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Magneticke sily v elektrickych strojich

» PFriCiny vzniku magnetickych sil
» Magnetostrikce

» Uvnitf feromagnetik, u tocivych stroji nebyva vyznamnou pricinou e-NVH
> Sily Umérné B2

> Lorentzova sila
> PUsobi na vodice v drazce
» Sily umérné |, B

> Maxwellova sila (sila z Maxwellova tenzoru)
» PUsobi na rozhrani feromagnetika a vzduchu
> Sily umérné B?



Magneticke sily v elektrickych strojich

» PFic¢iny vzniku magnetickych sil — Magnetostrikce

» Zmeéna tvaru a objemu feromagnetik pri stridavé magnetizaci
» Zména rozméru v radu um

Y Y Y VY

rYTYYy

l*lll

» Muze zpusobit radidlni vibrace jha statoru a pripadné také hluk

> Sily pusobi na dvojndsobku napajeci frekvence 2L



Magneticke sily v elektrickych strojich
» Priciny vzniku magnetickych sil — Magnetostrikce

» Magnetostrikéni sily ptusobi lokalné v zavislosti na sméru siloCar magnetického
pole

Zdroj: EOMYS Engineering

KEV/VPS Jan Sobra



Magneticke sily v elektrickych strojich

» PFiciny vzniku magnetickych sil - Lorentzova sila
» Predpoklad kolmosti Balu elektrickych stroju
F =BIl,

» Mag. indukce v drazce je velmi mala
» => tyto sily Ize bézné zanedbat

» Vlyznam pfri analyze vibraci el vinuti velkych stroju

Zdroj: https://www.wikiskripta.eu/w/Lorentzova_s%C3%ADIla

KEV/VPS Jan Sobra 6



Magneticke sily v elektrickych strojich

» PriCiny vzniku magnetickych sil - Maxwellova sila
» Vznik na rozhrani materialt z ruznou permeabilitou => pUsobi ve sméru mensi u

» Energie mag. pole soustfedéna ve vzduchové mezere
> Energie nemuze byt skladovana bez pnuti => hustota energie odpovida tlaku (pnuti)

N-m?=Pa
> Integace Maxwellovy sily pres cely rotor = opak integrace pres cely stator

» Vznik opacné orientovaného momentu na statoru a rotoru

» Radialni i tecné sily maji stejny obsah harmonickych



Magneticke sily v elektrickych strojich

» Priciny vzniku magnetickych sil - Maxwellova sila

» Vznik na rozhrani materialt z rznou permeabilitou => pusobi ve sméru mensi u

Zdroj: EOMYS Engineering

KEV/VPS Jan Sobra



Magneticke sily v elektrickych strojich

» PFiciny vzniku magnetickych sil - Maxwellova sila

» Vlypocet z Maxwellova tenzoru pnuti

E3X2—1|B|2 B,B, B, B,
2
1 , 1.2
T BB, B-JB BB, 5= (8,.8,.B)
B.B, B,B, Bf—%|B|2




Magneticke sily v elektrickych strojich

» PFiciny vzniku magnetickych sil - Maxwellova sila
» Vypocet sily pres objemovy integral

» Objemova hustota sily

Af =divT
» Celkova sila pusobici na téleso o objemu V

F:jAfdv
\Y



Magneticke sily v elektrickych strojich

» PFiciny vzniku magnetickych sil - Maxwellova sila
» Vypocet sily pres plosny integral

> Plo$na hustota sily nebo také magneticky tlak (N-m™ = Pa)

Ap=T:-n
» Celkova sila pusobici na téleso o objemu V

F :_[Apds
S



Magneticke sily v elektrickych strojich
» PFiciny vzniku magnetickych sil - Maxwellova sila

» 2D analyza silového pusobeni na rozhrani feromagnetikum — vzduch v kartézském
souradném systému

1,
B2-~|Bf BB
F:ij 2 y {nx}ds

fos| BB Bj—%|B|2

Xy




Magneticke sily v elektrickych strojich

» PFic¢iny vzniku magnetickych sil
» Porovnani Lorentzovy sily pusobici na tyce klece nakratko (vlevo) a Maxwellovy

sily pusobici na zuby rotoru (vpravo)
> Asynchronni motor 11 kW, Q, = 36
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rotorovy zub
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Magneticke sily v elektrickych strojich

» Dynamické ucinky magnetického pole ve vzduchové mezere => magnetickeé sily

» Smeéry pusobeni magnetickych sil
» Radialni
» Tangencialni (tecny)
> Axialni

> Velikost sil odvozena z plosné hustoty sily (specifického magnetického tlaku)

BH B B B0 Pa=04.BMPa
2 2u, 8ml10"

P



Magneticke sily v elektrickych strojich

» Dynamické ucinky magnetického pole ve vzduchové mezere => magnetickeé sily

» Smeéry pusobeni magnetickych sil
» Radialni
» Tangencialni (tecny)
> Axialni

> Velikost sil odvozena z plosné hustoty sily (specifického magnetického tlaku)

BH B B B0 Pa=04.BMPa
2 2u, 8ml10"

P



Magneticke sily v elektrickych strojich

» Radialni magnetické sily

» Stejné rozlozeni magnetické indukce pod kazdou poélovou dvojici
» Radialni sila rovhomeérneé rozlozena
» Hridel neni namahan na ohyb
» Loziska nejsou dodatecné namahana

» Nerovhnomeérné rozlozeni magnetické indukce (napr. excentricita, ohyb hridele)
» Vznik jednostranného magnetického tahu (UMP — unbalanced magnetic pull)
» Dodatecné radialni namahani lozisek
» Ohybovy moment pUsobici na hridel



Magneticke sily v elektrickych strojich

> Radialni magnetické sily — symetrické rozlozeni mag. pole

» Rovhomeérny magneticky tah po obvodu stroje
B

> Elementarni sila pUsobici na element dx na prabéhu B2 B,

N Gl
dF,, = p.dS = p.dx.l; j dx ‘

~ 1 |
> \
74 W\

» Celkova sila na polovou roztec b
» tp —
s s '» 83 . ' ) 1 ) Magneticky tah na pdlovou roztec
F, = [dF, = [pldy= [——Ildx=— [B'dx=—B,@1,,
0 0 5 24y 2t 5 2 g ’
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Magneticke si

» Radialni magneticke sily — symetrické rozlozeni mag. pole

» Velikost _[Bzdx = plocha obdélnika B2 x b,  (b; = a;ty)
0

v v elektrickych strojich

B
1 R
» Pokud Pm = B,i => F;n = pmafp]f Bn \ T
214 N gt R
d r:j dx X
{ ;,;: \
- a—itp a—itp o Uity - bi J
pm {{ E’I /<_ \ {(_ - = tp ;‘
Pas / \\ o | \\ 5 \ f \ 9 ) Magneticky tah na pélovou rozte¢
B A B N\l B
b e = e o -

Stredni hodnota specifického magnetického tahu
KEV/VPS Jan Sobra

18



Magneticke si

> Radialni magnetické sily — symetrické rozlozeni mag. pole
» Stredni velikost specifického magnetického tahu
> Nahrada kfivky B* obdéInikem p, X t,

v v elektrickych strojich

F;n. = pmﬁirpfr' — ])5:?“'{}?]:' Psii= E‘lum
aitp - aitp - - aitp -
En;- fﬂf f/< \'ﬂ f \\
\\BQ / \\BE \\\ //- \\Bﬂ
_ 5% e tp e tp .

Stredni hodnota specifického magnetického tahu

KEV/VPS Jan Sobra
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Magneticke sily v elektrickych strojich

» Radialni magnetické sily — jednostranny magneticky tah

» Nesymetrické rozlozeni mag. indukce ve vzd. mezere => nerovnomérné rozlozeni
radialni sily na pdlovych roztecich => jednostranny magneticky tah (UMP)

» Predpoklady pfi urceni velikosti UMP
> Maximalni excentricita bude e, = 0,10
» Vysledné magnetické napéti pro kazdou podlovou roztec bude konstantni (Fv = konst.)

» Pri soustfredném ulozeni rotoru bude ve vzduchové mezere velikosti 0 velikost magnetické
indukce B

» Predpokladdme mnohapdlovy stroj (2p > 4)



Magneticke sily v elektrickych strojich

» Radialni magnetické sily — jednostranny magneticky tah

» Zmeéena velikosti mag. indukce pri zmeéneé velikosti vzd. mezery o0 40%

B [%] 5 B %] 5 B 1%] )

10F

= e 11:‘57 = 3 }1 (140 1

| 1.« 1 %
B W) | e B l [}
R«l 45) 1 ,“\ R f‘": .’/

0 s FIAl 0 i F [A] 0 ¥, F Al
a b c

KEV/VPS Jan Sobra
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» Radialni magnetické sily — jednostranny magneticky tah

» Obdobny princip pfi zméné vzduchové mezery vlivem excentricity

B [T]

KEV/VPS Jan Sobra
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Magneticke sily v elektrickych strojich

» Radialni magnetické sily — jednostranny magneticky tah

» Excentricita ve sméru vodorovné osy

» Odvozeni pro libovolnou polohu osové primky
pod Ghlem ¢ {.b'__%'
> Prameét excentricity do sméru pfimky je y AN .
» Velikost vzd. mezery: misto 1 (6 — y), misto 2 (6 + y) P v
y=e.cosQ, O=R—r, dx=r.do ~ .. |
d
> Specifické magnetické tlaky "

B, , :B;
’ 2 o

pr,f;l:

21,



Magneticke si

» Radialni magnetické sily — jednostranny magneticky tah

» Misto 1 — mensi vzduchova mezera
» Mensi mag. odpor => vétsi mag. indukce =>
=> veétsSi magneticky tah
» Rozdilovy magneticky tah plsobi ve sméru mensi
vzduchové mezery

v v elektrickych strojich

B°. — B*

o1 @2

_(Buy+ B, )(B,y—B,,)
21, 21,

Ap@ :p(pl_pgpl =




v v elektrickych strojich

Magneticke si

» Radialni magnetické sily — jednostranny magneticky tah

> Pokud e < 0 => mag. napéeti na excentricite -
velmi malé => usek vytknuty pfimkamila2 o /O Cho
na Ch_ lze povaZovat za Usecku 1 T e / -
o) P L . J ; E:L:_) ) 4
Ti‘ ) Hs-d' ff VN N
} { H’ /ﬂl AF\\
> ihly trojihelnik s odvé ifFas | [/ )
» => pravouhly trojuhelnik s odvésnami AF a \'~. /; /o | e Boy |B [Bos
\ / \ 1 \
\ | // VLN
AF =2a=2F;=2H,y \|// \/ o\
\[i/ | 'a'l \\\\. Loy
lI : I
Fy Btgf =B- % e
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v v elektrickych strojich

Magneticke si

» Radialni magnetické sily — jednostranny magneticky tah

> Lze zavest -
',-D
B,+B, =28 ® o / @  om
| _ \ [ o ’/f( -
AB % SN EVA : _E/
teff =— B.—B ,=AB=AFigfp=2H vy Hed [ ) .
8h=—= o~ By §f =2H;y18p ANy n)( AR\
. Ny \ [ /7 V|6 Bo; [B [Bes
» Po dosazeni a uprave, \E 1y Sy & ’
: : \|// VN
2B.2H . y.t 2B° 2B° dB \|// \|/ \
A, = 18P _ — V.IgB =——e—cos @ Y VN )
’ 24 My~ My dF = Fla
0 0 0 Fy Bteg =B N
B dB
kde Hy=— ., tgf=— a y=e.cosp
Ko dr
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Magneticke sily v elektrickych strojich

» Radialni magnetické sily — jednostranny magneticky tah P
> Magneticky tah na elementu dx ra,V?
df;n = Ap ﬁﬂ'dx'li f‘LJI'u Lﬂ Ilrll.'l'o‘-l--"
R /
» Vysledny magneticky tah na celém obvodu ).
> Integraceodp=0dogp=nx v
> Priintegracidop =27 =>F_ =0
(= R o _ 2B e, dB
F = ch dF cos¢ = j al.Ap,rcosp.de =l.ar B
p=0 p=0 Ky dr

KEV/VPS Jan Sobra 27



Magneticke si

» Radialni magnetické sily — jednostranny magneticky tah

v v elektrickych strojich

» Vysledny magneticky tah na celém obvodu

F,= [@dF,cosp= |a@ldp,rcospdp=1ar

m

p=0 p=0

» I je polomér induktu ve vzduchové mezere

T

> D, =2ra |cos’ o.d =£
1 j p.ap >

p=0

KEV/VPS

2B’ dB
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Jan Sobra
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Magneticke sily v elektrickych strojich

» Radialni magnetické sily — jednostranny magneticky tah

» Vysledny magneticky tah na celém obvodu

= = — 2B° dB 7 arDle ., dB
F = Iar dF cos¢p = J al.Ap rcos p.de =1.0r——e - J‘(.‘OS— Q.de = awﬂ’f B’=
‘0 % 7 , dF 7 21, dF
o= o= o=
> I je polomér induktu ve vzduchové mezere i
4 ) ‘ T /,-}/ | B
p= Al BN
. v. ; s s ~dB )
> Velikost UMP pri dané e zavisina B -

1 TR oy ET 1Al
| Dtes=By ‘



Magneticke si

v v elektrickych strojich

» Radialni magnetické sily — jednostranny magneticky tah

> Kriticka hodnota B, a max. hodnota UMP

> Velikost UMP pfi dané e zavisi na B:ﬁ

dF

anDle BJ[ AB
2#(:_: "\ 4F B=B,

mnax

» useky 4B a AF jsou odvésny libovolné velkého
pravouhlého trojuhelnika, jeho prepona je teCnou
k charakteristice naprazdno v bodé B,

B (Fm .,
[T] [[N]
Bd ————— / —?7/
_| Fm
E /
n I |




Magneticke sily v elektrickych strojich

» Radialni magnetické sily — jednostranny magneticky tah

» Dvoupoloveé stroje




Magneticke sily v elektrickych strojich

» Tangencidlni magnetické sily
» PUsobi po obvodovém sméru => vytvari moment (+ vibrace)

> Predpoklad: A

> Na povrchu induktu o poloméru r a délce | predpokladame
rovhomeérné rozlozeni proudu s obvodovou hustotou A lo

» Proudovou vrstvou prochazi magneticky tok @ o indukci B B
> Na elementu obvodu r.da , ktery odpovida

rdo
dF,

elementarnimu uhlu dea, je proudovy obsah A.r.da a pusobi
na néj sila dF, = B; .A.r.da.l

2

2p
> Celkova obvodova sila  F, =2p.Arl IB.da
0




Magneticke sily v elektrickych strojich

» Tangencialni magnetickeé sily

» Prabéh mag. indukce ve vzd. mezere odlisny od sin prubéhu => obtizny vypocet
integralu

» Tecna sila lze urcit i z toCiveho momentu a pruméru induktu

M 2M
Fj‘ — —
D,/2 D,



Magneticke sily v elektrickych strojich
> Axialni magnetické sily

» PUsobi ve sméru osy hridele

> Dodatecné axialni namahani lozisek

» Priciny vzniku:
» Vysunuty rotor ze statoru
» Kuzelovy rotor i stator
» ZeSikmené drazky



Magneticke si

> Axialni magnetickeé sily — vysunuty rotor ze statoru

» Vyrobni chyba

» Rotor je magnetickym polem vtahovan zpét do statoru
» Snaha dosahnout klidové polohy
» Analogie solenoidu s vysunutym jadrem

v v elektrickych strojich

]
________ i

S




Magneticke sily v elektrickych strojich

> Axialni magnetickeé sily — kuzelovy rotor i stator

» Axialni slozka sily odvozena od radialni sily

S

cosS

F=rnd,

F_=Fsma

> d je stfedni prdmeér rotoru, p,; je stfedni hodnota
specifického magnetického tlaku

KEV/VPS Jan Sobra 36



Magneticke sily v elektrickych strojich

> Axialni magnetickeé sily — kuzelovy rotor i stator

» Pouziti u brzdového motoru
» Kuzelovy rotor posuvné ulozen na hrideli — pruzinou pritlacovan k brzdnému kotouci
> Axidlni sila premuze silu pruziny => posunuti a odbrzdéni rotoru
» Po odpojeni napajeni zanik sily => pritlaceni zpét k brzdovému kotouci a rychlé zastaveni
> Problematickd vyroba plechového svazku + nizké mag. vyuziti (syceni) vétsich plechi

———— C———dfzz-z=zzz=7—
=== Fax =
. '|:l|':) > F==3fF———-—-9
‘00000000 : DFHX 00000000
_______ 2 1 _ LI _ 1 _ . _ L2
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Magneticke si

> Axialni magnetickeé sily — zesikmeni drazek

» ZeSikmeni drazek na induktu (AM casto rotor i stator)
» Omezeni hluku a vibraci
» Omezeni povrchovych ztrat

» Potlaceni drazkové harmonické
(zeSikmeni o jednu drazkovou roztec)

» Axialni sila odvozena od tecné sily

I

. 2M
sma = Figa =—tga

F_=Fsma=
cos D

£l

v v elektrickych strojich




Magneticke sily v elektrickych strojich

> Axialni magnetickeé sily — zesikmeni drazek

» V realném usporadani pusobi jesté axialni sila od okrajovych poli na konci induktu

» Sila stejné velika, ale opacné orientovana => v nékterych pripadech muze byt
vysledna sila nulova

II I

o li
F}I 5 F'z 5




Magneticke si

v v elektrickych strojich

Usporadani

—(F—F])

s . ax( star ) ax( vysl )
'-[-‘_'lfn.ii;.____.-r ]_ ]_
™ rotor £ L
1
0 -« —;E.fga 0 —=F.iga
a o 0 Figa Figa
1 1
o —a —F.1ga Figa 0




Deékuji za pozornost



