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1 UVOD

Ztraty v elektrickych strojich se vyskytujyi vzdy v mensi ¢i vétsi mite. Jejich
velikost se odviji od typu stroje, jeho konstrukce a okolnich podminek. Méteni ztrat
dle norem probihd dle standardli a ve své podstaté¢ tyto standardni podminky
u vétsiny pouzivanych stroji nenastavaji. 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 podminkéach,
a proto je vhodné provadét testovani materidli nebo casti stroje 1 pii téchto
podminkach. Velikost ztrat v elektrickém stroji ovliviiuje jak elektromagneticky
navrh, tak i kvalita pouzitého materialu véetné zpasobu jeho pfipravy a obrabéni.
Mnohdy 1 na prvni pohled zanedbatelna Uprava dokéze vyrazn¢ zménit materialové
vlastnosti. Mezi dal§i parametry ovliviujici parametry stroje patii okolni teplota
a mechanické namahéani. Toto namdhani vétSinou vznikd pii zpracovani materidlu
razenim do pozadovaného tvaru nebo pii kompletovani Stroje. Zaneseni
mechanického pnuti Se je mozné vyhnout laserovym fezanim, ale dochazi zde
pro zménu ke vzniku pnuti tepelného. Toto pnuti mize také vzniknout pii svafovani
plechti predstavujicich elektromagneticky obvod. Pii navrhu se obvykle s témito
vlivy pocitad pouze okrajové a vyuZiva se spiSe empirickych konstant ke zvySeni
piredpokladané velikosti ztrat a stroj se navrhuje s vétsi rezervou. V dob€ zvySovani
ucinnosti a ceny vyrabéného stroje tento postup nemusi byt tpln€¢ vhodny a mnohem
vyhodngjsi je znat zmény parametrii materialu at’ jiz z vyroby nebo jejich zménu
vlivem opracovani a pouzivani za vysSich teplot.

Nejvice Zzadouci je sledovat zménu materidlovych vlastnosti u strojii pro specialni
aplikace, mezi které patii synchronni reluktanéni a vysokootackové motory.
U synchronnich reluktan¢ni motori se vyuZziva v rotoru rtizné magnetické vodivosti
a neni zde umisténé zadné vinuti. Rotor je pln€ zavisly na rozdilné magnetické
vodivosti v d,q osdch a jakakoliv materidlova zména se zde vice projevuje. Rozdilné
vodivosti je dosazeno specidlnim tvarem rotorovych plechtl, které obsahuji riizné
tvarované vzduchové bariéry, a proto se zde fezné hrany vyskytuji velice blizko.
Tyto motory obvykle nedosahuji piili§ velkych hodnot momentu, a proto je mozné
pouzit pro jeho zvySeni permanentni magnety, které se umisti do rotoru. Jejich
pouziti slouzi pouze jako podpora tvorby momentu, avSak diky nim se stava stroj
citlivéjsi na ztratové teplo, které mize magnety lehce demagnetizovat a poskodit tak
cely stroj.

2 TEORETICKY ROZBOR

2.1 ZPUSOBY MERENI MAGNETICKYCH VLASTNOSTI

Tato prace je zaméfend na studium magnetickych vlastnosti pfi riznych
podminkéach zpracovani materidlu a jejich vlivu na méfené magnetické vlastnosti
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s aplikaci na reluktanéni motor s vnofenymi magnety. Zménou materidlovych
vlastnosti 1ze kromé& velikosti magnetickych ztrat ovlivnit 1 vyslednou velikost
elektromechanického momentu stroje a jeho celkovou ucinnost. Magnetické
vlastnosti 1ze méfit riznymi zplisoby, od kterych se odviji 1 tvar testovaného vzorku.

2.1.1 Epsteinitv ram

Epsteiniv ram je méfici zafizeni, jenz slouzi ke standardizovanému méteni
magnetickych vlastnosti. Tento rdm se skldda z méticiho piipravku definovanych
rozméru a vlastniho méteného vzorku [1]. Pro méfeni na Epsteinové ramu je nutné
mit k dispozici rovné pruhy zkoumaného materidlu, které musi mit presné
definované rozméry a jsou posklddany do tvaru Ctverce, pfi¢emz v rozich se tento
material prekryva. Vlastni méfeni je zaloZeno na induk¢éni metodé se dvéma
vinutimi, kde se k napdjeni primarniho vinuti pouZziva bud’ napétovy, nebo proudovy
zdroj a indukované napéti, které lze prepocitat na magnetickou indukci, je méfeno
pomoci sekundarniho vinuti. Ztraty v magnetickém materidlu se méfi wattmetrem
a vzduchové mezery mezi svazkem plechli a vinutim jsou kompenzovany pomoci
dalsich civek, jenz jsou soucasti dan¢ho piipravku [2—4].

2.1.2 Toroid

Alternativni variantou k standardizovanému Epsteinové ramu je pouziti
toroidniho vzorku, jehoz velikost miize byt dle potteby ptrizplisobena. Tento tvar
vice zohlednuje realné podminky v tocivém elektrickém stroji, protoze magnetické
vlastnosti jsou méteny ve vSech smérech valcovani daného plechu. Epsteiniiv ram
méti magnetické vlastnosti materidlu na magnetickém obvodu tvaru ¢tverce, v jehoz
rozich se magneticka indukce 1i8i od zbytku méfeného obvodu. Dani za toroidni tvar
je nemoznost vytvoieni univerzalniho méficiho ptipravku a pro kazdé méteni je
nutné navinout nové vinuti. Kazdy takovy toroid je unikdtni a vinuti je nutné umistit
rovnomérné piimo na vzorek v zddaném poctu zavitd. Pocet zavitd primdrniho
budiciho vinuti se odviji od vykonu napajeciho zdroje. U sekunddrniho vinuti je
nutné mit na niz8i frekvenci dostatek zavitl,, aby indukované napéti bylo meéfitelné,
a naopak na vysSi frekvenci zase mensSi pocet zavitli, aby velikost indukovaného
napéti nepfekrocila maximalni méfitelnou hodnotu pouzitého pristroje[l, 5].
Ptiprava takového méfené¢ho vzorku je zdlouhavd a nehodi se pro primyslové
vyuZziti, ale z principu dava presnéj$i informace o méfeném materidlu a v urcitych
ptipadech lze pouzit k méteni 1 méné materialu, nez je potfeba do Epsteinova ramu.
V ptipad€ pozadavki na vysSi syceni je misto uzavienych vzorki mozné pouzit
otevieny vzorek, ktery se sklada napt. pouze z jednoho rovného plechu. Vyhodou
tohoto méteni jsou vyssi syceni, ale nedaji se zde méfit nizkd syceni a je nutné
pocitat s demagnetiza¢nim faktorem méteného vzorku.

2.1.3 Vibra¢ni magnetometr

Tento typ méfeni je zalozen na pouziti velmi malych vzorkd, které vibruji
ve stacionarnim magnetickém poli. Vzorek vlozeny do magnetického pole se
magnetuje ve sméru vnéjSitho magnetického pole a diky jeho kmitdni dochazi
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v méticich civkadch umisténych v blizkosti vzorku k indukovéani napéti. Postupnou
zménou velikosti budictho magnetického pole je mozné proméfit celou
magnetiza¢ni charakteristiku daného vzorku [1]. Méfeni ovSem neni spojité,
ale probiha nastavovani kazdého bodu charakteristiky zvlast'. Diky tomuto postupu
nedochazi k rychlé zméné magnetického pole a ztraty vifivymi proudy se mohou
zanedbat. Nevyhodou tohoto méfeni je ovSem pouziti malého vzorku, na kterém
se nemusi projevit vSechny vlivy viditelné z méfeni na vétSich vzorcich, nelze zde
m¢efit velikost celkovych magnetickych ztrat a je nutné uvazovat nepfesnosti vlivem
demagnetizacniho faktoru, ktery je pro kazdy geometricky tvar jiny.

2.2 MAGNETICKE VLASTNOSTI DYNAMOPLECHU

Vyrobce obvykle uddava magnetické vlastnosti vyrdbéného dynamoplechu
na zékladé standardizovaného méfeni na Epsteinové ramu, kde je normou
CSN EN 60404-2 zadan tvar i zpusob piipravy testovaného vzorku. Kazdé
opracovani materialu méni jeho magnetické vlastnosti, protoZze dochazi k zanaSeni
riznych druht pnuti (mechanickeé, tepelné¢) do struktury materialu, coz vede
ke zhorSeni magnetickych vlastnosti.

Mezi nejcastéjsi zplisob vyroby Zadanc¢ho tvaru plechu pro elektricky stroj se
pouziva raZeni lisem, které ovSem zplisobuje tvorbu otfepli. DalSi mozZnosti je
vyroba pozadovaného tvaru pomoci laseru, Ktery nezptisobuje tak velké otiepy, ale
zpusobuje rychlé lokalni prehtati a zchlazeni materialu [6]. Zanesené tepelné pnuti
pak zhorSuje celkovou relativni permeabilitu a celkové magnetické ztraty pii nizSich
hodnotach magnetické indukce [7]. Velikost pnuti, které vznikne po razeni na lisu je
obecné mnohondsobné mensi nez pii paleni laserem [6, 8-10]. Samotné fezani
laserem lze realizovat napf. tavnou nebo oxidac¢ni metodou. Kazdd metoda ma
své vyhody, nevyhody [11] a pouziva se na jiny typ fezani [12]. K fezani
dynamoplechli se nejCastéji pouziva tavna metoda za pouZziti inertniho plynu
(dusiku). Tato metoda je vyhodna z pohledu tvorby minimalnich otfepli u fezné
hrany. Jak bylo naznaeno, tak rizné zanesené¢ druhy pnuti jsou v materialu
nezadouci, protoze zhorsuji magnetické vlastnosti [8].

2.3 PLNY MATERIAL

M¢éteni magnetickych vlastnosti u plného materidlu je obzvlasté¢ problematické
z divodu vyskytu vitivych proudi, které zplisobuji vyrazné ztraty a ohfev materidlu.
Vitivé proudy vznikaji vzdy v riznych vodivych konstrukénich soucastech, které
jsou vystavené pusobeni stfidavého magnetického pole o vyssi frekvenci.
Tyto proudy Ize potlac¢it pouzitim materidlu s riznymi piimésemi jako
napi. kiemikem [7], ktery snizuje elektrickou vodivost. VEtSi mnozstvi kiemiku
ovSem také zhorSuje celkovou obrobitelnost vyrobku. Pii méfeni plného materialu se
také vyskytuji znacné nejistoty vlivem rychlého ohievu méfeného vzorku. K ohievu
muze dojit 1 pfi nastavovani pouze jediné hodnoty, které trva v n€kterych ptipadech
delsi cas. Kazda zména magnetického pole vede k natia€eni magnetickych domén



v materidlu do nového sméru a k produkci tepla, ktera je nezadouci. Reenim je

VA4

jednotlivymi méfenimi [1, 5, 13].

2.4 VLASTNOSTI MAGNETICKY TVRDYCH MATERIALU

U téchto materiali se vyskytuje velmi silna anizotropie a citlivost na teplotu.
Magnety ze vzacnych zemin dosahuji vysSSich hodnot magnetické indukce
I koercitivni sily. Pribéh jejich hysterezni kiivky ve druhém kvadrantu je téméf
linedrni, takze pi1 normdlnim provozu je velmi obtizné, az nemozné je
demagnetovat. Jejich nevyhodou je ovSem velka elektricka vodivost a velka citlivost
na teplo (neodymové magnety). Feritové magnety sice maji niz§i hodnotu
magnetické indukce i koercivity, ale zase maji nizkou hodnotu elektrické vodivosti,
coz znamena, Ze jsou velmi odolné viici ztratam virivymi proudy [13].

Vzhledem Kk vysoké citlivosti magneti na teplotu a nasledné zméné jejich
magnetickych vlastnosti je nutné provést obezietné cely elektromagneticky 1 tepelny
navrh elektrického stroje [14-16]. Magnety ptedstavuji plny material a mohou se
zde vyskytnout ztraty vifivymi proudy. Velikost ztrat 1ze omezit pouzitim magnetu
S vys$i rezistivitou nebo segmentaci magnetli. Kromé toho se v kazdém magnetu
mohou na celkovych ztradtdich podilet 1 hysterezni ztraty, pokud je stroj Spatné
navrzen a pracovni oblast magnetu se dostava az do prvniho kvadrantu [17-19].

2.5 MERENI MAGNETICKY MEKKYCH MATERIALU

Magnetické vlastnosti 1ze méfit riznymi metodami, napt. méfenim magnetického
toku pomoci civky (indukéni metody), méfenim sily zpiisobené magnetickym
polem, anebo lze pouZit metody zalozené na zménach materidlovych vlastnosti
Vv piitomnosti magnetického pole [1].

Obr. 2.1 Mérici stanoviste pro méreni magnetickych viastnosti (RemaGRAPH —
RemaCOMP C710)
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Indukéni metody vyuzivaji principu Faradayova zakona a jsou zalozené na méieni
magnetického toku pomoci civky. Pro vypocet intenzity magnetického pole H
Z magnetiza¢niho proudu lze vyuzivat vztah
kde N; je pocCet zaviti magnetizacniho vinuti, 1; je proud magnetizaénim neboli
budicim vinutim a lge je stfedni délka cesty magnetického toku ve vzorku. Vypocet
magnetickych ztrat Ps je dan vztahem

1N, 1

g CCIICLE (2)

H =

kde m, je hmotnost méfeného vzorku, N; a Nz jsou poclty zavitd primarniho
a sekundarniho vinuti, U, je indukované napéti a iy magnetizacni proud, ktery ma
amplitudu o velikost 11 [1]. Vyhodou pii méfeni magnetickych vlastnosti indukéni
metodou je moznost zméfeni hysterezni kiivky. Podle podminek méfeni existuji dva
druhy hystereznich smycek, a to statickd nebo dynamicka.

2.5.1 Staticka hysterezni krivka

Statickd neboli kvazistaticka hysterezni kiivka je méfena pii dostatecné nizkém
kmitoctu, aby bylo mozné vyloucit vliv skinefektu a vifivych ztrat.
Pii kvazistatickém méfeni dochazi primarné k méfeni magnetické polarizace J(H),
ktera je soucasti méfené magnetické indukce a popisuje chovani materidlu
na atomarni Urovni. Vysledna indukce ve feromagnetiku se tedy sklada
ze zminénych dvou slozek dle vztahu [20]

B(H)=p,H+JI(H). (3)
U magneticky mékkych materiald je vliv magnetizace vakua zanedbatelny
a pri intenzité magnetického pole 10 kA/m se jedna o odchylku 12,6 mT, a proto se
tedy uvazuje B(H)=J(H).

2.5.2 Dynamicka hysterezni kiivka

Dynamicka smycka je hysterezni smycka, ktera je ziskand pii frekvencnim méteni.
Uplatituji se zde ztraty vifivymi proudy a plocha smycky je ve vodorovné ose
rozSitena ve sméru H 0 ptispevek vitivych ztrat. Plocha smycky je umérna souctu
hystereznich 1 vifivych ztrat, avSak jejich poméroveé zastoupeni nelze presné
ze smycky zjistit. U dynamickych smycek magneticky mékkych materiali je
pfedpoklad, Ze intenzita magnetického pole H je relativné mal4. Neni zde Zadny
vyznamny rozdil mezi magnetickou indukci B a polarizaci J, a proto se zde urCuje
pouze magnetickd indukce. Naptiklad pro H = 8000 A/m je rozdil mezi B a J pouze
0,01 T. Kméteni dynamickych kiivek je moZné pouzit ptistroj RemaCOMP.
Intenzita magnetického pole je urCena piimo z napétového ubytku Uy = R-/
pfes métici rezistor R S nizkou indukénosti. Sekundarni napéti je poté numericky
integrovano, aby byla ziskana magnetickd indukce B [21]. Vztahy pro vypocet
magnetické indukce jsou



d dB
u®=-N; S =N, 5., 52, (4)

1
u; (t)dt.
Nz-SFeI'() (5)
Indukované napéti U; je vzorkovano A/D pievodnikem a je Umérné poctu
sekundarnich zaviti N, prifezu magnetického obvodu a také napdajeci frekvenci

[21].

B(t) =

2.6 MERENI MAGNETICKY TVRDYCH MATERIALU

Vlastnosti permanentnich magneti Ize ziskat pomoci hysteresisgrafu
(napt. PermaGraph) nebo vibraéniho magnetometru. Nejcastéji se pouziva
hysteresisgraf, ktery je pfipojen k méticimu jhu s elektromagnety a méfeni provadi
kvazistaticky. Testovany vzorek je obklopen méficimi civkami a je vlozen mezi
polove nastavce s elektromagnety, které pfiléhaji celou plochou k testovanému
vzorku. Feritové magnety je moZzné na zacatku kazdého métfeni namagnetovat
pomoci elektromagneti umisténych v polovych néastavcich méficiho pfistroje.
Permanentni magnety ze vzacnych zemin, které by se obtizné¢ magnetovaly pomoci
vestavénych elektromagnetd, je vhodné pred vlastnim méfenim namagnetovat
v externim pulznim magnetizéru. Elektromagnet v polovych nastavcich nésledné
postupné (kvazistaticky) méni magnetické pole a méteny signél je v pfipojenych
fluxmetrech integrovan a v pocitaci zpracovavan [22, 23]. Celkové pouziti této
metody patii mezi rozSifené, protoze vyuziva dostatecné velké testovaci vzorky,
ktere 1ze velmi snadno pfipravit i testovat. Méfeni pomoci vibraéniho magnetometru
vyZzaduje mnohem mensi velikost testovan¢ho vzorku, ale vystupni parametry
Z tohoto méfeni (magneticky moment a pole) jsou nevhodné pro dalsi vypoclty pii
navrhu elektrickych stroji a slouzi pouze pro testovani a porovnavani materidlii
mezi sebou [22, 23].

2.7 VYPOCTY V ANSYS MAXWELL

Pii magnetostatické analyze v programu Ansys Maxwell se neuplatiuji zadné
casové zmény v simulovaném modelu a vSechny objekty jsou povaZovany
za stacionarni. VypocCty jsou zaloZzené na Ampér-Maxwellové zadkonu a Gaussové
rovnici magnetického pole [24].

Transientni analyza umoZznuje modelovani magnetickych poli a piechodovych
déjt, coz piinasi delsi trvani simulace a nutnost nastaveni dalSich parametria. Délku
simulace ovliviiuje pocet vzorkil a hustota vypocetni sité, a proto je vhodné piijmout
urcité zjednodusujici predpoklady, které zkrati délku vypoctu. Obecné je simulovani
ve 2D rychlejsi nez ve 3D, ale komplexnéjsi pohled poskytuje pravé 3D simulace.
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2.7.1 Vypocet celkovych magnetickych ztrat

Mezi zékladni poZzadavky pfi nastavovani simulace patfi vloZeni materidlovych
vlastnosti, které podléhaji korekcim ze strany simula¢niho programu. Maxwell
vyuziva k vypoctim celkovych magnetickych ztrat v mékkych magnetickych
materialech Steinmetzovu rovnici [24, 25]

Prag =P+ P, + Py =K BZ, f + K, (B F)? + Ky (B 1) =K B2, +K,Br5, (6)
kde K je koeficient hystereznich ztrat, K, koeficient vifivych ztrat, Ky koeficient
ptidavnych ztrat, Bnax je maximalni magneticka indukce a f je frekvence [24]

Vzhledem k tomu, ze Maxwell nezohlednuje procentualni zastoupeni velikosti
ztrat u vysSSich frekvenci tak je vhodné provést vlastni vypocet ztratovych
koeficientd a tim zohlednit velikost ztrat pii vysSich frekvencich [26]. Vlastni
vypocet je mozné realizovat na zaklad¢ operaci s maticemi [27].

50 Hz 1000 Hz
6 ; 150
Datasheet Datasheet
Vypocet Matlab / Vypocet Matlab
—_ Vypocet Maxwell —_ Vypocet Maxwell
o 4 o 100
~ <
2 =
& 2 50|
L L L 0 ,,»—// L
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1
B [T] B [T]
Obr. 2.2 Porovnani BP kivek pro S0 Hz  Opr. 2.3 Porovndni BP kiivek pro 1000
M330-35A Laser — 7 frekvenci Hz M330-35A Laser — 7 frekvenci

Porovnani ztratovych kiivek ziskanych z méfeni na neorientovaném plechu
M330-35A ukazuje, ze aproximace vlozenych ztratovych kiivek je nutnd a je
vhodné provést 1 vlastni vypocet ztratovych koeficientli pro vyssi frekvence.
Nasledné se do programu zadaji ztratové koeficienty, které nejvice odpovidaji
realité.

3 RESENI

Pro spravnou identifikaci velikosti ztrat v elektrickych strojich je nutné znat
kromé¢ vlastnosti materialll 1 pfesnost méteni, kterda budou na testovaném materialu
provadéna.

3.1 CHYBA MAGNETICKYCH MERENI
Pti provadéni provozni diagnostiky je dulezité, aby testované vzorky byly:
a) Ve tvaru uzavieného magnetického obvodu, bez vzduchovych mezer [5].

b) S presné definovanymi geometrickymi rozméry [5].
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c) S piesné definovanym zptisobem vyroby vzorku (lis, laser ...).
d) S piesné definovanou piipravou vzorku k méfeni (napt. upnuti do drzaku)

e) Méfeny pii konstantni teploté (teplota nesmi piekro¢it 50 °C) a bez
mechanického namahani (CSN EN 60404-4).

Pokud nedojde k dodrzeni vSech vySe zminovanych zasad, tak je magnetické
méieni nereprodukovatelné. Pii dodrzeni vSech zéisad a opakovani méfeni
Ize vypocitat u toroidniho vzorku méfeného na velikosti magnetické indukce 1,5 T
hodnoty maximalni relativni chyby do 1-2 % a nejistoty A viz Tabulka 3.1. Vzniklé
odchylky jsou zplisobené¢ opakovanym nepiesnym automatickym nastavovanim
pozadované velikosti magnetické indukce.

Tabulka 3.1 Vypoctené velikosti chyb a nejistoty A pro 1,5T

. ... Rozptyl Maximalni
oy Maximalni vy ., "
Prumer odchvika meéreneé relativni Nejistota A
y hodnoty chyba

B, 260,8 1,8 3,0 0,66 % 0,4 mT
Hc 121,7 0,8 1,0 0,60 % 0,1 A/m
Bmax 1,5 0 0 0,00 % 0 T
Hmax 3848 28 40 0,73 % 4,0 A/m
Ps 4,037 0,088 0,130 2,16 % 0,015 W/kg
Mr 309,7 2,27 3,0 0,73 % 0,3

Mezi nejvyznamnéjsi zdroje chyb u vypoctu nejistoty B patii:
a) Chemické slozeni testovaného materialu a zpusob jeho zpracovani vyrobcem.
Pti srovndvacim méfeni je vhodné testovat material ze stejné Sarze.

b) Rizné metody opracovani napft. lis, laser, elektrojiskrové obrabéni, vodni
paprsek, nizky apod. méni vysledné parametry materialu.

C) Vysledné méfeni ovliviiuje i zvoleny geometricky rozmér, jeho piesnost
a zvoleny typ méfeni (otevieny nebo uzavieny vzorek).

d) Dilezité je také umisténi primarniho vinuti, které by mélo byt rovnomérné
rozlozené po celé délce zkouman¢ho vzorku a pokud mozno kolmé
na magneticky tok.

e) U lakovanych vodica je také dulezité, aby byly konce dostateéné ocisténé
od lakové izolace, aby zde nebyl velky ptfechodovy odpor po pfipojeni
k napajeni nebo méteni.

f) Nepiesnost fluxmetru u pouzitého zafizeni byla 0,1 % ze &teni £ 107 Vs.

g) Presnost analog/digitalniho pfevodniku pii napéti pod 10 V byla 0,2 %
ze Cteni, pti napéti nad 10 V je presnost 0,7 % ze Cteni.

h) Chyba pfistroje je zavisld na rychlosti nastaveni pozadované hodnoty.
U nékterych materiala nastavi ptistroj spravnou hodnotu magnetické indukce
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velmi rychle a provede méfeni v faddech jednotek sekund, u nékterych
materiali pomaleji, material se poté ohieje a tim se zvétsi chyba méfeni.
V nékterych ptipadech se u métenych vzorki stava, Ze nastavovaci software
méfeni misto jednotek sekund nastavuje méfeni mnohem déle (napt. 120 a
vice sekund). Pokud nastane tato situace, tak zde jiz hrozi pii vétSich
hodnotach magnetické indukce zahtati méfeného vzorku.

3.1.1 Rozlozeni vinuti

Dle literatury [1, 20, 28] je doporucovano, aby sekundarni vinuti bylo navinuto
o nejtésnéji okolo prifezu a rovnomérné po délce métrené¢ho vzorku. Pti kontrolnich
meéfenich na testovacich vzorcich rizného tvaru mize ovSem nastat situace, ze je
obtizné nebo nemozné navinout primarni vinuti rovnomérné pres sekundarni vinuti.
Pak miize nastat situace, ze ziskané vysledky neodpovidaji realit¢.

Celkem bylo méfeno 5 vzorkdl srizné rozmisténym primarnim vinutim,
Vzorek 1 byl idealn€ navinuty. Primarni vinuti u dalsich vzorki nebylo nikde Gplné
po celém obvodu a liSilo se v umisténi tohoto vinuti pies sekundarni vinuti. Vzorky
2 a 3 nemély primarni vinuti pies sekundarni vinuti a Vzorky 4 a 5 mély umisténé
primarni vinuti pfes sekundarni.

Dle ziskanych vysledki se méiené veliCiny téméf shodovaly do syceni
magnetické indukce 1,0 T. Jakmile doSlo k nasyceni materialu tak vlivem vétSich
rozptylovych tokli kolem nenamotané ¢asti toroidu dochazelo ke zkresleni vysledki.
Na zaklad€ méteni je mozné tvrdit, Ze neni ditllezity poc€et primarnich zaviti (Vzorek
2 vs Vzorek 4) pokud je dostatecné vykonny budici zdroj, ale umisténi téchto zavith
na testovaném vzorku s ohledem na sekundarni vinuti, kter¢ by mélo byt umisténo
vzdy pod primarnim vinutim.

3.1.2 Vliv rozptylu a vzduchové mezery

Jak jiz bylo zminéno dfive, mezi zdroj chyb pii méteni patii 1 velikost vzduchové
mezery mezi vinutim a testovanym vzorkem. Tento zdroj chyb je moZné korigovat

vztahem ( 7) [21].
B =B fgH - (7)
Fe

kde Svin je prifez, které obepina sekundarni vinuti, Sge je prufez vlastniho
testovaného vzorku. V redlné situaci dosahuje tloustka PVC izolace, ktera miize
ovlivnit méfeny prifez obvykle do 0,5 — 1 mm. Tato tloustka izolace se na métené
magnetické indukci projevi dle vypoctl u toroidu s vnéjSim primérem 120 mm
pouze do maximalni hodnoty 0,36 %, coz ve srovnani s dalSimi vlivy je
zanedbatelné.

3.1.1 Vliv chybné zadanych vstupnich parametru

Pifi méfeni magnetickych vlastnosti je velmi dilezité spravné zméfit a zadat
geometrické rozméry testovanych vzorkd, véetné zméfeni hmotnosti vzorku
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a mnozstvi zavitlh primarniho a sekunddrniho vinuti. Velikost chyby zaddvaného
poctu zavitl zavisi na celkovém poctu pouzitych zaviti u daného vinuti. VEtsi chyby
se tedy obvykle dosahuje u sekundarniho vinuti, které ma obvykle mensi mnozstvi
zavitd. Jak se projevi odlisny prufez Ize vidét na Obr. 3.1 a Obr. 3.2.

Vyska 5,25mm % Vyska +0,35mm Vyska 5,25mm Vyska +0,35mm
Vygka +0,75mm * Vyska -0,35mm Vyska +0,75mm Vy3ka -0,35mm
¥ Vygka -0,75mm —»— Vyska -0,75mm

60 1,6 §
1,4 %
5,0 e
1,2 »
*
_ 40 1,0 %
%] X
i — T
= = :
= 30 % =08 :
= X ]
ey _x..x' 06 | %
2,0 %X X
= 04 | ¥
2.3 x
1,0 'x,x 0.2
o 3
0,0 Lsr 0,0
0,0 05 10 15 0 2000 4000 6000 8000
H [A/m]
B [T]

Obr. 3.2 Magnetizacni krivky pro

Obr. 3.1 Celkové magneticke ztraty pro ’ e
riiznou vySku

rozdilnou vysku

Zménou vysky svazku se zméni celkovy priifez, podle kterého se pocitd velikost
magnetické indukce v obvodu. Vétsi fiktivni prifez nasledné zpisobi, Zze dojde
K pfesyceni magnetického obvodu. M¢éfeni je obvykle nastavovano na velikost
magnetické indukce. Spravna vyska testovaného toroidu byla 5,25 mm a k zna¢nym
odchylkam uz dochazelo 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 lisi
pro kazdou meétenou velicinu. Pokud dojde k chybé pifi urCovani hmotnosti,
tak dle o¢ekavani jsou ovlivnény pouze celkové magnetické ztraty piepocitavané

na W/Kg.
3.1 VLIV ZPUSOBU VYROBY NA MAGNETICKE VLASTNOSTI

3.1.1 Srovnani méreni jednoho materialu na riiznych mezikruzich

Jakmile je vybran vhodny materidl, je Zadouci provést kontrolni méfeni jeho
magnetickych vlastnosti. Material M250-35A byl testovan na 4 riiznych velikostech
toroidd. Vzorky na testovaci méteni byly pfipraveny laserem a naméfené pribehy
jsou srovnavany pro zajimavost S poskytovanymi daty od vyrobce Sura Cogent.
Srovnani neni Gpln€ rovnocenné, protoze vzorky od vyrobce byly pfipraveny jinym
zpusobem, a i méfeny jinym zpltisobem. Vyrobce pouziva Epsteintiv rdm, na ktery se
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pfipravuje materidl mechanickym stfihem, a sttthem ovlivnéné hrany jsou diky tomu
od sebe vzdaleny 30 mm.
Tabulka 3.2 Parametry testovanych vzorkit materialu M250-35A

M250-35A Vzorek 1 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

Jak lze poznat z Tabulka 3.2, tak material byl testovan pro vzorky s riznymi
geometrickymi rozmeéry. Zjisténé vlastnosti 1ze nalézt v grafech na Obr. 3.3 a Obr.
3.4. VSechny priib¢hy jsou orientacné srovnany na budici frekvenci 50 Hz.

Vyrobce Vzorek 1 Vzorek 2

Vyrobce Vzorek 1 Vzorek 2

Vzorek 3 —<—Vzorek 4 Vzorek 3 —%¢— Vzorek 4

5,0 1,8
45 1,6
4,0 1,4 e =
s
35 X 1,2 X
—_— X
3.0 fa — 1,0 X
= ¥ £ X
E 2,5 X. [aa] 0,8 X
v 20 X X
* X 06 X
1,5 X a3
X 0,4 pe
1,0 o2 i
0,5 X 0,2 Ff
" x_x
0,0 Ly 0,0
00 05 10 15 20 0 1000 2000 3000 4000 5000
B [T] H[A/m]

] s Obr. 3.4 M250-35A (magnetizace) —
Obr. 3.3 M250-35A (magneticke ztrdty) srovnani riiznych vzorkii pri frekvenci 50

srovndni ruznych vzorkt pri frekvenci 50 ,
y ,p f Hz (laserovano)
Hz (laserovdno)

Jak je patrné z grafi uvedenych vySe, tak magnetické parametry materidlu
poskytované vyrobcem jsou vzdy minimalné dvojnasobné lepsi jak z méfeni
na toroidnich vzorcich. Podrobné&ji budou vlivy vyroby zkoumény v dalsi kapitole.
Pti srovnani laserovanych vzorkli mezi sebou je patrné, Ze magnetické vlastnosti
materialu byly tim horsi, ¢im vice se pfibliZovaly fezné hrany.

3.1.2 Magnetické vlastnosti materialu po opracovani riznymi metodami

Zptsob vyroby vyrazné ovlivituje magnetické vlastnosti magneticky mékkého
materialu. Srovnani bylo provedeno u plechu M470-50A pro fezani laserem,
elektrojiskrou a razenim nalisu. U plechu M330-35A bylo srovnavano fezani
vodnim paprskem, laserem a elektrojiskrou. Optickym mikroskopem byla zjisténa
velikost zrn materialu, ktera byla i pfiriznych zplsobech vyroby stejna.
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K mechanické deformaci zrn v blizkosti fezné hrany doslo pouze u razeni lisem
a pfi fezanim vodnim paprskem. Laserové i elektrojiskrové tezani velikost zrn
neovliviiovalo.

Srovnani vysledkii méteni pti 50 Hz pro tfi druhy vyrob u materidlu M470-50A
ukazalo, ze laserové fezani nejvice ovlivituje relativni permeabilitu a elektrojiskrové
fezani je nejSetrnéjsi vici testovanému vzorku.

Laser Lis Jiskra Laser Lis Jiskra

6000

6,0
5,0 5000
=5 40 4000
vy
> T
= 30 L 3000
b =
4
2,0 2000
1,0
1000
00 Ls
0,0 0,5 1,0 15 2,0 0
0,0 0,5 1,0 15 2,0
B
[T] B [T]

Obr. 3.5 Celkové magnetické ztraty pii  Obr. 3.6 Velikost relativni permeability
50 Hz; M470-50A pri 50 Hz; M470-50A

Méfenim na dynamoplechu M470-50A a M330-35A bylo ovéfeno, Ze zpisob
vyroby ovliviluje magnetické vlastnosti materidlu riznou mérou. Nejvice doslo
Kk ovlivnéni magnetickych vlastnosti a vysledné relativni permeability u vzorku
palenych laserem pifi menSich hodnotach magnetické¢ indukce. DoSlo zde také
k deformaci hysterezni kiivky, které je nejvice viditelné na nizkych frekvencich
a na vyssich frekvencich vlivem vitivych proudt zanikd. ZhorSeni parametr je
zplisobeno extrémnim nartstem a opétovnym poklesem teploty pii fezani vzorku.
Rychla zména teploty zplisobuje tepelné pnuti uvnitf materidlu, které ovlivni
vysledné parametry.

Vyslednd hysterezni kiivka po laserovani je deformovand a vykazuje znaky
sloZeni z hystereznich kiivek dvou odliSnych materialtl. Testovani sloZeni materialu
kolem fezné hrany i uprostfed materidlu neodhalilo zménu slozeni materidlu.
K testovani byla pouzita mossbauerova spektroskopie, energeticka disperzni
rentgenova analyza (EDX) a opticka emisni spektroskopie S doutnavym vybojem
(GDOES). Tenka vrstva kolem fezné hrany byla zakalena prudkym naristem teploty
a naslednym rychlym chladnutim, takze jedind zména probéhla v textufe materidlu
vV misté¢ fezu. Po odstranéni ptekalené vrstvy testovaného vzorku brousenim
(0 0,1 mm) doslo k uvolnéni indukovaného tepelného pnuti Obr. 3.8. Hysterezni
kiivky se nasledné vratily k piivodnimu tvaru, a i velikost celkovych magnetickych
ztrat op€t poklesla na hodnotu jak pii elektrojiskrovém fezani. U elektrojiskrového
fezani nemélo obrouseni brusnym papirem zasadni vliv na magnetické parametry.
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Obr. 3.7 Magnetizacni kiivky pri Obr. 3.8 Srovnani BH krivek vzorkii po
50 Hz: M470-50A obrouseni 50Hz, 1,5T; M470-50A
b

3.1.3 Rizné zpiisoby vyroby a vliv tepelného zpracovani

Jak bylo feceno diive a v literatuie [29-32], tak dalSim zplisobem jak ovlivnit
magnetické vlastnosti materiali je podrobit tento material Zihani. Teplota a délka
trvani Zihani se urCuje dle pouzit¢ho typu povrchoveé izolace. Kazdy typ ma jiné
parametry a dokdze pteckat rozdilné parametry tepeln¢ho zpracovani. V piipadé
nedodrzeni pokynli vyrobce hrozi riziko znieni izolace a nasledna oxidace
materidlu. Kazdy vyrobce daného materialu udava maximalni teplotu pfi zvolené
atmosfétre, kterou izolace dokdze pteckat bez poSkozeni. Na vzduchu izolace
bez poskozeni piecka obvykle teplotu okolo 180 °C. Pro vyssi teploty je nutné
pouzit ochrannou atmosféru, aby nedoslo k nezadouci oxidaci materidlu. Maximalni
teplota v ochranné atmosféte dusiku, argonu nebo vakuu byva obvykle 500-780 °C
[33, 34].

V ramci ovéfeni vlivu zihani na material dynamoplechti byl zvolen plech M330-
35A. Vzorky byly pfipravené fezanim — laserem, vodou, elektrojiskrové a nasledné
zihdny ve vakuu po rizn€ dlouhou dobu pii rizné teploté. UvaZované cCasy
pro teplotu 650 °C byly 30, 60 a 120 minut a pro teplotu 750 °C, casy 5, 10
a 15 min. NejvétSiho zlepSeni dosahl material po Zihani na teploté 750 °C v délce
15 minut, ale 1 pro Zihani pii teplot€¢ 650 °C v délce 30 min bylo pozorovatelné
zlepSeni magnetickych vlastnosti.
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Obr. 3.9 M330-35A — Celkové magneticke ztraty pri 50 Hz
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Obr. 3.10 M330-35A — Velikost relativni ~ Obr. 3.11 M330-35A — Magnetizacni
permeability pri 50 Hz krivky pri 50 Hz + detail

Po vyzihani materidlu se métené¢ hodnoty magnetické indukce a ztrat ptibliZily
K hodnotdm uvadénych vyrobcem. Na zakladé zjisténych informaci lze tvrdit,
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ze zihani na teploté vyssi nez 600 °C v ochranné atmosfére dokaze zlepsit
magnetické vlastnosti, obzvlasté po fezani laserem. U ostatnich druhli vyroby nebylo
zlepSeni tak vyrazné.

3.1.4 Poskozeni izolace vlivem teploty

Kazdy plech z oceli uréené pro elektrické stroje je potazen tenkou vrstvou
elektrické izolace. Tato povrchova vrstva minimalizuje ztraty zptisobené vifivymi
proudy. Vlivem poSkozeni téchto povlakli se mohou vifivé proudy uzavfiit mezi
sousednimi plechy a ohtat vlivem vifivych ztrat cely svazek [35-37]. Elektrické
stroje pak maji horSi ucinnost nebo uplné nevyhovi zadanym pozadavkim.
Poskozeni izolace miize nastat po mechanickém narazu nebo pfi ohfati na nadlimitni
teploty bez ochranné atmosféry. Z pohledu magnetismu je Zihdni prospésné
na testované parametry, protoze dochézi k relaxaci materidlu a uvolnéni napéti
nashromdzdéného vlivem vyroby [1]. Vlivem piekroceni mezni teploty
bez ochranné atmosféry muize dojit k degradaci zmény barvy a snizeni ochranné
funkce izolace [34].

Testované vzorky byly zkomeréné proddvaného izolovaného kiemikového
neorientované¢ho plechu. Izola¢ni vrstva byla C-5 s odolnosti na vzduchu 180 °C
a Vv ochranné atmosféie 850 °C [34]. Testované toroidni vzorky byly pfipraveny
ve dvou verzich primérti laserem (vétSi mezikruzi) a elektrojiskrovym fezanim
(mensi mezikruzi). Zihani bylo provedeno bez ochranné atmosféry po dobu 5 hodin
na 500 °C. Bé&hem Zzihani doSlo dle ocekavani vlivem oxidace ke zhnédnuti
povrchove izolace.

Tloustka izola¢ni vrstvy byla urena Optickym emisnim spektroskopem
s doutnavym vybojem (Glow-discharge optical emission spectroscopy — GDOEYS)
na hodnotu 0,375 um. V povrchové vrstvé doslo vlivem Zihani k oxidaci a zméné
slozeni izolace. Nejvyraznéji se V povrchove vrstvé projevily oxidy Zeleza
a nasledné zména procentualni velikosti uhliku a kifemiku.

Z magnetickych vysledkli se jako nejlepsi jevi porovnani frekvencniho méteni
pro riizné vzorky (Zihané a nezihané pii rlznych velikostech). Vlivem zhorSené
izolace je predpoklad, Ze by se mély u sttidavého méfeni projevovat vétsi ztraty
zpusobené vifivymi proudy. Vlastni méfeni sice neumoziiuje oddélit velikost
vifivych ztrat od zméfenych celkovych magnetickych ztrat, ale pfi porovnani
stejného vzorku pted a po vyzihani je mozné zjistit nartst celkovych magnetickych
ztrat a Sitky hysterezni kiivky vlivem vitivych proudd.

Bylo piipraveno nékolik variant testovanych vzorka, které byly oznaCeny riznymi
indexy. Men3i testované toroidy jsou oznadeny indexem 1 a vétsi indexem 2. Zihani
vzorku je oznacCeno indexem a. Pro srovndni byly 1 u menSiho vzorku plechy
nasledné mechanicky obrouseny a opét pfemétfeny jejich vlastnosti. Tato tprava je
oznacena indexem d. VEtsi vzorky byly pfeméfeny i pro verzi pouze jednoho plechu,
index 2.1.
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Na nasledujicich grafech je mozné vidét porovnani nékolika velikosti vzorki pred
a po zihani. Je zde porovnavana velikost relativni permeability, magnetickych ztrat
a magnetiza¢ni charakteristika téchto vzorki.

Vzorek 1 Vzorek 1a Wzorek lad Vzorek 2
—+—Vzorek 2a Vzorek 2.1 —=—Vzorek 2.1a
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Obr. 3.12 Relativni permeabilita pri Obr. 3.13 Ztraty pro malé i velke vzorky
50 Hz pro malé a velké vzorky pri 50 Hz

Na Obr. 3.12 je vidét srovnani vSech testovanych vzorkd z pohledu relativni
permeability pfi méfeni na 50 Hz. Vzhledem k vyrazné odliSnym geometrickym
rozmériim a blizkostem feznych hran jsou odli$né 1 méfené charakteristiky pro velké
a malé vzorky. Obecné lze fici, Ze relativni permeabilita po vyzihani u kazdého
vzorku vzrostla. Po vyzihani doSlo k uvolnéni indukovaného pnuti uvnitt plechu
a zlepSeni magnetickych vlastnosti. Na Obr. 3.13 jsou znazornéné celkové
magnetické ztraty, které se vyrazné nelisi pro Zihané a nezihané vzorky. U vétSich
vzorkl byly zméfeny mens§i magnetické ztraty diky vétsi vzdalenosti feznych hran
U testovaného mezikruzi. Mirné vétsi ztraty se projevovaly az od vétSi saturace
vzorku (cca 1 T) pti 50 Hz, ale stale navySeni nebylo pfili§ vyrazné.

Ziskané vysledky indikuji, Ze izola¢ni povlak C-5 je sice po zihani pfi teploté
500 °C/5 hodin /bez ochranné atmosféry poskozeny, ale nedojde k jeho tplnému
zniceni. Funkeci i1zolace predstavuje 1 vrstvicka oxidll Zeleza, ktera vznikd v misté
poskozeni izolaéniho povlaku. Zihdni samo o sobé mélo na testované vzorky
pfiznivy vliv, obzvlasté¢ dle kvazistatického méfeni. U zihanych vzorki 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. Vé&tsi stlaceni plech pfi kompletovani svazku
povede pravdépodobné k vétSim ztratdm. PoSkozend izolace miize piestat plnit svou
funkci a pozitivni ucinek zihdni mize byt vyrusen vétSimi vifivymi proudy vlivem
zkratovani pouzitych plechi.
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3.2 MERENI PLNEHO MATERIALU

K méfeni vlastnosti pIného materialu je nejvhodnéjsi pouzit méfeni na toroidnich
vzorcich, protoze se jedna o uzavieny vzorek a lze na ném provadét 1 frekvencéni
meéfeni.

3.2.1 Srovnani riznych tlousték mezikruzi

Samotné méfeni toroidniho vzorku vyroben¢ho z plného materidlu ma sva
specifika. Je nutné zvolit adekvatnich geometrické rozméry. U malych vzorkd je
nevyhodou, Ze se vyrazné projevuje vliv opracovani a na vysSich frekvencich i vliv
skinefektu, ktery ptesycuje povrchovou vrstvu materialu vice jak u velkého vzorku
nebo hotového rotoru. Prili§ velké rozméry testovaného vzorku, maji nevyhodu
ve vyssich narocich na napdjeci zdroj, ktery musi byt schopen dodat vétsi vykon.
Mezi hlavni nevyhodu velkych vzorkl patii vétsi hodnota vifivych proudi, které se
uzaviraji v materialu a zplisobuji jeho vyrazny ohiev.

Z materialu 42CrMo4 byly pfipraveny toroidy s riznymi geometrickymi rozmery.
V jedné varianté, kdy je vzorek oznaCen V1, byl materidl vyvalcovan z pliivodni
vySky valce 2 mm na 1,6 mm. Z takto vyvalcovaného materialu byl pfipraven toroid,
u kterého byly zjiStény magnetické vlastnosti. Po zmétfeni byl toroid vyZihan
ve vakuu po dobu 1 hodiny pifi 500 °C a nésledné opét proméfen na magnetické
vlastnosti, které se po vyzZihani opét obnovily.

Tabulka 3.3 Geometrické rozmery a vstupni parametry testovanych vzorkii

Z materialu 42CrMo4
Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 Vi V1a
UL 55 443 444 55 55 55 55 38 38 mm
primér
Tloustka 1 2 31 38 5 75 11 16 1,6 mm

Hmotnost 4,6 3,9 9,4 17,7 309 64,9 1295 2,1 2,1 g

Pomer 116 110 117 116 122 137 167 1,09 1,09
priméru
Stru¢né vysledky méfeni lze vidét v Tabulka 3.4, kde je provedeno srovnani
zjisténych hodnot pro syceni 1,5T. Vzorek 1, ktery byl nejtenci z testovanych
vzorkl, vykazoval nejmensi hodnotu maximalni relativni permeability a remanentni
indukce. Ostatni parametry nabyvaly vyssi hodnoty, coz predpoklada vétsi hodnotu
ztrat vlivem presyceni materidlu. DalS§i srovnévané vzorky se stejnym vnéjSim
primérem 4, 5 a 7 vykazuji stejné parametry az na maximalni intenzitu
magnetického pole, kterd se snizuje s vzriistajicim pomérem primért. Chyba méteni
pii pouziti nespradvného poméru priméra vede ke zkresleni hysterezni kiivky,
ale az v nasyceném stavu. Diive se chyba vyraznéji neprojevi. Vzorky 2 a 3
vykazovaly niz§i hodnotu remanentni magnetické indukce Sniz§i maximalni
hodnotou relativni permeability. Maximalni intenzita magnetického pole byla

-21-



pro oba vzorky prakticky stejna. U valcovaného vzorku V1 je patrné, ze valcovanim
se zvysi intenzita magnetického pole 1 koercivita. Naopak klesne relativni
permeabilita a remanentni indukce. Po vyzihani dojde k opétovnému zvySeni
relativni permeability s remanentni indukci a sniZzeni intenzity magnetického pole
s koercivitou.

Tabulka 3.4 Vysledky kvazistatického mereni na materialu 42CrMo4

Vzorek 1 4 5 7 2 3 V1 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 1,036 1,24 T
Hc 965 891 885 902 928 947 1321 1057 A/m

Hmax 474 601 611 602 523 518 340 587

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

Celé prubéhy kvazistatickych méteni lze nalézt pro Vzorky 1-7 na Obr. 3.14
a pro valcované vzorky na Obr. 3.15.

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
Vzorek 4 Vzorek 5 Vzorek 6
Vzorek 7 Vzorek V1 Vzorek V1 a
1,6 1,6
1,4 / 1,4
12 1,2
X 1
_ =
E os = o8
o
0,6
0,6
0,4
0,4
0,2
0,2
_ 0
o 0 2000 4000 6000
0 2000 4000 6000 H [A/m]
H [A/m]
Obr. 3.15 Magnetizacni krivky pri
Obr. 3.14 Magnetizacni krivky pri kvazistatickéem méereni Vzorek V1
kvazistatickem mereni; material valcovan a nasledne Zihan; material
42CrMo4 42CrMo4

Krom¢ materidlu 42CrMo4 byl zméten také material 41CrMo4, ktery vykazoval
obdobné hodnoty jako pfedchozi material. Na Obr. 3.16 a Obr. 3.17 jsou zobrazeny
celkové magnetické ztraty s riznym sycenim na zvolenych frekvencich. V obou
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pfipadech jsou zavislosti exponencidlni a se vzrlstajici frekvenci exponencialné
vetsi. Hysterezni kiivka se vzristajici frekvenci nebo sycenim se postupné rozsituje
a deformuje sviij tvar. Pric¢inou této deformace jsou jednak vzristajici hysterezni
ztraty a také 1 ztraty vitivé, které se zvysuji s kvadratem napéjeci frekvence.

X 15Hz % 50Hz % 1000 Hz X0,1T X03T %057

1000 4000
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500 2000
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400 1500
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Obr. 3.16 Celkové magnetické ztraty ~ Obr. 3.17 Celkové magnetické ztraty
V zavislosti na buzeni, material V zavislosti na frekvenci, material

41CrMo4 41CrMo4

3.2.2 Feritové magnety HTY45E

Ferity patii mezi cenové nejdostupnéjs§i magnety a jsou pouzity i v uvazovaném
synchronnim reluktanénim motoru s permanentnimi magnety. Vyrobce motoru
zvolil typ magneti HTY45E.

Testovany vzorek bylo nutné pied kazdym méfenim namagnetovat, aby nedoslo
k jeho iplné demagnetizaci, pii opakovaném méfeni. Timto méfenim neni mozné
zjistit stav feritového materidlu pouzitého ptimo v elektrickém stroji, ale d4 se s nim
zjistit kvalita poskytnutého materidlu. Zjisténé hodnoty magnetickych parametrii
testovaného materialu jsou srovnavany v Tabulka 3.5 s hodnotami poskytnutymi
vyrobcem. Vzorky pro magnety byly pfipraveny vodnim paprskem, aby jejich
magnetizace byla ovlivnéna co nejméné. Zméiené hodnoty se od dat poskytovanych
vyrobcem vyrazné liSily. Testovaci vzorky nebyly upln¢ idedlni a vzhledem
K pouzitému testovacimu piipravku mély byt rozmérové vétsi, ale takové mnozstvi
testovaného materialu nebylo bohuZzel k dispozici. Nelze ovSem vyloucit 1 chybu
ze strany vyrobce, kdy dodal Spatnou Sarzi objednanych magnet.

Kromé méfeni na Permagrafu byl materidl HTY45E pfeméfovan i na vibra¢nim
magnetometru PPMS v pokojové teploté 20 °C a pii teploté 80 °C. U testovan€ho
vzorku na PPMS byla nejprve proméiena celd hysterezni kiivka a nasledné se
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provadé€lo testovani vlivu kolisdni magnetického pole kolem wurcité hodnoty.
Vzdy byla nastavena jedna vychozi hodnota a pole se ménilo v rozsazich +500 Oe
nebo +750 Oe. Zadna vyrazn&jsi odchylka pii tomto testovani nebyla zji§téna.
Ktivka vZzdy linearné rostla nebo klesala po téméf stejné cesté. Vyjimkou bylo pouze
pokud klesajici kiivka narazila na hranici pivodni hlavni hysterezni kiivky
a probéhla demagnetizace. Z naméfenych hodnot je patrné, ze je vhodné znat
velikost kazdé zmény magnetického pole pii béhu motoru s permanentnimi
magnety. Magnet po prvnim zapnuti elektrického stroje teprve najde svlij pracovni
bod a az poté vykazuje stabilni parametry.

3.3 SIMULACE RELUKTANCNIHO MOTORU S MAGNETY

Pii navrhu elektrického stroje a piipravé jeho konstrukce je vhodné pouzit
simula¢ni program, ve kterém je moZzné alespoii orientacné zjistit vysledné vlastnosti
konstruovan¢ho stroje. Pokud je simulace dobie nastavena vcetné vstupnich dat,
tak se ziskané vysledky zpfesiuji a odpovidaji realit¢ 1 bez vétSich empiricky
ziskanych korek¢nich koeficient. Mezi nejznaméjs$i software pro simulaci
elektrickych strojii lze pouzit program Ansys Maxwell. Jako kazdy simula¢ni
program, tak 1 tento pfijimd fadu zjednoduSeni v geometrickém modelu
I materialovych vlastnostech.

Pted simulaci pozadovaného stroje byl program otestovan na rizné druhy modelt
1 zadanych materidlovych vlastnosti. Vyraznéj$i odchylka byla zjiSténa
U materidlovych vlastnosti a aproximaci ztrdtovych kiivek, které se bez
uzivatelského zasahu mohou v nékterych ptipadech vyrazné liSit od reality
na vysSich frekvencich, a proto je vhodné vkladana data adekvatné upravit.

3.3.1 Porovnani simulace s realnym mérenim

Pro ovéfeni zjisténych zhorSenych vlastnosti materidlu vlivem vyroby v redlné
aplikaci byl vybran synchronni reluktanéni motor s permanentnimi magnety. Stroj
byl plivodné navrZzen a vyroben spolecnosti zabyvajici se vyrobou elektrickych
stroji a pouZivajici simulacni program Femag, ktery slouzi pro vypocet
dvourozmérnych statickych nebo transientnich zmén elektromagnetickych poli
v elektrickych strojich [38]. Vyrobeny stroj byl danou spole¢nosti zméfen,
ale nevyhov¢l pozadovanym parametriim. VSemi moznymi pii¢inami pro¢ dany stroj
nevyhovél, se zabyva ¢lanek [39]. V ¢lanku je zminénych nékolik pravdépodobnych
pficin, které¢ vedly k nevyhovujicim vystupnim parametrim stroje, ale zde se
budeme podrobnéji zabyvat pouze vlivem opracovani materialu plechti a vlastnostmi
permanentnich magnetll. Zjisténi vlivu materidlu pouze zptresiiuje vlastni vypocet,
aby nebylo nutné pouzivat korek¢ni koeficienty o vysoké hodnoté. Testovany stroj
mél nasledujici stitkové parametry — 8 poli, vykon 1700 W, moment 6,7 Nm,
jmenovity proud 4,4 A, frekvenci 163,3 Hz a otatky motoru 2450 min™. Vlastni
porovnani je zaloZzeno na hodnotidch z méteni poskytnutych vyrobcem vcetné jeho
vysledkll simulace v programu Femag a vlastni simulaci provedenou v Ansys
Maxwell na zékladé zméfenych vlastnosti materiali. Materidlové hodnoty byly
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ziskany vlastnim méfenim nebo na zakladé dalSich vetejné piistupnych zdroji.
Pouzivané hodnoty permanentniho magnetu HTY45E pouzitého v testovaném rotoru
Ize najit v Tabulka 3.5. Hodnoty od vyrobce magnetli poskytnuté vyrobcem motoru
pro 20 °C a pro 80 °C jsou oznacené modfe a jsou ziskané z internich poskytnutych
datasheetii. Na zaklad¢ téchto vlastnosti provadél vyrobce vlastni prvotni simulace.
V kulatych zavorkach jsou minimdlni garantované hodnoty a typickd hodnota
magnetovani je mimo zavorku. Cervend oznagené hodnoty jsou vlastni zmétena data
na pfistroji PermaGraph. Zelen€¢ oznacené hodnoty vlastnosti permanentniho
magnetu byly ziskané z ¢lanku [40] a byly méfené na obdobném pfistroji
I pti teploté 80°C.
Tabulka 3.5 Parametry pouzitého magnetu HTY45E

Vyrobce— Méreno Meéreno Vyrobce - Clanek [40]  Clanek [40]

HTY45E zadano - c¢tverec -—kolecko zadano
9=20°C 9=20°C 9=20°C 9=80°C I=20°C U=80°C
B, 430 (420) 479 443 380 424 374 mT
H. 330(318) 261 256 288 325 290 kA/m
(BH)max 35 (33,5) 44 38 - - - kl/m3
Hr égiig;) 1,460445 1,377063 1,049981 1,03818 1,026275
o] 1,0E+10 nQ-cm
(o] 0,01 S'm

Materiél plechli 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
Sitkou mezikruzi 6,5 mm. Rozdily v pouzitych kiivkach magnetickych ztrat
a magnetizaci lze vidét na nasledujicich obrazcich Obr. 3.18, Obr. 3.19.

Cogent X Laser Vyrobce Cogent —»— Laser
7,0 2
1,8
6,0 3¢
1,6 o
5,0 X 1,4 S
. X
- X3 12 |5 %
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Obr. 3.18 S o o " Obr. 3.19 Srovnani pouzitych
r.o. v Z r — . 770 R
) ovhani p ,0 u z’tyc materiaiu materialii — magnetizacni kiivky,
celkové magnetické ztraty, M330-35A M330-35A
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Ukazka tezu plechu testovaného motoru s vinutim lze vidét na Obr. 3.20. Jak je
vidét na obrazku, tak mezi nejkriti¢téjs$i mista v magnetickém obvodu patii prostor
okolo reluktancnich mezer s magnety, povrchova vrstva rotoru a vzduchova mezera,
ktera se podili vyznamnou mérou na velikosti produkovaného elektromagnetického
momentu.

Obr. 3.20 Model testovaného motoru s upravenym rotorem i statorem [39]

Vysledné srovnani rdznych simulaci s méfenim lze nalézt v Tabulka 3.6.
Porovnani je provedeno pro hodnoty ziskané meéfenim a simulaci vyrobce
v programu Femag doplnéné o rizné simulacemi v programu Ansys Maxwell,
kde se testoval vliv pouziti riznych materialti plechi nebo magneti. Vlastnosti
plechti byly pouzity od vyrobce Sura Cogent nebo zmétfené na vlastnim toroidnim
vzorku, ptipravené¢ho laserovanim. U magnetd byly zvoleny 3 sady parametrti
ato zméfeno za studena pii 20 °C a 80 °C poskytnutych vyrobcem motoru
na zaklad¢ datasheetu jejich dodavatele materiali. Dal$i hodnoty magneti byly
z vlastniho méteni pii 20 °C nebo ziskané z ¢lanku [40] pro teplotu 80 °C.

Srovnani simulaci pro stejné vstupni parametry mezi programem Femag
a Maxwell nevyslo uplné stejné protoZe parametry pouzitého plechu nebyly uplné
stejné jako u vyrobce. Ansys Maxwell byl nastaven do ptiblizné stejné¢ho pracovniho
bodu, ale kupIné shod¢ se s pouzivanym pocateénim uhlem nato¢eni nedospélo.
V ramci simulace ve Femagu byly také zahrnuty korekéni Cinitele, které nejsou
VvV Maxwellu nastavené, a proto simulace v Maxwellu vykazuje lepSi ucCinnost
I ucinnik.

Na zaklad¢ vyslednych hodnot z Tabulka 3.6 je patrné, ze kvalita a parametry
materidlu plechit maji vliv na velikost fazového napéti, Gc¢innosti i momentu.
Materidlové vlastnosti magnet se podili nejvice na velikosti momentu a Uc¢iniku
testovaného stroje. Velikost celkovych ztrat byla pti pouziti laserovaného plechu
piiblizné o 20% vé&tsi. Toto zvySeni ovSem stdle nevypovida o skutecné hodnoté
ztrat. Zadané ztratové kiivky vcetné magnetizacni kiivky byly pouzZity pouze
pro jeden typ méfeného toroidniho vzorku s tloustkou mezikruzi 6,5 mm. Jak bylo
ukazano v pfedchozich kapitolach, tak zkresleni vlivem vyroby vzrista
S piiblizujicimi se feznymi hranami. Pro zvoleny stroj nebylo bohuZel mozné ziskat
vice variant toroidnich vzorkli s rlznymi geometrickymi rozméry. V piipadé
zméfeni minimalné tii riznych variant toroidnich vzorkd, odvozenych od geometrie
navrzené¢ho motorového plechu, by doslo k dalSimu zptesnéni simulace.
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Tabulka 3.6 Srovnani vyslednych parametrii reluktancniho motoru

Zdroje dat - Yy
Cogent — datasheet Laser —zméreno ; )
plechy Vyrobce Simulace
i = o Y méreno vyrobce
Zd;?;:::tt Vyrobce Clanek Datasheet Vyrobce Clanek Datasheet y

B (vzduchova
mezera)
Napéti/faze 181,5 181,5 181,3 169,3 169,3 169,2 165,8 181,5 Vv
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

Piikon 1896 1888 1991 1785 1776 1878 W
Vykon na 1750 1742 1845 1629 1621 1723 W
hrideli
Ztraty v zeleze 344 342 343 413 413 41,3 W
Uginik 0,762 0,759 0,801 0767 0,763 0,807 0,740 0,746
Uginnost 9231 9228 9269 91,30 91,26 9174 8620 91,00 %
Tl 80 80 20 80 80 20 119,8 80  °C
magnetd

Pro zptesnéni simulace a odfiltrovani vlivu permanentnich magnetl byl také
nasimulovan stroj bez permanentnich magneti. Bez jejich posilujiciho vlivu sice
doslo k vyraznému poklesu vytvafen¢ho momentu, ale je zde 1épe vidét vliv vyroby
na material plecht viz Tabulka 3.7. U stroje s laserovanymi plechy doslo
ke zhorSeni vSech sledovanych parametrti v relativni odchylce od 2,3 do 18,3 %.
Nejveétsi odchylka byla zjisténa dle predpokladt u celkovych magnetickych ztrat
v Zeleze. Pouziti materidlu s nevhodné zméfenymi parametry se mize projevit
V poklesu Uc¢innosti o 2-3 % a naslednému nevyhovéni tfidé ucinnosti pro kterou byl
stroj navrzen.

Tabulka 3.7 Srovnani parametrii reluktancniho motoru bez permanentnich magnetii

Zdroj dat — plechy Cogent — datasheet Laser —zméfeno  Odchylka
B (vzduchova mezera) [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 %
Uéinik [-] 0,431 0,419 2,8%
Ucinnost [%] 87,16 85,13 2,3%
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4 ZAVER

Tato dizertaCni prace pojednava o dilezitosti méfeni vlastnosti pouzivanych
materiald pii navrzich specialnich elektrickych stroji. Pii béZném provozu
elektrického stroje neni vétSinou nutné znat presné parametry materialu, ale jakmile
je stroj pouzivan nestandardné nebo ve specialnich aplikacich, tak dtlezitost téchto
znalosti vzrista. V ramei této prace bylo stanoveno nékolik cill, jejichz feSenim se
doslo k témto zavérim.

Pro magnetickd méteni lze pouZzit nékolik rtiznych tvarG testovacich vzorkl
s ruznou velikosti pfesnosti daného méfeni. Mezi nejpouzivanéj§i patii meéteni
s uzavienym magnetickym obvodem, jenz piedstavuje Epsteinliv rdm a toroidni
vzorek. Vyhodou Epsteinova ramu je standardizované méieni, ale nevyhodou je
obtizné méfeni na vysSich frekvencich a nerovnomérné rozlozeni magnetického pole
Vv rozich magnetického obvodu. Vzdalenost feznych hran je u Epsteinova ramu fixné
dana a neni mozné provadét méfeni na riznych vzdalenostech feznych hran.
Toroidni vzorek umoziuje libovolnou volbu jeho velikosti, ale je vhodné se
co nejvice piiblizit ctvercovému prafezu. Celkova velikost toroidu se dale odviji
od velikosti pozadovaného elektrické stroje. Je nutné pocitat s adekvatnim
napajecim zdrojem, aby bylo mozné vzdy testovany vzorek vybudit na poZadovanou
velikost magnetické indukce a také zajistit, aby se vzorek nepiehtival. Za adekvatni
je mozn¢é povazovat jeSté vzorek okolo vnéj$iho priméru 120 mm. Na toroidnich
vzorcich je mozné dosahovat vySSich frekvenci buzeni diky vétsi variabilité volby
poctu sekundarnich zaviti.

Magnetické vlastnosti materialii ovliviyji rizné 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 ovlivitovalo fezani pomoci laseru. Mensi odchylka od hodnot
Z vyrobnich listi vyrobce byla naméfena u raZzeni pomoci lisu a nejméné material
ovliviiovalo elektrojiskrové a vodni tfezdni. U vodniho paprsku je ovSem nutné
pocitat s dodate¢nou upravou fezné hrany, kterd je velmi hruba a poérovita (velké
otfepy), coz zkresluje magnetické méieni a snizuje celkové plnéni Zzeleza ve svazku
stroje. Vlivy vyroby je mozné odstranit dvéma zpusoby. Jednou z moznosti je
brousSenim fezné hrany minimdln¢ o 0,2 mm, aby se odstranila nejvice ovlivnéna
vrstva materialu véetné indukovaného pnuti (tepelného 1 mechanického). BrouSenti je
nutn¢ samoziejme¢ provadét nizkou rychlosti nebo s adekvatnim chlazenim,
aby nedochazelo k zahifivani testovaného vzorku. Draz$i alternativou k brouSeni
feznych hran je tepelné¢ zpracovéani hotového plechu zihanim ve vakuu. Zde je
ovSem nutné znat piesny typ pouzité izolace daného plechu. Vzorky byly testovany
pii teplotach 500 °C, 650 C a 750 °C pii riznych Casech a zlepSeni vykazaly
vSechny testované vzorky. ZlepSeni se zvétSovalo také s vzrustajici teplotou zihani.
Bez uvolnéni indukovaného pnuti v materidlu je nutné pocitat s horSimi
magnetickymi  parametry. ObzvlaSt€¢ zhorSené parametry lze ocekavat
u laserovanych plechli pfi magnetické indukci okolo 1 T, kde je velikost celkovych
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magnetickych ztrat az dvojnasobnd. Samoziejmosti je volba Sitky testovaného
magnetického obvodu podle uvazovaného geometrického navrhu elektrického stroje.

Pfi magnetickém méfeni pIného materidlu se velmi obtizné voli velikost
testovaného vzorku, protoZze s jeho zvétSujici se velikosti exponencialné rostou
I magnetické ztraty, které jsou vyrazné ovlivnény vifivou slozkou. Vzhledem
K pouziti téchto materialt u vysokootackovych stroji je vhodné provadét méteni
I pii vysSi frekvenci, kde se opét projevuji vyrazné ztraty vlivem vifivych proudd.
Velikost vzorkli u téchto méfeni je proto vétSinou kompromisem mezi adekvatni
velikosti testovaného vzorku a mensim vzorkem v disledku omezeni od napajeciho
zdroje. Ptili§ maly prifez testovaného vzorku zplisobuje chovani materidlu podobné
jako pifi méfeni pouze jednoho plechu a pftili§ velky prifez je diky vysoké hodnoté
ztrat pro vys$i syceni nezméfitelny. U téchto typi toroidnich meéfeni je nutné
provadét mefeni s maximalni rychlosti, aby nedoslo k ohfevu testovaného vzorku.
Optimalni velikosti tloustky magnetického obvodu je hodnota ptiblizn¢ 6-10 mm,
pro pouzivany hysteresisgraf RemaCOMP a RemaGRAPH.

Nejveétsi potencial pro vyuziti zméfenych vlastnosti materidllt maji reluktancni
a vysokootaCkové motory. V této praci byla zvolena aplikace zmétenych dat
a ovéfeni zmény vystupnych parametrii u reluktanéniho motoru s permanentnimi
magnety. Material plechtt M330-35A byl pfeméfen po vyfezani laserovym paprskem
a zjisténé hodnoty zadany do simulace v programu Ansys Maxwell. VVzhledem
Kk 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
dodatecné vyhiivani méficich polovych nastavci, takZze magnety byly pfeméreny
pouze pii teploté 20 °C, ale do simulace byly zadany 1 parametry zjiSténé
na zakladg¢ literatury pro 80 °C. Béhem meéfeni na vibraénim magnetometru bylo
ovéteno, Ze behem reakce kotvy dochazi ke sniZzeni remanentni magnetické indukce,
ale nevytvafi se zddné hysterezni kiivky a tim pddem 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
ztradt uvnitt magnet. Vlastnosti materidlu plechti ovlivituji vSechny sledované
parametry, mezi které patii indukované napéti na fazi pii proudovém napéjeni stroje,
velikost celkovych magnetickych ztrat, velikost magnetické indukce ve vzduchové
mezeie, uciniku, a u¢innosti.

V ramci dalSiho pokraovani prace by bylo mozné se zaméfit vice na méteni
vlastnosti magnetli pii vystaveni magnetickému poli o riznych frekvencich
a preméfit velikost jejich ztrat v kalorimetrické komote. Magneticky obvod
elektrického stroje muze byt béhem piipravy ovlivnén i dalSimi vlivy, a proto je
vhodné sledovat zménu materialovych vlastnosti v jednotlivych krocich konstrukce
daného stroje. Mezi dalsi vlivy ovliviiujici magnetické parametry patii napt. lisovani
a svafovani svazka plechll pfi kompletovani celého stroje. Navic se v elektrickém
stroji  krom¢& cCasové proménlivého magnetického pole vyskytuje 1 rotujici
magnetické pole, které miize zptisobovat dalsi dodatecné ztraty.
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ANOTACE

Tato prace se zabyva analyzou magnetickych ztrat v elektrickych strojich
a moznostmi jejich méfeni. Magneticky mékke 1 tvrdé materialy jsou velmi nachylné
na zménu magnetickych vlastnosti. Lze je ménit pouhou zménou teploty materialu
nebo indukovanim rizného pnuti uvnitt materialu a diky tomu dosahnout rozdilnych
vysledkl. Tyto zmény je dilezit¢ mit na paméti pii navrhu elektrického stroje.
Plvodni parametry v ovlivnénych matridlech 1ze obnovit opétovnym vystavenim
magnetickému poli, Zihanim nebo brousenim. Zminéné metody uvoliuji indukované
pnuti uvnitf materidlu. Kromé¢ analyzovani téchto vlivli je dilezité znat i zplsob
meéfeni magnetickych parametrti. Kazdy zpisob ma sva specifika a zanasi do méieni
urcitou chybu. Pfi konstrukci stroje pro vyssi ucinnosti, vyss$i otacky nebo vyssi
teploty je vhodné védet, jak se magnetické vlastnosti zméni. Tato prace pojednava
0 vlastnostech riznych materiald, jejich méteni, a nakonec i aplikaci zjiSténych
vysledkil 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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