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Anotacia:

Tato bakalarka praca sa zaobera magnetickyhorpaa principmi, na ktorych su zalozené
senzory na jeho meranidalSia ¢ag’ prace skima rozloZenie magnetickéhd’apw okoli
asynchrénneho motora.

Analyza je vyhodnocovana pomocou grafického spraciav nameranych hodnét ajej
sitag’ou je tiez aj porovnanie tychto hodnét s W§ipanymi hodnotami pomocou metddy
konenych prvkov v programe FEMM.
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Abstract:

This bachelor thesis deals with magnetic field #mal principles on which sensors for it’s
measuring are based on. The following part oflthehelor work investigates the distibution of
magnetic field in the environs of asynchronous eagi

Analysis is evaluated with the assistance of giEgprocessing of measured values and a
part of the analysis is also the comparison of\thlses with the values calculated with assistence
of the method of final compoments in program FEMM.
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1 UVOD

Vzhradom k tomu, Ze okolo nas je vSade pritomné matk@epole, je prospesSné sa nim
zaoberé a skumé ho. Pdiatocné zistenia magnetickych vlastnosti a ich nasleski@gmania
siahaju do davnej doby eSte pred nas latepdnes sa v modernych technoldgiach stretneme s
vyuzZivanim magnetizmu pomaly na kazdom kroku. Téyedkalny jav naSiel uplatnenie takmer
v kazdej priemyselnej oblasti a jeho pouZzitie ma&wote ¢loveka obrovsky vyznam. Vynasli sa
rézne principyg£o magnetické pole vyuzivaju alebo priamo snimajastpednictvom ktorych jqg
mozné v suvisiacich zavislostiach mengaotrebné vetiiny. Na tychto principoch s zalozené
rézne meracie a vyhodnocovacie pristroje. Snimamniagnetického pg@ sme schopni ho
definova’, tzn. ugit jeho priebeh, Jkod’ atvar, ¢im ziskame diom dblezité udaje. Pr
konsStrukciach elektrickych zariadeni zohravaju pragto poznatky Ji&u rolu.

Charakter aJi&os™ magnetického d@ vznikajuceho v okoli elektrickych strojov je
zavisly na ich konStridnom prevedeni. Z&lezi na vlastnostiach pouZitychterid@ov
a vyhotovenia pla®, statorovej a rotoroveépsti stroja. PlaSte strojov maju na vyslednlkea’
a charakter magnetického lipov jeho okoli najvyraznejSi vplyv. Plaste sa vgjabzv&sa
z materialov, ktoré zabezfigu vysokeé tienenie magnetickéhol’'po

Praca sa zaobera magnetickynfgu a principmi, na ktorych su zaloZzené senzoryeha |
meranie a analyzou magnetickéhdgwe okoli asynchrénneho motora.

Ciel'om analyzy je zmapovaozloZzenie magnetického fav okoli asynchronneho motora.
T4 je doplnena o vyg@tané hodnoty pouzitim metody kamsch prvkov v programe FEMM.
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2 M AGNETICKE POLE

Magnetické pole ako kazdé pole sa prejavuje silavjfimkami. To znamena, Ze je vektor
a v kazdom bode priestoru markes’ a smer. Silové dinky su najviac badateé v oblasti
magnetickych polov. Kazdy magnet ma dva magnetmlg na protfahlych stranach, ktoré sy
opane orientované. Dohodou bolo stanovené &znie tychto polov ako severny " N " (North)|a
juzny " S " (South). Magnet je dipdlom (mé& neoditié poly). Pri rozrezani magnetu vznikne
dvojica op&nych polov. Magnetické pole znasaju indukenéciary. Konvenciou sa dohodol ich
smer, vychadzaju zo severného zdroja magnetickéfeavstupuju do zdroja juzného.

Tebria objagujuca podstatu magnetického T'po je zaloZzena na poznatkoch javpv
suvisiacich pri prechode elektrického pradu voda a tedrii o Strukture hmoty. Magnetické pale
ma& svoj povod v medziatomarnych a medzimolekuldrngcstencovych pradoch. Elektrény,
ktoré su nosiom elektrickeho naboja, pri svojom pohybe vo vnatdmu hmoty (spinova rotaci
a obiehanie okolo jadra atomu) vytvaraju elememtdnmagnetické momenty. Ak sU elementartne
magnetické momenty jednotlivych elektronov v atémaoarientované Uplne neusporiadape
(ndhodne), vzdjomne sa vykompenzuju a dana latkgeridrojom magnetického fm Tedaim
viac elementarnych magnetickych momentov elektrgeov latke suhlasne orientovanych, tym
viac sa stava magnetickou. Na zaklade tohto jaaolpénim vonkajSieho magnetickéhdpca
isté materialy daju magnetizaya to déasne, alebo Specialnymi procesmi trvalo. [1] [2]

D

Obrazok 1. Znazornenie spinovej rotacie a obiehaniekolo jadra atomu [1]
2.1 Zakladneé fyzikalne veli€iny popisujuce magneticke pole

Magneticka indukcia (B)

Magneticka indukcia je vektorova fyzikalna wétia, ktora charakterizuje magnetické pale
a je zavisla len na jeho Kkosti. Indukcia je silové pdsobenie magnetickéhdapd/yjadruje
hustotu, t.j. peet induknych ¢iar, ktoré v magnetickom poli prechadzaju jednotkoyplochou
1m? kolmou na smer sitdar. Ak je plocha kolma na inddké &iary, indukcia nezavisi o
prostredia (permeability). Smer indukcie je vZdy datgica k induknym ciaram a je aj rovnakg
orientovana od N do S p6lu magnetu. Fyzikalna jddnmagnetickej indukcie je 1T (tesla). Pre
vel'kos” magnetickej indukcie priameho veédiplati:

I
B=p.—— T 2.1
ey [T] (2.1)
kde: |- vé&kos’ pradu prechadzajuceho vedm [A]
d — vzdialenosod vodta [m]

i — permeabilita prostredia (popisana nizsie) [H.m
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Magneticky tok (®)

Magneticky tok je to vektorova fyzikalna v&ha, ktora vyjadruje peet indukénych ¢iar
magnetického g@a prechadzajacich danou plochou (suhrnny tok madkegtindukcie danou
plochou). Magneticky tok zavisi od vzdjomnej polgirgchadzajdcich inddkychiar a plochy,
ktorou prechadzaju. Fyzikalnou jednotkou magnéticktoku je 1 Wb (weber).

Velkog® magnetického toku, ak indéké ciary homogénneho magnetickéhol'aoo
indukcii B su kolmé na danu plochu S zistimeljpodz’ahu:

®=B.S [Wh] (2.2)

Velkog® magnetického toku, ak indtké ciary homogénneho magnetickéhol'aoo
indukcii B zvieraju s danou plochou S uhatistime potia va'ahu:

® =B.S.cos [Wh] (2.3)
Intenzita magnetického pda (H)

Intenzita magnetického pa je vektorova fyzikalna velina, ktorej smer je vyjadreny
smerom induknych ¢iar. Vyjadruje mieru sily pésobiacu vditom mieste pba na zanedbatee
vel'ky objem feromagnetickej latky alebo na mysleny neigky naboj v zavislosti na faktoroci
ktoré pole vytvaraju (napr. Vkost' elektrického prudu t€iceho vodiom) a nezavisle na
parametroch vytvoreného magnetickéhdgpdntenzita je najsilnejSia v blizkosti povrchudida
a Umerne klesd s narastajucou vzdialéoowsod neho. Vo J&ej vzdialenosti je intenzits
zanedbatina. Fyzikalnou jednotkou intenzity magnetickéhdapje 1 A.m" .

Intenzita magnetického pa je definovana ako podiel magnetického napatiazmexebmi
bodmi a dZkou tohto Useku:

Um12
|12
kde: Un12— magnetické napatie medzi dvomi bodmi inthe iary [A]

l1, — dzka medzi dvoma bodmi indtkej Siary [m]

H= [A.m™] (2.4)

Vztah medzi intenzitou a indukciou magnetickéhbapje definovany ako

HB [A.mY] (2.5)
1)

Permeabilita alebo priepustnos prostredia ()

Permeabilita je skalarna fyzikalna wéthia, ktora vyjadruje magnetickd polarizoviates’
(priepustnog magnetického d@) prostredia, v ktorom je magnetické pole vytvérale tvorena
relativnou permeabilitou prostrediar a permeabilitou vakuai Fyzikalnou jednotkou
permeability prostredia je 1H:n

Velkos’ permeability vyjadrime uz z vysSie spominanéhtakim ako:

" =% [H.rmiY (2.6)

Pre permeabilitu prostredia taktiez platfata:

H=Ho+i, [H.m'] (2.7)

|
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Permeabilita alebopriepustnost’ vakua (u.)

Permeabilita vakua je magnetickd indo& konStantale skalarnou fyzikalnou vélnou,
vyjadrujucou magnetickl polarizovéites’ (priepustnog magnetického d@) vakua. Fyzikalnou
jednotkoupermeability vakua je 1H.th

Jej hodnota je:
u,=4m10" =1,256637.0° [Hm'] (2.8)

Relativna pomerna permeabilita alebo priepustnag prostredia (u)

Relativnu pomernd permeabilitu dostaneme porovnanpermeability vakua S
permeabilitou prostredia. Je bezrozmernou skalafymkalnou veléinou, popisujucou relativny
magnetickl polarizovaleos’ (priepustnog magnetického pd@) prostredia, v ktorom jg
magnetické pole vytvorené. Tato fyzikalna viela teda vyjadruje, Kiokrat je dané prostredi
magneticky polarizovateejSie oproti vakuu. [3] [4]

Pre vékod’ relativnej permeability prostredia plati:

B _ 1
Ho-H 1o

[-] (2.9)

r

2.2 Stacionarne magnetické pole

Stacionarne magnetické pole je pole, ktorého wvietirsa scasom nemenia, a teda
nemenia ani jeho silov&inky. Vznika v okoli:

- nepohybujucich sa permanentnych magnetov
- nepohybujucich sa vothv, ktorymi prechadza ustaleny prud

2.2.1Magnetické indukéné ¢iary

Magnetické indu&né ¢iary st myslené&iary, pomocou ktorych znaziwjeme magnetické
pole. Indukna ciara je priestorovo orientovana krivka, ktorej dotiga v danom bode ma smjg
osi vémi malej magnetky umiestnenej v tomto bode. Vychfidod severného polu a spsa
uzatvaraju polom juznym. Nikdy sa nepretinaju arozdiel od elektrickych silar su vzdy
uzavreté. Ich priebeh si mézerrehko dokazéza pomoci Zeleznych pilin.

2.2.2Magnetické pole tyfového magnetu

Tycovy magnet je permanentnym magnetom. Ma dva pébgverny (N) oznsovany
¢ervenou farbou a juzny (S) ozmaany farbou modrou. V strede magnetu je tzv. rddngr
pasmo.

Obrazok 2. Indukéné ¢iary zobrazujuce magnetické pole tfového magnetu [5]

bal
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2.2.3Magnetické pole priameho vodéa, ktorym preteka prud

Na jav, Ze v okoli voda s pradom vznika magnetické pole, priSiel v rol82a Hans
Christian Oersted, Ik si vSimol, Ze magnet a vadis pradom na seba vzajomne p6so
magnetickou silou. Rfinou vzniku magnetického pa v okoli vodéa je pohyb nogbv nabojov.
Indukeéné ¢iary magnetického ga maju tvar sustredenych kruznic a ich orientéeiagvisla na
smere télceho prudu. Orientaciu ¢dime Ampérovym pravidlom pravej ruky - vZgny palec
ukazuje smer prudu a zvysSné prstyujil orientaciu induknych iar.

+

Obrézok 3. Indukéné ¢iary zobrazujuce magnetické pole vodia s pradom

Magneticka sila Fm (Lorenzova alebo Laplaceova)

Dia

Magnetick& sila pdsobi na aktivniZzklu vodia | nachadzajuceho sa v homogénnom

magnetickom poli, ktorym prechadza priidHodnota sily je priamo Umerna aktivnedgke
vodi¢a, va'kosti prudu a je zavisla na hodnote magnetickéh@ @opolohy vodia v nom. V

pripade rovnobeznosti vagi s induknymi ¢iarami je hodnota sily nulova, naopak pri vzajomnej

kolmosti dosahuje maximalnej hodnoty.t\@h pre vypoet magnetickej sily je:

F =B.LLsino [A] (2.10)

Smer sily uéime Flemingovym pravidloniavej ruky —l'avd ruku dame do magnetického

pola tak, aby indusnéciary vstupovali do dlane a vystreté prsty ukazosaier pradu vo vodi.
Odchyleny palec nAm ukazuje smer magnetickej €ifopiacej na vodi [4] [6]

7 i

Obrazok 4. Magneticka sila Fm pdsobiaca na vodiv homogénnom magnetickom poli [6]
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2.2.4Magnetické pole dvoch rovnobeznych vodov s prddom

Pri prechode pradov dvomi vadaii, ktorych vzdialenasd medzi nimi je niekbkonasobne
mensSia ako ich ldkal, vznikaju magnetické polia, ktoré sa navzajom dé&ja. Vysledny tvar
pola je zavisly na vzdjomnej orientacii pradov.

Obrazok 5. Indukéné ¢iary zobrazujuce magnetické pole v okoli dvoch rovebezZznych
vodiéov, ktorymi preteka prad: a) subezné vodée, b) protibezné vodée

Magneticka sila Fm (Lorenzova alebo Laplaceova) pobiaca medzi vodémi

Magneticka sila posobiaca medzi vardi je zavisla na vzajomnej orientacii prada\a .
Je umerna ich nasobkulZzie vodtov a nepriamoumerna vzdialenodtmedzi nimi. VZah sily
medzi vodémi vypatitame pomocou ahu :

F =2L_n.'1"2.| [A] (2.11)

Vzt'ah je vyjadrenim Ampérového zakona a definuje jédnaA .
Ampérov zakon

Ampér je staly prud, ktory pri prechode dvomi priam rovnobeznymi nekord@e dlhymi
vodi¢mi zanedbatiného prierezu umiestnenymi vo vakuu vo vzdialendsth od seba vyvolé
medzi vodémi silu o vékosti 2.10" N na 1m dky vodia. [3] [5]

1 Al
T,

[ ]

> B s By

a) b)

Obrazok 6. Magneticka sila Fm dvoch rovnobeznych wdi¢ov s prudom: a) vzajomne
orientovanych, b) opa&ne orientovanych [6]
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2.2.5Magnetické vlastnosti latok

Magnetické vlastnosti latok sa diad4] rozdéuju na:
1. Diamagnetické

- skladaju sa z diamagnetickych atomov, ich relatpereneabilita je menSia nez
permeabilita vakua,

- zoslabuju magnetické pole, su to inertné plynytozleel’, ortu’,
- diamagnetické latka sa od magnetu odpudzuije.
2. Paramagnetické

- skladaju sa z paramagnetickych atbmov, relativnmeabilita je nepatrne ¥8ia nez
permeability vakua,

- mierne zosiuju magnetické polia, patri k nim sodik, drasliigik,

- atomy tychto latok maju vlastné magnetické pol¢gd@ale dosiahnutoho, aby
vSetky atbmy mali rovnaku orientaciu magnetickyoli,pa preto pésobia proti sebe,

- paramagneticka latka sa k magnetdtgituje a bude sama gahova’ drobné kovové
predmety, ak bude v blizkosti magnet,

- nedaju sa trvalo zmagnetizava

3. Feromagneticke

- skladaju sa z paramagnetickych atbmowqm od paramagnetickych latok sa liSia
ich usporiadanim, ich relativna permeabilita jestathe vasia (16 az 10 ) a silne
zosiluja magnetické pole,

- atomy sd’ahko usporaduvaju vonkajSim pésobenim a orientélacimmagnetickych
poli je rovnaka, magnetizacia latky pretrvdva aggorteni vonkajSieho pdsobenia,

- patria k nim Zelezo, kobalt, nikel a ich zliatinyff@romagnetické latky ferity
(zlteeniny oxidu Zeleza a inych kovov), ktoré nachadzgjatnenie v slabopridovej
elektronike pre ich W&i odpor,

- pouZzivaju sa ako jadra cievok v elektromagnetothrssformatoroch,

- feromagnetizmus latok je mozny len ak su v krySkalim stave; ide teda o vlastiios
Struktary latok a nie atbmov; pre kazdu feromagkeétiatku existuje tzv. Curieova
teplota, pri prekréeni ktorej straca latka feromagnetické vlastnosti.

2.3 Nestacionarne magnetické pole

Nestacionarne magnetické pole je pole, ktoréhonpaiiee sa menia&som. Je neustaleng
vznika alebo zanika. Je charakterizované magnatichdukciou B, ktora nema staly smer 3
velkod'. Je préinou vzniku elektromagnetickej indukcie. Vznika kodi:

- pohybujucich sa permanentnych magnetov

- pohybujucich sa vodov, ktorymi preteka ustaleny prad

- vodi¢ov, ktorymi prechadza neustaleny prud.

2.3.1Elektromagneticka indukcia

V nestacionarnom magnetickom poli v okoli wa&di(cievky) vznika elektromagnetick
pole, ktoré je charakterizované indukovanym elektvtorickym napéatim. Moze kykladné
alebo zaporné v zavislosti na pohybe pbésobiacehgnetkého pba. Ak pripojime k cievke
elektricky obvod, zéne nim prechadraindukovany prad. Indukované napatie popis
Faradayov zakon elektromagnetickej indukcie, ktdwgvori, Ze zmenou magnetickel
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indukéného toku v uzatvorenom vaiiza dobuAt o A® sa indukuje vo vodi elektromotorické
napéatie. Jeho stredn& hodnota je datiaham :

AD

U, At V] (2.12)
Indukovany elektricky prad je v obvode popisany z&rnym zdkonom, pda ktorého smet
v uzatvorenom obvode je taky, Ze magnetické polemblané tymto pradom pdsobi proti zmel
magnetického induiého toku, ktora je jeho gmou. Magnetické pole pradu zmenSuje celkg
magnetické pole¢im dochadza k zmene indiiého toku plochou. Indéké prudy sa nazyvajy
Foucaultove (virivé) prady a brzdia pohyb wadiv magnetickom poli. Vo formulacii Faradayo

zékona je Lenzov zakon zahrnuty znamienkom mingsin@ukovany prud plati :

et [A] (2.13)

B ~B
— —
pofyb magnstu pohyb magnetu

Obrazok 7. Znazornenie posobenia magnetickej induke vzniknutého indukovaného pradu
proti indukcii zdroja jeho vzniku (Lenzov zakon) [5]

2.3.2Vlastna indukcia

Ak cievkou prechadzaasovo premenny prud,casom sa meni magnetické pole cievkyj
magneticky indukny tok, ktory cievka v sebe vytvara. Dochadza kukadi elektromotorického
napatia. Vzniknuty jav nazyvame vlastna indukcie d prechodny dej, vznikajuci pri zaping
alebo vypinani obvodu s cievkou, ktora sa sprawezakrvanik. Pri zapnuti obvodu sa v cievk
indukuje prud, ktory pésobi proti narastajucemudprizdroja poth Lenzovho z&konago
znamena proti ptine, ktora ho vyvolala. Pri vypinani pradu v obvopild klesa spolu 9
magnetickym tokom v dutine cievky. Dochadza tak gatovnému indukovaniu prad
pdsobiaceho proti pfine jeho vzniku.

Vlastné magnetické pole vytvori indirky tok, ktory prechadza prierezom cievky a je
prostredi s konStantnou permeabilitou priamolumeprgchadzajucemu pradu. Induk
magneticky tok mézeme popisavnicou :

o=L.lI [Wh] (2.14)
kde: L —induknog’ cievky (parameter cievky) [H]

Pri ¢asovej zmene pruddl za okamzik4t sa podla Faradayova zakona indukuje napati
na cievke bude ntehodnotu poth vz'ahu :

_ae Al
' At At

[V] (2.15)
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3 M AGNETICKE SENZORY

Senzory pre meranie magnetickéhdgonaju véké uplatnenie v réznych priemyselnyq
aplikaciach a vo fyzikalnych meraniach. V priemysglpraxi sa n&pstejSie vyuzivaju senzor
na meranie priblizenia, polohy alebodt#, pridu, na snimacie hlavy piiganie z magnetickych
zadznamovych médii, v kompasoch lietadiel.afo fyzikalnej oblasti dosahuju uplatnenie na
senzory magnetického pe pre diikovy vyskum Zeme, pre monitorovanie jej geomaghketo
pola a v archeologickych vyskumoch. Senzory nadlk&eaiplatnenie aj v lekarstve.

3.1 Spdsoby merania magnetického d@a vo vzduchu

Spobsoby merania magnetickéhd@wo vzduchu delime na:
1. Indukéné metody
- indukéné cievka,
- rotatné a vibr&né cievky,
- feromagnetické sondy (Fluxgate).
2. Magnetogalvanickéidla
- Hallova sonda
- magnetodioda
- magnetotranzistor
- magnetoodpor
Feromagnetické magnetorezistividia
Vlaknové a magnetooptické senzory
Rezonanné teslametry
Supravodivé magnetometry
Metddy zaloZené na silovycltiakoch

N o o bk~ w

V steasnych aplikaciach pre meranie magnetickehdapsa casto preferuje pouZitie
Hallovych sond, fluxgate a feromagnetickych magreistivnych senzorowalSie ¢asti prace
sa preto budu zaoberprave nimi. [7]

3.1.1Hallove senzory

Hallov jav patri v stiasnosti medzéasto vyuZivané principy merania magnetickéhbapg
Tieto senzory sa pouzivaju nielen na detekciu pnimsti magnetického fpa, ale aj na snimani
pribliZzenia objektu, alebo k snimaniu smeru i rgstil pohybu na principe Hallovho javu.

Hallov jav objavil v roku 1879 Edwin Hall behom pgu, pri ktorom si vSimol, ze a
polozi magnet kolmo k ploche, ktorou prechadza polgavi sa na kmych stranach plochy
rozdielové napatie. Zistil, Ze toto napatie je uméehodnote pradu, hustote magnetického tg
a magnetickej indukcii. Tento jav naSiel uplatnesiigpo objaveni vlastnosti polovoav.

Hallov jav sp@iva vo vychyovani smeru toku elektrického pradu déisbiu v zavislosti na|
velkosti magnetickej indukcie magnetickéhd’ad&olmého na polovodibvu dostéku.

DI,
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Obrézok 8. Smer prudu Hallovym elementom: a) bez @sobenia magnetického fa na element, b)
pri pésobeni magnetického pba na element [8]

Ak Hallovym elementom preteka konsStantna hodnotady, cize nie je vystaveny
pdsobeniu magnetického i@ je Hallovo napétie ¥ na svorkach nulové. Ak sa obja
magnetické pole, Zae pbsohi na prechadzajuce elektrony Lorenzova sila, ktohdviychy'uje
k jednej strane dogky. Zmeni sa tak rozloZenie elektrénov, a tedanBosteny do&tky maja
rozdielny potencial, objavi sa Hallovo napétig V

~

—_—

Magnetické pole sa da generowasickym permanentnym magnetom, kedy priblizowar
a odlalovanim sa meni V&os' Hallovho napéatiaDalSou mozna®u generovania Hallovho
napatia je pésobenie elektromagnetu. Jeliikog ovplyviiujeme zmenou pradu v cievke.

Verkog’ Hallovho napatia je pri indukcii B = 1T nieRam desiatok mV. Meria sa prevazne
citlivymi milivoltmetrami, ktoré byvaju ociachovargiamo v hodnotach magnetickej indukcie.
Ich rozsah byva zwWajne 0,2 — 2 T. Pomocou Hallovych sond vSak méZzemeed’ polia v
rozsahu indukcie 16— 3 T. Vzniknuté Hallovo napéatie na dékg mdZzeme popisavztahom:

U, :RHld.B [Vl (3.1)
kde: R; — Hallova konStanta<].m/T]
| — pomocny prud [A]
d — hrubka do&tky [m]
B — indukcia meraného pa[T]

Hallova konStanta je nepriamo Umerna hustotec¢owsiridu, teda pri polovodhich je jej
hodnota znéne vysSia ako pri vodoch. U polovodiov typu P je kladna a typu N zaporna.

Hallove sondy byvaju Jieni malych rozmerov (1x2 az 2x4 mm s hrabkou 0, @mm).
Takéto konsStruéné vyhotovenie umaiije meranie znae nehomogénnych poli v
vzduchovych medzerach jednosmernych strojov a dynam

O

Sonda tiez umatuje zisti’ nat&anim dostiky smer vektoru indukcie, pretoze meriame |ej
kolma zloZzku. Vyhoda sondy spiwa aj v nedeformovani meranéhol'pp kelZze sonda
neobsahuje feromagnetickéc¢adti a vplyv budiaceho pradu, kvdli jeho malym hotdm
(desiatky mA) je zanedbdigy. Umoziuju meranie v blizkosti feromagnetik. Vyhotovenmady
byva v tenkej splostenej hlinikovej rarke spwile s privodmi.

—_—
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Sondy m6zu pracovav Sirokom rozsahu tepl6t, ale ich nevyhodou jdaima zavislos,
ktort vSak mézeme kompenzavdbzeme pomocou nich meraj striedavé magnetické polig
Ak méa sonda napdjanie jednosmernym prudom, na pgstlaiva striedavé napatie okamzitej
hodnoty umerné okamzitej hodnote indukgientenzite magnetického pa.

=

PresnejSie Hallove sondy maju striedavé zdroje praicgynchronnu detekciu vystupného
napéatia. Dosiahne sa tym posunutie k#titodo oblasti nizSieho Sumu a pétaie vplyvu
termoelektrickych napati. [7] [8] [9]

Obrazok 9. Integrované jedn@ipové senzory zaloZzené na Hallovom jave [8]

3.1.2Fluxgate senzory

Tieto senzory slizia k meraniu Ivei slabych magnetickych poli z8&a tam, kde
magnetorezistory a Hallove sondy nedok&Zu thajplatnenie. Dok&Zu odmeranagnetickl
indukciu v rade nT a@T. VyuZivaju nelinearnu magnetiaal krivku feromagnetického jadra.

Ich z&klad tvori toroidné jadro, na ktorom su nawnjedna, dve alebo viac cievok. Jedna
z cievok je budiaca, ktora magnetizuje jadro, atnst cievky sU sninda, citlivé na meranig
vonkajSieho magnetického fm Toto usporiadanie sa pouziva na meranie v jeakigj ktora je
kolma na snimaciu cievku. V pripade jedno cievkavgirevedenia je tato jedina cievka
vyuZivand aj ako budlijadra tak, ako aj snimaV tomto pripade musia elektronické obvogy
zaistt’ oddelenie budiaceho a nasnimaného signalu. Pdgrijganasnimany signal zosiini

Fluxmeter sa od ostatnych magnetoelektrickych nojtst liSi tym, Zze ma zanedbéitgy
direktivny moment, a preto vychylka nie je zavisla momente zotréaosti, ale na timeni
Pretoze fluxmeter nema direktivne pruzinky, mézezakaté v k'ude ukazové nalubovd’ny
diel stupnice. Po privedeni najp&ého impulzu sa zmeni vychylka ukazoVatémerne vikosti
napdového impulzu. Na zaklade zmeny magnetického tddtara je definovana VY&os'ou
impulzu indukovaného napatia, méZzeme staha@vwnenu magnetickej indukcie alebo intenz|ty
meraného pka.
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Meranie sa prevadza tak, Ze rychlo zmenime polgrifidu v budiacej cievk&jm zarove
dosiahneme zmenu polarity magnetického takiy = 20. Potom vékos™ magnetickej indukcieg
je dana vgahom:

B=%.(al—a2) (3.2)
kde: k — konStanta fluxmetra
S — plocha meracej cievky
N — paet zavitov meracej cievky
a; — koné€na vychylka fluxmetra

ap — pa&iatotna vychylka fluxmetra
Pre intenzitu magnetického [faoplati:

__ke
2u,SN

-(al_az) (3.3)

V pripade, Ze nie je mozné dosiatimmenu magnetického toku za pomoci komutdcie
prudu v cievke, ktora je zdrojom magnetickéhdgganbze sa zmena dosiakiicomi spdsobmi:

- vzdialenim cievky z pla A® =@

- zruSenim pba A® =®

- ototenim meracej cievky o uhol 180%d = 20

Vyhodou fluxmetra je moznés merania dlhSie trvajlucich nafmvych impulzov.
Podmienkou vSak je maly odpor, teda malyqiozavitov. Tato nevyhoda sa vc¢agnosti
odstraiuje elektronickym webermetrono umo#iuje pripojenie cievky s \f&ym paitom
zavitov. Nevyhodou je vysoka cena a citlivaga termoelektrické napétie. V&snosti je ich
pouZzitie pre meranie magnetickych polidaatejSie.

snimacie vinutie
toroidne magneticke r

v arfivin
Jadro os citlivosti

budiace vinntie ™

Obrazok 10. Skica zakladného usporiadania najjednagchSieho fluxgate senzora [10]

Fluxgate senzory nachadzaju uplatnenie naprikladelgktronickych kompasoch|,
naviga&nych zariadeniach, pri merani slabych magnetickyii v lietadlach, skiman
geomagnetického fja zeme, detekcii silového magnetickéhdgod silového vedenia a merahi
vzdialenosti. [9][10]
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Obrazok 11. Priklad prevedenia niektorych kome&nych fluxgate senzorov a snimév [10]

3.1.3Feromagnetické magnetorezistivnéidla (AMR)

Feromagnetické senzory vyuZivajuce feromagnetiakyp feromagnetickych materialoc
Svojou citlivogou ich zardujeme medzi Hallove a fluxgate sondy. Ich vyhodeucgna,
I'ahkos, spdahlivog’ a integracia do klasickych SMD puzdier. Ich roziaastal pri vyuzivan
ako ¢itacich hlav pre pevné disky @tacov. Je ich mozné pouziaj v linearnych oblastiach
merania magnetickych poli, kde AMR (anizotropné negrezistory) dosahuju v&snosti
najlepSich parametrov.

Su zaloZené na anizotropnom magnetorezistivnom kioey sa prejavuje najma v tenkyd
feromagnetickych vrstvach (pouziva sa PY — perrgallBrincip je zaloZzeny na tom, Ze ten
prazok PY vykazuje vyrazni magnetickd anizotropiiaiskou osou prizka v polzthom smere,
ktorym preteka aj elektricky prad. Odpor je zavislg vzajomnom uhle, ktory zviera prud
magnetizaciou pruzka. V pripade pésobenia vonkagSpef'a dbjde k vychyleniu magnetizacie
pozdZneho smeru osi prizka, a tym sa zmeni jeho odgajv&si odpor je dosiahnuty pr

vzajomnej rovnobeznosti pradu a magnetizacie aalgogk prad a magnetizdcia prazka zvie

kolmy uhol.

Obrazok 12. Anizotropny magnetorezistivny jav vo feomagnetickom prazku [11]

1l
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Idealnym pripadom je, ak magnetorezistor obsahwgdny magnetickit domén
magnetovanu do saturacie dkpdsobenim vonkajSieho fedochadza len k rotacii tejto domén
Merané pole sa preto aplikuje v kolmom smere s gsaiika, o spdsobuje vychypvanie
magnetizacie az do stavu kolmého s osou. Preirgzigbrazku pred saturaciou platitah:

2

2 Q.m] (3.4)

kde: p; — rezistivita v smere vektoru magnetizacie
A p — rozdiel najvéSej a najmensej rezistivity
H — pbdsobiace pole
M — magnetizacia prazku

Px =P _Ap

teoreticka zavislost’

- sskutotna zavislost’

Obrazok 13. Zavislos’ rezistivity anizotropného magnetorezistoru na vekosti pésobiaceho
poPa v kolmom smere podta (vztahu 2.4) [11]
kde:  H,— pdsobiace pole v poddnom smere
p«— rezistivita pri nulovej pozdiznej zloZzke magnetizacie

Charakteristika je silne nelinearna a parna, nemézereto rozligi orientaciu pésobiaceh
pola. Nevyhoda sa odstraje pomocou "Barber Poles" Struktury, kedy sa nagostruktary PY
prazku deponuja hlinikové pasky pod uhlom 45°Raxtom k pozi¥nej osi. Dochadza k posun
kl'udového pracovného bodu senzoru, kde ma charaktarisd’ky sklon, o ma za nasledok
velku citlivost’. Pod’a znamienka rezistivity potom mézemeitrrientaciu pba. Vyhodou je aj
vyrazna linearizacia charakteristiky senzoru.

V priemyselnej vyrobe senzorov sa zhotovuju dvanaié pary komplementarnych P
pruzkov, na ktorych su navinuté cievky s rovnakyottpm zavitov, tak aby ich dnky mali
opany zmysel.

U shimacie vinutie

Obrazok 14. Princip ¢innosti feromagnetického magnetorezistivneho senzof9]

V.

O
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Cievky sU napajané striedavym pradom o frekvenagkatkych kHz a vytvoria dve

rovnako, véké proti sebe pdsobiace magnetické polia. To maédsedok, Zze do snimacieho

vinutia sa n¥ nenaindukuje a vystupné merané napatie je nulové.

Ak vlozime sondu do magnetického I'po s intenzitou H pd@é obrazka, dochadz
pdsobenim tohto vonkajSieho ljgo k zvySeniu magnetického tok®, a znizeniu tokud;.

Rovnovaha magnetického toku jadier sa porusi dmarom vinuti sa naindukuje napétie

umerné intenzite vonkajSieho lj@ao Priama Umerndsmedzi intenzitou magnetického liao
a indika&nym napatim nastane pri malych hodnotach intengdfa. Pri v&Sich hodnotach
intenzity sa vyuzivaju kompeng@ sondy, pretoze PY jadra sa presycuju l&ost
indukovaného napatia klesa.

Verkog” meraneého magnetickéholjgosa kompenzuje pom kompenzénej cievky, ktora
je napdjana jednosmernym prudom. Feromagnetickdaspotom slizi ako nulovy indikéatg
uréujuci stav, kedy sa obidve polia vzajomne vyrusladnota pridu kompen&aej cievky sa
stava umernou hodnote intenzity meraného magnétické’a.

V sikasnej dobe su najmodernejSie magnetorezistivneysaadinuté z jedného jadr
magneticky makkého materialu Permalloy. Vyhodotefi@kkonstrukcie je W#&ia sumerna$ ¢o
napomaha zniZzeniu rusivych napéti na vystupe @anizozptylového pg@a sondy.

Magnetorezistivne sondy unaiiii mera slabé magnetické polia o intenzite®8/m. Pre
svoju vékua citlivos® sa pouZzivaju napr. pri geologickom prieskume, miergariacii
magnetického ga Zeme a kompasoch lietadiel.

Nevyhoda je vovplykovani meraného fpa feromagnetickym jadrom
potrebného zlozitého zariadenia na filtraciu. [BY][

A

=
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4 ASYNCHRONNY MOTOR

Princip ¢innosti asynchronneho motora je zaloZeny na vzagommlektromagnetickom
pésobeni téivého magnetického fia statoru a pradov vytvorenych v rotorovom vingtinto
magnetickym pbom. Princip je teda zaloZeny na indukcii napatatalu v rotore, a preto sa tig
nazyva aj induény motor. T@ivé magnetické pole je vytvarané vo vinuti na stratatora (tvori
ho pevna, nepohyblivéas’). Poda indukného zakona sa mézu v rotore indukibdveapatia
a prady tgivym magnetickym pbom, len ak ot&y rotora si mensie ako ¢ty tohto pda. Ak
by sa rotor oté&al synchrénnymi otgkami, neindukovalo by sanom napétie, nepretekali prud
a mal by nulovy moment.

Pri rozbehu asynchrénneho motora sa v stojacomrerofodukuju napatia, ktore

v uzatvorenom obvode vyvolavaju prady§im dochadza k silovému poésobeniu statora
rotorovy obvod. Smer a orientdcia vzniknutej sdyusiuje pouzitim Flemingovho pravidlavej
ruky. Pésobenie tychto sil ma za nasledok vznikvého momentu k rozt@niu rotora v zmysleg
to¢enia magnetického pa statoru. Elektricka energia sa prefiai@ia mechanickl a stroj pracu
ako motor.

Asynchronny motor méze pracavako:

- brzda,
- motor,
- generator.
Brzda Motor Generator
MT
MZV
M:
_/
- — n=0 % n=n, —>= n
S s=1 =0 =S
|

Obrazok 15. Momentova charakteristika asynchrénnehtroja

Ot&ky asynchrénneho motora sa udavaju za minutu aditgroe ich potla va'ahu:

n=n.(1-s) [min™] 4.1)
kde: n— synchrénne otky stroja [mirn’]
S —sklz [-]

na

je
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Pre synchrénne otky stroja plati:

n, = 60.1, [min?] 4.2)
p
kde: fi — frekvencia na statore (napajacia) [Hz]

p — p&et pélovych dvojic  []

Sklz vyjadruje mieru asynchronizmu stroja, tzn.dietz synchronnych otédk a ot&ok
rotora. Zvykne sa vyjadrovas percentach a vygtame ho poth vz'ahu:

n,—n

s= 100 [%] (4.3)

S

Indukované prudy v obvode rotora maju tiez za rtderytvorenie téiveho magnetickéhdg
pol'a rotora, ktoré sa viadom k rotoru ot&a rychlogou danou véahom:

n,=n,—n= f, [min™] (4.4)
P

kde: H — je frekvencia napatia a prudu vo vinuti rotora

f,= nz.p:(ns—n).:]—lzs.f1 [Hz] (4.5)
s
Rozdelenie asynchrénnych motorov:
1. Pod’a paitu fazy statorového vinutia
- trojfazove,
- dvojfazové,
- jednofazové.
2. Pod’a zhotovenia rotorového vinutia
- s kotvou nakratko (rotorové klietka),
- s kotvou kruzkovou.

Zapojenie trojfazového statorového vinutia

Stroje byvaju najastejSie konstruované ako trojfazové. Vinutie jezehé v drazkach
magnetického obvodu statora zloZzeného zo vzajoawlevianych plechov. Jeho $dsoncov je

vyvedenych na svorkovnicu, kdec¢erky vinuti s oznéené Ul, V1, W1 a konce U2, V2, W2.

Vinutie sa spaja pomocou vodivych spojokitado hviezdy (Y), alebo do trojuholnika (D).

Nahradna schéma asynchronneho motora

Nahradna schéma asynchrénneho motora rié&yweyznam pri rozbore prace stroja, kedy

umoziuje ndzorne stanavizavislosti medzi vetinami, ktoré charakterizuju jednotlivé stay
stroja.

y
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Obrazok 16. Nahradna schéma asynchronneho motora) @plna, b) netplna

Asynchrénny motor méze pracave stavoch:
- naprazdno-s-0,

- nakratko s=1,

- pri z&’azeni s=(0+1).
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5 FEMM (FINITE ELEMENT METHOD M AGNETICS)

Program je vyuzivany pri rieSeni problémov v oblagtktrostatiky a elektromagnetizmu.
Princip je zaloZeny na metode kéngch prvkov v 2D. K programu od verzie 4.2 je puikeny
produkt Mirage, ktory je @eny na rieSenie tepelnych tdloh a &de tak moznosti vyuzitia
programu.

Metdéda koneatnych prvkov (MKP) je numericka metdda slUziaca k simulécii priebehov
napati, deformacii, vlastnych frekvencii, priademepla, javov elektromagnetizmu, prudenia
tekutin af’. na vytvorenom fyzikdlnom modeli. Princip $p@ v diskretizacii spojitého kontinua
do ukitého (konéného) pétu prvkov, préom zig'ované parametre sudavané v jednotlivych
uzlovych bodoch. MKP sa pouZiva predovSetkym pretdodu uZ navrhnutych zariadeni, aletho
na stanovenie kritického (hajnamahanejSieho) miestetrukcie. K masovému pouzivaniu tejto
metddy doslo s ndstupom modernej Wtpwej techniky.

FEMM je va’ne dostupny na internete a predstavuje kvalitniiathhza platené programy
ako napr. QuickField. Uzivdtenie je obmedzeny gtom pouzitych elementov a tak rieSeny
model mdZe by opatreny 'ubovd’ne jemnou matematickou g@i. Program podporuje
platformy Windows 95/98/NT, GNU/Linux.

FEMM umo#iuje kreslenie 2D modelu, ale jeho kresliace schepnsi na nizkej
(komplikovanej) urovni a pri rieSeni zlozZitejSichodelov je jedinym vychodiskom moznos
importovania suborov vo formate *.dxf (napr. z magu AutoCad alebo QCad).

K vyhodam FEMMu patri taktieZ podpora otvorenéhopgkvacieho jazyka Lua, s ktoréhio
pomocou ide automatizovaadu operacii prevadzanych programom.

FEMM obsahuje:

- Pripravny blok (preprocessar}.j. CAD program slUziaci pre kreslenie tvaruSsgaého
problému, definovaniu materialovych vlastnosti antnych podmienok.

- Blok rieSenia (solver)ktory spria preberanie datovych stborov, ktoré popisuju ngse
problém a rieSi ich pomocou Maxwellovych rovnic.s\gdkom je elektrostatické alebo
magnetické pole v oblasti rieSenia.

- Blok spracovania vysledkov (postprocesson ktorom dochadza ku grafickému
spracovaniu vyp#iov prostrednictvom sitiar alebo induknych ¢iar a map rozlozenia
pola. Pole méze uzivdiskama v roznych bodoch, vyhodnocaveadu integralov.

[12] [13]
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Obrazok 17. Ukazka prostredia programu FEMM
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6 M ERANIE MAGNETICKEHO PO I’A NAASYNCHRONNOM
MOTORE
Ciel'om merania bolo premeatranagnetické pole v okoli asynchronneho motora kanis

vysledky spracowavo forme grafickych zavislosti, kvéli znazornemazloZenia magnetickéhg
pol'a na danom motore.

<

Pre meranie bola zvolend Hallova sonda, ktora tmiste vyhovuje svojim rozsahom
a taktiez umoituje merd striedavé magnetické polia. K meraniu som poudstmj od firmy
F.W. Bell, model 7030 Gauss/Teslameter. Model 7i@3fojkanalovy, schopny gédsne mema
a zobrazovasedem roznych parametrov na kanal — hustotu pféekyenciu, teplotu, min, max|
Spikkku a minimum. Sonda poskytuje teplotni kompenzadiumonitorovani magnetického fm
v rozsahu tepl6t od -4Q do +100C. Rozsah aplikovania sondy je od zakladného mauédio
merania az po citlivé komplikované trojosové memanizadujucedtavanie vektorov.

Funkcie pristroja Gauss/Teslameter 7030:
- jasny 1/4-VGA vystup,
- velky elektroluminisceény graficky displej,
- viac ako 100 Standardnych sond k dispozicii,
- automaticka korekcia koeficientu sondy,
- zobrazenie v Gauss, Tesla, Amp / meter alebo Oe,
- relativny rezim,
- plne riadeny pomocou menu pre jednoduchud obsluhu,
- automatickd kalibracia,
- |EEE-488 a RS-232 rozhranie,
- komplexné technicka podpora.

Magnetické pole bolo snimané na asynchronnom mofl&Ste motorov sa vyrabaj
zv&Sa z liatiny alebo odevych materialov. Tie zabezfigu dostaténé tienenie a preto sa (J
okolia vyZaruje nepatrné magnetické ruSenie. Zatatvodu bol pouZzity asynchrénny motg
vyrobeny ako pokusna vzorka spétog'ou EMP s.r.o Slavkov u Brna. Pfasnotora je
z hlinikového materialu atak dosahuje slabé magkeettienenie,éo je pre del merania
rozloZzenia magnetického f@ vjeho okoli vyhovujice. Statorové vinutie je jfa@ove
jednovrstvové a obsahuje 68 zavitov, rotorové winye v prevedeni nakratko. Rozmery
meraného motora 10x17,5x10 cm. Namerané paramestkshd asynchronneho motora:

[}

=

3x230V (zapojenie do Y), = 200W, n = 970 min, I, = 1,2A
Pri merani bol pouzity aj multimeter METEX M-3630.
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Obrazok 18. Zobrazenie asynchrénneho motora a prigbjov na pracovisku

Popis merania

Magnetické pole bolo merané pri napajani motorazeimym napatim U = 200V, prudom
= 0,44A a pri chode naprazdno. Pred meranim badieepoé vytvori sieg” bodov, v ktorych bola
merana hodnota indukcie. Meranie bolo prevadzané&awh plochach pld& motora (vrchng
plocha, predné a zadiélo). Pred pouzitim sondy bol pristroj prepnuty preranie striedavehg
magnetického d@a a kazda os sondy skalibrovana magnetickym tieneni

Pri magnetickom tieneni sa sonda umiestnila do et@ck€ho tienidla a vyuzila sa funkcia

meracieho pristrojdera. Pri merani sa sonda nanasala na jednotlivé ¥ergamiesta na ploch
motora s prihliadanim na zhodwossi sondy, ktora4 wovala jej orienténa ryska. Display

pristroja zobrazoval hodnoty indukcie v jednotk&ch pre kazdu os atiez jej vysledny vektor.

Namerané hodnoty tychto indukcii boliéne zapisované do takiy.

Kvoli konStrukcii asynchronneho motora, kde chladeje zabezpgené iba salanim
dochadzalo k rychlemu prehrievaniu motora. Z dévodoZzného posSkodenia motora vysok
teplotou bol preto motor merany na tri krat a wetaaprazdno, kedy nim pretekd mensi prud.

Grafické spracovanie nameranych hodnot

Namerané hodnoty boli spracovavané pre celé plaghypovrchu motora pomoco
programu Matlab. Vysledkom su 3D grafické znazornenia, ktoré mapupzlozenie
magnetického g@ na motore. Vikos'™ urovne hodndt indukcie je v grafe farebne odlis¢
a smer vysledného vektora indukcie v danom bodearnéany Sipkami.

14

bna
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Namerané hodnoty boli taktiez graficky spracovampéogrameExcelv podobe 2D grafov,
pre stredné osi meranych ploch. V tychto grafoctpstovnané vikosti jednotlivych zloziek
indukcie (X, y, z), dop@tanej a tieZ vyslednej indukcie pristroja v zavésl na dzke osi motora.

Analyza vrchnej plochy pla®a asynchronneho motora

,,,,,,,,,,,

B [mT]

ST L UUR SR (N DRSS

Graf 1. Grafické 3D spracovanie vyslednych indukcipristroja nameranych na vrchnej ploche
plasta asynchronneho motora

Z grafického 3D rozloZenia magnetickéhd'@ma vrchnom povrchu motora je zrejmé, |Z

indukcia dosahuje naj¢aich hodnét v strede motora. Je to dané kruhovyarota statorovéhd
a rotoroveého vinutia. Miosti nameranych hodnét indukcii teda imerne kiesajarastajucou s
vzdialenosou vinuti od povrchu motora. V krajnych oblastiaptochy vykazuju indukcie
najmensie hodnoty. Rozdielnych hodnét sa dosahujepazdznej osi povrchu motora, kd
najv&sie hodnoty indukcii boli namerané v miestach gathmi vinuti. Cela nie st uloZeng
v drdzkach statora, ale vo vzduchud{viobrazok 19). Povrch je preto n&eélami motora
nasytenejSi a magnetické pole v jeho okokSi& Vekosti indukcii nad prednym a zadny
¢elom sa liSia. Je to spbsobené rozdielnym kon&tguk vyhotovenimcelnych ploch plaga
asynchrénneho motora znadzornenych na obréazku 20.
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Obrazok 20. Konstrukéné prevedenie zadného a prednéhiela daného asynchrénneho motora
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‘—o—x-ové zlozka indukcie —#—y-ova zlozka indukcie ——z-ova zlozka indukcie —#— vyslednd indukcia ‘

Graf 2. Grafické spracovanie zloZiek vyslednej indkcie (x, y, z) v pozdZnej strednej osi
vrchného povrchu pla¥a motora v zavislosti na vzdialenosti

Graficky priebeh zloZiek indukcie (x, y, z) v pdzdej strednej ose povrchu pfagmotora
znazotiuje (podobne ako pri 3D grafickom spracovani), zaieste povrchu pl#& nadc¢elami
vinuti je magnetické pole naj¥sie.Spomedzi zloziek indukcie ma rozhodujuci vplyv p

vysledny tvar magnetického faz-ova zlozka indukcie. Dosahuje n&@§&h hodnot indukcii. Je

to dané tym, Ze jej smer bol kolmy k orientacii ldekj sondy meracieho pristroja.
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‘—O—VYSIedné indukcia pristroja —#— dopoditana indukcia zo zloZiek (x, y, z) ‘

Graf 3. Priebeh vyslednej indukcie pristroja a dopéitanej indukcie z jednotlivych zloziek (x, y, z)
v prieénej ose vrchnej plochy plaga motora
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NajvaSie namerané hodnoty boli v strede motora. Vinodie v tychto miestach najblizsi

D

k miestu snimania na povrchu plds Pokles zmeranych hodn6t k okrajom pléch je dany

vzdialenogou vinuti od povrchu pl&&. Oba priebehy maju priblizne rovnaky tvar. Odkly

boli spdsobené rozdielnym okamihométdnia hodnoét z displeja. @dana hodnota vyslednej
indukcie pristroja je vSak povaZzovana za presnejghfadom k tomu, Ze pre kazdu os boli

hodnoty indukcie o&itané opé v inom okamihu. Pri vyptie chyby metddy dopdtania indukcie
sa preto poklada za taznu hodnotu. Percentualny rozdiel celkovych induje vyjadreny
v tabd’ke 2 (vil'. priloha A).

Analyza prednej plochy pld¥a asynchronneho motora

02~ .

(1% ERN R
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Graf 4. Grafické 3D spracovanie vyslednych indukcipristroja nameranych na prednej ploche
plasta asynchronneho motora

Magnetické pole zmerané na prednoete motora, bolo spésobené hlavne rozptylovy

magnetickym tokom prednéhgela vinutia. Magnetické pole vykazovalo najmenSagroty
v strednom bode plochy. Bolo to sp6sobené SirSa&'qin a polohou stredného boducivgelu

vinutia. Stredny bod plochy viadom kéelu vinutia bol najvzdialenejSi. V krajnych roho¢

plochy bola namerana najifa indukcia, pretoZe predny pfastychto miestach je tensi (i na
obrazku 20 vpravo).
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‘—O—X—ové zloZka indukcie =—fl=y-ova zloZka indukcie —#—z-ova zloZka indukcie —#—vysledna indukcia ‘

Graf 5. Grafické zn4zornenie vyslednej indukcie agj zloZiek (X, y, z) v horizontélnej ose vzdialenej
9 mm od strednej osi predného pl&% motora v zavislosti na vzdialenosti.

Spomedzi zloziek indukcie (X, y, z) dosahuje z-al@ka najvaSich hodndt. V witych
miestach v porovnani s ostatnymi zlozkami dosahuige ako dvojnasobnych hodnét. Prg
vysledna indukcia takmer kopiruje jej priebeh. Napich hodndt sa dosiahlo pri krajog
prednéhaiela motora vzfadom k mensej hrubke pt& Nesumerna'svyslednej aj z-ovej krivky,
indukcie na krajochtela je spdsobena tym, Ze zobrazena horizontalnpremnéhocela bola

posunutd oproti stredovej osi 0 9 mm. Tym na kitajoela mali v@i sebe odpovedajluce $

vinutia jednej fazy odliSna polohu. To ma za nasledozdielne hustoty indwkych ciar
v danych krajnych bodoch.

Analyza zadnej plochy pla€a asynchrénneho motora

B [mT]

Graf 6. Grafické 3D spracovanie vyslednych indukcipristroja nameranych na zadnej ploche pléga
asynchronneho motora

b
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Grafické znazornenie zadnéliela motora ma zdeformovany tvar, ktory je spbsob
vynechanim dvoch bodov z navrhnutej meranej siettow. Body boli vynechané z désledk
prekazok v podobe hriatle a napajania motora. Jednotlivé menSie vystupkgrafe boli
spbsobené meranim v blizkosti dier v plasti motbtagnetické pole, rovnako ako v predosIa
pripade (prednéelo motora), nadobudlo nag&ich hodnét indukcie v krajnych rohoch. Naj$&a
vplyv na magnetické pole zadnébela motora mal oparozptylovy tokéela vinutia (v tomto
pripade zadného). Hodnoty nameranej indukcie dséj@asti zadnéhgela motora boli vysSich
hodnét v porovnani s hodnotami prednéleta. Bolo to spésobené menSou hriubkou stendy
obrazok 20). V krajnych rohoch vSak doslo ku zmemetoZe hrubka stien sa zmensSila.
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‘—O—X-ové zlozka indukcie —#—y-ova zlozka indukcie =—#=z-ova zlozka indukcie = vysledna zlozka indukcie ‘

Graf 7. Grafické zndzornenie vyslednej indukcie agj zloZiek (X, y, z) v horizontélnej ose vzdialenej
15 mm od strednej osi zadného pl@% motora v zavislosti na vzdialenosti

Pre znazornenie vyslednej indukcie a jej zlozZiek y(xz) bola vybrana horizontalna g

zadnéhocela vzdialena 15 mm od stredovej osi p#aZ dbsledku vyskytu hluchého bodu
v stredovej osi. Hluchy bod sa spoésobil vplyvomkaiajuceho hriada v mieste meranial

Z priebehov dosahuje nag&ich hodnét opaz-ova zloZzka. Péina nesumernosti vyslednej a
ovej zlozky indukcie je spdsobena ako v predchddzan pripade, pri prednej ploche pias
motora, odliSnou polohou odpovedajucich si fazyi sebe.

Porovnanie priebehov indukcii na prednom a zadnt@#$tipmotora je uvedené v grafe
Priebeh vyslednej indukcie na zadnom plasti je aaedvanejSi oproti priebehu predného s
¢o mbze by zaprtinené polohou osi nachadzajlucou sa v blizkostiydigylasti. Vé&kosti hodnét
VO vzajomnom porovnani su nepresné, 'adtom k tomu, Ze osi v ktorych bolo prevadza
meranie boli od seba posunuté o 6 mm.
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preloZenie hodnét vyslednej indukcie predného plasta motora preloZenie hodnét vyslednej indukcie zadného plasta motora

Graf 8. Porovnanie priebehov vyslednej indukcie prdnej a zadnej plochy plaga motora
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/ ANALYZA MAGNETICKEHO PO LPAASYNCHRONNEHO
MOTORA POMOCOU PROGRAMU FEMM

Pre vyp@et magnetického ffa na povrchu motora metddou kéngch prvkov v programg
FEMM bol potrebny namodelovany model daného asyimoieho motora. K dispozicii k tomufj
Gcelu bol zjednoduSeny model vytvoreny v progrdmeentor. V Inventore bol vytvoreny prierez
motora a uloZeny s priponou .dxf, pretoZze impomdauborov je vo FEMMe umoZnené iba
s touto priponou. Pred vygiom sa nadefinovala nulova podmienka, nadefin@ajednotlivym
¢astiam rezu materialy a Keosti pradov do drazok pre jednotlivé fazy. Hodnptydov sa iili
na z&klade zmeranej hodnoty pradu pri meranéfuypadvitov jednej cievky (n = 68 zavitov),
fazovych posunov jednotlivych fazy a orientacia f@oda&iatkov a koncov vinuti. Vytvorila sa
dostaténe husté siebodov v ktorych sa previedol vypet.

(@)

Analyza vysledkov sa uskutoila v jednej rovine na povrchu vrchného pE3motora.
Rovina bola totoZna s ptirou osou povrchu plé& motora zmeranou pomocou Hallovej sondy
(vid obrdzok 21). Na zaklade zhodnosti sa umoZnilo ypwbd vypcitané hodnoty
S hameranymi.

Obrazok 21. Nazn&ena zmerana os vrchného pld& asynchronneho motora, porovnavana
s vypcitanymi hodnotami vo FEMM.

Vzhlfadom k tomu, Ze magnetické pole v okoli motorayjeasnické a vypeet vo FEMMe
ma staticky charakter, bolo nutné vytyodynamické pole pootanim vinuti v drézkach statora.
Kazda faza sa poatdla po 20° az na celkové podtmie 120°. Pri kazdom poateni sa
previedol vypdet, ¢im sa dosiahlo Siestich analyz. Pri zhodnych palbh@ootéanych
statorovych vinuti s pradmi opaého charakteru, boli analyzy totozné. Tym sa koperypaet
dynamického pka obmedzil na tri priebehy vypitanej indukcie (grafy 9,10,11). Strednogu
hodnotou z nich potom vznikol priebeh odpovedajalyinamickému magnetickému polu
v priecnom reze povrchu pléd motora. Vypoitané hodnoty sa nasledne porovnali
s nameranymi (d graf 12).
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Graf 9. Staticky priebeh magnetickej indukcie pre &amih pootogenia fazy o uhola = 0°,a = 60°
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Graf 10. Staticky priebeh magnetickej indukcie preokamih pootogenia fazy o uhola = 20°,a = 80°
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Graf 12. Grafické porovnanie vypditanych hodnét metddou konénych prvkov s nameranymi
hodnotami pomocou Hallovej sondy v strednej prignej ose vrchného povrchu plaga

V grafickom znazorneni indukcii predstavuje modriglpeh vysledny tvar magnetickéh
pola ziskany za pomoci vypitanych hodnét v programe FEMM. Zubkovity tvar peéu je
spbsobenylenitog’ou pla¥a motora, ptiom spodné hodnoty v zubkovitom priebehu pre
odpovedaju vyrezom v plasti motora. V programe FEBBWypd@itali hodnoty indukcie na celg
dizke osi, na rozdiel od ziskanych hodnét meranintro®pameranému priebehu je preto je

(0]

sne
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znazornenie tvaru magnetickéholaona plasti vypovednejSie. Je to dané tym, Ze mriam
magnetickej indukcie Hallovou sondou na povrchu aregt bolo meranie obmedzené len
miesta s rovnakou vySkovou Grmu.

Pre ndzorné grafické porovnanie nameranych aditgoych hodndt magnetickej indukcie

sa hodnoty prelozili. Prelozenie nameranych hogmétistavuje oranZova krivka a vyiané
krivka zelend. Pri prelozeni vSak doslo kitgj deformacii. Vypgitané hodnoty vysli menSiép

moze by spbsobené nespravnym priradenim materialov mod&ddlo k tomu z dévodu, Z§
k motoru, vyrobenému ako pokusna vzorka, nebolispakicii potrebné vlastnosti pouzityg

materialov. Hodnoty sa od seba liSia zhruba o 23%.

na

j\U
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8 ZAVER

Praca obsahuje zakladny teoreticky suhrn magndtickgda a uvadza aj rozdelenie

magnetickych senzorov vyuzivanych pri merani magkého pda vo vzduchuDalej st v praci
popisané zdakladné principy funkcie najpouzivaniej&enzorov v sfasnej dobe. V praxi si
nagastejSie uplaiuji Hallove, fluxgate a magnetorezistivne feromaigké AMR senzory.
Hlavnou vyhodou vSetkych tychto senzorov je moEnagegracie daipov malych rozmerov
a ich véka citlivog’.

Ciefom prace bolo zmefamagnetické pole v okoli elektrického strdfmlSou tlohou bolo
znazornf rozloZzenie magnetického ¥m na zaklade 3D grafického spracovania namerar
hodnét. K tomuto €elu bolo zvolené meranie magnetickéhd’g@omocou trojosej Hallove
sondy. Konkrétne sa jednalo o pristroj od firmy F.B&ll, model 7030 Gauss/Teslamets
Meranie prebiehalo na asynchronnom motore vyrobeaompokusny model spainos’ou EMP
s.r.o. Slavkov u Brna. K&e motor nebol vybaveny Ziadnym chladiacim zariémerbolo
meranie prevedené v stave naprazdno, aby nedds8fddinému poskodeniu motora. RozloZel
magnetického di@ v okoli motora bolo prevedené na troch plochdés'@ motora — vrchnej
ploche a prednom a zadnotele. Namerané hodnoty boli nasledne znazornené graivch
pomocou programu Matlab a taktiez v 2D grafoch &fiom programu Excel.

V skasnosti sacasto pre teoretické zistenie Ikesti a rozloZzenia magnetickych pg
v okoli strojov vyuzZivaju programy pracujuce s nuetd konénych prvkov. Pre porovnanis
nameranych hodnét boli dogitané hodnoty magnetickéholjaov programe FEMM.

Priebeh magnetického pe na vrchnej ploche motora bol zobrazeny do 3Dugrafneho
potom vyplyva, Ze magnetické pole dosahuje nig§ich hodnét v strednej pdzdej osi vrchnej
plochy pldga. Najv&Sie hodnoty su natkelami vinuti statora. Dochadza k tomu z toho dévo
Ze cela vinuti statora nie su uloZzené v drazkach mo@eavo vzduchu. V okoli tychto miest g
potom namerané hodnoty indukcii ¢gée. V 2D grafickom porovnani jednotlivych zloZig

indukcif (x, y, z) je zrejmé, Ze v strednej ptatkj osi vrichného povrchu ptEsmotora dosahuije

z-ova zlozka najuésie hodnoty. Je to tym, Ze jej smer bol kolmy leotécii Hallove] sondy
u meracieho pristroja. To ma za nasledok, Ze vgsalesiima indukcii priblizne kopiruje z-oy
zlozku indukcie.

Porovnanim predného a zadnéhela plaga motora je vidi& Ze hodnoty indukcii
v strednej oblasti zadnéhiela su véSie oproti hodnotam strednej oblasti prednééla. Tento
jav je dany konStrulnym vyhotovenim, tj. menSou hrdbkou steny na zadiele. AvSak
v krajnych rohoch pla& dosahuju indukcie na prednaele va&sich hodnoét, vZladom k tomu,
Ze hrubky stien v rohoch su mensie. V strednyclagilach predného a zadnélala st mensig
hodnoty indukcii oproti krajnym hodnotanto je sposobené opaich konStruknym
vyhotovenim. V 2D grafickom porovnani zloZiek indiikv horizontalnych osiach obidvoc
pléch plaga vychadzaju z-ové zlozky indukcie @pa@ajva&sie zo spominanych gm. Im
zodpovedajuce vysledné sumy maju priblizne rovnakigbeh. Nesymetrickdsvyslednych
indukcii v krajnych miestach v navzdjom rozdielmywrizontalnych osiach pre predné a zag
¢elo je spbsobena odliSnou polohou zodpovedajucieimsti jednej fazy veéi sebe.

Graficky priebeh vyp&itanych hodn6t metédou kotreich prvkov ma v porovnan
s nameranymi hodnotami zubkovity priebeh. To jessp@né tym, Ze hodnoty boli vyitané po
celej prignej osi vrchného povrchu ptas motora. Pri merani magnetickéholgdHallovou
sondou bolo meranie prevadzané iba v miestachrakou Uroviovou vyskou na povrchu plds
motora. Z toho ddvodu je tvar vygitaného priebehu vypovednejsi. Vyjitané menSie hodnoty
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mohli byt spdsobené nespravnym priradenim materidlov modltora. Neboli k dispozici
potrebné vlastnosti pouzitych materialov. Hodnoglvrozdielne zhruba o 23%.
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PRILOHA A —-TABUIKY NAMERANYCH

A VYPOCITANYCH HODNOT

Tabulka 1. Pre FEMM

Snimand vzdialenéssirky

motora zodpovedajica | Hodnota indukcie pri posune fazy o ulgl Priemerna Priemerna
posunu faze o uhai; [cm] [mT] vzdialenog Sirky hodnota
a=0°, | 0=20°, | a=40°, motora [cm] | indukcie [mT]
0=60° | =80° | 0=100° [ 0=0°,0=60°| 0=20°,0=80° | 0a=40°,0=100°

0 0 0 1,167E-01]  1,808E-01 1,826E-02 0 0,105
0,229 | 0,230 0,229 9,421E-0p  1,441E-Q1 1,585E-02 290,2 0,085
0486 | 0489| 0,486| 5979E-00  8,372E-Q2 1,645E-Q2 87,4 0,053
0,743 | 0,748| 0,743| 2817E-00  4,574E-(Q1 4,362E-Q1 45,7 0,392
1,001 | 1,007| 1,001| 1,407E-OL  9,859E-0R2 2,364E-02 031,0 0,088
1,230 | 1,237| 1,230| 1,193E-01  1,230E-01 3,719E-Q2 321,2 0,093
1,487 | 1,496| 1,487| 2,480E-0L  3,157E-01 6,228E-02 9aL,4 0,209
1,744 | 1,755| 1,744| 2,510E-01  1,641E-01 3,482E-Q2 481,7 0,150
2,002 | 2,013| 2,002 2,681E-00  2,485E-Q1 6,504E-02 0&,0 0,194
2,230 | 2,243| 2,230 2,402E-00  8,193E-(1 1,329E-01 3R,2 0,397
2,488 | 2502| 2,488| 5,704E-0R  6,024E-Q1 5,888E-Q2 9,4 0,239
2,745 | 2,761 | 2,745 7,265E-0R  5,409E-Q1 7,800E-Q2 512,7 0,231
3,003 | 3,020| 3,003] 1,148E-00  1,971E-Q1 1,967E-Q1 083,0 0,170
3,231 | 3,250| 3,231 5,073E-0R  5,831E-Q1 1,142E-Q1 38,2 0,249
3,489 | 3,509| 3,489 7,092E-00  9,623E-(1 1,370E-Q1 93,4 0,390
3,746 | 3,768| 3,746 9,581E-0R  5,297E-Q1 3,319E-Q1 53,7 0,319
4,003 | 4,027| 4,003 9,147E-0p  3,073E-Q1 5,022E-Q1 114,0 0,300
4232 | 4257 4232 9574E-0  2,040E-Q1 5,228E-Q1 44,2 0,274
4489 | 4516| 4,489 1,029E-00  1,626E-Q1 3,799E-Q1 o4, 4 0,215
4747 | 4775 4,747 1,237E-00  1,405E-Q1 2,977E-Q1 564,7 0,187
5,004 | 5005| 5,004 2140E-00  1,427E-Q1 1,001E+(0 045,0 0,453
5233 | 5235| 5,233 1,198E-01  6,518E-Q2 6,966E-Q1 34,2 0,294
5490 | 5494| 5490 2,704E-00  1,119E-Q1 8,045E-Q1 915,4 0,396
5748 | 5753| 5,748 7,688E-01  9,862E-Q2 3,095E-Q1 4957 0,392
6,005 | 6,011| 6,005 5,345E-00  3,978E-O2 1,362E-01 07,0 0,237
6,234 | 6,241 6,234] 6,346E-01  3,661E-02 2,013E-Q1 36,2 0,291
6,491 | 6,500 6,491| 2,814E-01  4,897E-Q2 1,936E-Q1 94,4 0,175
6,748 | 6,759| 6,748 2,730E-0  1,936E-Q2 8,139E-Q2 52,7 0,125
7,006 | 7,018| 7,006] 4,946E-00  3,691E-Q2 1,350E-Q1 107,0 0,222
7,235 | 7,248| 7,235 3,137E-00  1,011E-Q1 1,434E-Q1 397,2 0,186
7492 | 7507| 7,492 1,115E-00  8,477E-QR2 5,598E-Q2 977,4 0,084
7,749 | 7,766| 7,749 1,419E-00  1,472E-Q1 8,388E-(Q2 557,7 0,124
8,007 | 8,025| 8,007 1,132E-01  5,248E-Q2 7,087E-Q2 13,0 0,079
8,235 | 8,284| 8,235 8678E-0R0  5,129E-02 5,775E-Q2 58,2 0,065
8,550 | 8,600| 8550 1,505E-00  9,242E-Q2 9,806E-Q2 67,5 0,114




Ll [ILTTTT) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ v Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 47
;= Vysoké weni technické v Brh
Tabulka 2. Pre meranie na vrchnom povrchu pléga motora
Poloha snimania induke Indukcia namerana na vrchnej ploche motora B [mT]
na ploche [cm] Chyba
X-0va y-0Va X-0va y-ova z-ova metody [%)]
sUradnica | suUradnica | zloZka zloZka zloZzka | Pristroja | Dopcatitana

1 0,07914 0,08948 0,09013 0,14813 0,14964 1,0219

3 0,19175 0,14247 0,06934 0,25293 0,24874 1,6548

0,5 5 0,22195 0,14756 0,08927 0,27896 0,28108 0,7593

7 0,1133[ 0,11551f 0,06947] 0,17447 0,17608 0,9250

9 0,04971 0,04825 0,07351 0,10071 0,1010]] 0,2971

1 0,09682 0,15857 0,10939 0,21353 0,21560 0,9709

3 0,19315 0,405971 0,65312 0,79495 0,79290 0,2584

2,5 5 0,49827] 0,44818 1,00771 1,20494 1,21021] 0,4377

7 0,22737] 0,33752 0,539520 0,68344 0,67579 1,1186

9 0,08214 0,11618 0,20645 0,25021 0,25073 0,2085

1 0,107420 0,11790 0,14015 0,20954 0,21232 1,3286

3 0,28573 0,16161 0,36372 0,48471 0,48995 1,0812

4.5 5 0,34503 0,34772 0,47264 0,69380 0,68069 1,8891]

7 0,18852 0,30721 0,26757 0,44762 0,44890 0,2860

9 0,03397] 0,08482 0,22291 0,24021 0,24091] 0,2911

1 0,07644 0,08939 0,1233 0,17038 0,17044 0,0379

3 0,12171 0,14831 0,28297 0,34195 0,34188 0,0208

6,5 5 0,126120 0,2637 0,30815 0,43145 0,42477 1,5476

7 0,09035 0,23855 0,2077] 0,32253 0,32895 1,9907

9 0,02193 0,06008 0,2108 0,21963 0,22029 0,3000

1 0,07132 0,07948 0,12213 0,16134 0,16223 0,5531

3 0,11892 0,11376 0,26137 0,31152 0,30886 0,8523

8,5 5 0,20200 0,17223 0,28673 0,38792 0,39074 0,7281

7 0,15257] 0,17755 0,19245 0,29667 0,30305 2,1502

9 0,02309 0,04363 0,19502 0,20082 0,20117 0,1745

1 0,08136 0,06893 0,1183] 0,15713 0,15927 1,3594

3 0,11915 0,10943 0,25742 0,30576 0,30403 0,5645

10,5 5 0,18243 0,16838 0,26602 0,35715 0,36387 1,8807

7 0,14717 0,15898 0,16892 0,27763 0,27471] 1,0504

9 0,02925 0,03139 0,18463 0,18834 0,18955 0,6424

1 0,08418 0,08388 0,12969 0,17553 0,17590 0,2121

3 0,08163 0,18483 0,28174 0,34470 0,34672 0,5858

12,5 5 0,15056 0,22994 0,25994 0,38126 0,37830 0,7768

7 0,15443 0,19617] 0,15217 0,28945 0,29238 1,0128

9 0,02964 0,04710 0,18565 0,19241 0,19381] 0,7283

1 0,09427 0,11521 0,12547  0,19442 0,19469 0,1372

3 0,13259 0,29821 0,49432 0,58702 0,59234 0,9055

14,5 5 0,27243 0,39412 0,78292 0,90736 0,91788 1,1599

7 0,201200 0,29953 0,33137 0,48299 0,48990 1,4315

9 0,04927] 0,08003 0,17863 0,20237 0,20184 0,2599

1 0,08448 0,03247 0,10387 0,13725 0,13777 0,3777

3 0,15207] 0,10543 0,01843 0,18625 0,18596 0,1567

17 5 0,194320 0,11565 0,10521 0,24413 0,24941] 2,1619

7 0,07021 0,14598 0,04421 0,17055 0,16791] 1,5473

9 0,0569 0,04713 0,08618 0,11347 0,11352 0,0404
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Tabulka 3. Pre meranie na prednom povrchu plé&a motora

Poloha snimania
indukcie na ploche [cm Indukcia namerana na predn@aie motora B [mT] Chyba
X-0Va y-0Va X-0Va y-0Va z-0va metody [%]
sUradnica | sUradnical zlozka zlozka zloZzka | Pristroja | Dopatitana
0,5 0,10188 0,10344 0,08570 0,16790 0,16861 0,4205
2,3 0,07123 0,07863 0,09027] 0,13672 0,13930 1,8886
0.5 4,1 0,02371 0,03146 0,03334 0,05261 0,05161 1,9034
5,9 0,02094] 0,02675 0,03492] 0,04840 0,04872 0,6572
7,7 0,01372 0,04407] 0,02730 0,05370 0,05363 0,1388
9,5 0,06724 0,018200 0,09066 0,11446 0,11433 0,1123
0,5 0,06382 0,01559 0,13114f 0,14523 0,14668 0,9954
2,3 0,03065 0,03640 0,01593 0,04981 0,05018 0,7451
2.3 4,1 0,01945 0,01658 0,02672 0,03691 0,03698 0,1763
5,9 0,01227] 0,01187] 0,01080 0,02005 0,02020 0,7543
7,7 0,01051 0,01971] 0,01891f 0,02990 0,02927 2,1185
9,5 0,03326 0,02137] 0,01524f 0,04245 0,04237 0,1900
0,5 0,01910 0,00758 0,04956 0,05172 0,05365 3,7341
2,3 0,00683 0,01400 0,02554f 0,02925 0,02992 2,2754]
41 4,1 0,01153 0,01325 0,00762 0,01927 0,01915 0,6437,
5,9 0,01323 0,02055 0,00486 0,02487 0,02492 0,1969
7,7 0,01344 0,00640 0,03767] 0,04069 0,04051 0,4488
9,5 0,02319 0,01956 0,02531f 0,04026 0,03951 1,8652
0,5 0,03425 0,01441] 0,01554 0,03958 0,04028 1,7599
2,3 0,023171 0,00728 0,02628 0,03528 0,03578 1,4282
5.9 4,1 0,01755 0,01040 0,02024f 0,02839 0,02874 1,2226
5,9 0,00856 0,01080 0,00442 0,01419 0,01447 1,9900
7,7 0,019371 0,01293 0,01778 0,02907 0,02930 0,7924
9,5 0,01419 0,01358 0,04539 0,04950 0,04946 0,0863
0,5 0,06468 0,06858 0,08790 0,12675 0,12889 1,6899
2,3 0,04067] 0,01285 0,04312] 0,06005 0,06065 1,0003
77 41 0,02017]  0,00748 0,00960 0,02320 0,02356 1,5394
5,9 0,00933 0,01114 0,01240 0,01914 0,01911 0,1345
7,7 0,02795 0,02140 0,01035 0,03608 0,03669 1,6956
9,5 0,09018 0,09373 0,1042¢ 0,16932 0,16670 1,5491
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Tabulka 4. Pre meranie na zadnom povrchu pl&% motora
Poloha snimania indukci
na ploche [cm] Indukcia namerana na zadn@sle motora B [mT] Chyba
X-OVA y-0Va X-OVA y-0Va Z-0Va metody [%]
sUradnica | suUradnica | zloZka zlozka zloZzka | Pristroja | Dopcaiitana
0,5 0,016800 0,02041 0,12019 0,12325 0,12306 0,1519
2,0 0,02457 0,05457] 0,08961 0,10788 0,10776 0,1142
3,5 0,02165 0,03088 0,04097 0,05612 0,05569 0,7748
0,5 5,0 0,01942 0,02113 0,05274 0,06001 0,06004 0,0544
6,5 0,02013 0,033922 0,03458 0,05242 0,05246 0,0674
8,0 0,03303 0,06383 0,06792 0,09892 0,09889 0,0347
9,5 0,03864] 0,03269 0,10994 0,12083 0,12103 0,1663
0,5 0,048120 0,03164 0,04954 0,07538 0,07597 0,7774
2,0 0,0247 0,02278 0,03266 0,04678 0,04689 0,2349
3,5 0,02272] 0,02715 0,01998 0,04054 0,04065 0,2743
2 5,0 0,02517, 0,01133 0,01424 0,03120 0,03106 0,4512
6,5 0,018220 0,01479 0,03843 0,04516 0,04503 0,2909
8,0 0,02085 0,04443 0,02732 0,05629 0,05617 0,2122
9,5 0,05991 0,01141 0,10615 0,12228 0,12242 0,1164
0,5 0,03002 0,02143 0,02481] 0,04402 0,04445 0,9814
2,0 0,01497] 0,00773 0,06214 0,06401 0,06438 0,5835
3,5 0,00773 0,03572 0,0257q 0,04479 0,04471 0,1720
3,5 5,0 0,02048 0,01064 0,01207] 0,02607 0,02604 0,0972
6,5 0,03097] 0,01455 0,01807] 0,03867 0,03870 0,0668
8,0 0,02516 0,03967] 0,01049 0,04797 0,04813 0,3396
9,5 0,00879 0,0195 0,06404 0,06757 0,06754 0,0518
0,5 0,02278 0,00928 0,04669 0,05266 0,05277 0,2148
2,0 0,02912] 0,02874 0,03264 0,05243 0,05234 0,1743
3,5 0,02192 10,0241 0,01052 0,03415 0,03423 0,2460
5 5,0 0 0 0 0 0 0
6,5 0,01184 0,03064 0,02274 0,04011 0,03995 0,3958
8,0 0,01595 0,01705 0,06157 0,06621 0,06585 0,5466
9,5 0,02696 0,02121] 0,04148 0,05378 0,05383 0,0865
0,5 0,00763 0,01942 0,05635 0,06025 0,06009 0,2674
2,0 0,01174 0,04208 0,03307 0,05474 0,05479 0,0953
3,5 0,01449 0,00731 0,05583 0,05802 0,05814 0,2087
6,5 5,0 0,00668 0,01757] 0,02158 0,02872 0,02862 0,3531
6,5 0,01971 0,0238 0,02432 0,03931 0,03936 0,1284
8,0 0,02265 0,01034 0,04402 0,05079 0,05057 0,4259
9,5 0,02920¢ 0,01777] 0,02144 0,04043 0,04035 0,1990
0,5 0,07617 0,02891 0,10914 0,13618 0,13621 0,0231
2,0 0,03473 0,03932 0,00922 0,05330 0,05327 0,0642
3,5 0,03314 0,00872 0,03649 0,04999 0,05006 0,1363
8 5,0 0 0 0 0 0 0
6,5 0,00646 0,00975 0,08497] 0,08743 0,08577] 1,8987
8,0 0,01898 0,01975 0,02212 0,03502 0,03521] 0,5366
9,5 0,03944 0,01051 0,07638 0,08603 0,08660 0,6647




