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5 Magnetické obvody elektrickych stroju toc¢ivych

Magnetickym obvodem elektrického stroje se ro-
zumi ta jeho cast, ktera je urcena k vedeni magne-
tického toku. V zavislosti na typu stroje mtize byt
tento tok stejnosmérny Ci stiidavy a podle toho se
dana cast stroje vyrabi jako jednolita komponenta
& jako vyrobek sloZeny z vice elektrotechnickych |
plecht, které jsou od sebe navzajem oddéleny izo- |
laci, kterou miZze byt napriklad lak ¢i vrstva oxidu.
V nékterych pripadech se ale jako sloZeny z plechti
(tzv. listény) svazek vyrabi i Casti protékané stejno-
smérnym magnetickym tokem. Divody pro toto
opatfeni mohou byt jednak ekonomické a jednak
technologické — levnéjsi vyroba plechid stfihem,
ale i snadnéjsi manipulace, obrabéni a skladani.

Obr. 5.1: Magnetické pole
asynchronniho stroje

V takovychto pripadech tyto plechy casto ani
nejsou opatfeny izolacni vrstvou.

V soucasné dobé je ovSem tfeba vénovat obdobnou pozornost i ¢astem stroje, které se — z pohledu
elektromagnetického navrhu — jevi, jako by jimi protékal pouze stejnosmérny magneticky tok. V
pripadé provozu stroje z polovodicového zdroje napéti (ménice) dochazi, pokud neni pouZit sinu-
sovy filtr, ke zvinéni proudu tekouciho strojem, coZ vede na obdobné zvlnéni magnetického toku,
které zptisobuje dodatecné ztraty v magnetickém obvodu — a to jak hysterezni, tak vifivé proudy.
Proto 1ze i v téchto pripadech pouziti elektricky izolovanych elektrotechnickych plechi jen doporu-
cit.

Mezi Casti stroje, kterymi prochazi magneticky tok pak patfi jednak samotné ,Zelezné“ Casti stroje,
ale i vzduchova mezera (jejiZ pfitomnost ve stroji je vZdy nutnd) a pripadné permanentni magnety.
VSem témto Castem je tedy tfeba pri dimenzovani magnetického obvodu stroje vénovat odpovidajici
pozornost.

5.1 Materialy pro magnetické obvody

Majoritni cast objemu magnetického obvodu stroje tvori

magneticky vodivé komponenty sloZené z elektrotech-
nickych plechii. Pojmem ,elektrotechnicky plech® se v tom-
to kontextu rozumi plech vyrobeny ze slitiny Zeleza s cca
3-5 % podilem kremiku, ktery zvySuje elektricky odpor

iz

plechil a redukuje vzniklé ztraty vifivymi proudy. Vzhledem
k tomu, Ze kiemik zasadnim zplisobem ovliviiuje i me- Obr. 5.2 NGcrt oboustranné
chanické vlastnosti elektrotechnickych plechti, neuziva se izolovaného elektrotechnického
zpravidla jeho vysSiho podilu, nebot’ vysledny plech by byl plechu

pro pouZziti v elektrickych strojich kfehky a mél horsi magnetické vlastnosti.
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Standardni elektrotechnické plechy (at’ jiZ neorientované dle CSN EN 10106, ¢i orientované) se vy-
rabéji v tloustkach 0,35 mm, 0,5 mm a 1,0 mm a jsou opatfeny bud’ jednostrannou nebo obou-
strannou izola¢ni vrstvou. Ta ma ve vSech pripadech témér shodnou tloust’ku, méni se tedy jeji podil
vuci tloust'ce plechu, coZ je vyjadfovano za pomoci tzv. Cinitele plnéni plecht kg, ktery vyjadiuje
percentudlni podil tloustky (a tedy i objemu) v celkové tloust'ce plechu i s izolaci (viz obr. 5.2 — t,
je celkova tloust’ka plechu vcetné izolace, t;, je tloustka izolace a tr. je Cista tloustka elektrotech-
nické oceli). Pro zminované tloustky elektrotechnickych plechi jsou tak normované Cinitele plnéni
kr. = 0,95, 0,97 a 0,98.

Standardni elektrotechnické plechy se ovsem s rozvojem elektrickych stroji dostaly na mez své vy-
uzitelnosti, proto jsou Casto nabizeny nestandardni typy elektrotechnickych plecht ¢i typy, pro které
normy teprve vznikaji. Mezi nejznaméjsi priklady patfi vyrobky firmy Arnold Magnetics, ktera vy-
rabi neorientované elektrotechnické plechy s obchodnim oznacenim Arnon, které maji sniZzené ztra-
tové Cislo diky vySSimu obsahu kiemiku a mensi tlouSt'ce (napriklad plechy Arnon 5 jsou silné
0,005 palce, tedy 0,127 mm). Obdobnou cestou se vydala napriklad firma Voestalpine, kterd dodava
elektrotechnické plechy oznacované jako Isovac NO30-15 o tloust'ce 0,3 mm, pro které byla nové
zavedena norma EN 10303.

Alternativni cestu pak tvori elektrotechnické plechy oznacované jako Hiperco. Tyto plechy vyrabi
nékolik vyrobcti paralelné (napf. Carpenter Electrification) a na rozdil od tradic¢niho pristupu, ktery
vyuZiva pro sniZeni ztrat kombinaci pFidani pfimeési kiemiku a niZsi tloustky, Hiperco je slitinou Ze-
leza, kobaltu a vanadu. To vede (v kombinaci s nizZsimi tlouStkami) na ztratova ¢isla obdobna s ple-
chy typu Arnon, ale diky pouZiti kobaltu maji tyto plechy zna¢né vyssi nasytitelnost — zatimco u
standardnich elektrotechnickych plecht se jejich magnetizacni charakteristika zaCind vyraznéji
ohybat nad hodnotami kolem 1,5 T, Hiperco lze vyuZivat aZ do hodnot kolem 2 T. Velmi vyhodné je
tedy pro stavbu vysoce sycenych tocivych stroji a transformatort.

Samostatnou kapitolu pak tvofi pouziti slinutych materiali. Ty mohou byt zaloZeny jednak na tra-
di¢ni slitiné Zeleza s kfemikem, ale i na bazi Hiperco. Jejich pouZiti je dodnes velmi omezené (limi-
tovano moznostmi 3D tisku ¢i lisovani) a s ohledem na ztraty v takovémto materidlu se zatim
omezuje spiSe na prototypy elektrickych stroju.

5.2 Mechanizmus vzniku ztrat v magnetickém obvodu
StéZejnim typem ztrat, které vznikaji v magnetickych kompo-
nentech stroje jsou ztraty hysterezni, tj. ztraty, které vznikaji
pii prichodu casové proménného magnetického pole fero-
magnetickym materidlem. Na mikroskopické urovni dochazi
ke zméné orientace magnetickych domén, ze kterych je tento

material sloZen, coZ vyvolava ,tfeni“ uvnitf tohoto materialu,
které se projevuje vznikem tepla. V zavislosti na sile vnéjSiho
magnetického pole pak mize dojit i ke slucovani ¢i rozpadu
téchto domén, coZ vyvin tepla dale zvySuje.

Tento jev je imérny energii nutné k premagnetovani fero- Obr. 5.3: Hysterezni smycka

magnetika, tedy k magnetické energii, jejiz hustota je dle magneticky mékké oceli
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w,=[ BdH (5.1)

rovna ploSe opsané pri jeho prfemagnetovani — tedy ploSe hysterezni smycky. Z tohoto pohledu je
tedy zfejmé, Ze pro pouZiti v casové proménném magnetickém poli musi byt plocha hysterezni
smyCky co nejmensi, je tedy nutné pouZzit magneticky mékkou ocel. Plocha hysterezni smycky pak
vychazi imérna druhé mocniné indukce B a béhem kaZdé periody je obéhnuta jen jednou, proto
bude pro vypocet mérnych ztrat v Zeleze platit relace

A p,=k,f B> , (5.2)

kde k, je Cinitel hystereznich ztrat.

Druh4 komponenta ztrat v Zeleze pak vznikéa v disledku vodivosti > > >
elektrotechnickych plechti a je zpiisobena vifivymi proudy, které se S . '
v pleSich uzaviraji. Obecné ji lze vypocitat z Poyntingova vektoru,

G w
®wi
Ol

pricemz vysledek 1ze zapsat jako

Ap,=— , (5.3)

—_ —_
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Obr. 5.4: Virivé proudy
v elektrotechnickych plesich

kde indukovana proudova hustota J je imérna velikosti napéti nain-
dukovaného do kazdého plechu

J~fB , (5.4)

vysledkem je tedy relace

Ap,=k,f’B (5.5)

kde k, je Cinitel vifivych proudii. Vysledné ztraty v Zeleze jsou pak dany souctem obou sloZek, tedy

A pp=Ap,+Ap,=k,fB*+k,f’B* °, (5.7)

coZ je znamo jako Jordanova rovnice. Problémem je obtiZna rozdélitelnost obou komponent ztrat,
respektive koeficientl ks a k,, z méfeni. To se provadi na urcité referencni frekvenci f.r a pri urcité
referencni indukci B, jejimZ vysledkem je referencni hodnota mérnych ztrat v Zeleze Ap.;. Proto se
pouziva forma

6  V nékterych MKP programech byvaji ztraty modelovany za pomoci vztahu
Apr=kyf B +k,[ B +koof° B, (5.6)

kde kex jsou ,excess losses“ — pfidavné ztraty. Vzhledem k tomu, Ze tato komponenta rovnice nejlépe odpovida
skutecnému priibéhu ztrat, vychazi toto Cislo nejvyssi z koeficienttli kn, kv @ Kexc.
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_ f 1,5 B 2
Apr=A - = , 5.8
pFe pref ( fref Bref ( )

ktera priméruje exponent frekvence mezi obéma typy ztrat. Tato rovnice velmi dobfe popisuje
chovani tradi¢nich elektrotechnickych plechti, nové materidly vSak maji oba typy ztrat znacné roz-
vazené, proto je obecné vyhodn€jsi uvaZovat tzv. Steinmetzovu rovnici pro ztraty v Zeleze

a

p

f ref

| > (5.9)

ApFe:Apref

ref

kde aaf jsou obecné exponenty, které je nutné urcit na zakladé méfeni.

Pro dostupné materialy je pak exponent o v intervalu mezi 1,3 a 1,5, koeficient (3 je téméf vZdy bliz-
ky dvéma. V praxi lze hodnotu Ap,; obdrZet z méfeni Epsteinovym pfistrojem, ¢i z datasheetu vy-
branych elektrotechnickych plechd, kde jsou casto uvedeny kompletni frekvencni charakteristiky
ztrat.

DalSim faktorem, vyznamné ovliviiujicim ztraty v Zeleze je technologie opracovani plechd, tj. tech-
nologie celého procesu jejich zpracovani. Kromé nejcastéjSiho zptisobu pouzivaného pro sériovou
vyrobu (raZeni) se v souCasnosti prosazuje téZ paleni plechti laserem ¢i fezani strunou, coZ vede na
rizné otrepy, degradaci magnetickych vlastnosti v okoli fezu ¢i poskozeni izolace. Ackoliv je v
principu mozZné tyto jevy kompenzovat (napriklad preZihanim a dodatecnou izolaci), jsou podobna
opatfeni draha a zpomaluji vyrobu.

VSechny tyto jevy lze uvaZovat v ramci navrhu magnetického obvodu za pomoci technologickych
Ciniteli opracovani zubii a jha k, a k;. Tyto Cinitelé uvazuji pomérny nartst ztrat v dané casti
magnetického obvodu a jejich velikost zavisi na stupni poSkozeni dané oblasti, a tedy i na jeji Sifi.
Pro tenké casti magnetického obvodu (zuby) nabyvaji hodnot 1,6 aZ 2,0, pro Siroké Casti magne-
tického obvodu (jha) nabyvaji hodnot 1,3 az 1,6. Presnéjsi urceni téchto koeficientii vSak vychazi az
ze zkuSenosti vyrobce s danou technologii vyroby a konkrétnim dodavatelem. Celkové ztraty ve jhu
pak budou

AP=k,mAp, , (5.10)

kde k; je technologicky cinitel nardstu ztrat ve jhu,
m; je hmotnost jha
a Ap; jsou vypoctené mérné ztraty ve jhu stroje.

Ekvivalentné pak lze vyjadrit téZ ztraty v zubech stroje jako

AP,=k,m Ap, (5.11)

se stejnym vyznamem jednotlivych proménnych.
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5.3 Vypocet magnetického obvodu stroje

Vypocet magnetického obvodu je zaloZen na znamych rovnicich

®=¢ BdS , (5.12)

e=¢ Hdl , (5.13)

pri¢emZ vztah mezi magnetickym tokem strojem ® a magnetickym napétim na jeho magnetickém
obvodu O je sice apriori mozné urcit za pomoci Hopkinsonova zakona

d=A0O , (5.14)

kde A  je magneticka vodivost magnetického obvodu,

nicméné v disledku silné nelinearni charakteristiky Zeleza se pouZiva odectu hodnot z magnetiza¢ni
charakteristiky pouZzitych plecht. Jednotlivé ¢asti strojii se pak dimenzuji na urcité hodnoty magne-
tické indukce tak, aby byla udrZena relativné nizka hodnota ztrat a zaroven byl na dané Casti stroje
relativné nizky tbytek magnetického napéti, které se napriklad u asynchronnich stroji propisuje do
uciniku stroje, u synchronnich stroji pak do potfebného buzeni stroje.

5.3.1 Magnetické pole v zubech stroje

Z hlediska vySetfeni magne- A
tického pole v zubech stroje B \ H_H [
existuji dva extrémni pripady — o o
zuby stroje vybaveného po-
stupnym vinutim a zuby stroje
vybaveného zubovym vinutim.
Zatimco v pripadé strojii s po-

\

stupnym vinutim je moZné po-

-8

vaZovat zub za velmi tenky S e
Obr. 5.5: Magnetické zatiZzeni zubu postupného vinuti

v porovnani s délkou viny
magnetického pole pod pélparem, v pripadé strojii se zubovym vinutim je jejich Sife srovnatelna
s pélovou rozteci stroje.

V pripadé postupného vinuti tak vychazi amplituda magnetického toku, ktery protéka zubem,
z amplitudy magnetického toku ve vzduchové mezefe a draZkové roztece, jak je naznaceno na
obr. 5.5. Do zubu tak vstupuje magneticky tok o velikosti

d,=B;t,l;, , (5.15)

ktery odpovida toku zubem
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q)z:q)td:Bz bZkFelFe (516)

Odtud lze urcit magnetickou indukci v zubu

= -l p
Z_bszelFe_bsze °

(5.17)

Tento vztah ovSem odpovida sku-

teCnosti pouze v pripadé, Ze zuby - b, >
nejsou nasycené, tzn. zhruba do in- l | :
dukce 1,7 T. Od této hodnoty se zaci- || ; 1'
na projevovat pokles permeability Ze- ! : !
7 leza, ktery zpisobi, Ze se Cast magne- . |
d o tického toku prenese do drazky a do- : : ;
Obr. 5.6: Magneticky tok  ch4,i k odlehéeni* zubu od magne- l'l I\ ||
nenasycenym zubem tického toku || : :
Tok ptes draZkovou roztec pak lze urcit jako soucet skute¢né hodno- || : :
ty magnetického toku zubem s magnetickym tokem drazkou : i ,'
D=0, +D, , (5.18) T

di
Obr. 5.7: Odlehceni zubu
vedenim toku drazkou

coz dava
cI)td:szszelFe-i-Bdblee . (519)

Za magneticky tok @ lze dosadit z (5.16), pro potieby odliSeni vSak dosazenou indukci v zubu
oznacme B,‘ — tedy jako zdanlivou magnetickou indukci v zubu:

Bz'bszelFe:BzbszelFe+Bdblee s (520)

odkud mtZeme vyjadrit skutecnou indukci v zubu

B, . (5.21)

Nahradime-li indukci v drdZce intenzitou magnetického pole dle

B,=u,H (5.22)

dostavame funk¢ni predpis pro urceni skute¢né indukce v zubu:
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b
B,(H)=B,'~w,7——H (5.23)

Podil

se pak nazyva cinitelem odlehceni
zubu. Indukci v zubu pak lze urcit
geometrickou konstrukci, pri které
ur¢ime praseCik funkce B, (H)
s magnetizacni  charakteristikou
pouzitych elektrotechnickych
plechi. Vysledkem je pak sku-
teCna indukce v zubu a skuteCna
intenzita = magnetického  pole
vzubu H,. S ohledem na pokud
moZno co nejpresnéjsSi popis
magnetického pole v zubu se ur-
ceni indukce provazi zpravidla na
vice urovnich zubu — v oblasti kli-
nu, ve stiedu zubu a u dna drazky.

by - bz"= ¢tu v jednotlivych castech zubu. To vede na troji vypocet, v ramci
, kterého je tfeba pro jednotlivé vrstvy téZ urcit samostatné Cinitele
. | :
i : ! odlehceni
n .
: ! :
i ! = ba =lby=ts—kpb,= a4 (5.25)
hd ‘ I i zi bzikFe di di Fe ™ zi| bzikFe :
1 I
1 d I
i : |' Pro potfeby vypoctu intenzity magnetického napéti na zubu se pak
1
! | ! jednotlivé hodnoty zpriiméruji na stfedni hodnotu dle vztahu
R —
Lo
: I . Hz1+4H22+H23
s (5.26)
- > Dl 6
tdl'
Obr. 5.9: Geometrické Odtud je magnetické napéti na zubové vrstvée
rozméry zubu
©,=p Hdl=H,h, , (5.27)

kde h, jevySka zubu.

B[]
oy

Zl —

zi

bsze

[

H H'  HAm

zi

Obr. 5.8: Urceni skutecné indukce v zubu

V navrhu se toto respektuje zavedenim indext i = 1, 2, 3 pfi vypo-
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V literatute je tento efekt respektovan riznymi zptsoby. Aby

o o iy .o By B [T] Kka
bylo upusténo od vypoctu Cinitele odlehCeni zubu, je v nékteré 5 3= g -
literature zavedena samostatna charakteristika pro zuby a jho . L
(napt. [4]), ktera vyuZiva predpokladu podobnosti mezi elek- 2’2: L 05
trickymi stroji — tj. predpokladu, Ze v ramci optimalniho navr- 2,1+ B ,
hu budou vychazet podobni Cinitelé odlehceni u navrhovanych 2’0: L 10
stroju a tedy i vysledné zmény indukci a intenzit magnetického 5 i
pole budou velmi podobné. Jinou alternativou je takzvany pri- 1'9: e
secikovy nomogram, kde lze na zdkladé kombinace indukce v 1,8 i '
zubu a cinitele odlehceni odvodit skutecnou indukci magne- 1'7: L0
tického pole v zubu. - i '

1,6 -

V pripadé zubového vinuti je pak situace komplikovanéjsi. Obr. 5.10: Préisecikovy nomogram

Vzhledem k tomu, Ze riizné typy zubového vinuti se vykazuji

riznym stupném kryti zubu vii¢i pélové rozteci, je vhodné pri vySetfovani indukce magnetického
pole v zubech stroje postupovat individualné, v idealnim pripadé za pomoci metody konecnych prv-
kii. Obecné sice lze prohlasit, Ze magneticky tok prochazejici zubem u stroje vybaveného zubovym
vinutim je pribliZzné stejné velky jako magneticky tok vzduchovou mezerou (®, » ®s), ale mezi
zuby existuje znacny rozptyl magnetického pole doplnény o magnetické zkraty pres hlavy zubd,
takZe uvedeny postup muze vést na znacné predimenzovany magneticky obvod. Po spravném stano-
veni indukce v zubu B, je pak postup ekvivalentni s postupnym vinutim.

5.3.2 Magnetické pole ve jhu kotvy

Diky tomu, Ze magnetické pole
vstupuje do jha pres zubovou vrst-
nezli v pripadé ostatnich casti
stroje. Obecné 1ze pomérné snadno
vySetfit amplitudu indukce magne-

tického pole ve jhu ze znalosti

magnetického toku vzduchovou ! I
mezerou, tj. jako Obr. 5.11: Pélovad roztec jha se siloCdrami a rozméry
_Ds_
®=—2=¢Bds , (5.28)
odkud Ize odvodit
®,=Bh kg1, , (5.29)

kde vySka jha (v pfipadé statoru) je
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Amplituda indukce ve jhu pak vychazi

T

B,=a;B;

P

2h kp,

tp

[
|

3

Obr. 5.12: Priibéh intenzity magnetického pole ve stiedu jha

(5.30)

(5.31)

Diky prechodu magnetického toku
do jha pres zuby ale neni rozloZeni
indukce magnetického pole ve jhu
rovnomérné a hodnota intenzity
magnetického pole H; korespondu-
jici s hodnotou indukce B; dle
magnetizacni charakteristiky oceli
se nachazi prakticky pouze ve stre-
du jha. Budeme-li pak sledovat
mySlenou caru prochazejici stre-
dem jha, pak se skutecny priibéh

intenzity magnetického pole ve jhu bude podobat priibéhu harmonické funkce silné zkreslené treti

harmonickou (viz obr. 5.12).

Skute¢ny prubéh intenzity
magnetického pole ve jhu
kotvy pak lze wvySetfit za
pomoci konstrukce nazna-
Cené na obr. 5.13. Zde je
predpokladem  sinusovy

pribéh indukce magne-
tického pole ve jhu, ktery
je vynesen jako Ctvrtina si-
nusového  pribéhu na
souradnicich t,/2 az 0. Ve
stejném mé¥itku je v pravé
Casti konstrukce vynesena

magnetizacni charakteris-

\

Y

\

\

.

E

)2

-

0 H, H

Obr. 5.13: Postup konstrukce zavislosti intenzity magnetického pole
ve jhu na poloze

tika pouzitych plechi, a pro kaZdou souradnici & po obvodu stroje je urcena odpovidajici hodnota

intenzity magnetického pole ve jhu. Ta je nasledné prenesena na osu y a pro stejnou soufadnici za-

kreslena do poloroviny spolecné s pribéhem indukce. Vysledkem tak je deformovany pribéh in-

tenzity magnetického pole ve jhu. Pro korektni urceni magnetického napéti na jhu ve formé

©,=[H,dl=H|,

(5.32)
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je pak nutné znat stiedni hodnotu obdrzeného prtibéhu intenzity magnetického pole H;. Délka jha je
pak uvaZovana jako

w|D.+2h, +h.
| = [Di+2h+h) . (5.33)
J 2p

Je zfejmé, Ze tento postup je Casové pomérné narocny, proto se namisto vypoctu ve tvaru (5.32) za-
vadi tvar

©,=H.I

j j - jred >

(5.34)

kde je uvaZzovana amplituda intenzity magnetického pole Hj, ktera vychazi z amplitudy indukce ve
jhu B;, ale je zavedena tzv. redukovana délka jha, ktera v sobé zahrnuje Cinitel korekce magnetické-
ho napéti jha k;. Tento Cinitel je mozné urcit na zakladé nomogramti uvedenych v literature, pricemz
pro jeho urceni se vyuZziva pomer hy/t;, kde pdlova roztec jha je

tj:n(D21+2hd) , (5.35)
p
jde tedy o polovou rozteC méfenou u 16
dna draZek. Redukovana délka jha ljq S
je pak po odectu k; z obr. 5.14 14 S S
i statorgva jha Q i
]
liea=k j% : (5.36) 1.2 A
”
ST , 1,0 ALt R

I tomto pripadé je ovSem vhodné upo-
zornit na fakt, Ze pristup dostupné lite-
ratury k vySetfeni magnetického napéti 0.8 ]
ve jhu stroji je znacné nejednotny a je 06 </ // rotorova jha
tedy nutné vzdy disledné dodrZovat ' ~
néktery z naznacenych postupti. Na- p=1
priklad v [4] je stejné jako v pripadé 0’40 010 02 03 04 05 06 07
zubli zavedena separatni charakteris- hit——»
tika elektrotechnické oceli pro jha Obr. 5.14: Nomogram pro urceni Cinitele korekce
elektrickych strojt, kterd opét vychazi magnetického napéti jha (preklad z [3])

z jisté podobnosti mezi znamymi fadami navrZenych stroju.

5.3.3 Magnetické pole budicich péld a jha

Vzhledem k tomu, Ze budici pdly at’ jiZz stejnosmérnych ¢i synchronnich strojii maji zpravidla fa-
dové odliSné rozmeéry, je tfeba k jejich navrhu pfistupovat odliSné, nezli k navrhu zubti. Zatimco
v pripadé zubi lze diky relativné malym rozmértim pocitat magnetické pole pouze za pomoci Cinite-
le odlehéeni, v pripadé budicich poli se situace komplikuje a rozptylové pole silné roste. To se
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projevuje i v potrebé tpravy jejich dimenzovani, kdy musi byt kromé magnetického toku, ktery pro-
téka vzduchovou mezerou, respektovan téZ rozptylovy magneticky tok, ktery se uzavira mezi poly
stroje. Tento magneticky tok je respektovan cinitelem rozptylu budiciho vinuti ks, ktery udava po-
mérnou velikost rozptylového toku vii¢i magnetickému toku vzduchovou mezerou

k,=—= . (5.37)
(O @
J
Celkovy magneticky tok u kotfene pélu tedy bude roven
®(7
O, =P+ D, =(1+k,) D, , (5.38) -
o
kde magneticky tok pélem je opét Obr. 5.15: Magnetické pole budicich
polii stejnosmerného stroje
®,=¢ B,dS=B,b k. L, , (5.39)

nebot’ délka télesa pélu muze byt volena odliSné od délky statorového paketu. Pro poZadovanou
hodnotu magnetické indukce v polu je tak nutné budici p6l navrhnout na Sifi

(1+k,) D,
b, =) D
B ke L

Fe~'p

(5.40)

Magneticky tok z korene polu se nasledné ve jhu rozdéluje na dvé paralelni cesty, pro poZadovanou
hodnotu indukce B; ve jhu lze tedy psat

NEETALY
P 2BkgL, ’

Fe~—'p

(5.41)

pricemZ na rozdil od jha kotvy zde magneticky tok polem prochazi jednolitym télesem a jeho
zdrojem je jediny pdl, lze tedy odpovidajici ubytky magnetického napéti urcit z intenzity magne-
tického pole pfimo odectené z charakteristiky oceli pro danou indukci magnetického pole ve jhu B,.

Samotny rozptylovy tok mezi pély lze urcit na zakladé znamé geometrie a buzeni stroje za pomoci
Hopkinsonova zakona. Silocary uvazované pro vypocet rozptylového magnetického toku jsou zob-
razeny na obr. 5.16 a kromé silocar mezi poly a polovymi nastavci je zde dale uvaZzovano téz silocar
mezi Cely polt a Cely pdlovych nastavcti. Z pohledu Hopkinsonova zakona je zde znamé magne-
tické napéti zdroje magnetického pole, které odpovida magnetickému napéti budicich pélq, tedy

F,=N,I, . (5.42)

a s pomoci magnetické vodivosti rozptylovych cest A, bude velikost rozptylového toku

O, =A,F, . (5.43)
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Obr. 5.16: Silocary rozptylového magneticklého pole budicich polii

Vzhledem k tomu, Ze poly jsou z elektromagnetického hlediska velmi podobné drazkam stroji, 1ze
pfimo psat pro magnetickou vodivost mezipélového rozptylu mezi télesy polu (ekvivalentné
k drazkam)

hP
A, =w,L, (5.44)
31,
a pro magnetickou vodivost mezi polovymi nastavci (opét ekvivalentné k otevienim drazZek)

— hn
Apn_MOKL

(5.45)

n b

kde I  jsou délky silocar mezi pély respektive nastavci
a L jsou axialni délky poli respektive nastavci.

Magnetické pole mezi Cely budicich poli respektive po-
lovych nastavci je pak nutné feSit samostatné, nebot’ jde
o komplikovanéjsi problém. V tomto pripadé je vhodné
silocaru rozptylového pole nahradit dvéma ctvrtkruzni-

cemi vystupujicimi axidlné vpred z poli/nastavced, které -

jsou tangencialné spojeny segmenty silocar o délkach I,

respektive [,. Pro element magnetického toku a jeho

magnetickou vodivost Ize psat Obr. 5.17: Silocary spojujici polové

ndstavce a element toku dx
ds h,
A L
—Xx+l,
2

dx | (5.46)

coZ vede na integral
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b,
T
Agp=uoh, [ ——dx . (5.47)
0 E X+ ln
Po vypoctu tak vychazi
_o 2l T
Ap=woh,=|Inx+1 |* (5.48)
T 2 o

a po dosazeni mezi je

Ac’n:MOh g
T

n

h
:2M In
7T

n J-Cbl”l

In +1 |=Inl, +1 (5.49)

n

Ekvivalentnim postupem, pouze s uvaZovanim Ccinitele ¢astecného zabéru trojuhelnikového pole
pak vychazi pro pdly

2u,h b
Ag=—7L2|1 2+] 5.50
= 3x || 4, (5-50)
Vysledna magneticka vodivost rozptylovych cest tak vychazi
A=A+ A +2(Ap+A) - (5.51)

Odtud lze nasledné urcit velikost rozptylového magnetického toku dle (5.43) a nasledné Cinitel roz-
ptylu budiciho vinuti dle (5.37). Obdobnym postupem pak 1ze urcit téZ rozptylové magnetické toky
a Cinitel rozptylu magnetického pole permanentnich magneti, ktery se objevu v navrhu Sife per-
manentnich magnett u strojt, které je vyuzZivaji.

5.3.4 Magnetické pole ve vzduchové mezere

Ackoliv je vzduchovd mezera line- A

. . L B, (1)
arnim prostredim, magnetické pole zde
ma z celého stroje nejobtiZnéji popsa-
telny tvar, do kterého zasahuje fada

faktordi. Mezi nimi jsou nejvy-

wevs

¢ rozdéleni vinuti do drazek

e Sire otevieni drazek

* syceni magnetického obvodu,

Obr. 5.18: Porovndani idedlniho rozloZeni magnetické
indukce ve vzduchové mezere s vysledky z MKP

zejména pak zubli
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Rozdéleni vinuti do drazek se pritom projevuje diskrétnimi zménami magnetického napéti po obvo-
du stroje, coZ je znamo téZ jako ,,stupfiovita krivka“. Tuto kfivku dale ovliviiuje otevieni drazek,
které do ni zanasi dalSi zakmity, coZ se projevuje mnoZstvim harmonickych sloZzek v magnetickém
poli ve vzduchové mezefe. Tato nevyuZitelna energie harmonickych sloZek pak odpovida roz-
ptylovému poli a je pro ni zaveden Cinitel diferencniho rozptylu 14 Jeho korektni vypocet by mél
probihat bud’ ze znalosti Goérgesova obrazce €i z harmonické analyzy magnetického napéti ve
vzduchové mezere. V literatufe se pro n€j objevuji jisté empirické vztahy, které davaji za jistych
predpokladii vice ¢i méné presné vysledky.

Kromé harmonickych sloZek se otevieni draZzek projevuji prodlouZenim silocar magnetického pole
ve vzduchové mezefe a tedy i naristem magnetického napéti na ni, priCemz tento jev se uplatiiuje
jak po obvodu stroje, tak i po jeho délce (viz obr. 5.19). Tento fakt je respektovan tzv. Carterovym
Cinitelem draZkovani, ktery vyjadfuje prodlouZeni siloCar vlivem draZkovani stroje, ale kromé dra-
Zek je lze aplikovat téZ na axialné déleny stator stroje.

AR AR AR AR A VATA AV VAR VAT K€ )

Obr. 5.19: Silocdry magnetického pole ve vzduchové mezere mezi hladkymi povrchy,
mezi hladkym a drazkovanym povrchem a mezi délenym statorem a masivnim rotorem

Odvozeni Carterova Cinitele lze naznacit na analyze magnetickych tokl pres drazkovou rozte¢ a
pres zub stroje, jak je naznaceno na obr. 5.20. Magneticky tok draZkovou rozteci je v idealnim pfi-
padé dan velikosti indukce ve vzduchové mezefe Bs a jeho velikost je

d,,=B;t,l;, . (5.52) < <
\ \ \ \ | B
Uvazujeme-li nartist magnetického toku na Spickovou hodnotu \ % e
zakmitu magnetického pole B, je tfeba provést redukci Sirky | ‘ ‘ B;
oblasti, kterou tento tok protéka na (ts — ybs) a lze jej zapsat | w |
jako

q)td:Bmax(td_ybd) lFe . (553)

Zavedeme-li Carteriiv Cinitel jako pomér maximalni hodnoty

magnetické indukce B« a hodnoty Bs, vychazi !

bz bd
<l |y | -
B | Lol B | Ll
td

kc Bmax td

B B, _td_de

(5.54) Obr. 5.20: Zakmity magnetického

pole vlivem drazkovani

V pripadé polouzavienych drazek se amplituda zadkmitli sniZuje a Sitka drazky ve vztahu (5.54) je
nahrazena $ifi otevieni drazky b,
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K = (5.55)
C_td_ybo . .

Cinitel y je pak v rtizné literatufe vyjadfovan riznymi zplisoby, pficemz béZné se pouziva napriklad
vztah

b
= 2 5.56
¥ b,+58 ’ (5.56)

ktery ovSem miZe v pripadé malych vzduchovych mezer selhavat. Proto je nékdy vyhodnéjsi pouZzit

b 2
—Iny/1 .
ny +(26)

Jak je zfejmé, Cartertiv Cinitel je odvozen jako ¢initel drdZkovaného povrchu viic¢i hladkému. V pri-

_4
-y__
7T

o

29

o

29

atan (5.57)

padé oboustranné draZkované vzduchové mezery (asynchronni stroje), urcuji se samostatné Carte-
rav Cinitel pro stator a pro rotor, pficemz vysledkem je soucin obou hodnot.

Jak jiZ bylo naznaceno, obdobny efekt maji i radialni ventila¢ni kanaly, pficemZ v jejich pripadé se
ale virtualné prodluzuje délka vzduchové mezery. V tomto pripadé lze pouZit predchozi vztah s na-
sledujicimi Gpravami:

- draZzkova roztec zde prechazi do délky jednoho plechového segmentu I; a sousedniho ventilacniho
kanalu I,

t,>1+1, (5.58)

- §ife otevieni drazky prechazi v Siti ventilacniho kanalu

b, 1 (5.59)

v

Pak lze psat Cartertiv Cinitel ventilacnich kanalt

k.= L+, = L+, (5.60)
Cv_ls+lv_ylv_ls+(1_Y)lv .

s Cinitelem

= 5.61
Y= 4506 (561)

Efektivni délka statoru stroje je pak

ESF II projekt Zapadoceské univerzity v Plzni ¢islo: CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239 62



gl EVROPSKA UNIE
* * Evropské strukturalni a investicni fondy
*

PRSI Operadni program Vyzkum, vivoj a vzdélavani STERSTVO SxoLs Magnetické obvody elektrickych strojii tocivych

(5.62)
kde celkova délka stroje I je

I=nJl+(n,—1)I, , (5.63)

kde ns je pocet segmentt plechového svazku stroje,
I,  je délka jednotlivych segmentti
a I, je sife radidlnich ventila¢nich kanalt.

Dalsim jevem, ktery ovliviiuje velikost vzduchové mezery je pak
okrajovy jev. Na rozdil od Carterova cinitele, ktery se projevuje v je-

stator
jim radidlnim sméru, okrajovy jev vzduchovou mezeru axialné
prodluzuje (viz obr. 5.21). Ve vysledku se tak elektromagneticky o 1:
stroj jevi mirné delsi neZli je, pficemZ bézné se uvazuje

rotor

L=1.+5 . (564 e

I
Velikost vzduchové mezery zvétSena Carterovym Cinitelem se pak ! .
Obr. 5.21: Okrajovy jev na

koncich vzduchové mezery

oznacuje Casto jako 6°, tzn.

5 =k.d (5.65)

a s jejim vyuZitim je magnetické napéti na vzduchové mezefe

©,=H,5'=L B k.5 . (5.66)

V0

5.4 Nasyceni magnetického obvodu stroje a vliv nha charakteristiky

Poslednim vlivem, ktery vypocetné ovliviiuje velikost vzduchové mezery, je nasyceni magnetického
obvodu stroje. Toto nasyceni se béZné vynasi jako takzvana charakteristika naprazdno, a to zejména
u stroju s regulovatelnym buzenim a asynchronnich stroji. Historicky se vynasela pro hodnoty in-
dukce magnetického pole ve vzduchové mezere 100 %, 115 % a 130 % Bs a nasledné se prolozila
pro zbyvajici hodnoty. V soucasné dobé ji lze snadno v celém intervalu pouZzitelnych hodnot urcit
numericky. Ze znamé charakteristiky naprazdno (v obr. 5.22 oznacena jako chy) a charakteristiky
vzduchové mezery (teCna k charakteristice naprazdno v pocatku souradného systému) lze pak urcit
takzvany Cinitel nasyceni magnetického obvodu K.

Postup urceni Cinitele nasyceni magnetického obvodu je pak takovy, Ze v prvnim kroku se urci cha-
rakteristika naprazdno stroje — tzn. pro 100 %, 115 % a 130 % indukce ve vzduchové mezete se urci
celkovy ubytek magnetického napéti na magnetickém obvodu a proloZenim se sestroji charakteris-
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tika naprazdno ch,. Magnetické napéti v tomto pripadé odpovida u synchronnich stroji (kde se tyto
charakteristiky béZné vyuZzivaji) budicimu magnetickému napéti, proto je osa x oznacCena jako F,.

Nasledné lze z teCny v pocatku

v p . . B; 4 /8 ch
soufadné soustavy vynést charakteris- B, 130 % _—
tiku vzduchové mezery §°. Predpokla- 5 e //
dame-li sinusovy pribéh magnetického IR 15675 /
napéti ve vzduchové mezefe, lze jej / o100 \

vynést na osu y do dolni poloroviny
jako sinusovy pribéh o vypoctené
amplitudé Fi0 a nasledné za pomoci
charakteristiky naprazdno ch, urcit od-

\

povidajici hodnotu Bsipo @ za pomoci 0 E F
charakteristiky vzduchové mezery urcit
By, tedy hodnotu indukce ve
vzduchové mezefe za predpokladu od-
syceni magnetického obvodu. m100

Zaroven lze na priseciku spojnice
hodnoty Bsioo s  charakteristikou
vzduchové mezery urcit magnetické
napéti na vzduchové mezefe Fs. Odtud  Obr. 5.22: Urceni Cinitele nasyceni magnetického obvodu
vychazi Cinitel nasyceni magnetického z charakteristiky naprdzdno

obvodu

ksat:% : (5.67)

S}

Pro doplnéni lze postupnym ,,zrcadlenim® pribéhu magnetického napéti na vzduchové mezete zis-
kat priibéh indukce ve vzduchové mezete. Ten je mirné zploStén vlivem syceni, coZ Ize dale vyuZit
pro urceni ¢i zpresnéni koeficienti tvaru pole ks a polového kryti as. Pro nazornost je pak
v obr. 5.22 vynesena zakladni harmonicka magnetického pole ve vzduchové mezere, B;.

Cinitel nasyceni je pak vyuZivan pro dalsi modifikaci velikosti vzduchové mezery, které se oznacuje
jako dvoucarkovana a jeji velikost je

S"=k_ 8'=k_k.d . (5.68)

sat
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