e mnohem mensi nez vstupni odpor méficiho fluxmetru (10kQ ), tak se nebere v uvahu a je
automaticky v programu nastavena nulova hodnota.

Dle literatury [2, 24, 37] je doporucovano, aby sekundarni vinuti bylo navinuto co nejtésnéji
okolo prafezu méfeného vzorku. Primarni vinuti by mélo byt rovnomérné rozmisténé po celém
vzorku. Pfi kontrolnich méfenich na testovacich vzorcich rizného tvaru miize ovSem nastat
situace, Ze je obtizné nebo nemozné navinout primarni vinuti rovhomérné pies sekundarni vinuti.
Pak miiZe nastat situace, ze ziskané vysledky neodpovidaji realit¢.
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) o Obr. 4.3 Ukazka navinutych vzorkit a) Vzorek
Obr. 4.2 Ukdzka navinutého Vzorku 1 2, b) Vzorek 3, c) Vzorek 4 a d) Vzorek 5

V ramci urceni velikosti chyby bylo provedeno nékolik kontrolnich méteni na toroidech
pfipravenych laserem z neorientované oceli M250-35A. Vstupni parametry a rozméry byly —
vnéj$i pramér 80 mm, vnitini primér 70 mm, tloustka svazku 5,25 mm, hmotnost 45,2 g
a sekundarni vinuti s po¢tem zaviti 50. Pocet zavitli primarniho vinuti byl pro Vzorek 1 — 233
zavitt, Vzorek 2 — 205 zavith, Vzorek 3 — 143 zavitd, Vzorek 4 — 139 zavita a Vzorek 5 — 154
zavitd. Celkem bylo méfeno 5 vzorkd srizn€ rozmisténym primarnim vinutim Obr. 4.2
a Obr. 4.3. Vzorek 1 byl idealn¢ navinuty. Primarni vinuti u dal$ich vzorkd nebylo nikde uplné
a lisilo se v umisténi tohoto vinuti pies sekundérni vinuti. Vzorek 2 a 3 nemély primérni vinuti
pies sekundarni vinuti a Vzorek 4 a 5 mély umisténé primarni vinuti pfes sekundarni.
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Obr. 4.4 Celkové magnetické ztrdty v zavislosti Obr. 4.5 Relativni permeabilita v zavislosti na
na magnetické indukci pri 50 Hz magnetické indukci pri 50 Hz
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Obr. 4.6 Magnetizacni charakteristika pri 50 Hz

Dle ziskanych vysledki se métené veliCiny téméf shodovaly do syceni magnetické indukce
1,0 T. Jakmile doSlo k nasyceni materidlu, tak vlivem vétSich rozptylovych tokd kolem
nenavinuté casti toroidu dochazelo ke zkresleni vysledkt. Na zakladé méfeni je mozné tvrdit,
ze neni dulezity pocet primarnich zavitii (Vzorek 2 vs Vzorek 4) pokud je dostate¢né vykonny
budici zdroj, ale umisténi téchto zavitli na testovaném vzorku s ohledem na sekundarni vinuti,
které by mélo byt umisténo vzdy pod primarnim vinutim.

4.1.2 Vliv rozptylu a vzduchové mezery

Jak jiz bylo zminéno dfive, mezi zdroj chyb pfi méfeni patii i velikost vzduchové mezery
mezi vinutim a testovanym vzorkem, kde dochazi ke zkresleni méteni. Tento zdroj chyb je mozné
korigovat vztahem ( 66 ). Na zaklad¢ tohoto vztahu byla pro tii rizné velikosti toroidnich vzorka
dle Tabulka 4.5 vypoctena korekce magnetické indukce Obr. 4.7 Velikost odchylky magnetické
indukce v zavislosti na jeji nastavené velikosti Obr. 4.7. Data pro pfepocet byla pouzita
Z realného méfeni téchto vzorkd. Pii vypoctu je uvazovand izolace kolem testovaného vzorku
Vv tloust’ce 1 mm, nez je navinuto sekundarni vinuti. V redlné situaci dosahuje tlouStka PVC
izolace obvykle do 0,5 -1 mm.

V zavislosti na velikosti magnetického pole je nutné uvazovat rozptylovy tok mezi méficim
vinutim a vzorkem a méfenou magnetickou indukeci pfepocitat dle vztahu [25]

vin S
Bkorekce =B- /UOH : S Fe ’ ( 66 )
Fe

kde Svin je prufez, které obepina sekundarni vinuti, Sre je prifez vlastniho testovaného vzorku.

Na graficky znazornéném pribéhu relativni odchylky méteni Obr. 4.7 Ize zjistit, Zze chyba se
pohybuje do hodnoty 0,2 % (magneticka indukce max 1,6 T) a je tedy za normalnich okolnosti
zanedbatelnd. Chyba je vétsi pouze ze zacatku méfeni, kdyZ se vice projevuje napétovy DC
offset a nasledn¢ u konce méfteni, kdy dochazi k pfiblizeni k maximéalnim rozsahiim méficiho
piistroje. Srovnani u raznych vzorkl prokazalo, ze nejvétsi vliv rozptylového toku lze
pfedpokladat u vzorku s malymi geometrickymi rozméry, kde je i relativné mala vzduchova
mezera mezi vinutim a vzorkem uZ neni zanedbatelna.
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Tabulka 4.5 Parametry vzorkii k testoviani kompenzace rozptylového toku

Parametry vzorkl toroidli  Vzorek A Vzorek B Vzorek C

Vnéjsi pramér vzorku 40 100 368 [mm]
Vnitfni primeér vzorku 33,7 84 334 [mm]
Vyska vzorku 5 8,1 4,7 [mm]
Prifez 15,8 64,8 79,9 [mm?]
Izolace 1 1 1 mm
Vnéjsi pramér s izolaci 42 102 370 mm
Vnitfni prumér s izolaci 35,7 86 336 mm
Vyska s izolaci 7 10,1 6,7 mm
Prafez s izolaci 22,1 80,8 113,9 mm?
Vzorek A Vzorek B Vzorek C
0,35%
0,30%
0,25%
_0,20%
o
0,15%
0,10%
0,05%
0,00%

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Bnastavena [T]

Obr. 4.7 Velikost odchylky magnetické indukce v zavislosti na jeji nastavené velikosti

KdyZ vezmeme v uvahu pouze jeden vzorek S témito parametry: vnéjsi praimér 120 mm,
vnitini pramér 105 mm, vyska vzorku 7,5 mm, priifez materialu vzorku 56,25 mm? a budeme
U n&j meénit vzdalenost vinuti vV rozsahu 0,1 mm az 2 mm od vzorku, tak dostavame velikost
prifezu méfené plochy (vzorek + vzduch) 57,75 mm? az 86,25 mm?. Velikost vypoétené
odchylky lze nalézt v Tabulka 4.6. Z tabulky je patrné, ze i 2 mm sila izolace z kazdé strany
testovaného vzorku je relativné zanedbatelna. Chyba méfené magnetické indukce je pouze v fadu
desetin procenta (0,36 %), coz ve srovnani s dalSimi vlivy je zanedbatelné.
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Tabulka 4.6 Vypoctené odchylky velikosti magnetické indukce B v zdvislosti na tloustce izolace

Tloustka izolace 0,1 mm 0,2 mm 0,5 mm 1,0 mm 2,0 mm

Bmax [T]  Hmax [A/M]  Bodchyika Bodchylka Bodchylka Bodchylka Bodchylka
0,101 84 0,002 % 0,006 % 0,014 % 0,028 % 0,056 %
0,499 214 0,001 % 0,003 % 0,007 % 0,014 % 0,029 %
1,000 424 0,001 % 0,003 % 0,007 % 0,014 % 0,028 %
1,498 2376 0,003 % 0,011 % 0,027 % 0,053 % 0,106 %
1,595 5261 0,007 % 0,022 % 0,055 % 0,111 % 0,221 %
1,685 8930 0,012 % 0,036 % 0,089 % 0,178 % 0,355 %

Vypocet odchylky byl porovnan se simulaci, kde se ménila vzdalenost sekundarniho vinuti,
a1 zde se neprokazala zadna vyraznéjs$i zména. Primarni vinuti z divodu nutnosti zachovani
stejné velikosti buzeni bylo umisténo ve stejné vzdalenosti 2,4 mm. Priimér vodice primarniho
vinuti je uvazovan 0,7 mm a sekundarniho vodi¢e 0,2 mm. Pro zjednoduSeni modelovani nejsou
modelované jednotlivé vodice, ale pouze médéné prouzky, do kterych je programové nastaven
pocet zavitli pro primarni stranu 63 vodic¢t a sekundarni stranu 13 vodic¢u. Primarnich vodica
bylo tedy uvazovano celkem 252 a sekundarnich 52, z divodu simulovani pouze % magnetického
obvodu. K primarnimu vinuti je pfifazena i velikost odporu 0,555 Q a sekundarnimu vinuti 0,4 Q.
Material pouzity v simulaci byl M470-50A vyraZzeny na lisu a puvodné méfeny na toroidu
S priméry 120/105 mm a tloustkou 7,5 mm.

B [teslal

1.431
. s
1.427
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1.419
1.417
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1.412
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1.407
1.485
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\ ¥ %
1.483 5 ¥ )
1.400 4 % %
1.398 \
1.395 a) 4y 1 b)

Obr. 4.8 Vzddlenost sekunddrniho vinuti a) 0,1 mm b) 2,0 mm + nerovnomérné rozlozeni

4.1.3 Vliv chybné zadanych vstupnich parametra

Pii méfeni magnetickych vlastnosti je velmi dilezité spravné zméfit a zadat geometrické
rozméry testovanych vzorkd, véetné zméfeni hmotnosti vzorku a spocitani mnozstvi zavit
namotanych civek. Ke vzniku chyby pfi méfeni priméru u testovanych vzork dochazi pouze
vyjimecné. Problém ovSem nastava pifi meéfeni vySky testovaného vzorku, pokud se jedna
0 méfeni toroidniho vzorku sloZzeného z izolovanych dynamoplechti. Pii vyrobé zadané¢ho tvaru
obvykle dojde ke vzniku otfept, které nasledné zkresluji méfeni vySky svazku plechii z daného
toroidu. Diky otfepim vySka obvykle naroste, coz ovSem neni spravna vyska svazku, protoze
svazek zac¢ne obsahovat malé vzduchové mezery, které ndsledné zkresli vysledné méteni.
Resenim by mohlo byt stazeni svazku plechii lisovanim, ale tato tprava vnese do vzorku dalsi
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zkresleni diky vloZzenému mechanickému napéti [11, 58-60]. Samoziejmé se nabizi moznost
odstranéni téchto otfepd, ale tato tiprava miize zpusobit ¢asteCné zkratovani plechti mezi sebou.
Otfepy samy o sobé neznamenaji hned automatické zkratovani plechti ve svazku, protoze
materidl je vétSinou pokryty vrstvou oxidu, kterd slouzi jako izolace a odstranénim otiepti
dochazi ke sniZeni izolagnich vlastnosti plechtl. Casteéné se lze vyhnout zkratovani poskladanim
plecht ve stejném natoCeni, aby brousena strana u vSech plechd byla orientovana vzdy stejnym
smerem. Izolac¢ni schopnost plechil uz je i1 pfesto snizend a snadnéji dochazi k jejich zkratovani,
protoze izolaci obstarava pouze povlak 0 tloust’ce nc¢kolika mikrometrt. Jak se projevi odlisny
prifez lze vidét na Obr. 4.9, Obr. 4.10 a Obr. 4.11.

¥ Vyska 5,25mm > Vyska +0,35mm < Vyska +0,75mm —»— Vyéka 5,25mm Vyska +0,35mm
Vyska -0,35mm x Vyska -0,75mm Vyska +0,75mm Vyska -0,35mm
5,0 Vyska -0,75mm
45 1400
4,0 1200
.
35 /% x_
1000 | X o SO
30 'X'x'--x.__x
[=Ts]
=< 800 X
" -
=
= 20 600 X
1,5
400
1,0 X
05 200
0,0 - 0
0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 0,5 1,0 1,5
B [T] B [T]
Obr. 4.9 Celkové magnetické ztraty pro Obr. 4.10 Relativni permeabilita pro rozdilnou
rozdilnou vysku vysku

Zménou vysky svazku se zméni celkovy priifez, podle kterého se pocita velikost magnetické
indukce v obvodu. Vétsi fiktivni prifez nasledné zptisobi, ze dojde k piesyceni magnetického
obvodu. Méfeni je obvykle regulovano a nastavovano na velikost magnetické indukce. Spravna
vyska toroidu je 5,25 mm a k znaénym odchylkdm uz dochazi pii odlisné vysce o 0,35 mm
(relativni chyba vysky je 6,7 %) a 0,75 mm (relativni chyba vysky je 14,3 %). Velikost chyby se
1181 pro kazdou veli€inu, ale nejvice to Ize pozorovat u intenzity magnetického pole v nelinearni
oblasti, kdyZ je obvod pfesycovan.

Pokud dojde k chybé pii urCovani hmotnosti Obr. 4.12, tak dle oCekavani jsou ovlivnény
pouze celkové magnetické ztraty prepocitavané na W/kg. Vlastni méfeny ztratovy vykon zlstava
stejny a chyba vznikd pouze pii pfepoctu na W/kg. Ostatni parametry zistavaji stejneé,
viz Ptiloha A (Obr. A. 1 a Obr. A. 2).
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Obr. 4.11 Magnetizacni krivky pro riiznou Obr. 4.12 Celkové magnetické ztraty pro
vysku rozdilnou hmotnost

Nejcastéjsim zdrojem chyb u testovanych toroidii byva Spatné spocitani poctu zavitl
sekundarniho i primarniho vinuti. Pfi navinuti 50 zaviti uz odchylka sou¢tu o 5 zavita
predstavuje relativni chybu 10 %. OvSem odchylka o 5 zavitl primarniho vinuti pfi celkovém
poctu 233 zavith predstavuje relativni chybu pouze 2,15 %, coz se na méfenych veli¢inach
projevi V mensi mife.

Tabulka 4.7 Teoretickd velikost chyby v zavislosti na poctu chybnych zavitii pri riizném celkovém
poctu zavitul

Pocet
chybnych 1 2 3 4 5
zavitl
Celkovy pocet Relativni Relativni Relativni Relativni Relativni

zavitl chyba chyba chyba chyba chyba
10 10,0 % 20,0 % 30,0 % 40,0 % 50,0 %
20 50% 10,0 % 15,0 % 20,0 % 25,0 %
50 2,0% 4,0 % 6,0 % 8,0% 10,0 %
170 0,6 % 1,2% 1,8% 2,4% 2,9%
200 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5%

233 0,43% 0,86 % 1,29 % 1,72%  2,15%
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Tabulka 4.8 Mereno na frekvenci 50 Hz, syceni 1 T pri obvyklé velikosti pouzivanych
sekundarnich zavitii, plech M470-50A

Sr;:i\;r:y' Chybny pocet Relativni chyba

N1 234229 239 234 234 oo Chybny potet

N, 50 50 50 48 52 primarnich zaviti  sekundarnich zavitt

B, 0,711 0,710 0,710 0,719 0,701 0,1% 0,0% 1,1% 14% T

Hc 87,0 85,1 888 850 89,0 2,2% 2,0% 2,3% 2,3% A/m
Hmax 226,2 221,2 231,2 208,8 246,6 2,2% 2,2% 7,7% 9,0% A/m
P 195 191 199 1,89 2,00 2,3% 2,1% 3,0% 2,8% W/kg
Hr 3587 3666 3511 3901 3284 2,2% 2,1% 8,7% 8,5 %

Tabulka 4.9 Mereno na frekvenci 50 Hz a syceni 1 T pri nizkém poctu sekunddrnich zaviti, plech

M470-50A
Spravny Ly .
h Rel h
potet Chybny pocet elativni chyba
N1 234 229 239 234 234 Chybny potet Chybny potet
N> 12 12 12 10 14 primarnich zavitd  sekundarnich zavitd
B: 0,709 0,709 0,710 0,740 0,668 0,0% 02% 43% 57% T
Hc 86,9 850 888 788 94,7 2,2% 22% 94% 9,0% A/m

Hmax 218,8 213,0 222,8 154,0 330,8 2,7% 1,8% 29,6% 51,2% A/m
Ps 1,94 19 199 1,71 2,19 2,2% 2,4% 118% 12,8 % W/kg
Hr 3585 3666 3507 4976 2391 2,3% 2,2% 388% 333%

Nejvétsi rozdily se vyskytuji opét nad 1,0 T. Jednotlivé pribéhy a zavislosti ztrat, relativni
permeability a magnetické indukci na syceni lze vidét v Pfiloze A na Obr. A. 3, Obr. A. 4, Obr.
A.5, Obr. A. 6, Obr. A. 7aObr. A. 8.

Velikost celkovych mé&fenych magnetickych ztrat se také 1isi, jestli byl pouZzit napétovy nebo
proudovy zdroj pro vybuzeni magnetického toku. Z pohledu lepsiho pouziti v praxi je vhodnéjsi
pouzivat napétovy zdroj, protoZe bézné provozované elektrické stroje jsou pfipojeny praveé
k napétovému zdroji. Kdyz se pouzije proudovy zdroj, tak u vysSiho syceni nedochazi
k deformaci proudového prubehu jako u napétového zdroje a tvar vysledné BH kiivky je odlisny
vcetné velikosti celkovych magnetickych ztrat. Na grafech nize (Obr. 4.13, Obr. 4.14 a Obr. 4.15)
lze pozorovat zjisténé rozdily Vv Sifce hysterezni kiivky a tvaru ¢asovych prabéht indukovaného
napéti a napajeciho proudu. Srovnani velikosti ztrat, relativni permeability a magnetizacni kiivky
lze nalézt v Piiloze A (Obr. A. 9, Obr. A. 10 a Obr. A. 11). Vyraznéjsi odchylka byla zjisténa
piinasyceni magnetického obvodu, kdy velikost celkovych magnetickych ztrat byla
u proudového zdroje vyrazné vyssi. Na druhou stranu byla pfi srovnani relativni permeability
zjisténa mensi odchylka pti nizkych hodnotach syceni.
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Obr. 4.13 Hysterezni krivky pro napétovy a proudovy zdroj pro 50 Hz
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Obr. 4.14 Casové pritbéhy 50 Hz pro napétovy Obr. 4.15 Casové pritbéhy 50 Hz pro
zdroj proudovy zdroj

4.1.4 Vysledky opakovaného méreni

Magnetické vlastnosti neorientované oceli pro elektrotechniku M470-50A, byly otestovany
nékolikrat v pribéhu 2 let. Vzorek byl pfipraven vyraZzenim mezikruZi na lisu. Primérni vinuti
bylo n€kolikrat ptevinuto, aby se vyloucila chyba Spatnym navinutim primarniho vinuti.

Tabulka 4.10 Jednotliva data méreni s poctem zavitii N1 po premotani

Datum méreni Pocet N,
Vzorek1  9.7.2015 23.3.2016 248
Vzorek 2 12.10.2016 243
Vzorek3  8.12.2016 242

Vzorek4  19.1.2017 19.1.2017 16.2.2017 234
Na zaklad¢ zmétenych vysledkli u raZzeni lisem v prubéhu dvou let od vyraZeni nedoSlo
k Zadné vyrazné&jsi zméné mechanického pnuti a vysledné parametry zistaly stejné. Rtizné pocty
budicich zavitd nemély na méfené parametry zadny vliv. Vinuti bylo vzdy navinuto rovnomérné
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po celém obvodu testovaného vzorku. Na zaklad¢ drobné odchylky permeability pii nizSim
syceni lze usuzovat, ze po uvolnéni pnuti zaneseného vyrobou dojde pravdépodobné k mirnému
zlepseni permeability pfi mensim syceni nez 1,0 T. Méfeni pro jednotlivé vzorky v daném roce
byly téméf stejné a do grafu Obr. 4.16 byly vybrany pouze ty s nejvétsi odchylkou. Zavislost ztrat
a magnetiza¢ni kiivku lze nalézt také v Piiloze A Obr. A. 12 a Obr. A. 13.

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4

5000
4500
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3500
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
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Obr. 4.16 Zavislost relativni permeability na syceni po nékolika letech

4.1.5 Vliv velikosti prifezu na magnetické vlastnosti

Pti méfeni toroidnich vzorki je teoreticky mozné métit magnetické vlastnosti dynamoplechtl
pouze na jednom plechu. Tato varianta méfeni ma ovSem sva tUskali v tom, Ze budici vinuti
rovnomeérné neobepina méfeny prufez a muze dojit k nerovnomérnému syceni magnetického
obvodu. Méfeni na Epsteinové ramu tento problém nemad, protoze dle normy je nutné méfit
minimalni mnozstvi plechli, aby méteni bylo reprodukovatelné. Za ucelem ovéteni této uvahy
bylo pfipraveno nékolik testovacich vzorkl sloZenych zriizného poctu plechd, které byly
nasledné navinuty a zméteny.

Tabulka 4.11 Geometrické rozmeéry a vstupni parametry pro magnetické méreni

Paleno laserem M250-35A Vzorek1 Vzorek2 Vzorek3 Vzorek4 Vzorek5 Vzorek6

Pocet plecht 17 1 2 3 5 8 kusa
Vnéjsi primér vzorku 60 60 60 60 60 60 mm
Vnitfni primér vzorku 48 48 48 48 48 48 mm

Vyska vzorku 6 0,35 0,7 1,05 1,75 2,8 mm

Délka mag. obvodu 169,6 169,6 169,6 169,6 169,6 169,6 mm
Prarez 36 2,1 4,2 6,3 10,5 16,8 mm?
Objem toroidu 6,11E-03 3,56E-04 7,13E-04 1,07E-03 1,78E-03 2,85E-03 m?3
Hmotnost 44 2,6 5,2 7,8 13,0 209 g
Primarni vinuti 119 156 164 162 157 158 zavitl

Sekundarni vinuti 50 50 50 50 50 50 zavitd
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Jak lze zjistit z nasledujicich grafii, tak méfeni pouze sjednim i dvéma plechy vykazovalo
odchylku v tadech relativni permeability 50-100. Pti pouziti 3 kust plecht poskladanych na sebe
uz prestala byt zminéna odchylka vyrazné viditelna.
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Obr. 4.17 Zavislost relativni permeability na velikosti magnetické indukce na 50 Hz

Odchylka rtizného poctu plechti se nejvyraznéji projevila na velikosti relativni permeability.
Na velikosti magnetickych ztrat nebo magnetizacni kiivce se projevila jenom minimalné. OvSem
i zde u celkovych magnetickych ztrat doslo k vyraznému navySeni téchto ztrat ze 4 W/kg na
6 W/kg pii syceni 1,5 T a navic koleno magnetizac¢ni kifivky u menSiho poctu plechii bylo
polozené nize. Grafy svelikosti magnetickych ztrat a magnetizaéni kiivky Ize nalézt
v Ptiloze A — Obr. A. 14 a Obr. A. 15. Na tvaru hysterezni smycky Obr. 4.18 se to projevilo jeji
vétsi Sitkou (zvétSenou hodnotou koercivity) a nize polozenym kolenem pii pouziti mensiho
mnozstvi plechd.
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Obr. 4.18 Hysterezni kiivky u toroidii s riznym poctem plechii pri 50 Hz
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Pfi méfeni toroidnich vzorka je nutné mit na paméti, ze piili§ malé mnozstvi plechi muze
zkreslovat vysledky a idealni je pouzit minimalné poloviéni vysku vzorku K jeho Siice
magnetického obvodu. Pro zarucCeni nejmensiho mnozstvi chyb je samoziejmé nejlepsi pouzivat
¢tvercovy tvar prufezu magnetického obvodu.

4.2 Vliv zpisobu vyroby na magnetické vlastnosti

Dynamoplechy pouzivané v elektrickych strojich se déli na orientované a neorientované.
Orientované plechy se pouzivaji nejCastéji u transformatorti nebo v souc¢asné dob¢ i u statord
velkych tocivych strojii. Vyznacuji se niz§imi magnetickymi ztratami a snadnou magnetizaci
ve sméru valcovani. Jedna se 0 material legovany kifemikem, jehoz mnozstvi se obvykle
vyskytuje do 3 %. Ptidani kiemiku zvySuje mérny elektricky odpor, ale také i kiehkost a tvrdost
materialu [24]. Pro zlepSeni obrobitelnosti téchto plechti vyrobci pouzivaji specialni povlakové
izolace plechil, které plechy na povrchu nejen elektricky izoluji, ale také mohou usnadnit
obrobitelnost daného materidlu. Valcovani za studena v jednom sméru zajiStuje obvykle
anizotropii materialu, kterou lze odstranit naslednym zihanim. Neorientované plechy lze vyuzit
umensich a stiednich tocivych elektrickych stroji. Tyto plechy nemaji osu snadné a obtizné
magnetizace, protoze byla odstranéna zihdnim nebo valcovanim v riznych smérech. Ke znaceni
plechtt se pro elektrotechniku se pouziva norma CSN EN 10106 [61]. Dle této normy znamena
znaceni plechu M470-50A nasledujici informace. Pismeno M v nazvu plechu znali pouZiti
pro elektrotechniku. Nasledujici hodnota 3 cisel je stonasobek velikosti celkovych magnetickych
ztrat, pti frekvenci 50Hz a syceni 1,5T. Hodnota dvou ¢isel za pomlckou je stondsobna velikost
tloustky plechu v milimetrech a pismeno A znaci izotropni material [45]. Grafické zavislosti
magnetickych vlastnosti n¢kolika nejcastéji pouzivanych typl plechi lze nalézt na obréazcich
nize.
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Obr. 4.19 Srovnani magnetizacnich kiivek mérenych vyrobcem Sura pri 50 Hz [44]
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Obr. 4.20 Srovnani relativni permeability riznych plechii na zdakladé méreni vyrobce Sura
Cogent pri 50 Hz [44])

Jak je ze zobrazenych pribéhl patrné, tak dynamoplechy nejvyssi jakosti M250-35A maji
nejvetsi sklon magnetizani kiivky i velikost relativni permeability. Jejich nevyhodou je,
7e po nasyceni nedosahuji takovych hodnot magnetické indukce jako plechy s vétsi hodnotou
magnetickych ztrat. Volba vhodného typu materidlu je prvnim krokem ke spravnému navrhu
elektrického stroje.

4.2.1 Srovnani méreni jednoho materialu na riznych mezikruzich

Jakmile je vybran vhodny material, je zadouci provést kontrolni méfeni jeho magnetickych
vlastnosti. Za urcitych okolnosti je moZné si vystacit s méfenim na Epsteinové ramu, ale tuto
metodu je vhodné u stroji pro specidlni aplikace doplnit 1 méfenim na toroidnich vzorcich.
Tyto vzorky davaji pifesnéj$i pohled do magnetickych vlastnosti daného materidlu. Jejich
vyhodou je provadéni méfeni na vzorcich s magnetickym obvodem o riizném prafezu a S vyssi
frekvenci. U téchto vzorkti dochazi k pfiblizeni feznych hran, které¢ ovliviiuji magnetické
vlastnosti. Jak se projevi magnetické vlastnosti na riznych mezikruzich pro rizné materialy lze
vidét niZe. Byly testovany materidly M250-35A, M330-35A a MA470-50A. Posledni dva
zminované materidly lze nalézt v Piloze B.

M250-35A je jeden z nejkvalitngjSich materialti, ktery obsahuje pro snizeni hystereznich
ztrat velkd zrna. Vzorky na testovaci méfeni byly pfipraveny laserem a jednotlivé plechy
vyskladany na sebe do cCtvercového prlfezu. Naméfené pribéhy jsou srovnavany
S poskytovanymi daty od vyrobce Sura Cogent. Srovnani neni Gpln€ rovnocenné, protoze vzorky
od vyrobce byly pfipraveny jinym zpusobem, a 1 méfeny jinym zplsobem. Vyrobce pouziva
Epsteiniiv ram, na ktery se pfipravuje material mechanickym stfihem, a stfihem ovlivnéné hrany
jsou diky tomu od sebe vzdaleny 30 mm.
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Tabulka 4.12 Parametry testovanych vzorkiit materidalu M250-35A

M250-35A Vzorek1 Vzorek2 Vzorek3 Vzorek4
Vnéjsi pramér vzorku 60 120 80 120 mm
Vnitini prdmér vzorku 48 105 70 90 mm
Vyska vzorku 6 7,6 5,3 15,1 mm
Délka mag. obvodu 169,6 353,4 235,6 329,9 mm
Prifez 36 57 26,5 226,5 mm?
Hmotnost 44 149 44,95 543,38 g
Primarni vinuti 119 243 230 345 zavitl
Sekundarni vinuti 30 50 50 40 z4vitd
Pomér pruméri 1,250 1,143 1,143 1,333

Jak lze poznat z Tabulka 4.12, tak material byl testovan pro vzorky s riznymi geometrickymi
rozméry, liSila se velikost vnéjSich 1 vnitinich priméri. U vétSiny vzorkl byl dodrZen optimalni
pomér praméra s velikosti do 1,25, ale Vzorek 4 byl otestovan i na mirné vétsi pomér pruméra
1,333. Zjisténé vlastnosti 1ze nalézt v grafech na Obr. 4.21, Obr. 4.22 a Obr. 4.23. Vsechny
prubéhy jsou orientacné srovnany na budici frekvenci 50 Hz a s daty poskytovanymi vyrobcem.
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Obr. 4.21 M250-35A (magnetické ztraty) — Srovnani riznych vzorki pri frekvenci 50 Hz

(laserovano)
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Obr. 4.22 M250-35A (relativni permeabilita) — Srovnani riiznych vzorki pri frekvenci 50 Hz

(laserovano)
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Obr. 4.23 M250-35A (magnetizace) — srovndani riznych vzorki pri frekvenci 50 Hz (laserovino)

Jak je patrné z grafli uvedenych vySe, tak magnetické parametry materidlu poskytované
vyrobcem jsou vZdy minimélné dvojnasobné lepsi jak z méfeni na toroidnich vzorcich. Je zde
patrny vliv vyroby, kdy vyrobce pouzival metodu stithu a vétsi Sitku magnetického obvodu,
zatimco toroidy byly pfipravovany fezanim laserem S uz$im magnetickym obvodem. Podrobnéji
budou vlivy vyroby zkoumdny v dalsi kapitole. Pfi srovnani laserovanych vzorkil mezi sebou je
patrné, ze magnetické vlastnosti materidlu byly tim horsi, ¢im blize byly fezné hrany k sob¢.

magnetickych ztrat, relativni permeabilita byla nejmensi, a 1 sklon magnetizacni charakteristiky
byl nejmensi z testovanych vzorki. Magneticky mékké materialy jsou velmi citlivé na jakykoliv
vnéjsi vliv. Ke zjisténi nejvhodnéjSich vysledkl je idedlni pouzivat Sitku magnetického obvodu
dle sitky magnetického obvodu (napi. zubu) v uvazovaném elektrickém stroji.
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4.2.2 Magnetické vlastnosti materialu po opracovani riznymi metodami

Jak jiz bylo nastinéno v ptedchozi kapitole, zplisob vyroby vyrazné ovliviiuje magnetické
vlastnosti magneticky mékkého materialu. V této kapitole byly testovany dva druhy materidlt
(M470-50A a M330-35A) na ruzné typy vyroby. Vzorky byly pfipraveny laserovym fezanim,
elektrojiskrovym fezanim, vodnim paprskem a razenim na lisu. Geometrické rozméry a vstupni
parametry lze nalézt v Piiloze C. Testované vzorky po dané vyrobé byly roziezany, brouseny
aleptany 2 % roztokem Nitalu, aby bylo mozné zjistit velikost zrn, ze kterych byl material
slozen. Vyleptané¢ vzorky byly zkoumany optickym mikroskopem (OM) i skenovacim
elektronovym mikroskopem (SEM). V obou piipadech byla u materialti velikost zrn stejna.
K mechanické deformaci zrn doSlo pouze u razeni lisem a pii fezanim vodnim paprskem
Vv blizkosti fezné hrany. Laserové i elektrojiskrové tezani velikost zrn neovlivnilo zaddnym
zpusobem. U elektrojiskrového fezani dochazelo K ulpivani zbytki médi vlivem odpafovani
od mosazného dratku pouzivaném k fezani. To je zalozené na principu vzniku elektrického
oblouku mezi dratkem a fezanym materidlem, ktery odpatuje pfevdzné fezany materidl a tim
provadi fez. Mnozstvi odpafeného materidlu z fezaného dratku zavisi na rychlosti fezani a kvalité
pouzitého materialu. Laserové fezani se zda vzhledem k vysledkim z optického mikroskopu jako
nejvyhodnéjsi varianta, protoze nijak nedeformuje materidlova zrna ani neznecistuje fezany
material necistotami.

Obr. 4.24 OM plech, razeno, leptano, 200x Obr. 4.25 OM plech, laserové Fezani, leptdno,
zvétseno; M470-50A 200x zvétseno; M470-50A

Obr. 4.26 OM plech, jiskrové rezani 1, leptano, ~ Obr. 4.27 OM plech, jiskrové rezani 2, leptdno,
200x zvetseno; M470-50A 200x zvétseno; M470-50A

Elektrojiskrové fezani se obvykle vyuziva jako nejSetrnéjsi zplisob fezani, protoze by mélo
ovliviiovat diky chlazeni testovany materidl pouze minimalné. Ze zminénych metod fezani je
elektrojiskrové nejdelsi, protoze je material fezan (odstraniovan) pouze odpafovanim elektrickym
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obloukem, ktery je okamzité chlazen olejovou lazni, ve které je pifipravovany vzorek umistén.
Elektrojiskrové fezani se obvykle pouziva pouze pro piipravu testovacich vzorkd.
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Obr. 4.28 Srovnani hystereznich kifivek pro Obr. 4.29 Kvazistaticka hysterezni kifivka pro
50 Hz, 1,5T; M470-50A 1,5T; M470-50A

Srovnani vysledkli méteni pti 50 Hz pro tfi druhy vyrob u materialu M330-35A ukézalo, Ze

hodnota relativni permeability pro niz$i hodnoty magnetické indukce pii fezani vodnim paprskem
je vetsi jak pro elektrojiskrové fezani.

Laser Lis liskra Vzorek 1- Laser Vzorek 2 - Voda
6,0 —%— Vzorek 3 - Jiskra
50 4,5
4,0
e 4,0 3,5
=5 3,0
S By
2 30 <25
v =
20 =20
a 15
1,0 1,0
00 0,5 Mx"
! 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0.0
! ’ ! ’ ’ 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
B [T]
B [T]

Obr. 4.30 Celkoveé magnetické ztrdty pri Obr. 4.31 Celkové magnetické ztraty pri 50 Hz;

Tento vysledek je ovSem zkresleny, protoZe fezdni vodnim paprskem vytvofilo na fezné hrané,
vyrazné otfepy, které znesnadiiovaly méfeni, a bylo nutné pred vlastnim méfenim tyto hrany
obrousit. Mechanické ovlivnéni zrn 1 vtomto pfipadné neprokazalo vyrazngjsi zhorSeni
magnetickych vlastnosti a jako mnohem vyraznéjsi zdroj ovlivnéni se jevi vnesené pnuti vlivem
rychlé zmény teploty po laserovém fezani. Tvary hystereznich kiivek zistaly stejné jak
pro frekvenéni méfeni, tak pro méteni kvazistatické. I kdyz se fezani vodnim paprskem zda dle

magnetickych méfeni jako nejvyhodnéjsi, tak vyrazné otfepy a nasledna oxidace fezné hrany
vzorku s vyraznymi otiepy, zabraiuji vyraznéjSimu rozsiteni pro primyslové aplikace.
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Obr. 4.32 Velikost relativni permeability pri Obr. 4.33 Velikost relativni permeability pri

50 Hz; M330-35A
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Obr. 4.34 Magnetizacni krivky pri 50 Hz;
M470-50A

Obr. 4.35 Magnetizaéni kiivky pii 50 Hz;
M330-35A

M¢étenim na dynamoplechu M470-50A a M330-35A bylo ovéfeno, Zze zpusob vyroby
ovliviiuje magnetické vlastnosti materidlu rliznou meérou. Nejvice doslo k ovlivnéni
magnetickych vlastnosti a vysledné relativni permeability pii menSich hodnotach magnetické
indukce u vzorkll palenych laserem. Doslo zde také k deformaci hysterezni kiivky, které je
nejvice viditelné na nizkych frekvencich a na vyssich frekvencich vlivem vitfivych prouda zanika.
Zhorseni parametrli je zptusobeno extrémnim nartistem a opétovnym poklesem teploty pii fezani
vzorku. Rychla zména teploty zpisobuje tepelné pnuti uvnitt materialu, které ovlivni vysledné
parametry.
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Obr. 4.36 Srovnani BH kiivek vzorkt po obrouseni 50Hz, 1,5T; M470-50A

Vyslednd hysterezni kiivka po laserovani je deformovana a vykazuje znaky sloZeni
Z hystereznich ktivek dvou odliSnych materiald. Testovani slozeni materidlu kolem fezné hrany
i uprostied materialu mossbauerovou spektroskopii, energetickou disperzni rentgenovou analyzou
(EDX) a optickou emisni spektroskopii s doutnavym vybojem (GDOES) neodhalilo zménu
sloZzeni materidlu. Tenkd vrstva kolem fezné hrany byla zakalend prudkym nardstem teploty
a naslednym rychlym chladnutim, takZe jedina zména probé¢hla v textufe materidlu v misté fezu.
Po odstranéni piekalené vrstvy testovaného vzorku brouSenim (o 0,1 mm) doslo k uvolnéni
indukovaného tepelného pnuti Obr. 4.36. Hysterezni kiivky se nasledné vratily k pivodnimu
tvaru, a i velikost celkovych magnetickych ztrat opét poklesla na hodnotu jak
pti elektrojiskrovém fezani. U elektrojiskrového fezdni nemélo obrouSeni brusnym papirem
zasadni vliv na magnetické parametry.

4.2.3 Riizné zpusoby vyroby a vliv tepelného zpracoviani na magnetické
vlastnosti materialu

Jak bylo feceno dfive a Vv literatuie [39-42], tak dal$im zplsobem, jak ovlivnit magnetické
vlastnosti materiald je podrobit tento material zihani. Teplota a délka trvani zihani se urcuje dle
pouzitého typu povrchové izolace. Kazdy typ ma jiné parametry a dokdze preckat rozdilné
parametry tepelného zpracovani. V ptipad¢ nedodrzeni pokynt vyrobce hrozi riziko zniceni
izolace a nasledna oxidace materidlu. Kazdy vyrobce dané¢ho materialu udava maximalni teplotu
pfi zvolené atmosféfe, kterou izolace dokaze preckat bez poskozeni. Na vzduchu izolace bez
poskozeni precka obvykle teplotu okolo 180 °C. Pro vyssi teploty je nutné pouzit ochrannou
atmosféru, aby nedoSlo k neZadouci oxidaci materidlu. Maximalni teplota v ochranné atmosféie
dusiku, argonu nebo vakuu byva obvykle 500-780 °C [44, 45].
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V ramci ovéfeni vlivu Zihani na material dynamoplecha byl zvolen plech M330-35A. Vzorky
byly pfipravené fezanim — laserem, vodou, elektrojiskrové a nasledné zihany ve vakuu po rtizné
dlouhou dobu pii rizné teploté. Vstupni parametry a rozméry testovanych toroidnich vzorku lze
nalézt v Ptiloze D.
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Obr. 4.37 M330-35A — Celkové magnetické ztraty pri 50 Hz

10000
9000
8000
XN
7000 e RN
& % X KX —3¢— liskra
6000 s 25
% / X\ Laser
'T' X_,” . x e k
— 5000 %/ Y., Voda
s 3\ liskra #ih. 750°C, 15min
4000 ¥/ IR\
ﬁ X —— Laser Zih. 750°C, 15min
3000 b\ — 3¢ Voda %ih. 750°C, 15min
3\
2000 é § —»%— Vyrobce
A
1000 ik
\\
) Mot
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
B[T]

Obr. 4.38 M330-35A — Velikost relativni permeability pri 50 Hz

Z testovanych vzorkil jdou nejvétsi zmény vidét na laserovaném vzorku, protoZe zbylé dveé
metody pfipravy patii k Setrnym zplisobiim ptipravy, jak jiz bylo diive zminéno.
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Obr. 4.39 M330-35A — Magnetizacni kiivky pri 50 Hz + detail

Vysledky dal§ich méfeni pii odliSnych teplotach lze nalézt opét v Priloze D. UvaZované Casy
pro teplotu 650 °C byly 30, 60 a 120 minut a pro teplotu 750 °C, ¢asy 5, 10 a 15 min. Nejvétsiho
zlepSeni doséhl material po Zihani na teploté 750 °C v délce 15 minut, ale i pro Zihani pfi teplote
650 °C vdélce 30 min bylo pozorovatelné¢ zlepSeni magnetickych vlastnosti. Po vyzihani
materidlu se méfené hodnoty magnetické indukce a ztrat pfiblizily k hodnotdm uvedenych
vyrobcem, ziskanymi na Epsteinové ramu. Na zaklad¢ zjisténych informaci lze tvrdit, Ze zihani
na teplot€ vyssi nez 600 °C v ochranné atmosféie dokaze zlepsit magnetické vlastnosti, obzvlaste
po tfezani laserem. U ostatnich druhti vyroby nebylo zlepSeni tak vyrazné. Mg¢feni na téchto
testovanych vzorcich mohlo byt zatizeno chybou vlivem pouziti zihanych plechli s poSkozenou
izolaci. Spole¢nost, ktera provadéla Zihani v ochranné atmosféfe, nechala material chladnout
vV normalni atmosféte a doslo k mirnému poskozeni plivodni izolace. V misté kazdého poskozeni
doslo k oxidaci materialu (zreznuti), které sice svym zplUsobem predstavuje také zptsob
jednoduché izolace, ale pfi testovacim méteni Se toto poskozeni vyrazné neprojevilo.

4.2.4 PosSkozeni izolace vlivem teploty

Neorientované kiemikové plechy jsou nezbytné pro konstrukei elektrickych stroju [17].
Kazdy plech z této oceli ur¢ené pro elektrické stroje je potaZen tenkou vrstvou elektrické izolace.
Tato povrchova vrstva minimalizuje ztraty zptsobené vifivymi proudy. Vlivem poskozeni téchto
povlakli se mohou vifivé proudy uzaviit mezi sousednimi plechy a ohtat vlivem vifivych ztrat
cely svazek a zménit magnetické vlastnosti plechu [46, 47, 49]. Elektrické stroje pak maji horsi
ucinnost nebo Upln€é nevyhovi zadanym pozadavkim. Poskozeni izolace mulze nastat
po mechanickém narazu nebo pii ohtati na nadlimitni teploty bez ochranné atmosféry. Z pohledu
magnetismu je zihani na testované parametry prosp&$né, protoze dochazi k relaxaci materialu
a uvolnéni napéti nashromazdéného vlivem vyroby [2]. OvSem povrchova vrstva ma omezenou
tepelnou stabilitu pro rizné druhy okolnich atmosfér. Vlivem pfekroceni mezni teploty
bez ochranné atmosféry muze dojit k degradaci zmény barvy a snizeni ochranné funkce izolace
[45].
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Testované vzorky byly z komeréné prodavaného izolovan¢ho kiemikového neorientovaného
plechu. Izola¢ni vrstva byla C-5 s odolnosti na vzduchu 180 °C a v ochranné atmosféie 850 °C
[45]. Tento povlak obsahuje jak organické, tak anorganické slozky a plnidla pro zvyseni
povrchového odporu. Udavana tloustka bezbarvé izolace je dle vyrobee 0,5 — 3 um. Mezi hlavni
vlastnosti izolace patii velikost povrchového odporu, odolnost proti razeni a odolnost proti
korozi. Mezi druhotadé vlastnosti patii tepelny odpor, plnici faktor Zeleza ve svazku elektrického
stroje a odolnost proti poskrabani. Podrobnéjsi informace o dalSich typech izolaci lze nalézt
v Ptiloze E. Testované toroidni vzorky byly pfipraveny ve dvou verzich priméra laserem (vétsi
mezikruzi) a elektrojiskrovym fezanim. Zihani bylo provedeno bez ochranné atmosféry po dobu
5 hodin na 500 °C. Pivodnim cilem tohoto tepelného zpracovani pro vyrobce motort bylo
odstranéni zinkovych ty¢i (teplota tani ptiblizn¢ 420 °C) z jiz zkompletovaného stroje, aby mohla
byt provedena jeho oprava. Zaddnim bylo ovéfit a zjistit velikost poSkozeni izolace
dynamoplechit po tepelném zpracovani. Béhem zihani doSlo dle ocekdvani vlivem oxidace
ke zhnédnuti povrchové izolace. Testovaci vzorky ve tvaru toroidu byly piipraveny ze stejného
materialu, stejnym zptisobem vyroby i stejnym tepelnym zpracovanim, aby bylo mozné
rekonstruovat okolni podminky v opravovaném elektrickém stroji. Toroidy byly slozené
Z jednotlivych mezikruzi a nasledné stazeny k sobé¢ izola¢ni paskou. K méfeni kvality povrchové
izolace obvykle slouzi Franklindv tester, ale ten nebyl pro toto méfeni k dispozici, takze byla
zvolena nadhradni metoda V podobé zjistovani velikosti vifivych ztrat pomoci magnetického
meéteni.

Bylo pfipraveno né¢kolik variant testovanych vzorku, které byly oznaceny rliznymi indexy.
Mensi testované toroidy jsou oznaGeny indexem 1 a vétsi indexem 2. Zihani vzorku je oznageno
indexem a. Pro srovnani byly i u mensiho vzorku plechy nasledné nanesené izolace mechanicky
obrouseny a zméfeny jejich vlastnosti. Tato uprava je oznacend indexem d. Vétsi vzorky byly
pfeméfeny i pro verzi pouze jednoho plechu, index 2.1. Informace o struktufe povrchu
testovanych vzorkl byly ziskdny optickym mikroskopem, kde je nejvyrazngjsi zménou zhnédnuti
povrchové izolace.

AR ol T - e =
1, Vzorek 1

Obr. 4.41 OM 500x zvétseni, Vzorek la

Izola¢ni vrstva je velmi tenkd a vysledky na Optickém emisnim spektroskopu s doutnavym
vybojem (Glow-discharge optical emission spectroscopy — GDOES) to potvrzuji. V povrchové
vrstvé doSlo vlivem Zihani bez ochranné atmosféry k oxidaci a zméné sloZeni izolace.
Nejvyraznéji se zde projevily oxidy zeleza a nasledné zmeéna procentudlni velikosti uhliku
a kiemiku v povrchové vrstve.
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Obr. 4.42 GDOES vzorek 1

Obr. 4.43 GDOES vzorek 1a

Z magnetickych vysledki se jako nejlepsi jevi porovndni frekvencniho méfeni pro rizné
vzorky (zihané a nezihané pfi riznych velikostech) a kvazistatického méteni, které lze nalézt
v Pfiloze E. Vlivem zhorSené izolace je ptedpoklad, ze by se mely u stfidavého méteni
projevovat vétsi ztraty zpusobené vifivymi proudy. Vlastni méfeni sice neumoziuje oddélit
velikost vifivych ztrat od zmétenych celkovych magnetickych ztrat, ale pfi porovnani stejného
vzorku pted a po vyzihani je mozné zjistit narust celkovych magnetickych ztrat a Sitky hysterezni
ktivky vlivem vifivych proudi. Na nasledujicich grafech je mozné vidét porovnani nékolika
velikosti vzorkli pfed a po zihani. Je zde porovnavéana velikost relativni permeability,

magnetickych ztrat a magnetizacni charakteristika téchto vzorkd.
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Obr. 4.44 Relativni permeabilita pri 50 Hz pro malé a velké vzorky
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Obr. 4.45 Ztraty pro malé i velké vzorky pri 50 Hz
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Obr. 4.46 Komutacni kiivky pro malé i velké vzorky pri 50 Hz

Na Obr. 4.44 je vidét srovnani vSech testovanych vzorki z pohledu relativni permeability
pii méfeni na 50 Hz. Vzhledem k vyrazné¢ odliSnym geometrickym rozmérim a blizkostem
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feznych hran jsou odlisSné i méfené charakteristiky pro velké a malé vzorky. Obecn¢ lIze fici,
ze relativni permeabilita po vyzihani u kazdého vzorku vzrostla. Po vyzihani doslo k uvolnéni
indukovaného pnuti uvniti plechu a zlepSeni magnetickych vlastnosti. Na Obr. 4.45 jsou
znazornéné celkové magnetické ztraty, které se vyrazné neli$i pro zihané a nezihané vzorky.
U vétsich vzorkil byly zméfeny mensi magnetické ztraty diky vétsi vzdalenosti feznych hran
u testovaného mezikruzi. Mirn¢€ vétsi ztraty se projevovaly az od vétsi saturace vzorku (cca 1 T)
pii 50 Hz, ale stale navySeni nebylo pfili§ vyrazné. Koleno magnetiza¢ni charakteristiky na Obr.
4.46 bylo pro vétsi vzorky polozené nize, ale celkova hodnota magnetické indukce po nasyceni
magnetického obvodu byla mezi vzorky témér stejna.

V ramci ovéfeni presnosti méfeni bylo provedeno kontrolni méfeni s mechanickym
byl ptivodné z materialu M470-50A po razeni na lisu bez dalSich Gprav zméfen. V druhém kroku
byl vzorek rozebran a otfepy na hranach mezikruzi byly odstranény specialnim noZem
na odstranovani otfepil a opét preméfen. Nakonec byl vzorek jesté jednou rozlozen, lakova
izolace byla mechanicky obrousena u vSech plechti z obou stran a znovu promeéten. Toroidni
vzorky byly pokazdé poskladany z mezikruzi jednotlivych plechti, ktera byla stazena k sobé¢
elektrikarskou paskou. Vysledky tohoto méteni lze nalézt v Piiloze E. Méfeni potvrdilo mirny
narust celkovych magnetickych ztrat pti méteni na frekvenci 50 Hz a snizeni velikosti relativni
permeability pii magnetické indukci 0,6 T. Kontrolni méfeni na vétSim testovacim vzorku
bez zihani potvrdilo vysledky z méfeni na mnohem mensich zihanych vzorcich, které byly kromé
zihani také obrouSeny. S klesajici hodnotou povrchového odporu, vlivem Zzihani nebo
odstranénim izolace, dochéazi k poklesu hodnot relativni permeability a nartistu magnetickych
ztrat pii vyS$im syceni.

Ziskané vysledky indikuji, ze izola¢ni povlak C-5 je sice po zihani pfi teploté¢ 500 °C/Shodin
/bez ochranné atmosféry poskozeny, ale nedojde k jeho Uplnému zniceni, ale pouze zhnédnuti.
Funkeci i1zolace ptedstavuje 1 vrstvicka oxidil zeleza, kterd vznika v misté poSkozeni izolacniho
povlaku. Zihani samo o sob& mélo na testované vzorky piiznivy vliv, obzvlastd
dle kvazistatického méfeni. U zihanych vzorkli doslo k uvolnéni z vyroby nashromazdéného
pnuti. V ramci dal§iho vyzkumu by bylo vhodné provést kontrolni méfeni na skute¢ném
elektrickém stroji, jehoz plechy budou v jedné varianté vyzihany. Vétsi stlaceni plechd povede
pravdépodobné k vétsim ztratdm. Poskozend izolace muze prestat plnit svou funkci a pozitivni
ucinek zihani miize byt vyrusen vétsimi vifivymi proudy vlivem zkratovani pouzitych plechti.

4.3 Méreni pIného materialu

V piipadé konstrukce vysokootackovych elektrickych strojii nastava obvykle situace, kdy je
na magneticky obvod rotoru vyhodné&jSi pouzit plny materidl misto plechii. Vyuziti plného
materidlu ma vyhodu ve vétSi mechanické pevnosti, ktera je velmi zddanym parametrem u téchto
rotorQ, protoze se zde vyskytuji velmi vysoké odstiedivé sily a je zde i riziko prohnuti. Zatimco
mechanické vlastnosti daného materialu lze nalézt bézné v katalogu vyrobce, tak magnetické
vlastnosti obvykle u plného materidlu chybi. Navic u takového materidlu neni mozné pouzit
standardizované méteni na Epsteinové ramu. K méfeni vlastnosti plného materidlu se nejvice
hodi méfeni na toroidnich vzorcich, protoze se jedna o uzavieny vzorek a lze na ném provadét
i frekvenéni méteni.

4.3.1 Srovnani riznych tlousték mezikruzi

Samotné méfeni toroidniho vzorku vyrobeného z plného materidlu ma své specifika. Je nutné
zvolit adekvatnich geometrické rozméry. U malych vzorkt je nevyhodou, Ze se vyrazné projevuje
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vliv opracovani a na vysSich frekvencich i vliv skinefektu, ktery pfesycuje povrchovou vrstvu
materidlu vice jak u velkého vzorku nebo hotového rotoru. Piili§ velké rozméry testovaného
vzorku, maji nevyhodu ve vysSich narocich na napéjeci zdroj, ktery musi byt schopen dodat vétsi
vykon. Mezi hlavni nevyhodu velkych vzorka patii vétsi hodnota vifivych proudi, které se
uzaviraji v materialu a zplisobuji jeho vyrazny ohifev. Méfeni magnetickych vlastnosti by se
mélo, jak jiz bylo zminéno provadét za pokojové teploty do 25 °C, a proto pfi vyssich teplotach je
nutné pockat, az testovany vzorek vychladne. Se vzristajici teplotou se méni i1 rezistivita
materialu a odolnost viéi t€émto proudim, coz méni vysledné zméfené magnetickych vlastnosti
zatepla a za studena. Pfi pouziti materidlu v rotoru vysokootaCkovych strojii se obvykle
predpokladd vétsi hodnota ztrat, které se musi odvést specidlnim chlazenim. Provozni teplota
materidlu rotoru je poté mnohem vyssi, nez pii jaké je provadéno méieni a zméfené hodnoty
magnetickych vlastnosti tedy uplné neodpovidaji. Vzhledem k vyss$i teplot¢ a vzrlstajici
rezistivit¢ dojde K potlacovani vifivych ztrat, a tak vysledna hodnota magnetickych ztrat je
pii ohfati materialu mensi. Re§enim pro presndjsi vysledky by mohlo byt provadéni méfeni
pii zvySené teploté¢ materidlu, ale zde se zase objevuje uskali v tepelné odolnosti pouzité PVC
izolace umisténé na primarnim vinuti testovaného vzorku. Vys$si proudy potiebné k vybuzeni
magnetického pole zpisobuji ohfev primarniho vodice, ktery vede k naslednému prirazu
aroztaveni PVC izolace v ohybech primarniho vinuti. Tim dojde obvykle ke zkratovani
priméarniho vinuti na kostru méteného materialu a dal§i méfeni neni jiz bez pfevinuti mozné.
K roztaveni PVC izolace dochazi v ohybech jiz pfi pramérné teploté vinuti 60 °C. V ohybech
jednotlivych zavith dochazi ke generovani mnohem vétsi teploty.

Hlavnim tuskalim pfi méfeni magnetickych vlastnosti plného materidlu je volba vhodnych
geometrickych rozmért. Tyto rozméry maji urcita pravidla na pomér primeért, velikost prifezu
apod. Z praktického hlediska je nevyhodné mit pfili§ velky vnéj$i primér proti vnitinimu
prameéru, protoze budici vinuti z vnitini strany bude symetrické, zavit vedle zavitu, ale z vné&jsi
strany bude umisténé s pfilis§ velkymi mezerami. Magneticky obvod by byl nasledné kolem
vnitiniho priméru velmi pfesyceny. Aby byla tato teorie ovéfena, byl vybran material 42CrMo4,
ze kterého byly pfipraveny toroidy s riznymi geometrickymi rozméry. V jedné varianté, kdy je
vzorek oznacen V1, byl material vyvalcovan z ptivodni vysky valce 2 mm na 1,6 mm. Z takto
vyvalcovaného materialu byl pfipraven toroid, u kterého byly zjiStény magnetické vlastnosti.
Po zméfeni byl toroid vyzihan ve vakuu po dobu 1 hodiny pii 500 °C a nasledné opét proméien
na magnetické vlastnosti, které se po vyzihani opét obnovily. Podrobné&j$i popis geometrickych
rozmérl testovanych vzorkt 1ze nalézt v obdobnych, ale rozsahlejsich tabulkach v Ptiloze F.

Tabulka 4.13 Geometrické rozmeéry a vstupni parametry testovanych vzorkii z materidlu

42CrMo4

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 Vi V1la
Vnejsi 55 443 444 55 55 55 55 38 38 mm
pramér

Tloudtka 1 2 31 38 5 75 11 16 16 mm
Hmotnost 46 39 94 177 309 649 1295 21 21 g
Pomer 116 110 117 116 122 137 167 109 1,09
primérd

Jak lze vidét v Tabulka 4.13, pomér praméru se u testovanych vzorkt zvétSuje s cilem ovéEfit,
jak se budou lisit vysledky métfeni ze vzorkii s pomérem priméra vétSim nez 1,1. Dale byl



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brné 1

testovan vliv tloustky toroidniho vzorku na vyslednd data. Vnéjsi primér 55 mm byl vyuzivan
jako vychozi, aby se omezil vliv vyroby na tuto stranu toroidu, protoze vyrobcem dodany valec
mél pramér 60 mm. Jeho povrch nebyl prilis hladky, a proto ho bylo nutné osoustruzit. Mensi
praméry nez cca 55 mm byly pouzity pro srovndni s dal§im materidlem 41CrMo4, ktery byl
dostupny pouze v mensi varianté valce. A nejmensi prumér byl zvolen dle velikosti zihaci pece,
kde byl vzorek zihdn. Adekvatni ptedstavu o velikosti testovanych vzorkii je mozné ziskat
na zéklad¢ hmotnosti jednotlivych toroid.

Béhem méteni bylo nutné sledovat teplotu méfenych vzorkli z divodu jejich vyrazného
ohtevu, ke kterému dochézelo i pti kvazistatickém méfeni. V nekterych piipadech doslo k chybé
programu a zaseknuti napajeni v maximalni nastavované magnetické indukeci, tak se vzorek velmi
rychle ohiival. Teplota vzorku byla méfena multimetrem Agilent U1252B, ktery byl vybaveny
termoclankem. Zdrojem ohfevu v tomto ptipadé bylo vinuti, kterym tekl sice stejnosmérny proud,
ale vysoké hodnoty, coZz zpiisobilo Jouleovy ztraty ve vodi¢i a nésledny ohiev testovaného
vzorku.

U vzorku 7 navic dos$lo k problémiim s vybuzenim magnetické indukce na stejnou hodnotu
jako u ostatnich vzorki. Primarni budici vinuti na tomto vzorku bylo nedostate¢né z vnéjsi strany
a zdroj nebyl schopen dodat dostate¢né velkou hodnotu proudu a napéti. Problém byl caste¢né
vyfeSen navinutim dalSich zavitl, které ovSem z vnitini strany toroidu byly ve dvou vrstvach,
coz znamenalo, ze Cast vinuti byla ve vétsi vzdalenosti od magnetického obvodu jak zbytek
vinuti. Dalsi vrstva z vnitini strany jiz nebyla navijena, protoze by doslo k jesté vétsimu zkresleni
magnetickych parametrii a zvySenému ohfevu testovaného vzorku z vnitini strany diky nékolika
vrstvam vinutim. Vinuti na vnéj$i strané bylo i po navinuti druhé vrstvy na vnitfni stran¢ Stale
jednovrstvé a stale bylo fidce rozmisténé na vnéjsi strané toroidu pro vytvoreni homogenniho
magnetického pole v materialu.

Tabulka 4.14 Vysledky kvazistatického méreni na materialu 42CrMo4

Vzorek 1 4 5 7 2 3 Vi V1a

Bmax 1,513 1,503 1,501 1,483 1,507 1,495 1,499 1,53 T
Br 1,18 1,3 1,31 1,31 1,24 1,24 1,04 1,24 T
Hc 965 891 885 902 928 947 1321 1057 A/m

Kmax 474 601 611 602 523 518 340 587

Hmax 6866 4602 4088 3790 5595 5650 5501 5061 A/m

Struéné vysledky méteni l1ze vidét v Tabulka 4.14, kde je provedeno srovnani zjisténych
hodnot pro syceni 1,5T. Vzorek 1, ktery byl nejtenci z testovanych vzorki, vykazoval nejmensi
hodnotu maximalni relativni permeability a remanentni indukce. Ostatni parametry nabyvaly
vys$$i hodnoty, coz ptedpoklada vEétsi hodnotu ztrat vlivem ptesyceni materialu v ose toroidniho
prstence. Hysterezni kfivka ma niz8i koleno magnetizace a je $ir$i, ma vétsi koercivitu. Dalsi
srovnavané vzorky se stejnym vné&jSim pramérem 4, 5 a 7 vykazuji stejné parametry
az na maximalni intenzitu magnetického pole, kterd se snizuje s vzristajicim pomérem primeéri.
Chyba méfeni pfi pouziti nespravného poméru primeérti vede ke zkresleni hysterezni kiivky,
ale az v nasyceném stavu. Diive se chyba vyrazné&ji neprojevi. Vzorky 2 a 3 vykazovaly nizsi
hodnotu remanentni magnetické indukce s niz§i maximalni hodnotou relativni permeability.
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Maximalni intenzita magnetického pole byla pro oba vzorky prakticky stejnd. U valcovaného
vzorku V1 je patrné, ze valcovanim se zvysi intenzita magnetického pole i koercivita. Naopak
klesne relativni permeabilita a remanentni indukce. Po vyZzihani dojde k opétovnému zvySeni
relativni permeability s remanentni indukci a snizeni intenzity magnetického pole s koercivitou.
Celé prubéhy kvazistatickych méfeni lze nalézt pro Vzorky 1-7 na Obr. 4.47, Obr. 4.48
a pro valcované vzorky na Obr. 4.49, Obr. 4.50.

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
Vzorek 4 Vzorek 5 Vzorek 6 Vzorek 4 Vzorek 5 Vzorek 6
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Obr. 4.47 Magnetizacni kiiivky pri Obr. 4.48 Relativni permeabilita pri
kvazistatickém méreni; material 42CrMo4 kvazistatickem meéreni v zavislosti na H,
material 42CrMo4
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o B Obr. 4.50 Relativni permeabilita pri
.Obr_' 4.49 Magnetizacni kiivky pri kvazistatickém méreni v zavislosti na H,
kvazistatickem méreni Vzorek V1 valcovan a material 42CrMod
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nasledne zihan; material 42CrMo4

Kromé kvazistatického méteni bylo realizovano i méfeni na nékolika frekvencich (20 Hz
az do 3000 Hz). Hodnota nizké frekvence byla zvolena z divodu blizkosti k pracovni frekvenci
pouzivané u vysokootackovych asynchronnich motort. Se vzristajici frekvenci métené ztraty
dle o¢ekavani diky vifivym proudim nartstaly. Naméfena data poskytla piedstavu, Vv jakych
hodnotach se budou pohybovat celkové magnetické ztraty v tomto materidlu. VSechny frekvence
nebylo ovSem mozné zméfit do stejné vysoké magnetické indukce diky limitim pouzitého
pristroje. Méfeni je navic zatizeno soustavnou chybou na vyssich frekvencich a sycenich, protoze
nastavovani proudu trvalo pfistroji nékolik desitek sekund, béhem kterych se vyrazné zvysovala
teplota méfené¢ho vzorku az 0 20-30 °C. Zméfena velikost celkovych magnetickych ztrat se
s rostoucim buzenim a frekvenci zvySuje u vSech vzorka exponencialné. Ztraty se zvétSuji také se
zvySujicim objemem materidlu magnetického obvodu. Vysledky frekvencnich méfeni 1ze nalézt
v Ptiloze F.

Krom¢ materidlu 42CrMo4 byl zméfen také materidl 41CrMo4, ktery vykazoval obdobné
hodnoty jako pfedchozi material. Na Obr. 4.51 a Obr. 4.52 jsou zobrazeny celkové magnetické
ztraty sriznym sycenim na zvolenych frekvencich. V obou pfipadech jsou zavislosti
exponencialni a se vzristajici frekvenci exponencidlné vetsi.
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Obr. 4,51 Celkové magnetické ztraty Obr. 4.52 Celkové magnetické ztrdty

V zavislosti na buzeni, material 41CrMo4 V zavislosti na frekvenci, material 41CrMo4

Na Obr. 4.53 jsou znazornény hysterezni kiivky pro rizné velikosti syceni pii frekvenci
50 Hz. Krom¢ zvysujici se remanentni indukce se hysterezni kiivka i1 rozSifuje a zvétSuje
maximalni intenzitu magnetického pole. Na Obr. 4.54 jsou znazornéné hysterezni kiivky
pro magnetickou indukci o velikosti 0,5 T s riznymi frekvencemi. Na obrazku je patrné, jak se
hysterezni ktivka postupné rozsifuje a deformuje svlij tvar se vzrustajici frekvenci. Pti¢inou této
deformace jsou jednak vzrhstajici hysterezni ztraty, ale také i ztraty vifivé, které se zvysuji
s kvadratem napajeci frekvence. Chemické sloZeni i parametry testovaného vzorku lze nalézt
v Piiloze F.
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Obr. 4.53 Hysterezni kiivky materidlu Obr. 4.54 Hysterezni kirivky materialu 41CrMo4
41CrMo4 (15 Hz) 0.5T)

V ramci zlepSeni magnetickych vlastnosti byl materidl 41CrMo4 podroben 1 dopovani
kfemiku a slouceniny CuSn6. Tyto dva materidly byly nanaSeny na material 41CrMo4,
v podobné jiz ptipravenych toroidd tfemi metodami pfi tfech teplotach (800 °C/6 h, 1000 °C/4 h
a 1250 °C/2 h). Mezi zpusoby nanaseni patfilo nanaSeni obloukem, plamenem a zapékanim
dopovaného materidlu v ochranné atmosféte slozené z argonu. Zvolené zplsoby nanaseni ovSem
zpusobily, Ze nckteré testované toroidy byly zniCeny a jiné ziskaly nepravidelny geometricky
tvar, kdy c¢ast magnetického obvodu byla zGzena az na polovinu zbytku toroidu. Zminéné
deformace byly patrné u vSech vzorki, a i kdyZ se povedlo nékteré pripravené vzorky magneticky
zm¢éfit, tak vlastni méfeni bylo zatizeno velmi vysokou chybou. Navic dopovand vrstva ¢asem
sama odpadavala, takze pro pouziti v rotoru vysokootd¢kového stroje byla nepouzitelna. Vzorky
zmeétené po dopovani, u kterych se podafilo odstranit mechanicky nanesenou piidanou vrstvu,
vykazovaly diky neSetrnému tepelnému zpracovani hor$i magnetick¢ parametry nez pred
vlastnim dopovanim dal$iho materialu. Dodate¢né dopovani materialu pro zlepSeni magnetickych
vlastnosti je celkové nevhodné a mnohem lepsi je pfiprava pfimo vyrobcem oceli, ktery miize
mnohem 1épe zasahnout do chemického sloZeni svého materialu bez vyrazného zhorSeni
mechanickych vlastnosti. Uk4azku vysledku nékterych dopovanych toroidi 1ze nalézt v Priloze F.

4.4 Simulace riaznych tvari testovanych vzorku

Na trhu existuje nékolik simula¢nich programii, které jsou vice ¢i méné uzivatelsky piivétivé
a da se vnich nastavovat rizné mnozstvi parametrd. NejrozSifenéj$i a nejvice uzivatelsky
privétivé jsou obvykle komeréni programy. Mezi nejznaméjSi u nds patii napiiklad Ansys
Maxwell, ktery 1ze pouzivat k simulovani elektrickych stroji. Nevyhodou komeréniho software
je obvykle nemoznost ptesné zjistit vztahy, na jejichz zakladé se vypocty provadély a uz viibec se
nedaji tyto vztahy upravit pro potfeby konkrétni aplikace. Tato omezeni nemusi mit specialni
firemni a open source programy, kde je mozné, kdyz to umoziuje dany program, zasahnout
do vlastniho koédu vypoctu simulace a upravit si vybrané vztahy pro konkrétni aplikaci.
Mezi nevyhody patfi, Ze tyto Gpravy vyzaduji hloubkovou znalost dané problematiky a také dost
Casto pouziti uzivatelsky mén¢ piivétivého uzivatelského prostredi. Navic v pfipadé neodborného
zasahu do vypocetnich vztahti muze dojit kK neimérnému zvétseni simulac¢ni chyby nebo k uplné
chybnému vypoctu s nerealnymi vysledky.

VétSina spolecnosti zabyvajicich se konstrukci a vyrobou elektrickych strojii vyuziva
obvykle simula¢ni program pro urychleni navrhu nové fady stroje nebo vyrazné&jsi tpravu
stavajiciho. Vzhledem Kk popularit¢ komerc¢niho software a utajeni internich softwart je dale
V této praci uvazovan pouze komercni simula¢ni program Ansys Maxwell. S jeho pomoci byla
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zjistovana velikost chyby vlivem zjednodusSeni, které uvazuje tento program pii vypoctu
koeficientll ztratovych cisel. Stémito Cisly se provadi vypocty velikosti magnetickych ztrat.
Koeficienty jsou zde pocitany na zakladé Steinmetzovy rovnice, jak bylo vysvétleno v teoretické
casti této prace. V nékterych situacich ovSem prolozeni zmétenych ztratovych kiivek neni idealni
a muze byt zdrojem chyby simulace, a proto je vhodné vkladana data adekvatn¢ upravit.

4.4.1 Simulace ruznych tvari vzorku ve 2D

V programu Ansys Maxwell bylo v prvni fadé provedeno nékolik simulaci s ohledem
narozlozeni magnetického pole pro rtizné tvary testovanych vzorka. Dle teoretickych
predpokladii je nejidealné€jsi pro méfeni magnetickych vlastnosti jiz zmifiovany toroidni vzorek.
V ramci zjednoduSeni a reprodukovatelnosti méfeni se pouziva Epsteintv ram (Stvercovy tvar
magnetického obvodu). U tohoto typu méfeni je upiednostnéna hlavné reprodukovatelnost
méfeni, ktera je vEtsi nez u toroidniho vzorku. Toroid diky svému idealnimu tvaru magnetického
obvodu vykazuje nejmensi chybu méfeni, ale kazdé méfeni je diky tomu svym zpisobem
unikatni. V ramci ovéfeni této teorie a zobrazeni rozlozeni magnetického pole byly provedeny
2D magnetostatické simulace pro rizné tvary (Ctverec, obdélnik, trojuhelnik a toroid). Kromé
téchto teoretickych tvarti byl srovnavan také Epsteiniiv ram s plechy skladanymi do ctverce
a plechy, které jsou delSi a maji v rozich ptesahy. Dle normy popisujici méfeni magnetickych
vlastnosti na Epsteinové ramu [61], Ize totiz pouZzivat plechy s délkou 280-305 mm.

Ob¢ simulace pro Epsteiniiv ram byly buzeny proudem o velikosti 1 A. Na Obr. 4.55 Ize
vidét zobrazeny Epsteiniv ram bez ptesahid. Rozlozeni magnetické indukce je v mistech
s budicim vinuti rovnomérné o hodnoté 1,342 T, ale problém nastava v rozich, kde neni zadné
vinuti a syceni je nerovhomeérné. Vnitini strana rohu je lokalné pifesycena vys$s$i hodnotou
magnetické indukce pfiblizné¢ o 0,2 T vice nez ve zbytku magnetického obvodu. Vnéjsi stranou
rohu magnetického obvodu netece pro zménu vibec Zadny magneticky tok. Epsteiniv rdm
s ptesahy v rozich Obr. 4.56 vykazuje obdobné vlastnosti, co pfedchozi zminovany ¢tvercovy
ram. V mistech budiciho vinuti dosahuje stiedni hodnota magnetické indukce hodnoty 1,343 T.
Dle predpokladu Zadny magneticky tok neprotékad v ptesazich testovaného vzorku a celkové
procento nevyuzitého magnetického obvodu se zvysuje.
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Obr. 4.55 Epsteiniv ram bez presahii Obr. 4.56 Epsteiniy ram s presahy
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Hodnota magnetické indukce na stfedni délce zeleza se pohybuje u Obr. 4.55 od 1,09 T
do 1,34 T s praimérnou hodnotou 1,33 T. V piipadé vzorku na Obr. 4.56 se jedna o minimalni
indukci 1,0 T, maximalni 1,34 T a primérnou hodnotou 1,32 T. Tato nerovnomérnost ma v ramci
simulace za nasledek vypoctu chybné velikosti celkovych magnetickych ztrat. Velikost
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magnetickych ztrat byla 626 W/m?® (vzorek bez ptesahti Obr. 4.55) a 516 W/m?® (vzorek s presahy
Obr. 4.56). Simulace byla provedena na frekvenci 50 Hz pro material M330-35A. Z vysledka
simulaci je zfejmé, ze pii pouziti vzorkll s pfesahy dochdzi k mirnému zkresleni vysledkt
simulace magnetického méfeni. Vlivem vétsi hodnoty nevyuzitého materidlu dojde k vypoctu
mensi hodnoty magnetickych ztrat, nez ktera je pro dany material typicka. Pii redlném méteni se
velikost ztrat pocitd pouze z ¢asti magnetického obvodu, kterd se nachdzi pod budicim vinutim
a zbytek materialu testované¢ho vzorku se zanedbava. Diky tomu je sice v rozich omezen vliv
nerovnomérného syceni magnetického obvodu, ale pfijaté zjednoduSeni miize nékteré odchylky
meéienych vlastnosti skryt.

U toroidniho vzorku je magnetickd indukce rovnomémné rozlozena po celé délce
magnetického obvodu viz Obr. 4.57. Nastava zde mirné zvySené syceni na vnitini strané toroidu,
které se vykompenzuje niz§im sycenim na vnéjsi hran€. Pti tloust'ce mezikruzi 8 mm jsou rozdily
mezi hranami v magnetické indukci 0,023T a da se fici, ze magneticky tok je rovnomérné
rozlozeny uvniti magnetického obvodu.
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Obr. 4.57 Detail rozlozeni magnetického pole Obr. 4.58 Zobrazeni rozlozeni rozptylového
v toroidu s urcitym poctem zavitii toku od vinuti ve vzddlenosti 0,5mm od
testovaného materidalu

Rozlozeni rozptylového magnetického pole pii pouZiti jednotlivych vodi¢t budiciho vinuti
1ze nalézt na Obr. 4.58. Magneticky tok v Zeleze zde dosahuje hodnoty 1,32 T, ale pro zobrazeni
rozptylového toku bylo nastavena maximalni zobrazovand hodnota magnetické indukce
na 0,002 T, a proto se material zeleza jevi jako silné pfesyceny. Magnetické rozptylové pole mezi
vinutim a testovanym vzorkem dosahuje pii vzdalenosti 0,5 mm pouze 0,002 T a je tedy
pro méteni magnetickych vlastnosti pii této vzdalenosti a syceni zanedbatelné. Dalsi vysledky
simulaci ostatnich netypickych tvar nebo vinuti 1ze nalézt v Ptiloze G. Dalsi tvary magnetického
obvodu zobrazené v Piiloze G dopadly dle piedpokladii a magneticky tok byl nerovnomérné
rozloZeny. Toroidni vzorky byly simulovany s dvéma rliznymi vypocetnimi sitémi pro 5158
elementti a pro 241690 elementd. Ziskané vysledky byly z obou simulaci stejné a extrémni
mnozstvi elementd nebylo v dalSich simulacich nutné. Déle toroidni vzorek s pomérem primért
1,5 (100 mm/50 mm) vykazoval odchylku magnetické indukce 0 témét 0,1 T (mezi vnitinim
a vngjsim prumérem). Simulace na tomto toroidu Obr. G. 10 potvrdila predpoklad, ze vétsi
hodnota poméru priméri je Skodlivd a nezadouci z pohledu chyby méteni. Déle byl otestovan
vliv vzduchové mezery na velikost magnetické indukce. V ptfipad€ zaneseni Ctyf vzduchovych
mezer do magnetického obvodu, kazda v délce 1 mm, doslo pii zachovéani stejné velikosti
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proudového napajeni k propadu velikosti magnetické indukce v jadie 0 1,2 T. Magneticky obvod
s takovou vzduchovou mezerou je dle predpokladii neméfitelny a vysledna velikost magnetického
toku je souctem relativni permeability vzduchu a testovaného materidlu. Relativni permeabilita
vzduchu je vyrazné mensi nez Zeleza, a proto se vysledné parametry podobaji spiSe parametrim
vzduchové mezery. Vyraznéjsi rozptyl magnetického toku kolem vzduchové mezery nebyl
pozorovan a tok se uzaviral nejkrat§i mnoznou cestou opét v testovaném materidlu. V ramci
simulaci byla dale ovéfena moznost pouziti nerovnomérného rozmisténi zaviti budiciho vinuti,
kde byla zjisténa odchylka 0,1 T. V tomto pifipadé bylo nutné zvysit napajeci proud, aby se
vykompenzovalo mens$i mnozstvi zavitd budiciho vinuti, a pfitom dosazeno piiblizn¢ stejné
hodnoty magnetického pole. Odchylka v magnetické indukci byla v uzavieném vzorku pouze
0,1 T a byla mensi, nez se ofekavalo. Vliv nerovnomérného vinuti na méfené parametry neni
Vv ptipadé mensi odchylky umisténi zaviti na testovaném vzorku piili§ vyrazny. Nakonec byl jesté
otestovan vliv plného médéného vodice versus jednotlivé zavity budiciho vinuti. Do plného
meédéného vodice Obr. G. 17. byl samoziejmé fiktivné pfifazen stejny pocet budicich zavitu jako
v Obr. G. 9. Vysledky velikosti magnetické indukce se v obou simulacich shoduji a potvrdily,
ze je mozné pouzit v simulaci zjednoduSeni budiciho vodice.

4.4.2 Simulace rozloZeni magnetické indukce ve 3D

Simulace v ramci 2D patii mezi zakladni moznosti provedeni vypoctu vyslednych parametra
testovaného stroje. M4 sice sva omezeni proti komplexni 3D simulaci, ale 2D simulace jsou jiz
dobie vyfeSené a chybg&jici ¢asti u obvyklych stroju byvaji v programu dopocitavany. Hlavni
nevyhodou 3D simulaci byva vysoky vypocetni Cas, ktery zlistane dlouhy, i kdyz se maximalné
vyuzije symetrie magnetického obvodu. Pro zjisténi ptfesnosti simulaci toroidnich vzorki, byly
tyto vzorky simulovany i ve 3D. Simulace byly zaméfeny pro rtzné velikosti prifezu
magnetického obvodu. Vnéjsi priméry u vSech vzorkli byly 100 mm, vnitini priméry 84 mm,
velikost vysece byla 10°, stfedni délka magnetického obvodu 289 mm, pocet zavitti primarniho
vinuti byl 36 v celém toroidu, vzdalenost vinuti od testované¢ho vzorku byla 0,5 mm a proud
1,8 A. Ostatni parametry lze najit ptehledné zobrazené v Tabulka 4.15.

Tabulka 4.15 Parametry testovanych vzorkii

Vzorek1 Vzorek2 Vzorek3 Vzorek 4

Rozméry vzorka
Toroid Toroid Toroid Toroid
Vyska vzorku 8 2,8 0,35 8 [mm]
Délka magnetického obvodu 289 289 289 289 [mm]
PriFez 64 22,4 2,8 50,3 [mm?]
Tvar priifezu Ctverec Obdélnik 1 plech Kruh

Vysledky simulaci (Tabulka 4.16) zobrazuji stejné hodnoty magnetické indukce pro vSechny
hranaté prifezy. Kulaty prifez se 1i$i pouze minimalné. Zobrazend hodnota indukce
Vv této tabulce byla vypocitand jako stfedni hodnota magnetické indukce v celém priiezu.
Parametry se shoduji jak pro magnetostatickou, tak i frekvenéni simulaci pii 50 Hz. Velikost
celkovych magnetickych ztrat zistava stejna pro vSechny prifezy. Zde je vidét zkresleni
Vv podobé stejné hodnoty magnetickych ztrat i pro obdélnikovy priifez o malé vysce (1 plech).

Vysledky simulaci doSly k zavéru, ze simulace jednoduchych ttvari jako je toroidni vzorek
vykazuji stejné vysledné hodnoty jak pro 2D, tak pro 3D simulace. Pouziti 3D simulace je spise
z4ddouci u komplikovangjSich utvart, které¢ se nedaji zjednoduSit bez vzniku dalsi chyby,
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jako jsou napiiklad atypické elektrické stroje pro specialni aplikace nebo k optimalizaci v ramci
ziskani vyssi G¢innosti elektrického stroje.

Tabulka 4.16 Parametrii vzorkii a vysledkii simulace

B statika B 50h: Vre Y Pe, 50z Ps, s0Hz

Tvar [T] [T] [m°]  [kg/m’] [W]  [W/ke]

Vzorek1 Ctverec 1,17944 1,19555 5,14E-07 7650 1,00E-02 2,553
Vzorek 2 Obdélnik 1,17944 1,19555 1,80E-07 7650 3,51E-03 2,553
Vzorek3 1plech 1,17944 1,19555 2,25E-08 7650 4,39E-04 2,553
Vzorek4  Kruh 1,17939 1,19553 4,03E-07 7650 7,87E-03 2,553
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Obr. 4.59 Ctvercovy priiiez Obr. 4.60 Kulaty priirez

4.4.3 Feritové magnety HTY45E

Feritové magnety patii mezi cenové nejdostupnéj$i a jsou pouzity | Vuvazovaném
konstruovaném synchronnim reluktanénim motoru s permanentnimi magnety, ktery je pfepocitan
V ramci této prace. Vyrobce zvolil typ magneti HTY45E a jejich geometrické rozméry vypocital
na zakladé udaji poskytnutych vyrobcem magnetl. Jak jiz bylo v pfedchozich kapitolach
nastinéno, tak magnetické vlastnosti materialti jsou velice citlivé na zplsob vyroby a teplotu.
Curieho teplota pro demagnetizaci byva velmi nizko proti magneticky mékkym materialim
a hrozi zde ¢astecna nebo 1 Uplna demagnetizace permanentniho magnetu.

Zmagnetizovany material pouZitého feritového magnetu HTY45E byl roziezan vodnim
paprskem a nasledné¢ méfen na pfistroji PermaGRAPH. Geometrické rozméry, kromé tloustky
testovaného materialu byly ptizpisobené méficimu zafizeni. Byly méfeny dva typy vzorkt —
ctvercovy (14x14x3 mm; hmotnost 3,233¢g) a kulaty (primér 16 mm, vySka 3 mm; hmotnost
3,083 g). Oba vzorky byly méfeny pomoci snimaci civky umisténé v epoxidové desticce
s kulatym otvorem pro umisténi testovaného vzorku s primérem 25 mm.

Pred kazdym méfeni bylo nutné provést kalibraci méficich sond pro kvazistatické méteni
hysterezni kiivky ve druhém kvadrantu. Uskalim tohoto méfeni bylo, Ze feritové magnety jsou
citlivé na demagnetizaci, a i kdyz dojde k zastaveni méfeni na nulové hodnoté¢ magnetické
indukce, tak je material postupné demagnetizovan, protoze se v ramci hysterezni kiivky dostane
za koleno ve druhém kvadrantu. Bez pocatecni magnetizace testovaného vzorku doslo jiz
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pfi ¢tvrtém méfeni Kk poklesu remanentni indukce na 10 % hodnotu, nez byla po fadné
magnetizaci. Timto méfenim neni mozné zjistit stav feritového materialu pouzitého ptimo
Vv elektrickém stroji, ale da se s nim zjistit kvalita poskytnutého materialu. Zjisténé hodnoty
magnetickych parametrti testovaného materialu jsou srovnavany v Tabulka 4.17 s hodnotami
poskytnutymi vyrobcem. VSechna meéifeni byla provadéna pii pokojové teploté v dusledku
absence vyhfivani budicich pdélovych nastavci, a proto je mozné je porovnavat pouze pii teploté
20 °C.

Tabulka 4.17 Parametry pouzitého magnetu HTY45E

" . Méfeno
Vy - 3 v
HTY45E yrobce —zadano Ctverec Kolecko
9=20°C 9=20°C 9=20°C
B, 430 (420) 479 443 mT
H. 330 (318) 261 256 kA/m
(BH)max 35(33,5) 44 38 ki/m3
Mr 1,03691 (1,05102) 1,460445 1,377063
P 1,0E+10 nQ.cm
o 0,01 S.m

Hodnoty od vyrobce pro 20 °C jsou ziskané z poskytnutych internich datasheetd. V kulatych
zavorkach jsou minimalni garantované hodnoty. Typické hodnoty magnetovani jsou mimo
zavorku. Cervené oznacené hodnoty jsou zméfené na piistroji PermaGraph. VVzorky pro magnety
byly pfipraveny vodnim paprskem, aby jejich magnetizace byla ovlivnéna co nejméné.
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Obr. 4.61 Hysterezni kiivka HTY45E + minoritni hysterezni kiivky
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Obr. 4.62 Minoritni hysterezni krivky pri vychozim poli 0 Oe

Krom¢ meéfeni na Permagrafu byl materidl HTY45E pireméfovan 1 na vibracnim
magnetometru PPMS v pokojové teploté 20 °C a pii teploté 80 °C. Testovany vzorek byl velmi
maly o hmotnosti 0,011 g a objemu piiblizné 2,245 mm?3. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o tipIné
Jjiny typ méfeni, tak 1 vysledné hodnoty nejsou udavané v jednotkéach SI ale CGS. Piepocet by byl
sice mozny, ale testovany vzorek byl pfili§ maly a jeho pfesné geometrické rozméry nebyly
piimo zméfitelné, jelikoz se jednalo o odStipnuté zrnko materidlu. I mala odchylka v rozmérech
potom zpusobuje zasadni rozdily ve velikosti pfepoctené magnetické indukce nebo intenzity
magnetického pole. U testovaného vzorku na PPMS byla nejprve prométena celd hysterezni
kiivka a nasledné se provadélo testovani vlivu kolisani magnetického pole kolem urcité hodnoty.
VZzdy byla nastavend jedna vychozi hodnota a pole se ménilo v rozsazich +500 Oe nebo +750 Oe.
Z4dna vyrazngjsi odchylka pfi tomto testovani nebyla zjisténa. K¥ivka vzdy linearné rostla nebo
klesala po témét stejné cesté. Vyjimkou bylo pouze, pokud klesajici kiivka narazila na hranici
pivodni hlavni hysterezni kiivky. Minoritni kiivka klesala podle hlavni hysterezni kiivky
a pfi op€tovném zvySovani magnetického pole pouze linearné rostla a pak klesala do plivodni
hodnoty. Z naméfenych hodnot je patrné, ze feritovy magnet je velmi nachylny na demagnetizaci
a je vhodné znat velikost kazdé zmény magnetického pole pfi béhu synchronniho reluktanéniho
motoru s permanentnimi magnety. Magnet po prvnim zapnuti elektrického stroje teprve najde
svilj pracovni bod a az poté vykazuje stabilni parametry. V piiloze H lze nalézt dalsi vysledky
méteni.

V ramci ovéfeni chovani magnetu v magnetickém obvodu, byl ptipraven jednoduchy model
toroidu s vlozenym permanentnim magnetem SmCo ve sméru magnetického pole. Na zakladé
Obr. 4.63 je patrné, ze permanentni magnet vlozeny do magnetického obvodu se chova zcela
standardn¢ a zadna sledovatelnd zmeéna velikosti magnetické indukce se zde nevyskytuje.
Vyjimku tvoii pouze rohy permanentniho magnetu, kde byla komplikovanéjsi sit’ (mesh).
Vypocet velikosti hystereznich ztrat nelze v Maxwellu pro permanentni magnety zadat, protoze
tyto ztraty jsou obvykle zanedbatelné nebo nulové, a proto knihovna v Maxwellu neobsahuje
zaddné zadané ztratové kiivky. Pro zméfeni ztratovych kiivek by musely byt magnety podrobeny
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méfeni v kalorimetrické komote, a i zde by méfeni bylo pravdépodobné zatizeno velkou chybou.
Obvyklou variantu pro zméfeni velikosti ztrat, frekvenéni meéfeni, neni mozné pro vétSinu
permanentnich magnett provadét v dusledku extrémné Siroké hysterezni kiivky. V zékladnim
nastaveni je Vvsimulaci mozné u permanentnich magneti nastavit pouze vypocet ztrat
zpusobenych vifivymi proudy, protoze se jedné o plny material a majoritni slozku celkovych ztrat
V tomto materiadlu. Zbytek magnetického obvodu je slozeny z plechii, takze vypocet celkovych
magnetickych ztrat je provadén na zaklad¢ koeficientii ziskanych ze zadanych ztratovych kiivek.
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Obr. 4.63 Velikost magnetické indukce a celkovych ztrdt v toroidu s viozenym magnetem SmCo
doobvodunal?2T

Na Obr. 4.63 v Zeleze M470-50A jsou pocitany celkové magnetické ztraty a v magnetu ztraty
vifivymi proudy (orientace ve sméru osy x)

4.5 Simulace reluktanéniho motoru s magnety

Reluktanéni motor je elektricky stroj, jenZ je odvozen od synchronnich stroji a je zaloZen
na zméné magnetického odporu (reluktance) v rotoru stroje. Ve své zakladni podstaté reluktancni
motor vyuzivd zmény vodivosti v pfi€né a podélné ose rotoru. Pro zndzornéni, nastaveni
I vypocty se vyuziva teorie obecného stroje, kde je budici osa (podélna) oznacena jako Ld a druha
jako (ptficnd) neboli Lq. Rtzné vodivosti v osach d,q lze dosdhnout rliznymi tvary vyfezanych
vzduchovych bariér. Zmény indukénosti vedou k tomu, Ze magneticky tok se uzavird cestou
nejmensiho odporu tedy v ose Ld. Naopak osa Lg je v rotoru izolovana vzduchovymi mezerami
a tok se neuzavira pies tyto ¢asti. Na Obr. 4.64 a Obr. 4.65 Ize vidét ¢tyipolové reluktanéni stroje
s hladkym rotorem a vyniklymi poly véetné znazornéni umisténi d, q os. Na Obr. 4.66 je
zobrazen synchronni reluktanéni motor s permanentnimi magnety. Na Obr. 4.67 je vidét fez
motoru s rozloZzenim magnetického pole, véetné¢ zobrazeni magnetickych siloc¢ar. V ramci
zjistovani a ovéfovani méfenych parametri byl samoziejmé pouzivan tfez stroje poskytnuty
vyrobcem, ktery ale podléhd v soucasné dobé utajeni.

Reluktan¢ni motory mohou byt Kkonstruovany pouze s rotorem sloZzenym z plechi
bez pomocného vinuti a tim snizit cenu pouzitého materialu. V pfipadé pozadavku na vyssi
velikost momentu lze magneticky tok v rotoru podpofit permanentnimi magnety. Nevyhodou je
ovSem nutnost pouziti ménice frekvence, aby bylo mozné provozovat tento typ motoru [62].
Limitem u téchto motor, kromé poméru d, q os je také pevnost materidlu. V pficné ose se
vyskytuji u nékterych typt rotort (napt. Obr. 4.64) velmi vyrazné vzduchové bariéry
a mechanicka pevnost plechu je snizena.
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Obr. 4.64 Varianta reluktancniho motoru Obr. 4.65 Varianta reluktancniho motoru
S hladkym rotorem S vyniklymi poly

B [teslal

@
©

SO0 WREKERRNDNE
ONFDOONTDODONT O®

-

) Obr. 4.67 Rozlozeni magnetické indukce v modelu
Obr. 4.66 Model motoru Toyota Prius — motoru Toyota Prius

synchronni reluktancni motor s
vnorenymi magnety

4.5.1 Porovnani simulace s realnym mérenim

Pro ovéfeni zjisténych zhorSenych vlastnosti materidlu vlivem vyroby Vv redlné aplikaci byl
vybran synchronni reluktanéni motor s permanentnimi magnety. Stroj byl plivodné navrzen
a vyroben spolecnosti zabyvajici se vyrobou elektrickych strojii a pouzivajici simula¢ni program
Femag, ktery slouzi pro vypocet dvourozmérnych statickych nebo transientnich zmén
elektromagnetickych poli v elektrickych strojich [50]. Vyrobeny stroj byl danou spole¢nosti
zméten, ale nevyhovél pozadovanym parametriim. VSemi moznymi pfi¢inami pro¢ dany stroj
nevyhovél, se zabyva ¢lanek [51]. V ¢lanku je zminénych nékolik pravdépodobnych pficin,
které vedly k nevyhovujicim vystupnim parametrum stroje, ale tato prace se podrobné&ji zabyva
pouze vlivem opracovani materidlu plechii a vlastnostmi permanentnich magneti. Vypocty
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vyrobce se v ¢lanku pro prvni variantu navrhu vyznamné od méfeni liSily i pii zapocitani
korekénich koeficientd magnetickych ztrat s vlivy vyroby. Vyrobce elektrického stroje vyuzival
bézn¢ dostupné obecné materidlové vlastnosti ziskané z datasheetu materidli, které nésledné
upravil korekénim koeficientem. Tyto korekéni koeficienty ovSem nebyly pfi tvorbé této prace
znamé. Ke studiu vlivu raznych materidlovych vlastnosti na vysledny navrh stroje neni znalost
téchto koeficienti dtlezitd, ale stac¢i sledovat velikost zmény pozadovanych vystupnich
parametrit stroje. Béhem dalSiho prabéhu vyroby je materidl vystavovan jesté dalSim
mechanickym nebo tepelnym vliviim, které také ovliviiuji vystupni charakteristiky, takze tplné
shody s méfenim nebude nikdy dosazeno bez pouziti, byt menSich korekénich koeficientd.
Zjisténi vlivu materidlu pouze zpiesnuje vlastni vypocet, aby nebylo nutné pouzivat korekéni
koeficienty o vysoké hodnot€. Testovany stroj mél nasledujici Stitkové parametry:

Tabulka 4.18 Parametry testovaného motoru

Pocet pola 8
Vykon 1700 W
Moment 6,7 Nm
Jmenovity proud 44 A
Napajeci frekvence 163,3 Hz
Otacky rotoru 2450 mint

Vlastni porovnani je zaloZeno na hodnotach poskytnutych vyrobcem z méfeni, jeho simulaci
v programu Femag a simulaci provedenou v Ansys Maxwell na zakladé zmétenych vlastnosti
materialt. Materialové hodnoty byly ziskany vlastnim méfenim nebo na zakladé dalsich vetejné
pfistupnych zdroji. Pouzivané hodnoty permanentniho magnetu HTY45E pouzitého
V testovaném rotoru lze najit v Tabulka 4.19

Tabulka 4.19 Parametry pouzitého magnetu HTY45E

Vyrobce— Méfeno Méfeno Vyrobce - Clanek [52]  Clének [52]

HTY45E zadano —ctverec —kolecko zadano
9=20°C 9=20°C 9=20°C 9=80°C 9¥=20°C 9 =80 "°C
B, 430 (420) 479 443 380 424 374 mT
Hc 330 (318) 261 256 288 325 290 kA/m
(BH)max  35(33,5) 44 38 - - - ki/m?3
Mr (18??3;) 1,460445 1,377063 1,049981 1,03818 1,026275
o] 1,0E+10 pQ.cm
(] 0,01 S.m

Hodnoty od vyrobce magneti poskytnuté vyrobcem motoru pro 20 °C a pro 80 °C jsou
oznacené modie a jsou ziskané z internich poskytnutych datasheetli. Na zékladé¢ téchto vlastnosti
provadél vyrobce vlastni prvotni simulace. V kulatych zavorkach jsou minimalni garantované
hodnoty a typicka hodnota magnetovani je mimo zavorku. Cervené oznatené hodnoty jsou
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vlastni zméfena data na pfistroji PermaGraph. Zelené oznac¢ené hodnoty vlastnosti permanentniho
magnetu byly ziskané z ¢lanku [52] a byly méfené na obdobném pfistroji i pfi teploté 80 °C.

Material plechti pouzitych v magnetickém obvodu byl M330-35A. Pozadovaného tvaru bylo
dosazeno laserovanim, a proto doslo k vyraznému ovlivnéni tvaru hysterezni kiivky. Data byla
pouzita z méfeni na laserovaném toroidnim vzorku se Sifkou mezikruzi 6,5 mm. Zméiené
hysterezni kiivky jsou zobrazeny na Obr. 4.68. Data pouzitd vyrobcem jsou z Epsteinova ramu
aplechy byvaji obvykle pfipraveny stiihem/razenim. Rozdily v pouzitych magnetizacnich
ktivkach, velikosti magnetickych ztrat i relativni permeabilité 1ze vidét na nasledujicich obrazcich
Obr. 4.69, Obr. 4.70 a Obr. 4.71. Velikost magnetickych ztrat se vyrazn¢ lisi pfi niz§im syceni
a to az dvojnasobné pii hodnoté 1,0 T. Vzhledem k tomu, ze se v této oblasti vyskytuje vétSina
magnetického obvodu pti béhu elektrického stroje, tak je nutné tento vliv vzit v avahu. Celkové
laserované plechy maji spise linearni nartist magnetickych ztrat a nizsi sklon magnetizacni kiivky
jenz se projevuje diky zhorSeni velikosti relativni permeability pro nizsi syceni.

Cogent X Laser

Laser Bez deformace
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1.5 T T T == !
1 L/ 6,0
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E _ ;
m 0 § 4,0 .X..X
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. L 1w 0 0,5 1 1,5 2
Obr. 4.68 Srovnani deformované kiivky po 5 M

paleni laserem a kiivky bez deformace M330-
35A
Obr. 4.69 Srovnani pouzitych materialti — celkové
magnetické ztraty, M330-35A

Z tvaru hysterezni kiivky je také patrny rtizny sklon kiivky pfi magnetizaci a demagnetizaci
Vv rozsahu syceni od 0,3 T do 1,5 T. Tento sklon na prvni pohled budi zdéni, Ze laserovani méni
chemické sloZeni materialu, ale tato tivaha neni spravna. Rozdilny sklon je zptisoben zanesenym
pnutim zplsobenym extrémnim rychlym ohfevem testovaného materidlu a nasledného extrémné
rychlého zchlazeni vlivem velmi dobré tepelné vodivosti materialu. Toto pnuti se nejvice
projevuje pravé ve stfedni oblasti nasyceni materidlu, kde bréani nataceni a spojovani
magnetickych domén do pozadovaného sméru.
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Obr. 4.70 Srovnant pouzitych materidlii — Obr. 4.71 Srovnani pouzitych materialii — relativni
magnetizacni kiivky, M330-35A permeabilita, M330-35A

Rez plechu testovaného motoru s vinutim lze vidét na Obr. 4.72. Jak je vidét na obrazku,
tak mezi nejkriti¢téj$i mista v magnetickém obvodu patii prostor okolo reluktan¢nich mezer
S magnety, povrchova vrstva rotoru a vzduchova mezera, ktera se podili vyznamnou mérou
na velikosti produkovaného elektromagnetického momentu.

Obr. 4.72 Model testovaného motoru s upravenym rotorem i statorem [51]

V ramci simulace bylo pfijato n€kolik zjednoduSeni, ktera mohou byt zdrojem chyb.
Magnetizace feritového magnetu HTY45E, byla méfena na pfistroji PermaGRAPH na kterém
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neni doporucovano u feritovych magnetlh méfit pocateCni magnetizaci, protoze magnet mohl byt
jiz mirn¢ demagnetovan a je nutné jej pred meéfenim V druhém Kkvadrantu dostate¢né
namagnetovat v prvnim kvadrantu. Pfi opakovaném méfeni bez plného namagnetovani dochazi
k postupné demagnetizaci materialu a klesani hodnoty remanentni indukce. Z pohledu zrychleni
simulace byla pouzita podrobnéjs$i sit’ (mesh) pouze v kritickych mistech modelu, ktera se
podileji na tvorbé momentu, jako vzduchovad mezera, reluktancni mezery, povrchova vrstva
rotoru a zubll ve statoru. Mezi dal$i zjednodusSeni patiilo simulovani ve 2D a také proudové
napajeni, které ovSem pouzil i vyrobce daného motoru. Z pohledu magnetismu by bylo vhodné;si
volit napétové napajeni, ale délka simulace je poté vEtsi a je nutné znovu zvolit novy zatézny
uhel nebo pocatecni natoceni rotoru.

Vysledné srovnani rtznych simulaci s méfenim lze nalézt v Tabulka 4.20. Porovnani je
provedeno pro hodnoty ziskané méfenim, simulaci vyrobce v programu Femag a rtznymi
simulacemi v programu Ansys Maxwell, kde se testoval vliv pouziti riznych materialt plecht
nebo magnet. Vlastnosti plechit byly pouzity od vyrobce Sura Cogent nebo byly zméfené
na vlastnim toroidnim vzorku pfipraveného laserovanim. U magneti byly zvoleny 3 sady
parametrd a to zméfeno za studena pii 20 °C a 80 °C poskytnutych vyrobcem motoru na zakladé
datasheetu jejich dodavatele materiald. Dal$i hodnoty magnetl byly z vlastniho méteni pii 20 °C
nebo ziskané z ¢lanku [52] pro teplotu 80 °C. Vzhledem k tomu, Zze jsou magnety nachylné
na demagnetizaci vyssi teplotou, kterd zplisobuje jejich vyraznou zménou vlastnosti, tak je nutné
provést pii navrhu stroje spravny tepelny vypocet stroje, aby nedohazelo k vyraznéjSimu ohfevu
magnetl. Feritové magnety maji velmi vysokou rezistivitu, a proto se zde nevyskytuji vifivé
ztraty. Béhem pohybu kolem pracovniho bodu také nedochazi k tvorbé hystereznich kiivek
a magnetické ztraty jsou zanedbatelné. Nadmérny ohfev téchto magnetli musi byt zplsoben
nespravnym tepelnym navrhem elektrického stroje.

Tabulka 4.20 Srovndni vyslednych parametrii reluktancniho motoru

Zdroje dat -

Cogent — datasheet Laser — zméreno
plechy

Vyrobce Simulace

Zdroje dat - meéreno vyrobce

Vyrobce Clanek Datasheet Vyrobce Clanek Datasheet
magnet

B (vzduchova
mezera)

Napéti/faze 181,5 181,55 181,3 169,3 169,3 169,2 165,8 1815 V
Moment 6,822 6,790 7,193 6,351 6,319 6,717 5,460 6,745 Nm

0,633 0,633 0,637 0,592 0,591 0,596 T

PFikon 1896 1888 1991 1785 1776 1878
Vvkonna o0 o4 1845 1629 1621 1723
hrideli
Ztratyvieleze 344 342 343 413 413 413
Ucinik 0762 0759 0,801 0,767 0,763 0,807 0740 0,746

Uéinnost 92,31 92,28 92,69 91,30 91,26 91,74 86,20 91,00 %

Teplota

5 80 80 20 80 80 20 119,8 80 °C
magnetd

Srovnani simulaci pro stejné vstupni parametry mezi programem Femag a Maxwell nevyslo
upln¢ stejn¢ ze tii diivodi. Parametry pouzitého plechu nebyly uplné stejné jako u vyrobce.
Velikost nastaveného zatézného Uhlu a pocatecniho natoceni nebyla v simulacich Femag
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a Maxwell stejna. Ansys Maxwell byl nastaven do pfiblizné stejného pracovniho bodu,
ale k iplné shodé se s pouzivanym pocatecnim uhlem natoceni nedospélo. V ramci simulace
ve Femagu byly také zahrnuty korekéni Cinitele, které nejsou v Maxwellu nastavené, a proto
simulace v Maxwellu vykazuje lep$i u¢innost i G¢innik.

Na zéklad¢ vyslednych hodnot z Tabulka 4.20 je patrné, ze kvalita a parametry materialu
plechii maji vliv na velikost fdzového napéti, ucCinnosti i momentu. Materidlové vlastnosti
magnetil se podili nejvice na velikosti momentu a uciniku testovaného stroje. Velikost celkovych
ztrat byla pfi pouziti laserovaného plechu ptiblizné o 20% vétsi. Toto zvySeni ovSem stale
nevypovida o skutecné hodnoté ztrat. Zadané ztratové kiivky vcetné magnetizacni kiivky byly
pouzity pouze pro jeden typ méteného toroidniho vzorku s tloustkou mezikruzi 6,5 mm. Jak bylo
ukazano v predchozich kapitolach, tak zkresleni vlivem vyroby vzrasta s pfiblizujicimi se
feznymi hranami. Pro zvoleny stroj nebylo bohuzel mozné ziskat vice variant toroidnich vzorku
S riiznymi geometrickymi rozméry. V piipadé zméteni min. tii riznych variant toroidnich vzorkd,
odvozenych od geometrie navrzeného motorového plechu, by doslo k dalSimu zpfesnéni
simulace.

Pro zptesnéni simulace a odfiltrovani vlivu permanentnich magnetd byl také nasimulovan
stroj bez permanentnich magnett. Bez jejich posilujiciho vlivu sice doslo k vyraznému poklesu
vytvaieného momentu, ale je zde Iépe vidét vliv vyroby na material plechd viz Tabulka 4.21.
U stroje s laserovanymi plechy doslo ke zhorSeni vSech sledovanych parametrii v relativni
odchylce od 2,3 do 18,3 %. Nejvétsi odchylka byla zjisténa dle piedpokladd u celkovym
magnetickych ztrat v Zeleze. Pouziti materidlu s nevhodné zméfenymi parametry se miize projevit
v poklesu ucinnosti o 2-3 % a naslednému nevyhoveéni tfidé ucinnosti pro kterou byl stroj
navrzen.

Tabulka 4.21 Srovndani parametrii reluktancniho motoru bez permanentnich magnetii

Zdroj dat — plechy Cogent — datasheet Laser — zméreno Odchylka
B (air gap) [T] 0,681 0,641 5,9 %
Napéti/faze [V] 197,5 186,6 5,5 %
Moment [Nm] 3,96 3,55 10,3 %
PFikon [W] 1164 1071 8,0 %
Vykon na htideli [W] 1014 912 10,1 %
Ztraty v Zeleze [W] 38,5 45,6 18,3 %
Ucinik [-] 0,431 0,419 2,8%

Ucinnost [%] 87,16 85,13 2,3%
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5 ZAVER

Tato dizertatni prace pojednava o dulezitosti méfeni vlastnosti pouzivanych materialt
pfi navrzich specialnich elektrickych strojii. Pfi bézném provozu elektrického stroje neni vétSinou
nutné znat piesné parametry materialu, jak byl ovlivnén vlivem vyroby apod., ale jakmile je stroj

pouzivan nestandardn€¢ nebo ve specialnich aplikacich, tak dulezitost téchto znalosti vzriista.
V ramci této prace bylo stanoveno né€kolik cilt, jejichz feSenim se doslo K témto zavéram.

Pro magnetickd méfeni lze pouzit n€kolik rGznych tvart testovacich vzorkd s rtiznou
velikosti pfesnosti daného méfeni. Mezi nejpouzivanéjsi patii méfeni s uzavienym magnetickym
obvodem, jenz piedstavuje Epsteinliv rdm a toroidni vzorek. Vyhodou Epsteinova ramu je
standardizované méfeni, ale méfeni na vysSich frekvencich je u né&j obtizné z diivodu fixniho
mnozstvi primarnich a sekunddrnich zavitd. Dalsi nevyhodou je nerovnomérné rozlozeni
magnetického pole v rozich magnetického obvodu. Vzdalenost feznych hran je u tohoto materidlu
fixn€¢ dana a neni mozné provadét méfeni na riznych vzdalenostech feznych hran, coz toroidni
vzorek umoziuje. Toroidni vzorek umoznuje libovolnou volbu velikosti, ale je nutné dodrZzet,
aby pomér praméri vnéjsiho a vnitiniho nebyl vétsi jak 1,2 a vzdy bylo méfeno soucasné nékolik
plechii v daném vzorku. Minimalni mnozZstvi jsou obvykle ¢tyfi kusy dynamoplecht, ale zalezi
také na celkové velikosti toroidu. Idedlni je se co nejvice pfiblizit Ctvercovému prifezu
magnetického obvodu. Pti méfeni piili§ nizkého poctu plecht dochazi ke vzniku chyby méteni
u vyssich syceni. Celkova velikost toroidu se dale odviji od velikosti pozadovaného elektrické
stroje, aby magneticky obvod byl obdobné dlouhy a také od parametri napajeciho zdroje
s operacnim zesilovacem. Prili§ velky vzorek Vv poméru k nizkému poctu primérnich zavitd je
obtizné vybudit a pfili§ maly vzorek se zase rychleji od budiciho vinuti zahtiva. Za adekvatni
je mozné povazovat jeSté vzorek okolo vnéjsiho priméru 120 mm. Minimalni velikost vnitiniho
priméru se odviji primarné¢ od obvodové délky vnitini hrany, na kterou by mélo byt mozné
navinout dostatecné mnoZstvi primarnich zaviti. Na toroidnich vzorcich je mozné dosahovat
vySSich frekvenci buzeni diky vé&tsi variabilité¢ volby poctu sekundarnich zavith. V ramci
testovani na extrémni velikosti magnetickych poli je vhodnéjsi méfit oteviené vzorky, protoze se
zde sndze dosahuje vétSich magnetickych poli. Nevyhodou tohoto typu méfeni je nutnost pocitat
s demagnetiza¢nim faktorem, ktery slouzi ke korekci zméfenych hodnot.

Magnetické vlastnosti materiald ovliviiuji riizné druhy vyroby a je vhodné znat velikost
takového ovlivnéni. V ramci prace byl testovan vliv vyroby raZenim na lisu, fezanim pomoci
laseru, vodniho paprsku a elektrojiskrové fezani. Nejvyraznéji testované parametry ovliviiovalo
fezani pomoci laseru. Mensi odchylka od hodnot z vyrobnich listi vyrobce byla naméfena
U razeni pomoci lisu a nejméné materidl ovliviiovalo elektrojiskrové a vodni fezani. U vodniho
paprsku je ovSem nutné pocitat s dodateCnou Upravou fezné hrany, protoze je velmi hruba
aporovita (velké otfepy), coz zkresluje magnetické méteni a snizuje celkové plnéni zeleza
ve svazku. Vlivy vyroby je mozné odstranit dvéma zpusoby. Jednou z moznosti je brousenim
fezné hrany minimalné o 0,2 mm, aby se odstranila nejvice ovlivnéna vrstva materiadlu véetné
indukovaného pnuti (tepelného 1 mechanického). BrouSeni je nutné samoziejmé provadét nizkou
rychlosti nebo s adekvatnim chlazenim, aby nedochazelo k zahtivani testovaného vzorku. Drazsi
alternativou k brouseni feznych hran je tepelné zpracovani hotového plechu Zihanim ve vakuu.
Zde je ovSem nutné znat presny typ pouzité izolace dané¢ho plechu. Nekteti vyrobei totiz udavaji
teplotni odolnost izolace pii Zihani v inertnim plnu nebo vakuu pouze do 500 °C, ale vlastni
uvoliiovani pnuti v rozumné rychlosti za¢ina az na této teploté a vy$si. Vzorky byly testovany
pti teplotach 500 °C, 650 C a 750 °C pii riznych Casech a zlepSeni vykazaly vSechny testované
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vzorky. ZlepSeni se zvétSovalo také s velikosti teploty zihani. Bez uvolnéni indukovaného pnuti
V materidlu je nutné pocitat s hor§Simi magnetickymi parametry. Obzvlasté zhorSené parametry lze
ocekavat u laserovanych plechti pii magnetické indukci okolo 1 T, kde je velikost celkovych
magnetickych ztrat az dvojnasobna. Samoziejmosti je volba Sitky testovaného magnetického
obvodu podle uvazovaného geometrického navrhu elektrického stroje. Jako idedlni rozméry
pro otestovani se hodi rizné¢ mechanické propojky, Sitka statorovych i rotorovych zubi. Piipadné
jiné Casti z geometrické stroje, kde jsou fezné hrany blizko sebe. V pfipadé¢ zanedbani tohoto
vlivu dochazi ke zméteni jinych hodnot magnetickych parametrii, nez se v elektrickém stroji
vyskytuji. Rezné hrany mohou byt od sebe piili§ vzdalené a vliv vyroby se projevi pouze
minimaln¢.

Pfi magnetickém méfeni plného materidlu se velmi obtizné voli velikost testovaného vzorku,
protoze S jeho rostouci velikosti exponencialné rostou i magnetické ztraty, které jsou vyrazné
ovlivnény vifivou slozkou. Vzhledem k pouziti téchto materialit u vysokootackovych stroji je
vhodné provadét méfeni i pfi vyssi frekvenci, kde se opét projevuji vyrazné ztraty vlivem
vifivych proudt. Velikost vzorkl u téchto méfeni je proto vétSinou kompromisem mezi adekvatni
velikosti testovaného vzorku a menSim vzorkem v disledku omezeni diky limitim napéajeciho
zdroje. Pfili§ maly prifez testovaného vzorku zplsobuje chovani materidlu podobné jako
pfi méfeni pouze jednoho plechu a pfili§ velky prufez je diky vysoké hodnoté ztrat pro vyssi
syceni nezméfitelny. U téchto typl toroidnich méfeni je samoziejmosti pomér prumérii mensi
nez 1,2 a Ctvercovy prufez magnetického obvodu. Navic je zde nutné provadét meéteni
s maximalni rychlosti, aby se vzorek béhem méfeni nestihl ohfat a nezkreslil vysledna data.
Pokud dojde k jeho ohfati, je nutné s dalsim méfenim vyckat do jeho vychladnuti na teplotu
minimalné 25 °C. Vyssi teplota ma u plného materidlu za nasledek vyssi rezistivitu materiadlu
a zdanlivé zlepseni magnetickych vlastnosti na nizké teplot¢, i kdyz uz doslo ke zvyseni teploty.
Optimalni velikosti tloustky magnetického obvodu je hodnota ptiblizné€ 6-10 mm, pro pouZzivany
hysteresisgraf RemaCOMP a RemaGRAPH.

Nejveétsi potencial pro vyuziti zmétenych vlastnosti materiali maji vysokootackové stroje
a reluktancni motory. V této praci byla zvolena aplikace zméfenych dat a ovéfeni zmény
vystupnich parametri u reluktanéniho motoru s permanentnimi magnety. Materidl plecht
M330-35A byl preméfen po vytezani laserovym paprskem a zjisténé hodnoty zadany do simulace
v programu Ansys Maxwell. Vzhledem k tomu, Ze motor obsahoval i permanentni magnety,
tak byly zméfeny i jejich parametry pro teplotu 20 °C na zafizeni PermaGRAPH a také
na vibra¢nim magnetometru PPMS. Pouzité méfici zatizeni PermaGRAPH bohuzel neobsahovalo
vyhtivani méficich pdlovych néstavci, takze magnety byly pieméfeny pouze pii teploté¢ 20°C.
Béhem méfeni na vibracnim magnetometru bylo ovéteno, Ze béhem reakce kotvy dochazi
ke snizeni remanentni magnetické indukce, ale nevytvafi se zadné hysterezni kiivky a tim padem
se negeneruji Zadné hysterezni ztraty v magnetech béhem chodu motoru. Tvorba vifivych ztrat je
omezena vysokou rezistivitou materidlu, takze k ohfevu magneti nemohlo dojit vlivem
generovani ztrat v jejich vlastnim materidlu. V rdmci srovnani riznych kombinaci materialt
plechli s riznymi hodnotami magneti bylo zjiSténo, ze materidl magnetii ovlivituje velikost
celkového momentu a ¢iniku stroje. Vlastnosti materidlu plechi ovliviiuji vSechny sledované
parametry, mezi které patii indukované napéti na fazi pti proudovém napajeni stroje, velikost
celkovych magnetickych ztrat, velikost magnetické indukce ve vzduchové mezefe, Uciniku,
a u¢innosti. Vlastni orientace magnetovani magnetli a velikost jejich remanentni magnetické
indukce lze ovétit pomoci Tesla metri pred vkladanim magnetd do vyrabéného stroje.

V ramci dal$iho pokraovéani prace by bylo mozné se zaméfit vice na méfeni vlastnosti
magnetd pfi vystaveni magnetickému poli o riznych frekvencich a preméfit velikost jejich ztrat
V kalorimetrick¢é komote. Magneticky obvod elektrického stroje mitize byt béhem pfipravy
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ovlivnén i dalSimi vlivy, a proto je vhodné sledovat zménu materidlovych vlastnosti
V jednotlivych krocich konstrukce daného stroje. Mezi dalsi vlivy ovliviiujici magnetické
parametry patii napt. lisovani a svarovani svazkl plecht pii kompletovani celého stroje. Navic se
Vv elektrickém stroji kromé& casové promeénlivého magnetického pole vyskytuje 1 rotujici
magnetické pole, které mize zptisobovat dalsi dodatecné ztraty. Méteni rozlozeni magnetického
pole ve statorovém nebo rotorovém plechu je mozné realizovat pomoci méfeni s magnetometrem
vyuzivajicim dvé jehly umisténymi od sebe ve vzdalenosti piiblizné 10 mm a Hallovou sondou,
ktera je umisténa mezi nimi a métit magnetické pole mezi misty magnetického obvodu, kam jsou
zabodnuté tyto jehly [63-65]. Méfeni je diky tomu mozné provadét v libovolném misté
na statorovém plechu mezi zvolenymi testovanymi body.
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PRILOHA A — CHYBNE ZADANE VSTUPNiI PARAMETRY

Pro jeden realn¢ ptipraveny vzorek byly fiktivné upravovany vstupni parametry pro méfeni
a sledovana zména vyslednych zmétenych charakteristik. Timto byla provedena simulace chybné
zadanych vstupnich dat.
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Obr. A. 1 Relativni permeabilita pro rozdilnou, — Obr. A. 2 Magnetizacni ki'ivky pro rozdilnou,

chybné zadanou hmotnost u stejného vzorku chybné zadanou hmotnost u stejného vzorku
(50 Hz) (50 Hz)
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Obr. A. 3 Celkové magnetické ztraty pro Obr. A. 4 Celkové magnetické ztraty pro

rozdilny pocet sekunddrnich zaviti (50 Hz) rozdilny pocet primdrnich zavitii (50 Hz)
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Obr. A. 5 Relativni permeabilita pro rozdilny
pocet sekunddrnich zavitii (50 Hz)
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Obr. A. 7 Magnetizacni kiivky pro rozdilny
pocet sekundarnich zavitii (50 Hz)

Srovnani vyslednych zmétenych charakteristik pfi pouziti napajeciho napétového a proudového

zdroje
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Obr. A. 6 Relativni permeabilita pro rozdilny
pocet primdrnich zavitii (50 Hz)
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Obr. A. 8 Magnetizacni krivky pro rozdilny
pocet primarnich zavitii (50 Hz)
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Obr. A. 9 Celkové magnetické ztraty
pro napéetovy a proudovy zdroj (50 Hz)
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Obr. A. 11 Magnetizacni krivky pro napétovy a
proudovy zdroj (50 Hz)

Obr. A. 10 Relativni permeabilita
pro napétovy a proudovy zdroj (50 Hz)
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Obr. A. 12 Velikost ztrat pro opakované méreni stejného vzorku po nékolika mésicich (50 Hz)
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Obr. A. 13 Magnetizacni krivka pro opakované méreni stejného vzorku po nékolika mésicich

(50 Hz)
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Vliv velikosti priifezu na magnetické vlastnosti
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Obr. A. 14 Zavislost celkovych magnetickych
ztrat na velikosti magnetické indukce na 50 Hz
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Obr. A. 15 Magnetizacni krivka na 50 Hz
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PRILOHA B — SROVNANI RUZNYCH VELIKOSTI VZORKU

Tabulka B. 1 Parametry testovanych vzorkit materialu M330-35A

M330-35A Vzorek1 Vzorek2 Vzorek3
Vnéjsi pramér vzorku 120 143 88 mm
Vnitfni priimér vzorku 104,8 130 79,7 mm
Vyska vzorku 7,7 6,5 4,2 mm
Délka magnetického obvodu 353,1 428,8 263,4 mm
Prufez magnetického obvodu 58,5 42,3 17,4 mm?
Hmotnost 150,4 135,2 32,8 g
Primarni vinuti 240 578 375 zavitl
Sekundarni vinuti 50 20 20 zavitl

Vyrohce Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3

6,0

4,0 A

3,0 o

Ps [W/kg]

2,0 X

1,0 =

00 L—*
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 14 1,6 1,8 2,0

BT]

Obr. B. 1 M330-354 Srovnani riiznych vzorkii pri frekvenci 50 Hz (laserovdno)



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brné 102

Vyrohce Vzorek 1 Vzorek 3 Vzorek 2

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
B[T]

Obr. B. 2 M330-354 Srovnani riiznych vzorkii pri frekvenci 50 Hz (laserovdno)
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Obr. B. 3 M330-354 Srovnani riiznych vzorkii pri frekvenci 50 Hz (laserovdno)
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Tabulka B. 2 Parametry testovanych vzorkii materialu M470-50A

Parametry vzork Laser1 Laser2
Vnéjsi pramér 120 120 mm
Vnitini prdmér 105 106 mm
Vyska vzorku 7,5 7 mm
Priifez magnetického obvodu 56,3 49 mm?
Hmotnost 158 1275 g
Primarni vinuti 243 353
Sekundarni vinuti 50 50
—»— laser1 Laser 2
—»— laser1 Laser 2
2000
8’0 XXXX
7,0 ¥ %
x 1500 | 7 Xxiss
6,0 # | X
— X —_ % X
_?20 5!O X .L
= X - 1000 Y
B 4,0 X =
= X
& 3,0 X'Xx 500 X
2,0 -x.-X X
10 N 2 X
' N ﬂ.‘,:"""a 0
0,0 00 05 10 15 2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
B [T]

Obr. B. 4 Celkové magnetické ztraty M470-
504 pFi 50Hz
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Obr. B. 6 Magnetizacni krivka pri 50 Hz
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Obr. B. 5 Relativni permeabilita M470-504 pri

S50Hz
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PRILOHA C — VODA, LASER, LIS, JISKRA

Tabulka C. 1 Testované vzorky — geometrické rozméry a dalsi parametry testovanych vzorkii

M470-50A

Paramefry Laser1 Laser1.1 Lis 2 Jiskra 3.2 Jiskra 4.1 Jiskra4.1.1 Voda5
vzorku

L5 120 119,4 120 80 80 79,9 120 mm
primér

Vnitrni 105 105,4 105 70 70 69,95 106 mm
primér

HEE 75 75 75 5 5 5 7 mm
vzorku

Délka mag.

353,4 3531 3534 2356 2356 235,4 3550 mm

obvodu
Prurezmag. ., 52,5 56,3 25 25 24,9 49  mm?
obvodu

Objem 3

: 1,99€-02 1,85E-02 1,99E-02 5,89E-03 5,89E-03 5,86E-03 1,74E-02 m

toroidu

Hmotnost 158 1451 1545 455 45,6 45,3 1265 ¢
Primarni 13 246 248 162 164 173 244

vinuti
SEUIEEIG] 50 50 40 40 40 50

vinuti

Pomer 1,14 1,13 1,14 1,14 1,14 1,14 1,13
pramérd

Obr. C. 1 Hrana plechu M470-504 rFezaného Obr. C. 2 Hrana plechu M470-50A4 rezaného
laserem (horni pohled) laserem (bocni pohled)
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100 pm

Obr. C. 3 Hrana plechu M470-504 razeného
lisem (horni pohled)
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Obr. C. 5 BH krivka pro riizné syceni plechii
razenych lisem 50 Hz, 1,.5T, M470-50A
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Obr. C. 7 BH krivka pro 50 Hz, 0,5T, M470-
50A

Obr. C. 4 Hrana plechu M470-504 razeného
lisem (bocni pohled)
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Obr. C. 6 BH krivka pro riizné syceni plechi
razenych laserem 50 Hz, 1,5T, M470-50A
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Tabulka C. 2 Parametry testovanych vzorkit M330-35A

Parametry Vzorek1l Vzorek1.1 Vzorek1.2 Vzorek1.3 Vzorek2 Vzorek 3

vzorkd Laser Laser Laser Laser Voda Jiskra
Vnejsi 120 100 100 100 100 100 mm
pramér
Vnitini 104 84 84 84 84 84 mm
pramér
M 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 mm
vzorku
Hmotnost  172,4 140,9 141,2 141,8 139,7 1416 g
Primarni 335 271 279 271 261 274
vinuti
STkl 50 50 50 50 50 50
vinuti

Obr. C. 9 M330-354 rfezano vodnim paprskem, (OM, zvétseni 500X, 1200x)



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brné 107

Obr. C. 11 M330-354 rezdano elektrojiskrove, (OM, zvétseno 600x, 1200x)
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PRILOHA D — ZiHANI

Tabulka D. 1 Parametry vzorkii po zihani ve vakuu

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
Parametry vzorku
Laser Voda lJiskra Laser Voda lJiskra Laser Voda lJiskra

Vnéjsi pramér 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Vnitini prdmér 84 84 84 84 84 84 84 84 84
Vyska vzorku 81 81 81 81 81 81 81 81 81
Hmotnost 141,8 139,3 141,2 141,6 139,9 140,8 141,8 139,9 141,3
Primarni vinuti 280 279 266 274 277 278 275 282 280

Sekundarni vinuti 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Teplota Zihani 650 650 650 650 650 650 650 650 650

Délka zihani 30 30 30 60 60 60 120 120 120

Tabulka D. 2 Parametry vzorkii po Zihani ve vakuu

mm

mm

mm

°C

min

Vzorek 4 Vzorek 5 Vzorek 6
Parametry vzork
Laser Voda lJiskra Laser Voda lJiskra Laser Voda lJiskra

Vnéjsi pramér 100 100 100 100 100 100 100 100 100 mm
Vnitfni prameér 84 84 84 84 84 84 84 84 84 mm
Vyska vzorku 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 mm

Hmotnost 141,6 140 141,3 141,2 139,9 141 140,6 1389 1414 g
Primarni vinuti 285 281 271 284 280 284 275 273 274
Sekundarni vinuti 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Teplota Zihani 750 750 750 750 750 750 750 750 750 °C

Délka Zihani 5 5 5 10 10 10 15 15 15 min
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Obr. D. 1 M330-35A — Celkové magnetické ztraty pri 50 Hz - laser
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Obr. D. 2 M330-35A — Velikost relativni permeability pri 50 Hz - laser
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Obr. D. 3 M330-35A — Magnetizacni kiiivky pri 50 Hz - laser
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PRILOHA E — POSKOZENI 1IZOLACE VLIVEM TEPLOTY

Tabulka E. 1 Cdstecny seznam standardnich izolacnich povlakii pro elektrotechnickou ocel
urcenych podle ASTM A976-1997 [66]

C-0 | Ocel ma pfirozenou ochranu povrchu oxidem Zeleznatym

C-2 | Anorganicky povlak oxidu hofe¢natého a kiemicitant, které reaguji s povrchem oceli
pfi vysokoteplotnim zihani. Pfevazné¢ se pouzivda na vyrobu jader distribucnich
transformatord. Nevyhodné pouziti je ovSem pro jakékoliv razeni diky abrazivité
povlaku.

C-3 | Smalt nebo lak, ktery umoZiiuje lehkou razitelnost a je odolny normélnim provoznim
teplotam. Neni vhodny pro zihani na uvolnéni napéti v materialu.

C-3A | Stejny material jako C-3, ale nanesen v ten¢i vrstvé, ktera usnadiiuje svafeni rotorti a
statorti a minimalizuje zbytky svareni

C-4 | Neprilnavé zpracovani, které poskytuje ochranu plechd proti slepeni béhem zihani
V polozpracovaném stavu.

C-5 | lzolace se anorganického sloZeni a obsahuje fosforecnan hlinity. C-5 je pouzivana pro
svilj vysoky povrchovy odpor ve svazku plechti. Ochranny povlak vydrzi Zihani na
uvolnéni napéti.

C-5A | Stejny povlak jako C-5 ale v tenéi varianté, ktera usnadfiuje svafeni rotort a statoru
pro snizeni zbytktli po svafeni.

C-6 | Kombinovana izolace organicka/anorganicka, ktera odola zihani na uvolnéni napéti.

Tabulka E. 2 Parametry testovanych vzorkit M330-35A
Vzorek 1 1a lad 2 2a 2.1 2.1a
Vnéjsi primér 30 30 30 365 365 365 365 mm
Vnitini pramér 26 26 26 334 334 334 334 mm
Tloustka 2.6 2.6 2.6 4.7 4.7 0.5 0.5 mm
Hmotnost 3,33 3,35 3,35 653 653 72,5 72,6 g
Primarni vinuti 60 60 64 442 448 540 584 Zavith
Sekundarni

40 40 40 50 50 50 50 Z4vitl

vinuti
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Obr. E. 1 Vzorek 1 detail

Vzorek1 ——Vzorekla — Vzorek lad

3500

0 1000 2000 3000 4000
H [A/m]

Obr. E. 3 Kvazistatické mereni permeability pro

malé vzorky V zavislosti na intenzité
magnetického pole

Obr. E. 2 Vzorek 1a detail

Vzorek 2 ——Vzorek 2a
— Vzorek 2.1 Vzorek 2.1a
7000
6000
5000

0 500 1000 1500 2000
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Obr. E. 4 Kvazistatické méreni permeability
pro velké vzorky v zavislosti na intenzité
magnetického pole
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Obr. E. 5 Kvazistatické méreni permeability

Obr. E. 6 Kvazistatické méreni permeability

pro malé vzorky v zavislosti na magnetické

) . pro velké vzorky v zavislosti na magnetické
indukci

indukci
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Obr. E. 7 Kvazistatické hysterezni kiivky pro velké vzorky
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Obr. E. 8 Kvazistatické méfeni magnetizacni Obr. E. 9 Kvazistatické mereni magnetizacni
kFivky pro malé vzorky krivky pro velké vzorky

Tabulka E. 3 Parametry testovanych vzorkit M470-50A

, Odstranéné Odstranéna

Vzorek PUvodni . .
otrepy izolace
Vné&j&i pramér 120 120 120 mm
Vnitini pramér 105 105 105 mm
Tloustka 7,6 7,6 7,6 mm
Hmotnost 154,4 154,4 154,4 g
Primarni vinuti 259 246 238 Zavitl

Sekundarni vinuti 50 50 50 Zavita
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Obr. E. 10 Magnetizacni krivka pri 50 Hz, materidal M470-50A
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Obr. E. 11 Zavislost relativni permeability pri 50 Hz, material M470-50A
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Obr. E. 12 Zavislost celkovych magnetickych ztrat na syceni pri 50Hz, materidal M470-50A
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PRILOHA F — PLNY MATERIAL 42CRM04 A 41CRM0O4

Tabulka F. 1 Chemické slozeni 42CrMo4 podle hmotnostnich procentech [67]
C Si Mn P S Cr Mo

0,38-045 Max.040 0,60-090 Max.0,025 Max.0,035 0,90-120 0,15-0,30

Tabulka F. 2 Geometrické rozméry a vstupni parametry testovanych vzorkii z materialu 42CrMo4

Rozmery 1 2 3 4 5 6 7 Vi  Via
vzorkd

Vnejsi 55 443 444 55 55 55 55 38 38 mm
pramér

Vnitini

e 473 404 381 474 45 40 33 35 35 mm
pramér

Tlougtka 1 2 31 38 5 75 11 16 1,6 mm
Hmotnost 4,6 39 94 177 309 649 1295 21 21 g
Prmarni 00 97 95 104 110 92 126 87 89  zavitd
vinuti

sekundarni 0 50 40 20 40 40 20 20 zavitd
vinuti

Pomér

o v o 1,16 1,10 1,17 1,16 1,22 1,37 1,67 1,09 1,09
primérd
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Tabulka F. 3 Vysledky kvazistatického méreni na materialu 42CrMo4

Vzorek 1 4 5 7 2 3 Vi V1.1

Bmax 1,513 1,503 1,501 1,483 1,507 1,495 1,499 1,53 T
B 1,18 13 1,31 1,31 124 124 1,036 124 T
He 965 891 885 902 928 947 1321 1057 A/m
Mma« 474 601 611 602 523 518 340 587
H(umax) 1546 1297 1279 1324 1452 1453 2151 1613 A/m
Hmax 6866 4602 4088 3790 5595 5650 5501 5061 A/m
Ws; 0,785 0,723 0,708 0,692 0,777 0,773 0,927 0,856 J/kg
ke 04497 0,8763 1,0798 1,9377 0,6657 0,9545 0,5069 0,5415
ke  0,0010 0,0079 0,0110 0,0237 0,0036 0,0082 0,0012 0,0019

ke 0,0021 0,0932 0,1275 0,1771 0,0506 0,1203 0,0003 0,0211

200
X
180
160
140 / X Vzorek 1
w5 120 / X Vzorek 2
< p
_—
= 100 - X Vzorek 3
< 80 )‘x X Vzorek 4
/ x~
60 —»—Vzorek 5
Va X
40 X X Vzorek 6
20 = —¥%— \Vzorek 7
_.-;%'l_::ﬁ:.' =
0 Ly
00 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6
B [T]

Obr. F. 1 Srovnani velikosti magnetickych ztrat Ps se vzristajici magnetickou indukci B
(50H2), material 42CrMo4



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

119

Obr. F. 2 Srovnani velikosti magnetickych ztrat Ps se vzristajici magnetickou indukci B
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Obr. F. 3 Srovnani velikosti magnetickych ztrat Ps se vzristajici frekvenci f a magnetické
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Obr. F. 4 Relativni permeabilita pri méreni na 50Hz v zavislosti na B; material 42CrMo4
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Tabulka F. 4 Geometrické rozméry a vstupni parametry pro méreni testovaného vzorku 41CrMo4

Vzorek
Vzorek
1
Vnéjsi primér 44,4 mm
Vnitfni pramér 38,1 mm
Tloustka 3,0 mm
Hmotnost 9,1 g
Primarni vinuti 101 Zavitl
Sekundarni vinuti 20 Zavitd
015 1
——15Hz
— 50Hz
01 i 500 Hz 05
—— 1000 Hz 2l
005 I 1500 Hz
= ——— 2000 Hz _
S 0 1 ——— 2500 Hz E oo
— 3000 Hz
005y i — 017
05t — 03T
01 05T
—— 07T
4500 1000 -500 0 500 1000 1500 N 0T
H [A/m] 40000 9000 6000 4000 2000 0 2000 4000 G000 600D 10000

H [Afm]
Obr. F. 6 Hysterezni krivky pro rizné frekvence pri

B = 0.1T: materidl 41CrMo4 Obr. F. 7 Hysterezni krivky s rozdilnym

sycenim pro f = 1000 Hz; materidl
41CrMo4
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Obr. F. 8 Hysterezni kiivky a zavislost permeability na intenzite H pro tii velikosti sycen,
kvazistaticke mereni; material 41CrMo4
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Tabulka F. 5 Chemické slozeni 41CrMo4 podle hmotnostnich procentech [68]
C Si Mn P S Cr Mo

036-044 015-040 050-0,80 Max.0,025 Max.0,035 090-120 0,15-0,30

200 [— - —

A—A—A increasing temperature
V—/—V/ decreasing temperature

g
\
|
\
|

<4
3

o

MAGNETIC MOMENT [emu/g]
RELATIVE RESISTIVITY

o

>

3
8
\

e ;/‘V"““’* 04

| |
80 40 0 40 80
FIELD [Oe]

MAGNETIC MOMENT [emu/g]

0= | | - |

-8000 -4000 F|E|_3 (0ol 4000 8000 0 201 TEMPEF:AO.?URE . 600 800
Obr. F. 9 DC hysterezni smycky vzorku oceli Obr. F. 10 Teplotni zavislost vzorku oceli
41CrMo4 pred a po tepleném cyklu 25 — 800 — 41CrMo4 ve vakuu.

25 °C ve vakuu.

Obr. F. 11 Ndftﬁk kfeml'ku plamenem pri Obr. F. 12 Plazmaticky nastiik CuSn6pii
teplote 1250 CpO dobu 2h teploté ]250°Cp0 dobu 2h



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brné 123

Obr. F. 14 Silikonizace pri 800°C po dobu 6h,
dopovana vrstva castecné odstranéna

Obr. F. 13 Silikonizace pri 1250°C po dobu 2h
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PRILOHA G — SIMULACE MAXWELL

B [teslal W Litasial
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Obr. G. 1 Celkovy pohled na ctvercovy vzorek  Obr. G. 2 Celkovy pohled na ctvercovy vzorek
A, véetné zndzorneni silocar A se zobrazenim rozdili magnetické indukce
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2.101 | [] O 2.002
0.002 | [ O

O = i

Obr. G. 3 Rozlozeni magnetické indukce u Obr. G. 4 Vzorek A s mensim poctem zavitii pri
vzorku A zachovani velikosti budiciho proudu.
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Obr. G. 6 Rozlozeni magnetické indukce
Obr. G. 5 Rozlozeni magnetické indukce V trojiihelniku + pouZitd mesh

V trojuhelniku+ silocary

Obr. G. 7 Pocdtecni Mesh s poctem elementii Obr. G. 8 Mesh s poctem elementii 241 690.
5158.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brné 126

B [teslal

33
329
328
326
325
323
322
320
319
317
315
314
312
311
309
308

PR PR RERERRRERRBRR BB B BB

Obr. G.

0 imm

9 Rozlozeni magnetického pole

Vv toroidu 100/84mm, pomer 1,19

B [teslal
2. 158

. 6. 11

., 141
‘ J 8,136
8.131
@a.127
@.122
8.117
a,.113
a. 1838
@.183
8,899
2.894
8,889
@.@85
08.088

Obr. G. 11 Toroid se ctyrmi vzduchovymi
mezerami v celkové délce 4mm

B [teslal

1.362
1.357
1.352
1.346
1.34%1
1.335
1.330
1.325
1.319
1.314
1.308
1.3083
1.298
1.292
1.287
1.281

70

Obr. G. 10 Rozlozeni magnetického pole
vV toroidu 100/50mm, pomer 1,5
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Obr. G. 12 Detail

30 gmm)
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Vysoké uéeni technické v Brné 127
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Obr. G. 13 Ctverec se ¢tyrmi vzduchovymi
mezerami v celkové délce 4mm

;;;;;

B [teslal ‘ B [teslal
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1.280 - 1. 204
Obr. G. 15 Nerovnomérné rozlozené budici Obr. G. 16 Nerovnomérné rozlozené budici
vinuti a magnetické pole (odchylka 0,017T) vinuti a magnetické pole (odchylka 0,01T)

B [teslal el

Obr. G. 17 Detail rozlozeni magnetického pole
v toroidu s jednim zavitem, pro zjednoduseni
simulace
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PRILOHA H — PERMANENTNI MAGNETY
B[T]
H[kOe] + 0.05

HIKA/m]

Obr. H. 1 Pracovni bod permanentniho magnetu HTY45E, vzorek tvaru kolecko

Magneticky moment [emu]
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Magnetické pole [Oe]

Obr. H. 2 Minoritn{ hysterezni kiivky pri vychozim bode -1750 Oe



