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Abstrakt

Price se zabyva zkoumanim magnetického pole a magnetickych tokil na konci statorového
svazku u synchronniho stroje. Tato problematika je feSena metodou nelinedrni magneticky
odporové sité, kterd je simulovand v programu PSpice. Jednoduchy obvodovy model statoru
skladajici se ze statorovych plecht, vzduchovych mezer a dvou boc¢nich prsta, které drzi stator
pohromadg, se nahradili magnetickou nelinedrni odporovou siti, kterd je nasledné rozdélena na
elementy. Dle téchto elementt je zjednoduseny model feSen a analyzovan.

Abstract

This thesis examines the magnetic field and magnetic flow at the end of the stator
synchronous machine. This problem is solid using nonlinear magnetic resistive network, which
is simulating by PSpice software. A simple model of stator, consisting of stator plates, air gaps
and the two-thumbs, which hold the stator together. All of this is replace magnetic nonlinear
resistive network, which is then divided into elements. According to these element is a simplified
model solid and analyzed.
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Tato price se zamétuje na zkoumani magnetického pole na konci statorového svazku
u synchronniho stroje a pronikdni magnetického toku do postrannich prsti. Tyto prsty maji za
ukol drzet statorovy svazek pohromad¢ a zabrafiovat rezonancim ve statoru. Hlavnim cilem této
prace je prozkoumat nezadouci chovdni magnetického toku, ktery prostupuje do postrannich
prsti. VSechny induk¢éni magnetické silocary prochézeji plechy a vytvaieji magneticky tok.
Siloc¢ary, které prochazeji vzduchem v okoli statorovych plechd, vytvareji magnetické pole, které
se nazyva magneticky rozptyl. Tento magneticky rozptyl je v tomto pripad€ nezddouci a vznika
hlavné pii presyceni magnetického obvodu. V uzavieném magnetickém obvod¢ nevznika severni
a jizni pdl. V otevieném magnetickém obvodu se sice magneticky tok zeslabi podle Sitky
vzduchové mezery, ale nezanikne a bude protékat mezerou od severniho pdlu k jiZznimu p6lu,
protoZe i vzduch je magneticky vodivy. V této prici je zkoumdan prostup magnetickych tokl do
postrannych prsti pro dvé riizné Siroké vzduchové mezery mezi prstem a plechem. Déle je
zkoumdna zména magnetickych tokd u obvodového modelu, ktery je rozdélen na dvojndsobny
pocet elementl.

2 VELICINY MAGNETICKEHO POLE

2.1 Magnetické napéti

Stejné jako pricinou proudu v poli proudovém je elektrické napéti, je pri¢inou vzniku
indukénich €ar napéti magnetomotorické. Prochdzi-1i vodicem elektricky proud I, vznikne
magnetické pole, jehoZ indukéni ¢ary jsou soustfedéné kruznice. Magnetické pole bylo vybuzeno
proudem I, proud je pfi¢inou vzniku magnetického pole, a tudiZ magnetomotorickym napétim viz
Obr. 1. Magnetomotorické napéti znacime Fy, a plati pro né€j vztah F, = L.

F
S

X
Obr. 1 - Magnetické pole primého vodice

Pfi vybuzeni magnetického pole n€kolika proudy je magnetomotorické napéti na urcité
indukéni ¢are dano algebraickym souctem vsech proudu (v tomto piipadé tfech) viz Obr. 2, které
induk¢ni ¢dra obepind. Kazdd indukéni ¢ara obepind proud, ktery ji vyvolal. Obecné plati:

F,=>1, 2.1)
k=1
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Fm:Il_12+13

A

Fm = Zn:Umk
k=1

Um31

Um23 12

jsou na prostiedi nezévisld a jejich jednotkou je 1 A.

1D

Obr. 2 - Magnetickd pole nékolika vodicii

Mezi kazdymi dvéma body induk¢ni ¢ary Ize definovat napéti magnetické Uy, mezi body 1
a 2 viz Obr. 3. Soucet magnetickych napéti podél celé uvazované induk¢ni ¢ary se rovna
magneto-motorickému napéti podél této ¢ary, to znamend, Ze miiZeme psat:

Umi2

Obr. 3 - Magnetomotorické napéti U, a magnetické napéti U,

Magnetické pole civky je vybuzeno proudem I, ktery prochdzi civkou o N zdvitech, pak
magnetomotorické napéti F,, = NI Je vidét, Ze jak napéti magnetomotorické, tak i magnetické

Kladny proud volime ten, ktery se smérem induk¢ni Cary souvisi podle pravidla pravé ruky.
Podle Obr. 2 bude platit:

(2.2)

(2.3)
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2.2 Intenzita magnetického pole

Intenzita magnetického pole, znaci se H, je ddna magnetickym napétim ptipadajicim
na jednotku délky induk¢ni €ar, neboli spddem magnetického napéti, a je vyjadiena vztahem:
U
H=—2m 2.4)
l
Intenzita magnetického pole H je vektorova veliina, jejiz smér a smysl je dan smérem
indukénich ¢ar. Vzhledem k tomu, Ze induk¢ni ¢ara predstavuje kiivku, je vektor H v libovolném
misté tecnou k induk¢ni Cére.

Obr. 4 - Intenzita magnetického pole

Jednotkou intenzity magnetického pole je ampér na metr (A.m™). V okoli dlouhého piimého
vodice, kterym prochdzi proud I, tvori induk¢ni ¢ary soustredéné kruznic. Ve vzdélenosti r od osy
vodice je intenzita magnetického pole stejna po celé délce indukeni ¢ary. Plati:

U 1

H=_m"— A -1 2.5
| T2 2

S rostouci vzdélenosti od vodice se intenzita magnetického pole zmenSuje. Vzdy se vztahuje
k ur¢itému mistu magnetického pole a je na prosttedi nezavisla. Pii vypocCtu intenzity
magnetického pole solenoidu povazujeme za délku induk¢ni ¢ary délku civky vzhledem
k magnetickému rozptylu. Magnetické napé&ti u solenoidu je Uy, = NI, kde N je pocet zaviti.

2.3 Magneticky tok

Pocet induk¢nich ¢ar v magnetickém poli je magneticky tok. Znaci se @. Magneticky tok je
vybuzen elektrickym proudem nebo permanentnim magnetem. Magneticky tok je skaldrni
velicina, urcuje pole celkové (v plose), je definovan napétim vzniklym (indukovanym) pfi ¢asové
zméné toku, tedy ze vztahu:

u :@(V;Wb,s) (2.6)
dt

Jednotkovy tok, ktery se rovnomérné zmensSuje tak, Ze zanikne za 1 sekundu, indukuje napéti
1 volt v zdvitu, jenZ tento tok obepind.

Magnetickd indukce je ddna poctem magnetickych induk¢nich ¢ar, tedy magnetickym tokem
@, na jednotku plochy S. Magnetickou indukci zna¢ime B. Je to vektorova veli¢ina. V kazdém
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misté¢ magnetického pole ma vzdy velikost, smér a orientaci. Magnetickou indukci Ize vyjadrit
vztahem

B =%(T;Wb,m2) 2.7

AAAAAA
A

Obr. 5 - Magnetickd indukce

Je-li magnetickd indukce ve vSech bodech magnetického pole stejna co do velikosti i sméru,
jsou induk¢ni ¢ary rovnobézné a stejné€ od sebe vzdélené. Pole téchto vlastnosti se nazyva
homogenni. Pole, kterd nemaji tyto vlastnosti, se nazyvaji pole nehomogenni. Induk¢ni ¢ary
v magnetickém poli jsou vzdy uzaviené. Celkovy magneticky tok vychdzejici z uzaviené plochy
je vzdy roven nule. Je zde urcitd analogie prvniho Kirchhoffova zdkona.

2.4 Vlastnosti magnetického pole

Stejné jako v poli proudovém a elektrostatickém se definuji dvojice veli¢in, které urcuji pole
celkové a v kazdém misté, budou v poli magnetickém tyto dvojice rovnéZ definovany. Celkové
veliciny jsou: intenzita magnetického pole H a magneticka indukce B a plati mezi nimi vztah
B = uH, kde p je absolutni permeabilita a mé charakter magnetické vodivosti. Je ddna vztahem
w=pop, (Hm™; H, m™), kde p je permeabilita vakua a plati po = 47.107 Hm™ a 1, je pom&m4
permeabilita a udava, kolikrat je absolutni permeabilita vétsi, nez permeabilita vakua. Je bez-
rozmérnd.

V magnetickych obvodech uvazujeme tyto analogie:

Magneticky tok @ = elektricky proud I
Magnetomotorické, magnetické napéti Fy,, Uy, = elektrické napéti U
Magneticky odpor Ry, = elektricky odpor R
Magnetickd vodivost A = elektricka vodivost G
Permeabilita p = konduktivita y

Vétvi — nazyvame ¢ast magnetického obvodu, jiz prochézi v celé délce stejny magneticky
indukéni tok.

Uzel — je mistem styku dvou nebo vice vétvi magnetického obvodu, ve kterém dochézi k vétveni
magnetického indukéniho toku.

Smycku — tvoii uzavieny sled vétvi magnetického obvodu.
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3 ORCAD PSPICE

Program ttidy Spice, resp. PSpice je Siroce vyuZzivany k feseni nejriznéjsich elektro-
technickych problémd, a to jak na akademickych pracovistich, tak i v primyslu. Jednim
z nejrozsitenéjSich programil tohoto typu je OrCAD PSpice. Na rozdil od jinych podobnych
programu vSak nepodporuje vyuzivani jazyka ICL (Interactive Command Language) pro fizeni
simulac¢nich dloh, coZ pfi feSeni této diplomové prace nebude potieba. Program OrCAD PSpice
mj. obsahuje instrukce pro vytvafeni rozsiteného vstupniho souboru (RVS), ktery je zdrojovym
textem pro generovani klasického vstupniho souboru PSpice (PVS), pfikazy pro definici
proménnych, pro definovani zakladnich analyz PSpice, které ma program provést, pro fizeni béhu
PSpice a pro ziskdvani vysledku simulaci, jejich ukladani do proménnych a jejich matematické
zpracovani.

4 METODY RESENI

4.1 Metoda konecnych prvki

Jednou z metod pfi vySetfovani této problematiky by mohla byt metoda kone¢nych prvka.
Jeji princip spociva v diskretizaci spojitého kontinua do urcitého (kone¢ného) poctu prvkd,
pricemz zjistované parametry jsou ur¢ovany v jednotlivych uzlovych bodech. MKP je uzivana
predevsim pro kontrolu jiZ navrZenych zatizeni, nebo pro stanoveni kritického,
(nejnamahangjS$iho) mista konstrukce. Tato metoda je celkem pifesnd, ale vyhodnoceni trva
o mnoho déle. K vypoctim této problematiky slouZi napft. software Ansys, Femm, atd.

JUN 14 2002
10:30:24
HODAL SOLUTION
STEP=2

sUB =1

TIME=2

B3I [ave)
RSY¥S=0
PowerGraphics
EPACET=1
AVRES=Mat

SMH =.1198-03

Oblast1 | =mx =z.562

*¥F =.07339
Z-BUFFER
-1198-03
.284838
.569536

854245
1.139
1.424
1.708
1.993
2.278
2.562

B0CCEEOEN

Obr. 6 - MKP stator Obr. 7 - Segment

Ptiklad vy¢isleni ztrat v Zeleze jha statoru pomoci nédsledujici metodiky. Vybere se segment,
kde vznikd nejvetsi magnetickd indukce, na Obr. 6 je to oblast oznacend "Oblast 1". Na Obr. 7 je
tento segment zobrazen po diskretizaci na elementy.
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4.2 Metoda sité magnetickych odpori

Tato metoda spociva v tom, Ze se navrzeny zjednoduseny model rozdé€li na sit’ stejnych

segmentll 0 zvoleném poctu. Kazdy tento segment obsahuje odporovy (vodivostni) element ve

tvaru kiize, viz Obr. 12. Hodnoty soucastek téchto elementl jsou navrZzeny a vypocteny dle
materidlu a rozmérii uvazovaného modelu. Takto navrzend sit' ndm umozZni analyzovani

magnetickych tokil a rozptylovych tokli daného modelu. V této prici bude tato metoda pouZita a

také podrobné&ji vysvétlena.

5 STATOROVE PRSTY

Obr. 8 - Statorové prsty
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File: Packet_ 3G

Obr. 9 - RozloZeni bocniho prstu na jednotlivé elementy
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Obr. 10 - Statorovd sestava s rotorem a bocnimi prsty

6 ZJEDNODUSENY STATOROVY MODEL

V tomto piipadé¢ se uvaZzuje zjednoduSeny model statoru synchronniho stroje. Tento
zjednoduseny model statoru si miizeme piedstavit jako symetricky prstenec bez zubii a drazek.
Z tohoto prstence je vykrojen kvadr. Tento kvadr je sloZen ze ¢ty plechtl, péti vzduchovych
mezer a dvou boc¢nich prsti z litinové oceli. Tento jednoduchy tvar byl zvolen z divodi
jednodussiho feseni pfi vypoctech prvkil v elementech a analyzovani magnetickych tokt
v obvodovém modelu. Cely model se tak nahradi magneticky odporovou (vodivostni) siti, kterd
je rozdé€lena na zvoleny pocet segmentt viz Obr. 11.




L [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ ¢ Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 20
— Vysoké uceni technické v Brné
Svz=0 0167mm
- &-10mm

vodivostni
element

¥$=50mm

STATOR oo

Obr. 11 - Zjednoduseny model statorového svazku

6.1 Odporovy element

V segmentu statorového plechu je vodivostni element viz Obr. 12 a ve vzduchové mezete
a litinového prstu je odporovy element viz Obr. 13. Takovyto element umime dle zdkladnich
empirickych vztahi fesit, a proto miiZeme nasledné vypocitat potiebné hodnoty soucastek
v elementu pro dané prostiedi. Ve stfedu kazdého elementu je definovan uzel. Kazdy uzel je mezi
sebou propojen odporovym (vodivostnim) prvkem. Na kazdém elementu daného prostiedi (plech,
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vzduchova mezera, litinovy prst) je permeabilita povazovana za konstantni. Kazdy odporovy
(vodivostni) prvek v elementu daného prostredi, dostane svoje magnetizacni charakteristické
udaje, potom vznikne nelinedrni model. Tento model se bude chovat redlné¢ji neZ linearni a bude
u n¢j moznost sledovat zmény magnetickych tokid pti zméné buzeni obvodového modelu.
Hodnoty soucastek v plechu jsou definovany BH kiivkou, tudiz pii zvySovani
magnetomotorického napéti se bude hodnota magnetické indukce v plechu nelinearné meénit
podle priibéhu ndmi definované BH kitivky. Soucdstky ve vzduchové mezete jsou definovany
jako linedrni odpory, stejné tak 1 v bo¢nich prstech statoru.

b b

Gy Ry
Gx Gx Rx Rx
Gy Ry
Obr. 12 - Vodivostni element Obr. 13 - Odporovy element

7 NAVRHOVANY MODEL

Budeme uvaZovat zjednoduSeny ndhradni obvodovy model s ndsledujicimi pfedpoklady:

Nezaktiveny povrch statoru a rotoru

Délka statorovych plecht 1=40-10"m

Vyska statorovych plecht ve=50-10"m

Vyska litinovych palcti vp=25-10"m

Permeabilita zeleza M235-35A pre = 2000 (dano BH kiivkou)
Znacka dle tloust’ka Py Ps Jas00 | Iso000 | J10000 | ANp1s | pocet | hustota

CSNEN 10106 | [mm] | [W/kg] | [W/kel | [T] | [T] | [T] | [%] | ohybd | [kgm’]
M235-35A 0,35 095 | 235 [1,49[1,60] 1,70 | 17 2 7600

Permeabilita vzduchu Ly =

Permeabilita litiny w=1000
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Sitka vzduchové mezery $,,=0,0167-10" m, (0,0668- 10~ m)
Sitka plechu M235-35A $.=0,35-10"m
Sitka litinového prstu §=10-10"m

Model se rozdéli na obecné obdélnikovou sit’ viz Obr. 14. V tomto piipadé byla zvolena
obdélnikova sit’ 0 90 elementech. (4 plechy po 10 elementech, 3 vzduchové mezery po 10
elementech, 2 vzduchové mezery po 5 elementech a 2 palce po 5 elementech). Tato magneticky
vodiv4 sit’ je napdjena magnetomotorickym napétim Fp,, které je postupné zvySovano az do bodu
nasyceni (cca B =2 T) magnetického obvodu.

V kazdém z téchto elementli se budou zkoumat velikosti a pribéhy magnetickych tokt
a ndsledné se zobrazi do grafli. Pfedevs$im se zde zamétime na rozptyl téchto tokli do postrannich
prsti.

- &vz=00167mm  _
§fe=0.35mm il=
1 §fe/2=0.175mm _&vz/2=0 00835
|
- E
£ S e
o B
=
g — ——
ey |
| |
| |
AN .3 elementy

|
|
...8 elementu

Obr. 14 - Detailni pohled na rozloZent elementii v plechu, vzduchové mezere a prstu
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S

f

Rx48 Rx49 RIx12 RIx13
32.22k 32.22k 19.894k 19.894k
GVALUE GVALUE
1| Gy36 Ry49 RIy13
g | GVALUE 2978G 49736k
| Gya7
d | evaLUE
Ry46 Riy24
cx38 2978G 49736k
Rx46 Rx47 RIx24 RIx25
32.22k 32.22k 19.894Kk 19.894k
GVALUE
1| Gy3s Ry47 RIy25
GVALUE 29786 49736k

Obr. 15 - Detailni pohled na rozloZeni elementii v plechu, vzduchové mezere a prstu v PSpice

7.1 Vypocet magnetického odporu v jednom elementu

Zékladni vztah pro vypocet magnetického odporu:

Rm=—"" [u"] 5.1)
S My - H,
kde 1- délka statorového plechu
S —  plocha plechu, na kterou ptisobi silo¢ary
Ho—  permeabilita vakua
p—  relativni permeabilita

Na Obr. 16 je odporovy element. Nyni si ukdZeme jak vypocitat hodnoty jednotlivych prvki
v elementech pro riiznd prostredi.
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Ptiklad vypoctu magnetického odporu pro vzduchovou mezeru:
Svz=0.0167mm

=40mm

=2.5mm

o
@
g

vse=5mm

Obr. 16 - Odporovy element magnetickych odporii R, , vzduchové mezery

Ry67
2.978G

Rx100 Rx101

[ r—— 4]
3222k 32.22k

Ry68
2.978G

Obr. 17 - Odporovy element magnetickych odporii R, , vzduchové mezery v PSpice

Vypocet odporu Ry v elementu vzduchové mezery

S, =1-§,=40-10"-0,0167-10" = 0,668-10°m’ (5.2)

l,=v,/2=2510"m (5.3)

-3

vzy
fy -1-0,668-107°

, = 2978,198MH
ﬂo 'ﬂr ‘Sy -

R
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Vypocet odporu Ry v elementu vzduchové mezery

S, =1-v,=40-10"-5-10" = 200-10°m?

I, =3§./2=0,00835-10"m

-3
R = [, _0,00835-10 —33.00kH "

’ My -1, S, _:uo -1-200-10°°

Priklad vypoctu magnetického odporu pro litinovy prst na strané statoru:

S1=10mm

40mm

vse/2=2.5mm

5mm

¥se=

Obr. 18 - Odporovy element magnetickych odporii Ry, litinového prstu

RIy26
4.9736k

RIx26 RIx27

O —— 84—\
19.894k 19.894k

Rly27
4.9736k

(5.5)
(5.6)

(5.7)

Obr. 19 - Odporovy element magnetickych odporii R,y litinového prstu v PSpice
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Vypocet odporu Rjy v elementu litinového prstu
S, =1-35,=40-10"-10-10" =4-10"*m’ (5.8)
L, =v,/2=25-10"m (5.9)
l .1073
R, = b = 2,5-10 —=4,973kH " (5.10)
My i, S, M, -1000-4-107 ——
Vypocet odporu Rix v elementu litinového prstu
S, =lv,=40-107-5-107 =200-10"m’ (5.11)
l,=5/2=510"m (5.12)
-3
R, = i >-10 =19,894kH ™ (5.13)

T4 S, g -1000-200-10°°

Vypocet vodivosti v elementu statorového plechu:

$fe=0.35mm

40mm

|
2.5mm

vse/2

=5mm

vse

Obr. 20 - Vyznacend vodivost G, v elementu statorového plechu
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N
o | Gy79
3 5| GVALUE
+ 0
Gx47 s
GVALUE [ Gx49
Lo
TNE OU?@J ; GVALUEJ
N-___ours—¢ s OUT@
IN- OUT=
& r
=
2o
3 3| Gyso
GVALUE

—LIN‘F
fIN—

Obr. 21 - Vyznacend vodivost G, v elementu statorového plechu c PSpice

G1

— & [IN+ OU@
 |ILN-— oUT=

GVALUE

V(%IN+,%IN-)

Obr. 22 - GVALUE propojovaci édst v PSpice

ucelu slouzi sou¢astka GVALUE v programu PSpice viz Obr. 22.

Hodnota téchto vodivosti je ddna dle pfedem definované BH ktivky pro materidl statorového
plechu M235-35A. Proto jejich hodnota se s rostoucim napdjecim magnetomotorickym napétim
nelinearné méni. Je tedy nutné tuto vodivostni soucastku nahradit nelinedrnim prvkem. K tomuto
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Pro Gy:
S, =5,1=035-107-40-10" =1,4-10"m’ (5.14)
l,=v,/2=25:10"m (5.15)
Pro Gqg:
S, =V, 1=5107-40-10" =2-10"m? (5.16)
l,=5,/2=0175-10"m (5.17)

Definovani magnetické vodivosti v PSpice:
TABLE((1/0.0025)*V (%IN+,%IN-),+-30000,-2,-7000,-1.7,-1800,-1.5,-170,1.2,0,0,170,1.2,1800,1.5,7000,1.7,30000,2)*(0.000014)

Prvnim parametrem je TABLE coZ je linearni extrapolace, je to vstupni parametr, ktery vybira
piisluSné hodnoty magnetické indukce B dle vypoctené intenzity:

H:%-Fm[A/m] (5.18)

Dle vypocitané intenzity H, pfikaz TABLE vybere ptislusnou hodnotu indukce B z pfedem
definované BH kiivky viz Obr. 23.

Nyni uZ program zné hodnotu B a H. Abychom ziskali magneticky tok, ktery te¢e danym mistem,
je tfeba indukci B vyndsobit plochou S.

Tedy: ® = B- S[Wb] (5.19)
UvaZujeme tyto ekvivalenty: Fin = U — vstupni parametr
D=1 B[T] | H[A/m]
0,1 25
Rm=R 0,2 33
03 38
2,5 0,4 44
B[T] 05 48
06 55

0,7 62
08 72
1,5 0,9 83

( 1 100

1,1 125
1
1,2 170
1,3 280
0,5 1,4 680
1,5 1800
1,6 4000
O T T T 1
1,7 7000
0 10000 20000 30000 40000 H [A/m] 18 12000
1,9 20000
Obr. 23 - BH krivka materidlu M235-35A 2 30000

Tab. 1 - Hodnoty BH krivky
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® =B, -S|Wb]

l

F,=® R, =>®=8B,-S [Wh]
O/Llr

_ B,
luoﬂr

[A]

m

B; - remanentni magnetickd indukce
1 - délka

U, - relativni permeabilita

R, — magneticky odpor

Rmmfe — magneticky odpor Zeleza

Permanentni magnet v magnetickém poli pfedstavuje zdroj napéti s odporem, ktery reprezentuje
magneticky odpor. Magnetomotorické napéti je potom vyjadieno takto:

I..Irfe

Obr. 24 - Ekvivalenty magnetického a elektrického obvodu

(5.20)

(5.21)

(5.22)

in=0
TR,

Rmfe
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8 SIMULACE MODELU V PROGRAMU PSPICE

Na Obr. 25 je rozloZeni a zapojeni prvka v programu PSpice, ptipravené pro simulaci. Pfi
napdjeni tohoto modelu za¢nou prochdzet magnetické toky smérem z vrchu dolid a program
ndasledné vyhodnoti, dle velikosti napajectho magnetomotorického napéti Fp,, jejich hodnoty.
Napdjeci magnetomotorické napéti Fy, je zvoleno od OA do 1kA. Pro kazdé napéjeci
magnetomotorické napéti Fp, jsou magnetické toky samoziejmé jiné. RozloZeni téchto tokl je
symetrické z diivodii uvazovani symetrického modelu.

Dale na Obr. 31 je znazornéna kiivka magnetické indukce B v zavislosti na napédjecim
magnetomotorickém napéti Fp,,. Na ose x je zndzornéno napdjeci magnetomotorické napéti Fy,
a na ose y je magnetickd indukce B. Tato indukce ptisobi na cely uvazovany model, tzn. soucet
vSech toki vstupujicich do modelu podéleno celkovou plochou.

B=lr]

6.1)

; sz
1
q.@*??n
7 L)
At Rt 10 L E = it
s \.a.m
Teaas 1959 42 o =
L] 1 Bz
LT 2475
**** w1
25786
s s b
s ri e B 2amn s
sz Riz3 Rez wocd 29786
2 ok =2 ms3 o
e85 jtim i 2 R
op2 B2 SR
T 756 B 60
= E 5786 A0
2576
mptiz
PIaE R
A N Sl |t
T a7 . Ll
e . g E 3| ou 2376
i LN w5
T R RiBs
= E - o L
A ALE = sz
297 =] A2
= 3| Gvaue 25738 A2
2675
13
= 3| cvawe
s a6
T 2970 . RS
£ | R 29706 A
L Rir L Lo ik ax sl
I F?ﬂ L] i
15 19554 2o Ee l—_ﬁ ot - Aizg mist
T 13 GUALLE Iz Y

Obr. 25 - Vyrez zapojeni modelu v PSpice
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8.1 Pribéhy magnetickych toka v modelu

NavrZeny model je napdjen budicim magnetomotorickym napétim F,, od O A do 1 kA
po 100 A. Hodnoty magnetickych toki jsou piepsany do tabulky a z nich ndsledn¢ vyneseny
do dvourozmérnych pruhovych grafti, které nazorné zobrazi rozlozeni magnetickych tokt
ve vzduchové mezete, plechu a litinového prstu.

8.2 Zobrazeni priubéhu pro vzduchové mezery o velikosti 0,0127 mm

Tyto pribéhy jsou pro velikost vzduchové mezery mezi plechem a prstem 0,0127 mm. Na
Obr. 26 jsou magnetické toky pro magnetickou indukci od 1.2 T do 2 T (budici magneto-
motorické napéti od 0 A do 1 kA) ve statorovém plechu, kde na ose x jsou zndzornény velikosti
magnetickych tokii @ (Wb) a na ose y je ¢islo segmentu, kde jeden segment obsahuje jeden
vodivostni (odporovy) element.

Na Obr. 27 je vidét prostup magnetickych toki ptes vzduchovou mezeru. Je patrné,
Ze v horni a dolni ¢4sti je magneticky tok vétsi nez na stfedu vzduchové mezery. Je to zplisobené
tim, Ze magnetické siloCary se uzaviraji cestou nejmensiho magnetického odporu. Jelikoz litinovy
prst md mensi magneticky odpor nez vzduchova mezera, vétSina silocar tedy neprochazi
vzduchovou mezerou, ale prochazi ptes litinovy prst. V dolni ¢asti se siloCary opét vraceji pres
vzduchovou mezeru zpét do statorového plechu.
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mag. tok v plechu @ [Wh]
0,00E+00 1,00E-05 2,00E-05 3,00E-05

2
3
4
5
6
H plech 20A
7 W plech 50A
M plech 100A
8
3 M plech 200A
—
L g H plech 300A
aED M plech 400A
b
‘8 10 m plech 500A
%) m plech 600A
O 11
= plech 700A
12 plech 800A
plech 900A
13 plech 1kA

14

15

16

17

5 '!!!‘!\ "

——-\!

18

20

Obr. 26 - Magnetické toky ve statorovém plechu vedle prstu
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8 )
I'”,
7 / 5
K
]
6
vz. 1kA
vz. 900A
3 5 vz. 800A
o
mvz. 700A
=
) mvz. 600A
W
o) Hvz. 500A
© | 4
0 mvz. 400A
W vz. 300A
W vz. 200A
mvz. 100A
3
mvz. 50A
Hyz. 20A
2
1
-1E-10 1E-10 3E-10 S5E-10 7E-10

mag. tok ve vz. mezere ® [Wh]

Obr. 27 - Magnetické toky ve vzduchové mezere mezi plechem a prstem
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Cislo segmentu

-5E-06

5E-06 0,000015 0,000025

mag. tok v postrannim prstu @ [Wh]

Obr. 28 - Magnetické toky v prstu statoru

prst 1kA

prst 900A

prst 8G0A
0 prst 700A
W prst 600A
H prst 500A
| prst 400A
H prst 300A
H prst 200A
| prst 100A
W prst 50A
W prst 20A
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Na Obr. 29 jsou zndzornény pribéhy magnetickych tokli v komplexnim zobrazeni. MiiZzeme
si v§imnout, Ze pies statorovy plech prochdzi cca o pét fadl vetsi magneticky tok nez vzduchovou
mezerou a palcem polovi¢ni. Stoji za pov§imnuti, Ze v horni ¢asti statorovych plecht, kde je prst,
dochdzi k odebirani toku (vyznaceno Cervenou Sipkou) z plechu pies vzduchovou mezeru
do postranniho prstu. V oblasti kde prst konc¢i, dochazi ke zpétnému navratu magnetického toku
zpét pies vzduchovou mezeru do statorového plechu. Tento prst tedy zplisobuje neZadouci

rozptylovy magneticky tok.

JelikoZ celkova velikost magnetického toku ziistavad konstantni, nedochdzi k ptili§ velké
zméné sméru silocar. Dochdzi ke zhusténi silocar a ¢ast siloar muze vystupovat v okoli prstu nad
povrch. Silocary, které vystupuji z povrchu, vytvafeji rozptylovy tok vady a v misté vystupu
silocar vznikaji magnetické poly.

Hlavnim faktorem ovliviiujici velikost rozptylovych tokt je magnetickd indukce B, popf.
vady v materidlu, orientace vady vic¢i magnetickému toku, hloubka vady pod povrchem, tvar
vady, hloubka a Sitka vady.
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Obr. 29 - Priitbéhy magnetickych tokii v komplexnim zobrazeni (zdavislost @ [Wb]na poctu
elementit)




@

/
L/

NI

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

37

8.2.1 Piehled vysledki pro prvni model

&‘i ® [Wh] B[T]
Statorovy | Postranni | Celkovy mag. Statorovy | Postranni | Celkovd mag.
plech prst tok do modelu plech prst indukce modelu
20 | 1,80-10%° [ 5,71-1077 7,15-10%° 1,28 0,00143 1,23
50 | 2,06-10% [ 6,51-10™ 8,17-10™ 1,47 0,0163 1,41
100 | 2,18-10% | 6,93-10 8,71-107 1,55 0,0173 1,50
200 | 2,36-10% | 7,73.10%° 9,43-10% 1,68 0,0193 1,63
300 | 2,44-10% | 8,08-10%° 9,73-10" 1,74 0,0202 1,68
400 | 2,49-10% | 8,45.10 9,98-10™ 1,77 0,0211 1,72
500 | 2,57-10% | 8,94.-10™ 1,02-10% 1,83 0,0224 1,76
600 | 2,62-10% | 9,44.10%° 1,05-10% 1,87 0,0236 1,81
700 | 2,68-10° | 9,94.10% 1,07-10" 1,91 0,0249 1,85
800 | 2,74-10% [ 10,43-10° | 1,10-10™ 1,95 0,0261 1,90
900 | 2,80-10% [1093-10° | 1,12-10% 2 0,0273 1,93
1000 | 2,80-10% | 10,96-10"° 1,12-10™ 2 0,0274 1,93
Tab. 2 - Vysledky pro prvni model
Ptiklad vypoctu pro Fy, = 500 A ve statorovém plechu
®=B-S, :B:S%[T] (6.2)
_ % - % 1837 (6.3)
Ptiklad vypoctu pro Fy, = 500 A v prstu
®=B-S, = B:%[T] (6.4)
_® 894107 our (6.5)

S, 4107
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Priklad vypoctu pro F,, = 500 A pro cely model

®=B-S 4, =>B= ® 7] (6.6)
celkovy
—4
p=_2 102 10_5 = 1,76T (6.7)
S 5,79-10 E—

celkovy

Kontrola vypoétu magnetomotorického napéti Fy, napt. pro B = 1,8 T <=> H = 12000 A-m’’
<=>F, =600 A

H:%~Fm[A~m']:12000:%'6OO (6.8)
1= Loy 900 05 = 50mm (6.9)
H 12000 ————

0,03 B/Fm - PRST
0,025 ..-—4/)
' /0
0,02 /’ *

B[T] ¢
0,015 /
0,01

0,005

*

0 200 400 600 800 1000 1200
Fm [A]

Obr. 30 - Zdvislost magnetické indukce B na magnetomotorickém napéti F,, v litinovém prstu
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Obr. 31 - Zdvislost magnetické indukce B na napdjecim magnetomotorickém napéti F,, v celém
modelu
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8.3 Zkoumani magnetickych toku pro ¢tyinasobné zvétSenou
vzduchovou mezeru mezi prstem a plechem v modelu

Priklad vypoctu magnetického odporu pro vzduchovou mezeru 4x zvétSenou, tedy

0,0668mm:

- $vz=0.0668mm i

40mm

vyse/2=2.5mm

vyse=5mm

Obr. 32 - Odporovy element magnetickych odporii R, vzduchové mezery 4x zvétsenou

Ry100
0.007446G

Rx100 Rx101

(A ——"VA
13.28k 13.28k

Ry101
0.007446G

Obr. 33 - Odporovy element magnetickych odporii R, , vzduchové mezery 4x zvétSenou v PSpice
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Vypocet odporu Ry v elementu vzduchové mezery
S,=1-5,=0,0668-10"-40-10" =2,672-10°m’ (6.10)
l,=v./2=2510"m (6.11)
l .1073
R, = vay _ 2,5-10 - 7446 MH ™ (6.12)
Mo M-S, Hy 1:2,672:10° ———
Vypocet odporu Ry v elementu vzduchové mezery
S =v,1=510"-40-10" =200-10"m’ (6.13)
l.. =5,./12=0,00334-10"m (6.14)
-3
R o= e _ 000334107 _ 13.28kH (6.15)

C My H,-S. fy -1:200-10°

Pro Ryy, Rix a Gy, Gy ziistdvaji hodnoty stejné.

8.3.1 Zobrazeni prubéhi pro vzduchové mezery zvétSené o ¢tyinasobek mezi

prstem a plechem

Vzduchova mezera mezi statorovymi plechy byla zvétSena o ¢tyfndsobek. Z grafli je patrné,
7e velikost magnetického toku prostupujiciho do postranniho prstu je o jeden fdd mensi, nez
u predchozi varianty viz Obr. 36. Také je patrné, Ze zvinéni magnetickych tokl po vyneseni do
grafi, nenf tak velké jako v piipad¢ mensi vzduchové mezery. Je to proto, Ze je zvolena vétsi
vzduchova mezera, kterd ma velky magneticky odpor a nedochdzi k tak velkému naruSovani

a prostupu magnetického toku.
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mag. tok v plechu @ [Wh]

0,00E+00 1,00E-05 2,00E-05

3,00E-05

——-n“\\\\
——Illll\“

pocet elementd

——IIIIII,'
—-Illll"

H plech 20A
M plech 50A
H plech 100A
H plech 200A
M plech 300A
M plech 400A
M plech 500A
® plech 600A
" plech 700A
plech 800A
plech 900A
plech 1kA

Obr. 34 - Magnetické toky ve statorovém plechu vedle litinového prstu
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pocet element(

0 2E-09 4E-09 6E-09

mag. tok ve vz. mezefe ® [Wbh]

Obr. 35 - Magnetické toky ve vzduchové mezere mezi plechem a prstem
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pocet elementd

palec 1kA

palec 900A

palec 800A
1 palec 700A
W palec 600A
M palec 500A
M palec 400A
M palec 300A
M plech 200A
M palec 100A
M palec 50A
M palec 20A

0] 0,000002 0,000004 0,000006 0,000008

mag. tok v prstu @ [Wh]

Obr. 36 - Magnetické toky v litinovém prstu statoru
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Obr. 37 - Priibéhy magnetickych tokii v komplexnim zobrazeni pro 4x vetsi vzduchové mezery
(zdvislost ®[Wb] na poctu elementii)
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8.3.2 Prehled vysledku pro druhy model

[Ij;‘i @ [Wh] B[T]
Statorovy | Postranni | Celkovy mag. Statorovy | Postranni | Celkovd mag.
plech prst tok do modelu plech prst indukce modelu
20 | 1,77-10% | 5,53.10" 7,06-10% 1,26 0,00138 1,22
50 | 1,96-10% | 1,38-10% 7,83-10™ 1,40 0,00346 1,35
100 | 2,15-10%" | 2,21-10™ 8,59-10 1,53 0,00551 1,48
200 | 2,32-10% | 3,07.10% 9,26-10" 1,65 0,00768 1,60
300 | 2,42:10% | 33710 9,67-10" 1,72 0,00841 1,67
400 | 2,4810% | 3,75-10™ 9,90-10% 1,76 0,00936 1,71
500 | 2,53-10% | 4,13-10™ 1,01-10% 1,81 0,01033 1,75
600 | 2,59-10% | 4,52-107° 1,04-10" 1,85 0,01129 1,79
700 | 2,63-10% | 4,89-10™ 1,06-10% 1,87 0,01223 1,83
800 | 2,71-10% | 5,29.10% 1,08-10% 1,93 0,01322 1,87
900 | 2,77-10% | 5,67-10 1,11-10™ 1,97 0,01418 1,91
1000 | 2,80-10%° | 5,89.10 1,12-10% 2 0,01473 1,93
Tab. 3 - Vysledky pro druhy model
Priklad vypoctu pro Fy, = 500 A ve statorovém plechu
®=B-S, :»B:S%[T] (6.16)
_ S% - % 1817 (6.17)
Ptiklad vypoctu pro Fy, = 500 A v prstu
CID:B-S,},:>B:S%[T] (6.18)
_® 413107 b 0337 (6.19)

S 4-10

ly

—4
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Priklad vypoctu pro Fy, = 500 A pro cely model
D=B"S 1o ® (6.20)
Scelkovy
-4
B= )] :1,01 10_5: ©621)
Scelkovy 5’79 -10
1 1 4
H=--F, =——-500=10000A-m (6.22)
l 0,05

B/Fm - PRST

0,016

0,014

0,012

/-;;""'
B

B(T] 0,01

0,008

o\

p

0,006

0,004

0,002 <1

0

200

400 600

Fm[A]

800

1000 1200

Obr. 38 - Zdvislost magnetické indukce B na magnetomotorickém napéti v litinovém prstu

(zvétSend vzduchovd mezera 4x)
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Procentudlni vyjadreni velikosti magnetickych tokt, které prostupuji do postrannich prsti
pro riznou magnetickou indukci a velikosti vzduchové mezery.

[E] Prostup mag. toku @ [Wb] do palce v [%] P:z;s?ltF;l;li
Vzduchovd mezera mezi Vzduchovd mezera mezi plechem a
plechem a prstem 0,0167mm prstem 0,0668mm (4x vétsi) A[%]
Aol [%] 4062 [%]

1,23 0,80 0,78 0,02
1,40 7,97 1,77 6,2
1,50 7,96 2,57 5,39
1,63 8,20 3,32 4,88
1,67 8,30 3,48 4,82
1,72 8,47 3,78 4,69
1,75 8,76 4,07 4,69
1,81 8,99 4,35 4,64
1,84 9,29 4,61 4,68
1,89 9,48 4,88 4,60
1,93 9,76 5,12 4,64
1,93 9,79 5,26 4,53

Tab. 4 - Procentudlni vyjddreni prostupu magnetického toku do postranniho prstu

Ptiklad vypoctu pro B = 1,81T

Ao, =

Ao, =

Cpprstu _ 9»44 : 1076
d 1,05-107

100 =8,99%
celkovy
D, 452107
d 1,04-107*

100 = 4,35%

celkovy

A=Ao,— Ao, =899—-4,35=4,64%

(6.23)

(6.24)

(6.25)




L [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ ¢ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 49
= Vysoké uceni technické v Brné

NI

8.4 Model nahrazeny o dvojnasobny pocet elementii

Tato varianta spoc¢ivd v tom, Ze je model roz$iten o dvojndsobny pocet elementli. Bude tedy
vytvofen model o dvojndsobné hustsi siti prvkd, pii zachovani stejnych rozmérit modelu a bude
zkoumdna zmeéna a chovani magnetickych tokt viz Obr. 39.

V PSpice se to vyiesi zpusobem, Ze kazd4d soucdstka dostane polovi¢ni hodnotu oproti
predeslé varianté a zapojeni se provede pro dvojndsobny pocet prvki. TudiZ se vyvarujeme
zbyte¢nému piepoctu kazdé ze soucastek zvIast.

vodivostni
element

¥s=50mim

Obr. 39 - Rozsireny model o dvojndsobny pocet elementii
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Pti feseni takto zvoleného modelu hodnoty v PSpice vychézely identické s hodnotami jako
u prvni varianty modelu. Tudiz lze prohlasit, Ze pii takto zvoleném obvodovém modelu je
zbyte¢né delit model na vice elementti (v tomto piipad€ 180) neZ u prvni varianty, coZ je 90
elementll. Vypocet trvd pouze déle a vysledky jsou totozné.

Tato varianta by se uplatnila naptiklad pti feSeni modelu s vice zakfivenymi

a nesymetrickymi plochami, kde je potfeba zkoumat magnetické toky v zaktivenych ¢astech
(zuby, drazky statoru) a kde se vyzaduje vétsi piesnost.
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9 ZAVER

Price analyzuje pribéhy magnetickych tokl ve statorovém svazku a predklada jednu z vice
variant feSeni magnetickych obvodu a to pomoci magneticky odporové sité. Prace prinasi
konkrétni feseni a vysledky pro navrZzeny model. Model je buzen riznymi hodnotami
magnetomotorického napéti a vyhodnocuje jaky je procentudlni prostup magnetického toku do
postrannich prsti.

Jsou zvoleny tii varianty feSeni. Prvni variantou je, Ze velikost vzduchové mezery mezi
plechem a prstem je 0,0167 mm. U druhé varianty je vzduchovd mezera zvétSena o ¢tyinasobek,
tedy na rozmér 0,0668 mm. Vysledkem je, Ze pfi vetsi vzduchové mezete prochdzi do
postranniho prstu cca polovi¢ni magneticky rozptyl nez u prvni varianty. Co se tyka magnetické
indukce v prstu, tak u druhé varianty je cca polovi¢ni nez u prvni varianty. Vyplyva z toho tedy
to, Ze pii volbé vétsi vzduchové mezery nebo dobrého magneticky izola¢niho materidlu, miZeme
docilit mensiho magnetického rozptylu. Tieti variantou je model rozdéleny na hustsi sit’ elementi
a to o dvojnasobny pocet. Vysledkem je zdlouhavéjsi vypocet a stejné hodnoty jako u prvni
varianty feSeni. TudiZ tato metoda je v tomto ptipad¢ zbytecna.

Jednou z variant feSeni tohoto problému by mohlo byt pouZiti postrannich prstii z nemagne-
tického materidlu, napt. z Titanu. Tento materidl by se nabizel z hlediska vlastnosti jako nejlepsi.
Bohuzel tato varianta by byla velice ndkladna.

V modelu jsou uvazovany nelinedrni prvky, tudiz vysledky se méni podle pfedem definované
magnetizacni BH kiivky. Pro pfesné hodnoty, vysledky a hlavné grafické zobrazeni
magnetickych siloar v modelu nenf tato varianta tpln€ pfesnd, ale za to je velice rychla.
Nevyhodou jsou zdlouhavé vypocty jednotlivych prvka v obvodovém zapojeni. Pro kazdé
materidlové prostiedi je treba provadét samostatny vypocet. Program PSpice umi po spravném
zapojeni obvodu zobrazit hodnoty téméf okamZité. Pro presnéjsi zobrazeni magnetickych poli
slouzi napt. program Ansys nebo Femm, ale nevyhodou jsou velice zdlouhavé vypocty a vysoké
naroky na hardware pfi meshingu.
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11 SEZNAM PRILOH

1. Schéma zapojeni modelu o 90 elementech v PSpice

2. Schéma zapojeni modelu o 180 elementech v PSpice
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