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Abstrakt

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je analyza vlivu mechanického momentu na syceni
magnetického obvodu asynchronniho stroje, klasifikace oblasti pfesyceni a moznosti
redukce jejich vlivli na vlastnosti stroje. Danéd problematika je feSena pomoci metody
kone¢nych prvki s vyuzitim programu ANSYS. Prace se déli na popis a tvorbu
elektromagnetického vypocetniho modelu, metodu urcovani parametrd néhradniho
schématu asynchronniho stroje, vypocet elektromagnetického pole pomoci MKP
v programu ANSYS, experimentalni méfeni pomoci LabVIEW s méfici kartou National
Instruments, zpracovani naméfenych dat v programu DIAdem, analyzu vysledkii vypocta
z hlediska syceni magnetického obvodu stroje, vlivu materialu magnetického obvodu na
rozlozeni magnetického pole ve stroji a analyzu prib&hu magnetické indukce podél
vzduchové mezery vcetné spektralni analyzy pomoci programu MATLAB a vypocet

elektromagnetického momentu a jeho parazitnich slozek.

Klicova slova

ANSYS; APDL; asynchronni stroj; elektromagnetické pole; elektromagneticky
moment; magnetickd indukce; mechanické zatizeni; nahradni schéma; ptidavny
asynchronni moment; pulsaéni moment; spektralni analyza; syceni magnetického

obvodu; vys$si harmonické.



Abstract

The main goal of this thesis is mechanical torque analysis of induction machine
based on magnetic circuit saturation, oversaturated areas classification and the possibility
of oversaturated areas reduction of their influence on machine properties. Whole problem
is solved by finite element method in ANSYS program. Work is divided into the
description and creating of electromagnetic model, a method of the induction machine
equivalent circuit parameters determination, the electromagnetic field calculation by
finite element method, experimental measurement using LabVIEW program with
measurement accessories (PCle card National Instruments), data processing program in
DIAdem, results analysis of calculations in terms of magnetic circuit saturation, the
influence of magnetic circuit material based on electromagnetic field distribution and the
magnetic flux density along the air gap including spectral analysis using MATLAB and

the electromagnetic torque and its parasitic torque components calculation.

Keywords

ANSYS; APDL; asynchronous machine; electromagnetic field; electromagnetic
torque; magnetic flux density; mechanical load; equivalent circuit; additional
asynchronous torque; pulsating torque; spectral analysis; magnetic circuit saturation; high

harmonic.
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Analyza vlivu mechanického momentu asynchronniho stroje na syceni magnetického obvodu

Seznam pouzitych symboll a znacek

SYMBOL  VYZNAM JEDNOTKA
2p pocet pola stroje -

a pocet paralelnich vétvi -
ay koeficient zakladni harmonické -
aj koeficient zakladni harmonické -
Ax,Ay,Az magneticky vektor DOF ve sméru X,y,z (stupné volnosti) Wb/m
b; koeficient zakladni harmonické -

B magnetickd indukce T
B(a,1) magneticka indukce ve vzduchové mezefe T
Buc (Byc.c) magneticka indukce podél vzduchové mezery T
Bux maximalni magneticka indukce T
Bry magneticka indukce v hlavé rotorového zubu T
Bgr magneticka indukce v rotorovém zubu T
By magneticka indukce v hlave statorového zubu T
Bsr magneticka indukce ve statorovém zubu T
B, magneticka indukce od vys§ich harmonickych fadu pa v T
B, nahradni magneticka indukce od vy$8ich harmonickych fadupav T
c pomocna proménna (libovolné malé kladné celé ¢islo) -

C konstanta polynomu -
cosQ ucinik _
cos@y ucinik naprazdno -
cos g, ucinik nakratko -

f frekvence Hz
Fla,t) vysledna magnetomotoricka sila A
Fi(a) statorova magnetomotoricka sila A
Fiyat) rotorova magnetomotoricka sila A
F,, spektrum harmonickych rotorové magnetomotorické sily A
Fy vysledna sila Maxwell stress tensoru N/m’
F,, magnetomotoricka sila m-fazového vinuti A
Fry oznaceni faze (thel) rotorového proudu v programu ANSYS rad
Foy oznaceni faze (ihel) statorového proudu v programu ANSY 'S rad
1y proud naprazdno A
Ir, proud v odporu R, A
Ly (1) proud nakratko A
L.(1) magnetizacni proud A
Lo magnetizacni proud naprazdno A
Loys proud sériovou magnetizacni vétvi A
1, jmenovity proud A
1, skute¢ny rotorovy proud A
I, rotorovy proud vztazeny na stator A
Iro; oznaceni proudu v rotorové drazce A
Trm amplituda proudu rotoru A
1, rotorovy proud vztazeny na stator A
I statorovy proud A
Iy, oznaceni proudu ve statorové drazce A
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Tsu
I
J
JS

Ll
la2
Tix
Time

amplituda proudu statoru

statorovy proud

moment setrvaénosti

proudova hustota

moment setrvacnosti setrva¢niku
prepoctovy koeficient

momentova tiida

délka kiivky

pocet fazi

moment pUisobici mezi statorem a rotorem
vypocteny elektromagneticky moment
maximalni moment

mechanicky moment

jmenovity moment

pocet fazi rotoru

pocet fazi statoru

zabérny moment

moment od vyss§ich harmonickych
otacky stroje

celkovy pocet trojihelnikovych element
pocet integraci

jmenovité otacky

otacky rotoru

pocet zavitl ptipadajici na rotorovou fazi
pocet zavitl piipadajici na statorovou fazi
otevieni drazek statoru

otevieni drazek rotoru

velikost oblasti pfesyceni magnetického obvodu

pomocna proménna pro otevieni drazek
pocet polovych dvojic

jmenovity vykon stroje

pocet drazek

pocet drazek na pol a fazi
polomér

pocet rotorovych drazek

odpor reprezentujici ztraty v Zeleze
odpor vinuti nakratko

skute¢ny odpor rotoru

odpor rotoru vztazeny na stator
odpor statoru

skluz

pocet statorovych drazek

plocha trojuhelnikového elementu
jmenovity skluz

plocha kruhu

cas

drazkova rozte¢ statoru

drazkova rozte¢ rotoru

obecné drazkova rozte¢

Cas simulace

napajeci napéti
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Uy napéti naprazdno A%

Uy napéti nakratko A%

U, napéti na magnetizacni reaktanci A%

U napajeci napéti A%

Uy napajeci napéti nakratko A%

U, efektivni hodnota statorového napéti \'%

w energie elektromagnetického pole ve vzduchové mezete J

X rozptylova reaktance nakratko Q

X magnetizacni (hlavni) reaktance Q

X pomocna proménna Q

X pomocna proménna Q

X (X5 rozptylova reaktance statoru Q

X'o (Xs,) rozptylova reaktance rotoru vztaZzena na stator Q

y krok civky -

y(x) aproximacni polynom -

Z, pocet drazek statoru -

Z, pocet drazek rotoru -

Zmslm imaginarni slozka impedance sériové magnetizacni vétve Q

ZmsRe realnd slozka impedance sériové magnetizacni vétve Q

Z, impedance statoru Q

A obvodovy uhel, ktery opiSe rotor vzhledem ke stojicimu statoru rad

a obvodovy uhel vztazeny ke stiedu vzduchové mezery (airgap) rad

a’ nahradni obvodovy thel vzaty k urcité vzdalenosti od stfedu airgap rad

B koeficient reprezentujici pokles magnetické indukce v ose drazky -

B koeficient reprezentujici pokles magnetické indukce v ose drazky -

5 koeficient reprezentujici pokles magnetické indukce v ose drazky -
Sitka vzduchové mezery m

n ucinnost %

Oy faze (hel) napajeciho napéti rad

s faze (uhel) statorového proudu rad

K, Cinitel vinuti rotoru (od zakladni harmonické) -

K ¢initel vinuti statoru (od zakladni harmonické) -

U permeabilita Hm'

Ho permeabilita vakua H.m'

Ly relativni permeabilita Hm'

v tad (stupen) harmonické -

0. vrcholovy uhel elementu rad

P tad statorové harmonické magnetomotorické sily -

o rozptylovy koeficient -

Tay diferencni rozptyl klece -

w uhlova rychlost statoru rad.s™

o uhlova rychlost rotoru rad.s™

Wy uhlova rychlost v—té harmonické vzhledem k rotoru rad.s”

W, synchronni thlova rychlost rad.s”

W, uhlova rychlost v—té harmonické rad.s”

&, Cinitel zesileni -

S Cinitel statorového vinuti pro vyssi harmonickou v—tého fadu -

<, Cinitel statorového vinuti pro pracovni harmonickou -
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1. Uvod

Resena problematika zahrnuje vlivy syceni magnetického obvodu elektrického
stroje v disledku nartistu proudi pifi jeho mechanickém zatézovani. Zkoumanym
elektrickym strojem je asynchronni stroj pracujici jak v motorickém tak v
generatorickém rezimu. Pfi zatiZeni elektrického stroje dochazi ke zméndm v syceni
magnetického obvodu, deformaci elektromagnetického pole, které ovliviiuji jeho
provozni vlastnosti. Pro vypocet rozlozeni elektromagnetického pole je vhodné pouzit
n¢kterou numerickou metodu — metodu konecnych prvkid, metodu kone¢nych diferenci

nebo metodu hraniénich prvkda.

Profesionalni vypocetni programy pro feSeni elektromagnetickych poli jsou pro
svou univerzalnost velmi drahé. Prevazna vétSina téchto programi je zalozena na
vyuziti metody konecnych prvkd, které kladou velké ndroky na pamét’ se zvySujicim se
poctem uzlii vypocetni sité, pficemz tento faktor podstatné nartsta pti feseni 3D uloh.
Presnost vypoctu je ovlivnéna hustotou sité, avSak pii vypoctu mohou nastat problémy

s numerickou stabilitou, konvergenci nebo s generaci vypocetni site.

S pomoci programu ANSYS je feSena problematika vypoctu elektromagnetickych
poli a je sledovan vliv syceni magnetického obvodu na vlastnosti asynchronniho stroje.
Je vénovana pozornost skuteCnosti, Zze magneticky obvod neni nikdy ptesycen cely a
dochazi pouze k presyceni urcitych ¢asti ovliviiujicich rozloZzeni magnetického pole ve
stroji. Metoda konec¢nych prvkd v tomto ptipadé slouzi pro identifikaci pfesycenych

mist magnetického obvodu.

Byl sestaven vypocetni model asynchronniho stroje s patficnymi pocate¢nimi a
okrajovymi podminkami. Vstupni data byla ziskdna z vykresové dokumentace a
protokolu o typové zkousce a byla doplnéna o urceni proudu rotoru pomoci méteni a
vypoc¢tu z nahradniho schématu asynchronniho stroje. Je zkouman vliv skluzu na
pribéh magnetické indukce podél vzduchové mezery vcetné parazitnich jeva
zpuisobenych drazkovanim statoru a rotoru a vlivu pfesycovani ¢asti magnetického

obvodu.

- 10 -
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2. Formulace problému a cile jeho feSeni

Hlavnim cilem disertacni prace je analyza vlivu mechanického zatizeni na syceni
magnetického obvodu asynchronniho stroje, klasifikace oblasti pfesyceni a mozZnosti
redukce jejich vlivli na vlastnosti stroje. Dand problematika je feSena pomoci metody

kone¢nych prvki s vyuzitim programu ANSYS.
Cile Ize rozdé¢lit do n€kolika nésledujicich bodu:
- tvorba vypocetniho modelu
- urceni parametrd ndhradniho schématu asynchronniho stroje
- vypocet elektromagnetického pole pomoci MKP
- analyza syceni magnetického obvodu stroje

- vliv materidlu magnetického obvodu na rozlozeni magnetického pole ve

stroji
- prubeh magnetické indukce ve vzduchové mezete

- elektromagneticky moment a jeho parazitni slozky

2.1. Tvorba vypocetniho modelu

Je nutné vytvofit vypocetni model asynchronniho stroje s aplikaci patfi¢nych
podminek a sestavit dvourozmérny model (dvourozmérny model poskytuje dostatecny
nastroj ke stanoveni rozlozeni elektromagnetického pole podél vzduchové mezery).
Vyuziti trojrozmérného modelu spociva v ur€eni rozptylovych tokl v ¢elech vinuti a
vySetfovani tohoto jevu presahuje rozsah disertacni prace. V tomto ptipadé byl pouzit
diskretiza¢ni prvek PLANES3, jenz vyuziva kvadratické bazové funkce a umoziiuje
nastavit témer vSechny stupné volnosti vyuzitelné ve dvourozmérné elektromagnetické
analyze. Pro potiebné ucely bude pouzit ve svém zakladnim nastaveni s jednim stupném
volnosti — vektorovym magnetickym potencidlem AZ (obecné trojrozmérny vektor, pfi
dvourozmérné analyze se redukuje na jednorozmérny vektor, resp. na slozku kolmou na

rovinu ve které probiha feseni).

-1 -
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2.2. Uréeni parametri nahradniho schématu asynchronniho stroje

V dtsledku ptesyceni dochazi ke zméné parametrd stroje a zvySovani ztrat
v mist¢ presyceni. Z hlediska redukce tohoto jevu je tfeba znat, nebo né&jakym
zpusobem stanovit optimdlni tvar magnetického obvodu (tvar drazky/zubu, pocet
drézek, atd.). Dasledkem drazkovani a presycovani ¢asti magnetického obvodu dochazi
k deformaci magnetického pole ve vzduchové mezete, pficemz je snaha toto pole co

nejméné deformovat.

Mezi vstupni veli¢iny patii statorovy a rotorovy proud, pficemz statorovy proud
byl zméfen a rotorovy proud byl na zaklad¢ vysledku méfeni stanoven pomoci
analytickych rovnic popisujicich nahradni schéma. Parametry néhradniho schématu
byly uréovany z méteni naprazdno a nakratko a byly korigovany na zékladé vysledkt
meéfeni pfi riznych skluzech. Praktické méfeni probéhlo na asynchronnim stroji
v laboratofich Ustavu Termomechaniky AV CR, v.v.i. v Praze a UVEE FEKT v Brng.

2.3. Vypocet elektromagnetického pole pomoci MKP

Pro numericky vypocet rozlozeni elektromagnetického pole je vhodné pouzit
nekterou numerickou metodu (metodu konec¢nych prvkli, metodu kone¢nych diferenci
nebo metodu hranicnich prvkil). Profesionalni vypocetni programy pro feSeni
elektromagnetickych poli jsou pro svou univerzédlnost velmi drahé. Prevdzna vétSina
téchto programi je zalozena na vyuziti metody koneénych prvki (ANSYS), které
kladou velké naroky na pamét se zvySujicim se poctem uzll sité. Tento faktor jesté
nartistd pti feSeni 3D uloh. Presnost vypoctu je ovlivnéna hustotou sité. Pfi vypoctu
mohou nastat problémy s numerickou stabilitou, konvergenci nebo s generaci vypocetni
sité. Program ANSYS v tomto ptipad€ poskytuje plnohodnotny néstroj pro feSeni dané
problematiky zvolenou metodou a k vytvofeni modelii magnetickych obvodi pro

vypocty rozlozeni magnetického pole a stanoveni oblasti pfesyceni.

2.4. Analyza syceni magnetického obvodu stroje

Syceni magnetického obvodu stroje zdvisi na skluzu (nejvétSiho syceni je
dosahovano v oblasti malych zapornych skluzi), poloze rotoru vici statoru v ramci
rotorové drazkové rozteCe, otevieni drazky a pouziti magnetickych klinli, materidlu
htidele a magnetického obvodu. Tvar drazky/zubu déale ovliviiuje parametry

magnetického obvodu.

-12 -
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2.5. Vliv materialu magnetického obvodu na rozlozeni magnetického pole
ve stroji

Za predpokladu dané geometrie stroje, lze pii pouziti materidlu magnetického
obvodu s lep§imi vlastnostmi (niz8i ztratové cislo, vySS$i permeabilita zeleza, tvar
magnetizacni kfivky, tloustka plechil) dosdhnout zlepSeni vlastnosti stroje — napf.
zvySeni ucinnosti. Problematice zvySovani ucinnosti elektrickych stroji je v soucasnosti

vénovana velkd pozornost a na jeji zvySovani jsou kladeny znacné pozadavky.

2.6. Prabéh magnetické indukce ve vzduchové mezere

Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezefe je jednim z vysledkd
ptedlozené disertacni prace a patii mezi hlavni veli¢iny pouzivané v teorii i pfi navrhu
elektrickych stroji. Pribéh magnetické indukce uprostied vzduchové mezery je urcen

na zaklade€ vypoctu elektromagnetického pole.

2.7. Elektromagneticky moment a jeho parazitni slozky

Elektromagneticky moment je jednim z vysledkt pfedlozené disertacni prace a je
pocitan na zaklad¢ elektromagnetické energie soustavy pomoci programu ANSYS. Je
uréovan pii zachovani vzajemného tthlu mezi fazory statorového a rotorového proudu
v zavislosti na poloze rotoru vici statoru. V disledku zmén velikosti momentli pro
ruzné vzajemné polohy statoru a rotoru lze usuzovat na velikost parazitnich pulsanich

slozek momenty.

- 13 -
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3. Analyza souc¢asného stavu reSené problematiky

v

Asynchronni stroje jsou jedny z nejrozsifenéjSich tocivych elektrickych stroji.
Nalézaji uplatnéni prakticky ve vSech primyslovych odvétvich a jsou vyrabény v Siroké
oblasti vykoni od jednotek W az do n¢kolika MW. Mezi jejich pfednosti patii
jednoducha konstrukce, nizkd potizovaci cena, minimalni naklady na udrzbu a relativné
vysoka odolnost vii¢i porucham. Jsou vyuzivany v aplikacich s konstantnimi otackami a
srozvojem vykonové elektroniky jsou ve zna¢né mife pouzivany i v pohonnych
systémech s proménnymi otd€kami. Mimo bézného vyuziti jako motort jsou uzivany i

pro ucely vyroby elektrické energie — asynchronni generatory.

V soucasnosti jsou na asynchronni stroje kladeny zna¢né pozadavky na Gc¢innost.
Aby bylo mozno vyhovét témto pozadavkiim, je tfeba zkoumat moznosti vyuziti novych
technologii a materidld pfi vypoftu a navrhu téchto strojii. Jednim z mozZnych
prostiedkd vedoucich ke snizeni ztrat je pouziti optimaliza¢nich algoritmd pro navrh
magnetickych obvodu strojli s vyuzitim modernich vypocetnich nastrojii zalozenych na
metodé konecnych prvkl. Problematice vlivu skluzu na syceni magnetického obvodu
asynchronniho stroje v okoli synchronnich oti¢ek je ve€novana podstatnd Ccast

predlozené disertacni prace. Tento jev je vice patrny v generatorickém chodu.

Asynchronni stroj je nejvice pouzivanym zdrojem elektrické energie v soucasnych
malych vodnich a vétrnych elektrarnach. Jako asynchronni generator lze bez uprav
pouzit témét kazdy asynchronni elektromotor s kotvou nakratko [1]. Nejdilezitéjsi, na
co je potieba pii pouziti asynchronniho generatoru pamatovat, je spravna volba ptevodu
a poctu pola. Asynchronni stroj, je-li pouzit jako asynchronni generator, pracuje s nad-

synchronnimi otdCkami v oblasti zapornych skluz.

Potfebny jalovy vykon asynchronniho generatoru, nema-li byt dodavan ze sité
(Obr.3.1), je tfeba ziskat z paraleln€ ke generatoru pfipojenych kondenzatorti (Obr.3.2).
Asynchronni generatory rozbihané pohonem musi byt pfipojeny bez napéti pti otackach
v mezich 95 % az 105 % synchronnich oticek, proto nesméji byt ptislusné
kondenzatory ptipojeny pied pfipojenim generatoru.

V soucasnych odbornych ¢asopisech a publikacich [2-5] je pfevazné feSena
problematika asynchronnich generatorti pracujicich do samostatné zatéze paralelné

s kondenzatorovou baterii slouzici k nabuzeni.
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Obr. 3.1. Asynchronni generator pracujici do tvrdé sité.
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Obr. 3.2. Asynchronni generator pracujici do samostatné zatéze.

Analyza provedend ve [2] popisuje provedeni samobuzeného (self-excitation)
ttifazového asynchronniho generatoru z nesymetrickych kapacit pro nesymetrickou
zatéz. Uzitim metod symetrickych slozek lze komplexni tiifazovy systém zatéze
zredukovat do jednoduchého nahradniho obvodu. Zpiisob minimalizace komplexniho
tiifazového systému je feSen pomoci ndhradniho obvodu vedouciho ke stanoveni
velikosti frekvence nabuzeni a magnetizani reaktance. Navrzend metoda zahrnuje

prakticky vSechny ptipady nesymetrického chodu generatoru.

Jednofazovy provoz tfifdzového asynchronniho generatoru ve Smithové zapojeni
(SMIG) je analyzovan uzitim metody soumérnych slozek, [3]. Z fazorového diagramu
jsou ziskany vyrazy pro ucinik sité a proudy siti pfi vyvazenosti fazi. Je zde vySetfovan
ucinek symetrie fazi pomoci kapacit na generatoru vcetné jednoduchého névrhu
dualniho rezimu fizeni s ur€enim minimalniho nevyvazeni fazi v rozsahu nad béznymi

provoznimi otackami.

Praktickd metoda vypoc¢tu minimdlni spoustéci kapacity v jedné fazi pottebné
k vytvofeni napéti u tfifizového asynchronniho generatoru se zatézi v jedné fazi je
feSena v [4]. Pozornost je vénovana Steinmetzovu zapojeni, které dosahuje vétsi
ucinnosti nez u prostého jednofazového provozniho rezimu. Pfi uvazovani vstupni
impedance asynchronniho generatoru a podminek samonabuzeni ziskame dvé nelinearni

rovnice. ReSenim téchto rovnic stanovime velikost frekvence nabuzeni a velikost
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minimalni spoustéci kapacity. Metoda fesSeni je nasledné pouzita v iteracnim algoritmu
pro vypocet pozadované kapacity s udrzovanim konstantni hodnoty vystupniho napéti
v piipad¢€ pripojeni zatéze.

Navrh metody pro analyzu asynchronniho generdtoru s vlastnim buzenim
zalozeném na sptrazeni metod konecnych a hrani¢nich prvka v oblasti harmonickych je
uveden v [5]. Metoda koneénych prvkl je pouzita u ocelovych a médénych ¢&asti,
zatimco metoda hrani¢nich prvkd je pouzita pro oblasti vzduchové mezery a
pohyblivych ¢asti. Pouziti téchto metod vede k symetrické statické matici pro

partikuldrni okrajové podminky.

Vypocet magnetického pole v ¢elech elektrickych strojii nabyva dilezitosti pti
navrhu turbogeneratord a jinych velkych stroji. Mnoho autori se zabyva timto
problémem, napiiklad [6-11]. Od té doby co je uvaZzovano generovani magnetického
pole v Celech vinuti komplikovanych tvard, musi byt uvazovéano jako trojrozmérné a
pak se zplisob vypoctu tokid stdva velmi obtiznou tlohou. Obvykly pfistup je zalozen na
numerické integraci pomoci proudovych elementi a jednoduchych zdroji (tato metoda

byla dlouho pouzivana pro vypocet ztrat v zeleze).

Nahradni obvod asynchronniho stroje (Obr.3.3.), je témét v kazdé publikaci o
elektrickych strojich a stdva se velmi vyznamnym pro vektorové fizeni [12]. Hodnoty
z ndhradniho obvodu jsou uzivany pro nastaveni nezbytnych parametri PWM meénict.
Jedna se tedy o standardni propojeni mezi oblasti teorie a samotnym fizenim stroje,

pfi¢emz parametry nejsou nijak specifické, (moment, napéti, vykon, ptikon, otackys, ...).

Is Rs Xas XoR _ Rr In
|
I
L:ls Rre Xm Um %{1-5}
" |

Obr. 3.3. Nahradni obvod asynchronniho stroje [12].

Aplikace metody kone¢nych prvkd pro analyzu magnetického pole u
asynchronnich stroji je uvedena v [13] vcetné vypoltu parametri tfifdzového
asynchronniho motoru. Syceni magnetického obvodu a rozptylové reaktance jsou
pocitany pomoci magneto-statické analyzy. Dale je zde provedena analyza rozptylu

vifivych proudt pouzitim pfedem uréenych parametrli pti zastaveném rotoru.
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Vliv otevieni drazky na velikost momentu a ucinnosti jednofdzového
asynchronniho motoru je feSen ve [14]. Krokovani (time-stepping) metody konecnych
prvkl je pouzito pii vypoctu elektromagnetického pole jednofazového asynchronniho
motoru a pak pomoci Maxwell stress tensoru je vySetfovan mechanismus vzniku
momentu eventuelné moznosti zlepSeni ucinnosti. Jak je ukdzdno, moment je vytvaren
v okoli otevienych oblasti drazek pfi otacCeni toCivého magnetické pole. To rovnéz
dokazuji 1 dvojité drazky, které maji hlavni a pomocné vinuti spole¢né, ¢imz vznika
vyznamna ¢ast zdporného momentu. Zkoumanim tvaru statorovych drazek a kontrolou
otevienosti drazek, ptipadné uzavienosti drazek, Ize minimalizovat velikost zaporného

momentu, ¢imz miizeme dosdhnout vyssi i¢innosti motoru.

Problém magnetické saturace elektrickych stroji je naznacen v [15]. Uvazovani
magnetické saturace vede ke vzniku nelinearnich modelti. Zde je popsan zakladni model
syceni ocelového jadra civky, které tvoii zkoumany magneticky obvod a nasleduje
studium fyzikdlnich parametri nelinearntho modelu s pouzitim nelinedrniho

programovaciho algoritmu.

Vlastnosti strojii jsou pocitany jako funkce skluzu, materidlovych vlastnosti a
drazkovych rozméri odhalujicich zptsoby optimalizace konstrukce elektrickych stroji
[16]. Drazky a zuby jsou nahrazeny anizotropnimi oblastmi s relativni permeabilitou
majici odliSnou hodnotu v obou smérech (je dana parametry drazky). Sféra teoretickych
metod vede k provoznim parametrim jako k funkcim geometrickych rozmért a

elektromagnetickych vlastnosti statorového a rotorového materialu.

Popis interaktivniho algoritmu pro simulaci rliznych magnetickych materialti
malych asynchronnich stroji a jejich vliv na rozlozeni magnetického toku ve vzduchové
mezete je uveden v [17]. Nelinearita magnetiza¢ni kfivky, vliv stfthdni past a

magnetickd anizotropie je brana v uvahu.

Vyhody novych materialii, vypocetnich metod a pocitacového vybaveni piispivaji
ke vzniku vyrazné inovovanych elektrickych stroji. S dirazem na nové konstrukéni
pozadavky primyslu musi rovnéz drzet krok 1 konstrukce -elektrickych strojt
podporovany pocitaovymi navrhy. V [18] je vizudlni a interaktivni pfiblizeni k ndvrhu

elektrickych strojl, které propojuje vizualni zhodnoceni a elektromagneticky vypocet.

Ztraty v asynchronnim stroji, pfi riznych materidlech hlavniho magnetického
obvodu, jsou vypocteny pomoci metody konecnych prvkl a ovéfeny pfimym méfenim
na vzorcich téchto materidla [19]. Vysledky ukazuji, Ze doslo ke znacnému zlepSeni

ucinnosti stroji v porovnani s pouzitim béznych materialti.
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Konstrukce soucasnych elektrickych strojii s vyuzitim novych magnetickych
materiall je prezentovana v [20]. Pouzité materidly jsou amorfni slitiny ribbonia. Tak
jako slitiny neodymu permanentnich magneti vykazujici velmi malé ztraty vifivymi
proudy. Takové materialy dosahuji vyssi ucinnosti a umoziuji vyssi pracovni frekvence
elektrickych strojii v porovnani s bézné uzivanymi ocelovymi plechy v obvyklych

konstrukcich magnetického obvodu.

Rozdilna kvalita plechi je urcujici pro jejich vhodnost pouziti jako plechy pola
synchronnich strojti [21]. Evropsk4 norma EN 10265 stanovuje vlastnosti magnetickych
materiald ocelovych plechii a pasti se specifickymi mechanickymi vlastnostmi a
magnetickou permeabilitou. Pozornost je vénovana meéteni magnetickych vlastnosti
materiald. Je zde uveden prehled mechanickych a magnetickych vlastnosti zkoumané

kvality materialti — materialy valcované za studena a za tepla.

Magneticky mékké materidly popsané v [22] dosahuji velmi vysoké vyuzitelnosti
pouzitim nizko-kobaltové Fe-Co slitiny pro to¢ivé stroje velkych vykont pro aplikace v
relativné nepfiznivém prostiedi pracujici od nizkého az po stfedni mechanické napéti
(300MPa). Typické vyuziti nalézaji jako letecké posilovace fizeni, spojky, palivové

vstiikovace, letecké generatory, motory stfednich vykont, rychlé magnetické brzdy.

Magneticky mékké kompozity (SMCs) [23], mohou byt popsany jako
feromagneticka praskova zrna obklopené elektricky nevodivou vrstvou. SMC
komponenty jsou bézné vyrabény jako magnety kombinované s novymi technologiemi,
jako naptiklad dvoudobé lisovani, tepelné lisovani, vicedobé lisovani a magnetické
zihani s naslednym tepelnym zpracovanim pfi relativné nizké teploté. Tyto kompozitni
materidly nabizi nékolik vyhod oproti béznym vrstvenym ocelim ve vétSiné aplikaci.
Maji unikatni vlastnosti vcetné 3D izotropniho feromagnetického pribéhu, velmi
nizkych ztrat vifivymi proudy, relativné nizkymi celkovymi ztratami v oblasti stfednich
a vysokych frekvencich, moznosti zlepSené teplotni charakteristiky, flexibilni
konstrukci strojii a pfislusenstvi s vyhledem na vétsi redukci hmotnosti a vyrobni
naklady. Pouzitelné oblasti frekvenci magneticky mékkych materidlti jsou uvedeny na
(Obr.3.5.).
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Obr. 3.5. Vyuzitelné frekvenéni pasmo magneticky mékkych materiald.

Metodiku ke stanoveni ztrat v zeleze vlivem harmonickych pifi nesinusovém
buzeni popisuje [24]. Zvolend metodika je zalozena na metod¢ koneénych prvki ve 3D
a pouziva redukovany skalarni potencidl (RSP). Vifivé proudy v Zeleze jsou brany
v tvahu pomoci plosnych proudovych hustot. Kontrola je provedena experimentalné
porovnanim vypoc¢teného a naméfeného rozptylového pole. Bézné upraveny nahradni
obvod asynchronnich stroju slouzi ke stanoveni ztrat vlivem spinaci frekvence v ptipadé
napajeni z ménice.

Predbézné urceni vykonu asynchronniho stroje je ddno na zdkladé modelu
s konstantnimi parametry. Tento pfistup byl pozdéji nahrazen uvazovanim syceni
hlavniho magnetického obvodu. Nicméné, takové modely nemaji dostate¢nou piesnost
pro piechodné jevy jako je rozbéh motoru nebo zkrat. Studie provedend za ucelem
zahrnuti efektu magnetické saturace v hlavni a rozptylové cesté toku je uvedena ve [25].
Popsana experimentalni procedura popisuje parametry a charakteristiky syceni —

statorové a rotorové rozptylové reaktance.

Ur¢eni zavislosti indukénosti statorového vinuti na syceni asynchronniho stroje je
uvedeno v [26]. Bylo zde vysetieno syceni stroje pro celou fadu magnetizacnich proudt
a jejich fAzovych posuvi. Pro superponovany slaby signal (jez sim nepftispiva k syceni)
byly numericky spoéteny vzijemné indukénosti mezi fazemi stroje. Redeni bylo

provedeno metodou kone¢nych prvkd.

Tvorba modelu asynchronniho motoru s elektrickymi, magnetickymi a
mechanickymi ¢astmi je znacn€ obtizny problém. Obvykly pfistup je pohlizet na
asynchronni motor jako na transformator s proménnym odporem jako funkci skluzu.

Takové modely nejsou adekvatni, kdyz jsou motory fizeny zatézi a kdyz napajeci napéti
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neni zcela harmonické. V [27] je uveden hlavni princip modelovani asynchronnich

motord s ohledem na vykyvy magnetického pole — ve statoru a v rotoru.

V publikaci [28] se autofi zabyvaji vicefaizovymi asynchronnimi stroji s cilem
prezkoumat ty aspekty, které nejsou specifické pro navrh strojii. Dokladaji, Ze pro navrh
strojd, u kterych je jednou z proménnych pti konstrukei pocet fazi, je hlavnim cilem
snizovani ztrdt v médi vinuti statoru, které mohou v pfipadé¢ vicefazovych stroju

poklesnout az o 8,5%.

Aplikace klasického asynchronniho stroje srotorem nakratko nabyva
v soucasnosti na vyznamu pfi vyuziti jako malych a mikro generatorti elektrické
energie. Pfipojeni asynchronniho generatoru do sit€ mé oproti synchronnimu generatoru
n¢které vyhody, napt. cenu, rozméry, udrzbu. V publikaci [29] je feSena problematika
provozu asynchronniho stroje v rezimu motorickém 1 generatorickém v zavislosti na

ucinnostnich charakteristikach podle IEEE 112-B.

Zjednodusené nahradni schéma asynchronniho motoru, ve kterém je zahrnut vliv
rozptylovych ztrat od prostorovych harmonickych rotoru s kotvou nakratko je popséan v
[30], kde: R, je odpor faze statoru; R; je ekvivalentni odpor reprezentujici ztraty
v zeleze; Xy je lokalni rozptylova reaktance statoru (drazka a zakonceni vinuti); X, je
magnetizacni reaktance vztazena k prostorové harmonické /# ve vzduchové mezete;
X'an je celkovd rozptylova reaktance rotorové klece sohledem na statorovou
prostorovou harmonickou /4 (vztazend ke statoru); R’.; je odpor rotorové klece
s ohledem na statorovou prostorovou harmonickou /4 (vztazena ke statoru) a s, je skluz
s ohledem na statorovou prostorovou harmonickou 4. Kompletni teoretickd analyza
spole¢né s méfenim slouzi k identifikaci pozadovanych parametri motoru, které jsou

v zavéru ovefeny experimentalné.

Obr. 3.6. Nahradni schéma asynchronniho stroje uvazujici prostorové harmonické [30].
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Detailngj$i rozbor uvedené problematiky zahrnujici nahradni schéma
asynchronniho stroje s uvazovanim rozptylovych ztrat od prostorovych harmonickych

jeuveden v [31].

Studie vlivu nejistot v rozmérech a materidlovych vlastnostech na parametry
asynchronnich motort a jejich vliv na zménu parametri a vykon motoru je vySetfovan v
[32]. Tento vykon je zde reprezentovan velikosti elektromechanického momentu.
Nasledné ziskané parametry jsou identifikovany dle standardu IEC vcetné analyzy
ptesnosti identifikace a citlivosti parametrd motoru na moment. Analytické zavéry se

opiraji o simulaci redlného stroje pomoci metody kone¢nych prvki.
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4. Analyzovany stroj

Analyzovanym strojem je trojfazovy asynchronni motor 1LA7083-2AA10

s kotvou nakratko (Obr.4.1). Tyto stroje jsou ur¢eny k pohonu primyslovych zafizeni,
napi. ventilatorti, Cerpadel, obrabécich stroju, lisi apod.. Lze je pouzivat pro prostiedi

mirného klimatu, ve zvlaStnich provedenich i v jinych klimatickych podminkéch.

Motory maji v normalnim provedeni radialni ventilator, ktery chladi nezavisle na sméru
ota¢eni motoru (chlazeni IC 411 podle CSN EN 60 034-6). Pii instalaci s omezenym

ptivodem vzduchu je tieba dbat na to, aby byla dodrzena dostate¢nd vzdalenost od stény

z divodu zajisténi chlazeni motoru [36].

Pn Osova nn n cos @ In Mn Mz/Mn Ix/In Myax/Mn Moment. J Hmotnost
vy$ka tiida

kW mm min™ % - A Nm - - - KL kg.m? kg

1,1 80 2845 77 0,87 2,40 3,7 2,6 6,1 2,7 16 0,001 9,9

Obr. 4.1. Analyzovany stroj a §titkové udaje [36].

Podle CSN EN 60 034 jsou povoleny nasledujici tolerance elektrickych hodnot:

Utinnost pii P, < 50kW

Ucinik

minimalné: 0,02

maximalné: 0,07

Skluz

Zabérny proud
Zabérny moment

Moment zvratu

Moment setrva¢nosti

~0,15(1-7)
_1-cosp
6

+20%
+20%

—15% az +25%

-10%
+10%
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1 4 -1 - : 01 4 15
[Typove oznuéoni motoru pjrjajziolsfa]-T2afajrjof-F J 1 | |

1-4 Typawa fada

6-7  Velikost (osovd vyska)

B Podel pald

) Provedeni

10 Provadeni

1 Mapidsti

12 T T
Lk Drznacent zvidstning provedsni

14-16  Kad zvlasiniho praveden!

Lisi-li se napéti od jmenovité hodnoty v rdmci dovoleného rozsahu, pak se
zabérovy moment, nejmensi rozbchovy moment a moment zvratu méni pfiblizné
s kvadratem napéti, zdbérovy proud linedrné. U motorli s kotvou nakratko je zdb&érovy
moment a moment zvratu udan v tabulkdch jako nédsobek jmenovitého momentu.
Klasifikace momentu ukazuje, ze pii pfimém zapnuti i pfi ubytku napéti o 5% je mozny
rozbéh proti zitéZnému momentu az do 160% (KL16) jmenovitého krouticitho

momentu.

KL16

n/ns (%)
0 50 100 %

Obr. 4.2. Typicky pribéh momentové charakteristiky pro momentovou tfidu KL16 [36].

Vyznamnym faktorem pii provozu zafizeni je provozni teplota. Klasifikace
izolaénich materialti podle CSN EN 60085 je provedena rozdélenim do teplotnich tiid.
Teplotni tfidou je maximalni hodnota teploty, pro kterou je material vhodny v provozu.
Analyzovany asynchronni stroj je proveden v teplotni tifid¢ ,, F* a stupné kryti IP55:

ochrana pted ¢asteCnym vniknutim prachu a proti tryskajici vode¢.
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Oznaceni | Teplota [°C] Izolaéni material
Y 90 Papir, dfevo, bavina, hedvabi, pfirodni impregnanty, mineraini oleje.
E 120 Tvrzeny papir, pfirodni tkanina v kombinaci s fenolickou pryskyfici.
B 130 Sklenéna vlakna nebo sulfatovy papir v kombinaci s fenolickymi
pryskyficemi nebo né&kterymi upravenymi asfalty.
E 155 Kompozitni materialy ze sklenéné tkaniny, epoxidové nebo polyesterové
pryskyfice a slidového papiru, aramidové materialy.
Silikonové pryskyfice, modifikované epoxidové pryskyfice, aramidy,
H 180 . 7 - e .
polyamidy, slidové materidly, sklenéné tkaniny.
200 200 Modifikované polyesterimidy a amidimidy.
220 220 Modifikované polyimidy.
240 240 Polyimidy.
Tab. 4.1. Teplotni tfidy izolace elektrickych stroja.
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LI ! )
T_QH:.E]:I -k o
. |
E Cl| B CA EA
[ —— — |
) X L BB N
GD_ G_ _GB‘ e GF
| — il
; A il
ot 5 R
| f f‘._*

Mezni uchylky tolerovanych rozméri: H =-0,5; D—DA= j6; F—FA=h9

(V)ys‘s’ljz A | aA | AB | AC B |Bi|BB| c |calcar| v |HA|HD | BHF | K
80 125 | 305 150 | 1565 | 100 | - | 118 | 50 | 94 B 80 | 8 | 200 | 965 | 95
KA L IC |iD| IG |1IK| D | DA| E | EA F FA | G | GB | GD | GF
13,5 2735 | 324 | 635 | 75 32 | 19| 19| a0 | 40 6 6 | 155 | 155 ]| 6 6

Tab. 4.2. Vnéjsi rozméry stroje tvaru IM B3 [36].
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4.1. Konstrukéni usporadani stroje

Statorovy svazek stroje je vyobrazen na Obr.4.3 a skladd se ze 116
elektrotechnickych plecht jakosti MS800-65A, tloustky 0,65mm. Garantované
magnetické vlastnosti elektrotechnického plechu jsou uvedeny v Tab.4.4. Ve
statorovych drazkach tvaru ,,U“ je uloZeno vinuti (Obr.4.4) navinuté¢ lakovanym
médénym dratem o priméru 0,64mm; pocet paralelnich drati: 1; pocet paralelnich

vétvi: 1; vodicil v drazce: 83; pocet vyvodi: 6.

98 76 54 3 211817161514 1312 11 10

Vi iw2 Ut vz w1l luz
2p=2 Q=18 ¢g=3 m=3 a=1 y=19

Obr. 4.4. Schéma vinuti stroje.
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Vinuti elektrickych strojii tvofi dileZitou ¢ast vSech elektrickych strojii. Lakované
vodice spliuji rizné pozadavky v elektrotechnickém a elektronickém priimyslu. Zvlaste
jejich vysoka elektricka pevnost kombinovand s mnoha riznymi typy lakili, umoziuje
jejich pouziti pro aplikace, které vyzaduji zvlastni mechanickou, chemickou a tepelnou

odolnost. PouZziva se elektrotechnickd méd’ dle normy DIN EN 13601.
Lze je délit podle nasledujicich kritérii:

»  Zpusobu vkladani
+ axialni
+ radialni

»  Typu dratu
+ kruhovy
+ profilovy

»  Poctu vrstev vinuti
+ jednovrstvé
+ dvouvrstvé

»  Kroku civky
+ soustfedné vinuti
+ vinuti stejnych civek

U stroju do napéti 1kV se obvykle pouzivé kruhového vodice pfiblizn€ do ¢ 2mm.
Néklady na vyrobu vinuti s pouzitim kruhového vodice jsou mensi, avSak vyuZzitelnost
draZky je niZ8i navic s nedefinovanym napétim mezi zavity. Lakované médeéné draty

kruhového prifezu jsou vyrdbény dle norem a jimi odpovidajicimi vyrabénymi

dimenzemi.
Norma Vyrabéné dimenze
IEC 60317-13 GR1 a GR2 od 0,14 mm do 5,00 mm
IEC 60317-20 GR1 a GR2 od 0,20 mm do 2,00 mm
IEC 60317-38 GR1 a GR2 od 0,20 mm do 1,25 mm

Tab. 4.3. Vyrabéné dimenze lakovanych dratd kruhového prufezu dle norem.

Pro stroje se jmenovitym napé&tim vétsim nez 1kV se pouziva profilového dratu.
sestavené z kruhovych drath, avSak je zde dosazeno vétSitho vyuziti drazky s pfesné
definovanym napétim mezi zavity. Z rtiznych hledisek je volba vhodné izolace civek
nejdilezitéj$i Casti pii vyvoji izola¢niho systému. Izolace civek musi vydrzet nejen
namahani v komplexnich provoznich podminkéach a nepfedvidatelnou dobu provozu, ale

1 béhem vyroby vinuti.
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Obvykle existuje mezi izolaci drazkové casti a izolaci el civek kénicky nebo
stupnovity prechod, pfi¢emz trend smétujici ke strojnimu ovijeni civek mé za nasledek,
ze cela civek se izoluji slidovym papirem a nos civek se izoluje flexibilni paskou.

Tloustka izolace Cel civek je obvykle v rozmezi 60 az 100% tlouStky hlavni izolace.

Izolace vodic¢l oddéluje sousedni vodice jedné civky. Protoze se civka sklada z
vice zavitl, md izolace vodice velky vliv na celkovy rozmér civky. Z konstrukéniho
hlediska je poZadovana co nejmensi tloustka izolace. Pfesto musi byt civka pfi vyrobé a
pii provozu odolna vi¢i mnohym elektrickym a mechanickym vlivim. Z rGznych
hledisek je volba vhodné izolace Cel civek nejdilezitéjsi ¢asti pii vyvoji izolacniho
systému.

Izolace holych plochych dratl je tvotfena félii a slidovou paskou. Slida, kterd se
vyskytuje v pfirodé¢ jako uhli nebo uran, je surovina, kterd vykazuje vynikajici
dielektrické, tepelné a fyzikdlni vlastnosti. Tepelnym, chemickym a mechanickym
plusobenim se vyrobi kasovina, podobna papirové, a po dalsim zpracovani se ze slidy
vyrobi slidovy papir, ktery tvoti zdklad kazdé vysoko-napét'ové izolace. Tento ptirodni
material vykazuje vynikajici vlastnosti i1 jako surovina pro priimyslové materidly, které

odolavaji vysokym teplotam.

Pti zpracovani na elektrotechnické izolacni materidly jako jsou pasky, folie nebo
desky se slidovy papir kombinuje s nejriiznéjSimi nosnymi materidly, aby byla dosaZena
mechanickd pevnost. Elektrické a mechanické vlastnosti pouzité médi jsou soucasti
DIN EN 13601 a pozadavky na izolaci v DIN EN 10204.

Izola¢ni systémy pro nizkonapé&tové stroje jsou tvoreny izolaci vodicl, drazkovou
izolaci a impregnantem. Izolace vodicu je tvofena lakem (smaltem), opfedenim nebo
ovinutim bavlnou, sklenénymi vldkny, popt. kombinaci pevné a nandSené izolace.
Drazkové izolace se déla z drazkové lepenky ¢i aramidového papiru v kombinaci
s polyetylentereftalatovou folii. Tato folie se Casto kombinuje i s jinymi materidly, se

sklenénou tkaninou, polyesterovou rohozi a slidovym papirem.

Rotorovy svazek stroje je vyobrazen na Obr4.5 a skldda se ze 116
elektrotechnickych plechti jakosti M800—65A, tloustky 0,65mm. Rotorové ,,V* drazky
jsou vyplnény hlinikovymi ty¢emi po obou stranach spojené vodivymi kruhy nakratko —
celek tvoii tzv. klec nakratko. Vyrobné levngjsi jsou klece z hliniku oproti médi, nebot’
tlakovym litim roztaveného hliniku do formy s vloZenym rotorovym svazkem se

soucasné vyrobi rotorova klec a lopatky ventilatoru.
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Obr. 4.5. Rotorovy paket stroje.

Meéieni magnetickych vlastnosti bylo provedeno na 25¢m Epstein—frame systému [36].

Maximélni hodnota Minimalni hodnota magnetické
érnych ztrat 50H i i 50Hz a intenzitach
Oznaceni Tloustka MY CT ZHeL Pro z zgr(l)(gi/kce DXL Lol Pocet ohybi Hustota
podle EN 10106 [mm] pii 1,5T pri 1,0T m 5000A/m | 10000A/m do lomu [kg.m™]
[Wikg] [W/kg] (1] [T] [T]
MS800-65A 0,65 8,00 3,60 1,60 1,70 1,78 10 7800

Tab. 4.4. Garantované magnetické vlastnosti elektrotechnického plechu M800-65A [36].

4.2. Namérené charakteristiky
Praktické méfeni probshlo na asynchronnim stroji v laboratofich Ustavu
Termomechaniky AV CR, v.vi. vPraze a UVEE FEKT vBmé, a sice: méfeni

naprazdno, zkouska nakratko a méteni zatéZovaci charakteristiky.

25
2
s
°
i
05
P I T S SR RN R
[1] 50 100 150 200 250 300
Uo [V]

Obr. 4.6. Charakteristika naprazdno: [, = f (U 0).
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Uy [V]

Iy [A]

cos 9o [-]

U [V]

I [A]

cos Qi [-]

400//3

1,542

0,197

400/+/3

17,8

0,86

Tab. 4.5. Méfeni naprazdno a nakratko.
Zatézovaci charakteristika byla méfena pro skluzy od —10% (generator) az do
+15% (motor). Na zdklad¢ téchto méfeni (Obr.4.8.-9.) je mozno postupné urcit
parametry nahradniho schématu, potfebnd data jsou uvedena v Tab.4.5., a tim ziskat

potiebné vstupni informace pro vypocet elektromagnetické analyzy.

10

! —— Moment |
—is
5 /
< of =
o |
E
=
=
[+
g |
10
) NEPEVEN RV VRPN B RN EVEPEPE BN R PR
Yoo 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400
otasky [min-1]
Obr. 4.8. Zatézovaci charakteristika: M, .1 = f (n)
meci s
1
0Bk H = “'"‘H--—;H-‘“ ]
06—
0
bl
—
T
w
a
0_ —
02 .
04 - i .
o \"»MM\
Py I SR R S B Ll [ . .
2%0[] 2600 2700 2800 2800 3000 3100 3200 3300 3400

otaéky [min-1]
Obr. 4.9. Pritbsh cos ¢ = £(n).
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5. Vypocet parametri ndhradniho schématu asynchronniho
stroje

Aby bylo mozno ve vypocetnim modelu respektovat reakci kotvy, je tfeba
stanovit rotorové proudy, které jsou spolu se statorovymi proudy zadavany v podobé
proudové hustoty do jednotlivych drazek. Ddle je nutno urcit parametry ndhradniho
schématu asynchronniho stroje v zavislosti na skluzu a zahrnout je ve zpétném vypoctu
statorového a rotorového proudu, pomoci kterych je pocitano rozlozeni magnetického
pole. V nasledujicich podkapitoldch je podrobnéji popsdna problematika urcovani
jednotlivych parametri na zdkladé vyhodnoceni meéteni -elektrickych velicin
analyzovaného asynchronniho stroje. Dale uvedend metoda je vhodna pro malé stroje
kdy plati predpoklad, Ze rotorovy odpor se vyrazné neméni se skluzem — hloubka vniku

je vetsi nez je hloubka drazky.

Parametry nahradniho schématu byly urovany z méteni naprdzdno a nakratko, a
déale korigovany na zékladé vysledki méfeni pii riznych skluzech. Praktické méteni
prob&hlo v laboratotich Ustavu termomechaniky AV CR, v.v.i. vPraze a Ustavu
vykonové elektrotechniky a elektroniky, VUT v Brné€ s pouzitim méficiho pfistroje
YOKOGAWA WT1600, Dynamometru a software DYNOFIT (soucast dynamometru)
od firmy VUES Brno.

Obr. 5.1. Mgici pracovisté v laboratotich UVEE FEKT, VUT v Brné.
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5.1. Uréeni statorového a rotorového proudu

K tomu ucelu slouzi ndhradni schéma asynchronniho stroje (Obr.5.2).

Is  Rs p Wi Rk I
+ =
A Ry
Os R8(1-5)
+
-
Obr. 5.2. Nahradni schéma asynchronniho stroje.
Podle II. Kirchhoffova zakona lze pti zanedbéani Ry, psat:
Ug =R+ jX I+ jX, I+ jX, I (5.1)
R;e Tr T . Tr . 7
0=—"LT,+ jX Iy + X, I+ jX, I (5.2)
s
Upravou (5.1), (5.2) obdrzime:
Us = Ry + jX I+ jX, I} (5.3)
0=R I+ jsX I+ jsX, I (5.4)
kde
JXs=JX, +JX (5.5
JXp=JX, + X, (5.6)

Po uprave je statorovy proud:

is — US'(RR+]SXR) (5.7)
X2
RiR,+ j(RL X+ SR X, )+s|| 1- -2 |- (- X X)
XRXS
Po upravé je rotorovy proud:
f}rz _ Us '(_ ]SXm) (5.8)
X2
RLR, + j(RLX g+ SR X )+ 5| | 1———m |- (- X X))
XRXS
kde o je rozptylovy koeficient:
2
o=1- X, (5.9
XX

K tomuto ucelu bylo tfeba vytvofit vypocetni program v prostiedi MATLAB.

Urcovani parametra je provadéno na zékladé méteni naprazdno a nakratko. Na zékladé
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tohoto méteni (motor/generator) jsou identifikovany jednotlivé parametry nahradniho
schématu asynchronniho stroje (Obr. 5.2.). Zpétny vypocet rotorového a statorového
proudu pomoci rovnic 5.7 a 5.8 slouzi jako kontrolni mechanismus spravnosti vypoctu
(po zahrnuti odporu, jenz reprezentuje ztraty v zeleze, do rovnic 5.7 a 5.8) v programu
MATLAB. Jedna se o elegantni vyjadfeni rotorového proudu pomoci komplexni
aritmetiky v programu MATLAB.

Ptedpoklad: Vektor statorového napéti U s je polozen do imaginarni osy —

feSeni probiha v intervalu <— T 7r>.

Efektivni hodnota statorového napéti

U, =J(%J (5.10)

Nové urceni thlu statorového proudu

Q) = % - arccos(cos (p) (5.11)

pak je statorovy proud roven

A

I, =1, - (5.12)

S

Napéti na magnetizacni reaktanci

A

0,=0,-(,-(R+j-x.) (5.13)

Vztah pro uréeni rotorového proudu vychdzi z 5.4 (pti uvazovani Rr,):

_— j-S-Zm-is
"R ) o
kde 7 = Re Xy (5.14a)

" (RFe + ]X m)
Poslednim krokem pii vypoctu rotorového proudu je jeho prepocet na skuteCny

rotorovy proud. Lze tedy psat

- 7 Kc .mv .szlf' oh
[ o=k 0 =| e | (5.15)
Kr.mr .erlf

5.2. Odpory vinuti a rozptylové reaktance

Urceni velikosti odporu vinuti statoru bylo provedeno méfenim na daném stroji —
stejnosmérnym proudem. Odpor rotorového vinuti byl dopocitan pomoci nahradniho
schématu z méfeni nakratko. Redlnd slozka impedance nakratko ptedstavuje odpor

vinuti nakratko
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Usk
R, = Re{zj} (5.16)

ProtoZe odpor vinuti statoru zname, lze psat
R =R, —R, (5.17)

Imaginarni slozka impedance nakratko ptfedstavuje rozptylovou reaktanci nakratko

X, = Im{(%} (5.18)

X, =X,/2
X =X, /2

predpoklada se

(5.19)

5.3. Odpor reprezentujici ztraty v zeleze a magnetizac¢ni reaktance

Abychom mohli stanovit impedanci sériové magnetiza¢ni vétveé (Obr.5.3.), musime
urcit proud do ni tekouci. Nahrada paralelni vétvé za sériovou je provedena z hlediska
zjednodu$eni uvedenych rovnic.

A A

L,=I,+1 (5.20)

m. r
T l'-m

i...,|+
' l ZmsRe
HFE" xrn ":II'H -
Zmslm

Obr. 5.3. Paralelni a sériova magnetizacni vétev.

Redlnd a imaginarni slozka impedance sériové magnetiza¢ni vétve je pak

1 1

ms ms

Z, Re :Re{ljm }; Z Im:Im{lAjm} (5.21)

Vysledny odpor reprezentujici ztraty v zeleze je dan pfepoctovym vztahem mezi sério-
paralelnim fazenim prvki
2 2
o _(Z R+, )
Z, Re

(5.22)

Fe

Obdobnym zpiisobem lze urcit magnetizacni reaktanci. Magnetiza¢ni (hlavni) reaktance
je dana vztahem

v _ |z Re+Z, 1)

5.23
" Z Im ( )
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5.4. Uréeni rotorového proudu

Na zéklad¢ vySe uvedenych rovnic Ize urcit velikost rotorového proudu pro rizné
otacky, které pak slouzi jako vstupni veli¢iny pro vypocet elektromagnetického pole.
Néhradni schéma, z néhoz vychazi vySe uvedend metoda, plati pouze pfi uvazovani
zakladni harmonické pole ve stroji. Priibéh vypoctenych veli€in je zatizen nepfesnosti,

ktera podstatnym zpiisobem neovliviiuje presnost dosazenych vysledkil.

G

Proud [A]

0 | 1
2800 2700 2800 2000 3000 Ry 3200 3300

olacky [min-1]

Obr. 5.4. Velikost rotorového a statorového proudu pro rizné otacky.
Legenda: Is — statorovy proud; I — proud v rotoru pfepocteny na stator.

Z Obr.5.4. je patrné, ze v oblasti synchronnich otacek je rotorovy proud pro
zakladni harmonickou roven nule. Ve skute¢nosti rotorovym vinutim te¢ou proudy

vyvolané vy$$imi prostorovymi harmonickymi. Zobrazeny priibéh statorového proudu

byl zméfen, rotorovy vypocitan dle parametrii nahradniho schématu.
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6. Numerické metody reseni elektromagnetickych poli

Numerické metody feSeni okrajovych uloh vychéazeji z principu sestaveni
slozitého objektu z jednoduchych bloka (prvki, elementd) nebo ,,rozdrobeni slozitého
objektu na malé, jednoduse definované bloky. S timto jednoduchym principem se
setkavame i v bézném zivote.

Plocha jednoho trojuhelniku:

El tsS,
ement S, s =%stin0l.

Plocha kruhu:

kde N je celkovy pocet trojuhelnikti (elementit).

Pro numericky vypocet rozlozeni elektromagnetického pole je vhodné pouzit
nékterou numerickou metodu — metodu kone¢nych prvkli, metodu kone¢nych diferenci
nebo metodu hrani¢nich prvki. Pfevazna vétSina téchto programi je zaloZena na vyuziti
metody kone¢nych prvki, které kladou velké naroky na pamét’ se zvySujicim se poctem
uzlt sit€. Tento faktor jesté nartistd pti feSeni 3D uloh. Pfesnost vypoctu je ovlivnéna
hustotou sité. Pfi vypoctu mohou nastat problémy s numerickou stabilitou, konvergenci

nebo s generaci vypocetni sité.

Zakladnim matematickym nastrojem jsou Maxwellovy rovnice, piicemz feSeni se
provadi numericky pomoci vypocetni techniky. Numerické metody jsou jedinou
moznosti, jak postihnout silové plisobeni ve slozitych tvarech. Vysledkem feSeni je pak

rozlozeni elektromagnetického pole na celé oblasti modelu.

6.1. Metody reseni elektromagnetickych poli

Metoda hrani¢nich prvkid (MHP) je univerzalni numerickd metoda pro feSeni
integralnich rovnic. Metoda vyuziva principu diskretizace ploch na prvky, stejné jako je
tomu u metody konecnych prvki. Vyhodou je, Ze ulohy nemusi mit uzavienou hranici a

lze je vyuzit pro feSeni prostoroveé neomezenych poli.

Metoda kone¢nych prvkii (MKP) je i¢inna metoda k feSeni vSech okrajovych uloh
popsanych diferencidlnimi rovnicemi. Uzly vSak mohou byt rozloZzeny v oblasti

nerovnomémé a mohou tak 1épe sledovat tvar hrani¢nich ploch. V mistech, kde se
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ocekava zména pole, se zavede vétsi hustota sité. Tato metoda nachazi uplatnéni pro

vypocet poli slozitych geometrickych tvart.

Metoda kone¢nych diferenci (MKD) je zaloZena na obdobném feseni jako MKP,

ovSem neni piili§ vhodna pro slozitéjsi geometrii.

6.2. ANSYS

Analyza je zpravidla rozdélena do:
- Preferences
- PreProcessing
- Solution

- General PostProcessing

PREFERENCES

Tento blok obsahuje zékladni volbu typu feSené ulohy a metody pro GUI
rozhrani, pficemz na zdkladé¢ vybéru pozadovanych modulti dochazi k zobrazeni
prislusnych funkci, které lze nadale vyuzit pii feSeni dané problematiky. Zbyvajici

funkce jiz nejsou k dispozici pro takto zvolené nastaveni.

PREPROCESSING

V tomto modulu dochazi k vytvafeni modelu a urceni jeho geometrickych
rozmért. Problematiku definovani parametri vedoucich k vytvofeni velmi pfesnych
modelit neni piili§ vhodné fesit v samotném programu ANSYS. Je proto nutnosti
vytvofit pozadovany model v jiném modelovém prostfedi a posléze jej v prislusném
formatu importovat do programu ANSYS a provést nezbytné korekce pro spravnost
nacteni geometrie. Nasleduje definice pouzitych materiald a volba jejich materidlovych
vlastnosti. Této ¢asti musi byt v€novana patfi¢na pozornost, nebot’ ma velky vliv na

kone¢nou piesnost.

Z hlediska spravnosti nastaveni je vhodné nejprve zadévat materidlové vlastnosti
linedrni, slouzici pouze kovéfeni spravnosti nastaveni jak fteSice tak i1 vSech
aplikovanych podminek, a po UspéSném provedeni vypoctu, piipadné korekcich,
aplikovat nelinearitu, tedy skute¢né materidlové vlastnosti pouzitych materiali. Pied
provedenim samotného vypoctu je ovSem nutno mit vygenerovanou vypocetni sit’

s dostate¢nou presnosti.
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U konstrukénich systémi tvoti vSechny stupné volnosti 3 translace a 3 rotace.

AUY
\_|_* ROTY
L r
ROTZ \/‘
ROTX
UZ

UX

Mezi stupné volnosti, které se vyskytuji pfi skaldrni analyze poli patii teplota

(teplotni analyza), napéti (elektrické pole), tlak (proudéni tekutin) nebo skalarni

magneticky potencial (magnetické pole).

Elementy si ptedavaji informace pouze ptes spole¢né uzly.

A

B

Samostatne,

oddélené uzly

A

B

Spolecné uzly

Kazdy uzel ma urcity stupeit volnosti (DOF), ktery charakterizuje odezvu na pole.

Stupné volnosti v libovolném uzlu zavisi na typu odpovidajiciho elementu.

I

J

o

LDK
I J
0O

I

M
K

P
J

3D nosnik
(kloubové spoje)
Ux, Uy, UZ

2D nebo osové
symetrické pevné téleso
Ux, uy

I

3D konstrukcni
pevné teleso
Ux, Uy, UZ

L

/J
I
L
]
P
M.
1® ]

K
O

K

3D nosnik
Ux, Uy, Uz
ROTX, ROTY, ROTZ

3D ctyrhran
Ux, Uy, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ

3D pevné téleso pro teplotni
analyzu

TEMP

Mezi magnetické okrajové podminky patii magneticky potencial, proudové useky,

proudové zdroje a permanentni magnety.
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Magneticky potencial

v uzlech
C————
®
o
Permanentni ®
magnet
.

Zdroj /p1'oudu

SOLUTION

Zde probihd volba typu solveru optimalizovaného pro dané fyzikalni pole a
nastaveni pozadované presnosti. Pfifazuji se zde zatéze a okrajové podminky. Rozdil
aplikace zatizeni ¢i okrajovych podminek v tomto modulu spocivé ve zplisobu zapisu
potiebnych parametrti, nebot’ v modulu PreProcessing nelze dosdhnout piepisu téchto
parametri a nedojde tak k pouziti novych okrajovych podminek pro vypocet. Naopak
v modulu Solution dojde bezpecné k predefinovani novych podminek a tim k

pozadovanému feseni dané ulohy.

GENERAL POSTPROCESSING

V modulu General PostProcessing, jak jiz ndzev napovida, dochézi k vyhodnoceni
feSené ulohy. K dispozici byva nékolik moznosti grafické interpretace vysledk, z nichz
nejpouzivanéjsi je rozlozeni hustoty magnetického pole (pro -elektromagnetickou
analyzu). Dal$i moznosti je vyneseni zavislosti sledovanych veli¢in na ¢ase, rozméru,
teploté, rychlosti, popfipadé grafické zobrazeni v libovolném fezu daného stroje

s moznosti zobrazeni do grafu nebo geometrie.

6.3. ANSYS - APDL

ANSYS Parametric Design Language (APDL) je interni programovaci jazyk
umoznujici v PreProcessing a PostProcessing parametrické definice geometrie modeli,
okrajovych podminek, zatiZzeni, atd.. Mezi dalsi nélezitosti pfi pouzivani APDL patii
import informaci z databaze ANSYS nebo vykondvani matematickych operaci mezi
parametry (skalarn€¢ i vektorove). Jednou znejvyhodnéjSich vlastnosti APDL je

schopnost vytvareni maker.

Makro je sekvence piikazl, ¢innosti nebo stisknutych klaves ulozenych v

konkrétnim souboru, které je mozné vyvolat zadanim jediného povelu. Makra mohou
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byt propojena a mohou se na sebe odkazovat. Pokud je makro jednoduché a kratké, je
vhodné jej vytvofit ptimo v programu ANSYS. Pro vytvoreni del§itho a slozit&jsiho

makra nebo editaci makra jiz existujiciho je dobré pouzit textovy editor.
Hlavni vlastnosti maker:
- vyuziti vSech ptikazii z prostiedi ANSYS
- vétveni a cykly
- parametrické prostiedi
- snadnd tvorba a jejich spusténi
- Casova uspora (predpoklad vice vypocti stejného druhu)

Pro ptedstavu je zde porovnéna ¢asova naro¢nost pti zadavani okrajové podminky
JS (proudové hustoty) na statorové a rotorové drazky analyzovaného stroje - manudalni
zpusob vs. makro pro ptipad zadani nového proudu (pocinaje vypocltem proudii v
jednotlivych drazkach anaslednym zadanim proudové hustoty do drazek). Tvorba
makra tohoto typu nebyla nijak Casové naro¢nd a podstatnym zplsobem prispéla ke

snizeni ¢asové naro¢nosti procesu zaddvani okrajové podminky o 96%.

it

i b

Zadavani manualni Zadavac makro

-

Obr. 6.1. Casova naro¢nost procesu od vypoétu proudu aZ po aplikaci okrajové podminky JS.
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7. Elektromagneticky model asynchronniho stroje

Bylo vytvofeno nékolik modeli analyzovaného stroje pro fteSeni dané
problematiky za pouziti programu ANSYS. Nejprve vSak bylo nutné se s timto
programem podrobné seznamit z hlediska vypoctu elektromagnetickych poli pomoci
metody konecnych prvkli a pochopeni posloupnosti vypocetniho procesu. Pred
samotnym spusténim vypocetniho makra bylo nezbytné upravit geometrii tak, aby byla
co nejlépe diskretizovana pomoci zvoleného prvku. Podrobny popis provedenych tiprav

je popsan v nasledujicich n¢kolika bodech.

7.1. Druh a typ analyzy

Tento krok zahrnuje volbu typu a druhu analyzy dle druhu feSené problematiky.
Byla zvolena magnetickd statickd analyza, kterd umoziuje feSeni uloh s vyuzitim
kontaktnich oblasti — vzduchova mezera u elektrickych stroji. Na zéklad¢ volby typu a
druhu analyzy dochazi ke sniZzeni povolenych operaci, nebot’ zlistanou aktivni pouze ty
ovladaci ¢asti GUI rozhrani, které podporuji zvoleny typ/druh analyzy. V nasem

pfipadé se jedna o 2D magneto-statickou analyzu.

Preferences for ;U1 Filtering
[KEYW][/PMETH] Preferences for GUI Filtering
Individual dissipline(s) to show in the G111
™ Thermal
[~ ANSYS Fluid
I~ FLOTRAN CFD
Electromagnetic:
[~ Magnetic-Nodal I
[ Magnetic Bdgs J ]
[ANTYFPE] Type of analysis
[ High Frequency  Static
™ Electsic ) D
Hote: If no individual dissiplines ars selected they will all show. .
" Harmonic
Discipline options & Tt
& h-Method
© Spectrum
" p-Method Struct.
€ Figen Buckding
£ pMethod Elscte
© Substructuting
e Todl Help oK Cancel Help
—

Obr. 7.1. Mozné druhy a typy analyz v programu ANSY'S [34].

MAGNETICKA ANALYZA
« STATICKA (2D, 3D)

(permanentni magnety, ustdlené proudy, zdroje napéti, moment, externich

poli, kontaktni oblasti — vzduchova mezera pro konfiguraci rotor/stator)
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« HARMONICKA (2D, 3D)

(virivé proudy, skin efekt, ztraty virivymi proudy, moment, impedance,
reaktance, kontaktni oblasti — vzduchova mezera pro konfiguraci rotor/stator,

elektricke stroje, permanentni magnety)
«  TRANSIENTNI (2D, 3D)

(virivé proudy, ztraty virivymi proudy, magnetické sily indukované virivymi

proudy, kontaktni oblasti — vzduchova mezera pro konfiguraci rotor/stator)

7.2. Tvorba a uprava geometrie

Volba vhodné geometrie pro vytvofeni pozadované vypocetni sité¢ zavisi na
pouzitém typu elementll. I kdyz jsou pfedméty trojrozmérné, neni vzdy nutné je jako
trojrozmérné modelovat — vSe zavisi na typu fteSeného problému. Geometrii
jednoduchych tvarti Ize jednoduse vytvofit ptfimo v programu ANSYS, avsak pro
slozitéjsi modely je vhodné pouzit nékterého z CAD programl. Pokud je geometrie
importovana z nékterého CAD programu (Obr.7.2), je tieba zvazit co je skutecné

potieba — cely prostorovy model, pouze dvourozmérny fez nebo jen urcita cast.

AN

LINES
TYPE NUM

Obr. 7.2. Importovana geometrie z CAD programu.
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Ve vétsing€ pripadu je tfeba importovanou geometrii upravit — jedna se o kontrolu,
zda-li pfi importu nedochazi k tzv. rozpadu geometrie (Obr.7.3). Takto zkontrolovanou
geometrii je nutno dale rozd¢lit (snahou je docilit priblizné stejné velkych tsekil), nebot’
pouze timto zplisobem je mozno docilit mapované vypocetni sité€. Velkou vyhodou
tohoto postupu je rovnéz pozd¢€jsi tiprava vypocetni sit€¢ v urcitych oblastech, kdy neni
potieba presitovat cely model ale jen urcitou oblast geometrie.

NN

Obr. 7.3. Priklad mista rozpadu geometrie pfi importu.

L

Obr. 7.4. Upravena délena geometrie (bez zobrazeni okolniho vzduchu).
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7.3. Volba elementu

Sestaveny dvourozmérmy model analyzovaného asynchronniho stroje byl
diskretizovan pomoci prvku PLANES3. Tento dvourozmérny prvek vyuziva
kvadratické bazové funkce a umoziluje nastavit témét vSechny stupné volnosti
vyuzitelné ve dvourozmérné elektromagnetické analyze. Pro potfebné tcely byl pouzit
ve svém zdkladnim nastaveni s jednim stupném volnosti — vektorovy magneticky
potencidl AZ (obecné trojrozmérny vektor se pii dvourozmérné analyze redukuje na

jednorozmérny vektor, resp. na slozku kolmou na rovinu ve které probiha feseni).

PLANES3:

Y
{or axial) @

X {or radial} Tri Option

@ [34]

Tento prvek je 8-node quadrilateral nebo 6-node triangular umoziujici nastavit
nasledujici stupné volnosti: magneticky vektorovy potencial (AZ), elektricky potencial,

proud nebo elektromotoricka sila. Dale umoziuje aplikaci podminky symetrie.

TARGE169, CONTA171, CONTA172

Target Segrment
Farabole /\
| J je T Ty
! n
M L I
A Surface-to-Surface Mode-to-Surface
Contast Bement Contast Blement
X CONTATTY or CONTAT72 CONTAITS

[34]

Ei@ﬂICDntact& Target j ﬂﬂﬁlg%!l}h Model Context j |g|||0hoose aresult item ﬂ

Contact Pairs 6] I

3 Bonded (abways) Flexikle Sutface-to-Surface Ho pilot
4 Bonded (always) Flexibile Butface-to-Juface Mo pilot

Pouzitim téchto kontaktnich parti k vypoctu elektromagnetické analyzy vSak
dochéazi ke zvySeni ¢asové naroCnosti na vypocet, nebot’ se zvétSuje pocet feSenych
rovnic. Kontaktni par zajiStuje dostateCny pocet stupiiti volnosti dvou nezavisle

vytvofenych vypocetnich siti.
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7.4. Tvorba MESH

Velikost elementu byla volena tak, aby sit' dokazala dobfe popsat oblasti s
oc¢ekavanymi velkymi gradienty magnetické indukce. Na druhé stran¢ byla snaha, aby
sit’ nebyla pfili§ jemnd, coz by mohlo zna¢né prodlouzit dobu vypoctu. V prostoru
vzduchové mezery byla volena velikost elementu tak, aby na tloustku mezery pfipadlo
5 elementd. Oblasti vzduchové mezery a Casti plechi jsou tvofeny jemnou siti, abychom

ziskali potebné mnozstvi dat pro rozlozeni magnetické indukce podél mezery.

S
SVAVAVAYAYA Sy | y,VAVAY
AVAVAYAYA'C v ViVAYAY
LRI

AN
~,{-'f_2, ~

Obr. 7.5. Ruzné druhy MESH.

V zakladnim nastaveni lze vytvofit nasledujici druhy vypocetni sit¢ (MESH):
Quadrilateral mapped MESH (1 — je tvorena 104 quadrilateral a 0 triangular
elementy), Quadrilateral free MESH (2 — je tvorena 78 quadrilateral a 1 triangular
elementy), Triangular mapped MESH (3 — je tvorena 0 quadrilateral a 208 triangular
elementy) a Triangular free MESH (4 — je tvorena 0 quadrilateral a 147 triangular

elementy).
AN 5 glemants/air-gap
width (0. 25mm)
Paraliel fux
condition

AIR

Contact&Target
componant
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Obr. 7.6. Vytvofena vypocetni MESH analyzovaného stroje.

7.5. Aplikace podminek
Dtlezitou podminkou elektromagnetické analyzy je okrajovd podminka pro

vektorovy potencial (viz. Parallel flux condition na Obr. 7.6), kterd musi byt predepsana
alespoit v jednom uzlu. Tato podminka aplikovand na hranici feSené oblasti
jednoznaéné urcuje tuto oblast a vSechny magnetické silocary jsou k této hranici te¢né.
ProtoZe tato hranice predstavuje velmi vyrazny skok materidlovych charakteristik, 1ze

prepokladat, ze silo¢ary budou toto rozhrani protinat jen velmi omezené.

Dal$i podminkou jsou zadavané proudy v podobé proudové hustoty aplikované do

drézek stroje. K tomu je nutno urcit proudy v jednotlivych drazkach statoru i rotoru

pomoci praméta do os drazek.

Olnar]
1O 10dr
09dr| (~
Closer]
O 08ar ]
»

80
I~ <
L Y r b
& !
. " =
Y ) (le g
\ ” >
¥ >
4 g
e 2]
A I
- 3
: 2

ke 4
Obr. 7.7. Metoda urcovani prouduti v rotorovych tyéich.
Ptepocet rotorového proudu do drazek:
27X F,
I, =14, o8| abs —| 24 (7.1)
RD 180
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kde x = {0;1;2;...;RD)}

Prepocet statorového proudu do drazek:

27 - F.
I, =1, cos| abs ( 4 xj_( SM”) (7.2)

SD 180
kde: x = {0,713}

7.6. Typ solveru

Sparse Direct Solver

Sparse direct solvery (véetné¢ metody Block Lanczos pro modalni analyzu) jsou
zalozeny na piimé eliminaci rovnic narozdil od iterativnich solverti, kde feSeni je
ziskdno skrze iterativni proces postupné zdokonalujiciho pocate¢niho odhadu fesSeni,
tzn. akceptovatelnou toleranci exaktniho feSeni. Pfima eliminace vyzaduje faktorizaci
vstupniho velmi rozsahlého linearniho systému rovnic do trianguldrnich matic nizsich
fadi doplnénych piimou a zpétnou substituci s pouzitim triangularniho systému. Stupeni
triangularni matice je obvykle mnohondsobné vétSi nez stupeni vstupni rozsahlé
komplexni matice (globalni matice). Z tohoto diivodu je pro piimé metody vyzadovano
velké mnozstvi diskového prostoru nebo enormni naroky na operacni pamét’ vypocetni

stanice.

Sparse direct solvery usiluji o minimalizaci faktorizace matice tak jako velikosti
stupné pouzité sofistikované strategie prerozdéleni rovnic. Iterativni solvery nevyzaduji
faktorizaci matice a obvykle iteruji smérem k feSeni pomoci série velmi rozsahlych
vektorovych matic nasobenych podél kroku ptedeslych podminek, které vyzaduji
mnohem méné operani paméti a Casu na iteraci nez piima faktorizace. Nicméné,
konvergence iteracnich metod neni zaruena a celkovy pocet iteraci pozadovany
k feSeni miize byt mnohem vyssi a v ne€kterych ptipadech casové narocn€j$i nez u
pfimych metod.

ANSYS sparse solvery mohou bézet kompletné v opera¢ni paméti, pokud je ji
dostatek volny. Tyto sparse solvery mohou taktéz bézet efektivnéji v out-of-core rezimu
(mimo pracovni jadro) nastaveném defaultné, avSak poté maji ptiblizné stejné naroky na
vyuziti operacni paméti jako PCG solvery (1GB na milion DOFs) — coz vyzaduje velké
mnozstvi diskového prostoru k ulozeni faktorizace matice, obvykle 10GB na milion
DOFs. Mnozstvi I/O vyzadované pro typickou statickou analyzu je tiikrat vétsi velikost
nez pro faktorizaci matice. Spusténi faktorizace v jadie (tedy plné€ v operacni paméti)

pro modalni dlohy umoziuje uklddat podstatné mnozstvi krokid, protoze modalni
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analyzy vyzaduji opakovanou faktorizaci a pfimou/zpétnou substituci. Pro nelinearni
ulohy s opakovanymi kroky faktorizace/feSeni mize spusténi analyzy v fezimu in-core

(v jadre) usettit hodiny ¢asu.

Preconditioned Conjugate Gradient (PCG) Solver

PCG solvery pracuji s prvkovou formulaci matic. Namisto faktorizace globalni
matice, PCG solver sestavuje tiplnou globalni matici tuhosti a vypocitava feseni DOF
podle iterac¢nich konvergenci (pocinaje pocatecnim odhadem teSeni pro vSechna DOFs

— PCG solver pouziva patentovany systém ur¢ovani poc¢ateéniho odhadu fesent).

PCG solver je obvykle 4-10krat rychlejsi nez JCG solver u strukturdlnich
objemovych prvki a asi 10krét rychleji nez JCG solver u skofepinovych prvki. Casové
naroky jsou niz$i nez u JCG pfi zvétSovani diskretizace. PCG solver obvykle vyzaduje
dvakrat vice operacni paméti nez JCG solver, protoze v paméti zachovava dveé matice —
matici pocateéniho odhadu (je téméf stejné velikosti jako matice tuhosti) a matici

symetrie (coz jsou nenulové ¢asti matice tuhosti).

Tento solver je k dispozici pouze pro statické nebo ustdlené analyzy a transientni
analyzy. PCG solver dobie funguje na vét§in¢ statickych a pro nékteré nelinearni
analyzy. To plati pro prvky se symetrickymi, ur¢itymi i neuréitymi maticemi. Kontaktni
analyzy, které pouzivaji penalizace a rozSitené Lagrangeovy metody funguji dobie
s PCG solverem dokud kontakt nevytvari pohyb téles pfes nelinearni iterace. Pokud

kontakt vytvaii pohyb, nesmi byt pouzity PCG a ani Sparse solvery.

Jacobi Conjugate Gradient (JCG) Solver

JCG solver, stejné jako PCG solver, za¢ina s prvkovou formulaci matic a namisto
faktorizace globalni matice, sestavuje uplnou globalni matici tuhosti a vypocitava feseni
DOF podle itera¢nich konvergenci (poc¢inaje poc¢ate¢nim odhadem feSeni pro vSechna
DOFs). JCG solver vyuziva diagonadlni matice tuhosti jako pocatecni odhad feSeni a
obvykle se pouziva pro teplotni analyzy (je nejvhodnéjsi pro analyzy 3D skalarniho
pole).

V nékterych pfipadech miize byt tolerance nastavena na vychozi hodnotu
(nastaveni pomoci piikazu EQSLV,JCG) na le-8, coz je pfili§ pfisné kritérium a muiize
zbyte¢né prodlouzit ¢as analyzy. Proto je vhodné (pro nékteré ptipady) nastavit hodnotu

tolerance na le-5.
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U vsSech iteracnich solverli je nezbytné peclivé kontrolovat, zda-li je model

vhodné definovan. Neni vypoc¢teno zddné minimum pivot a solver bude pokracovat

v iterovani i kdyZ nastane posun téles.

Incomplete Cholesky Conjugate Gradient (ICCG) Solver

ICCG solver pracuje obdobné jako JCG solver s nasledujicimi odliSnostmi:

ICCG solver je mnohem robustnéjsi nez JCG solver pro matice, které nejsou
dobfe podminéné. Vykon se bude liSit s podminénou matici, ale obecné je

vykon ICCG solveru srovnatelny s JCG solverem.

ICCG solver pouziva mnohem sofistikované€jsi nastroj k ur€ovani pocatecniho
odhadu nez JCG. Proto ICCG solver vyzaduje ptiblizné dvakrat vice operacni

paméti nez JCG solver.

ICCG solver se obvykle pouziva pro elektromagnetické analyzy a je vhodny

pouze pro statické analyzy, Uplné harmonické analyzy [HROPT,FULL] nebo uplné

transientni analyzy [TRNOPT,FULL]. Déle lze tento solver pouzit pro strukturdlni a

multifyzikalni aplikace, pro symetrické, nesymetrické, komplexni, urcité (konecné) a

neurcité matice. Tento solver nemize byt vyuzit pro vazanou oblast aplikaci (coupling).

Frontal Solver

Frontal solver nesestavuje globdlni matici nepfetrzité, namisto toho provadi

sestaveni a feSeni krokd soucasné jako solver procesii kazdého elementu. Tento solver

pracuje nasledovné:

po jednotlivych elementech jsou pocitany matice
solver nacita stupné volnosti (DOF) pro prvni elementy

program eliminuje stupné volnosti, které mohou byt vyjadieny v jinych DOF
pomoci symbolii v rovnicich a zapisuje je do .TRI souboru (tento proces se
opakuje pro vSechny elementy dokud nejsou eliminovany vSechny stupné

volnosti a pak je kompletni triangularni matice ponechana v .TRI souboru)

program pak vypocitd DOF feSeni v uzlech pomoci zpétné substituce a

pouziva jednotlivych prvkii matice pro vypocet feseni na elementu

V souvislosti s terminem “Frontal” je Casto zminovan termin “Wavefront*.

Wavefront je pocet stupiii volnosti ponechanych solverem béhem triangularizace,

protoze nemohou byt jest¢ eliminovany. Tak jako solver procesti kazdého elementu a
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jejich stupnti volnosti se wavefront rozpind a smrst'uje a nakonec se stane nulou (kdyz

jsou vSechny stupné volnosti zpracovany).
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Algebraic Multigrid (AMG) Solver

Algebraic Multigrid (AMG) solver, ktery je zalozen na multi-level metodé je druh
iteracniho solveru, ktery Ize pouzit pro jednoprocesorové a viceprocesorové sdilené
pamétové prostiedi. K pouziti tohoto solveru je nutnd licence Parallel Performance for
ANSYS advanced task (add-on).

Algebraic Multigrid solver je pouzitelny pro statické a Gplné transientni analyzy.
Je velmi efektivni pro strukturdlni analyzy (kde feSeni DOFs jsou kombinaci UX, UY,
UZ, ROTX, ROTY, a ROTZ). Pro tepelné analyzy (je-li DOF TEMP) je AMG solver
méné efektivni, nez-1i jiné iteracni solvery. Jsou vhodné pro nejednoznaéné popsatelné
ulohy, se kterymi maji PCG a ICCG solvery potize s konvergenci v jednoprocesorovém
prostiedi. Z hlediska CPU casu pfi pouziti jednoprocesorového prostiedi, AMG solver
pracuje lépe nez PCG a ICCG a pracuje priblizné se stejnym vykonem u bé&zZnych
problémii (jednoznacné popsatelnych). Ve viceprocesorovych prostiedich dochazi
k nariistu vypocetniho vykonu a AMG solver dosahuje lepSich vysledki z hlediska
vyuziti paméti a rychlosti vypoc¢tu matic pii feSeni nelinedrnich uloh (AMG je piistupna

ze sdilené paralelni paméti).

Distributed Direct (DSPARSE) Solver

Distributed direct solver rozkladd rozsdhlé matice na mens$i pod-matice, které
posle na vice procesord do jedné sdilené paméti, nebo distribuovaného pamétového
systému. K vyuziti tohoto solveru je opét nutnd licence Parallel Performance for
ANSYS advanced task (add-on).

Béhem faze faktorizace matice, vSechny urcené procesory faktorizuji jednotlivé
submatice soucasn¢ a sdili potfebné informace vSem piisluSnym procesoriim. Zatimco
sparse solver pii sdileni paméti pracuje pouze na jednom vypocetnim jadru, DSPARSE
solver pracuje na n vypocetnich jadrech soucasné (kde » je celkovy pocet pouzitych

procesora).

Kazdé vypocetni jadro v DSPARSE je ulozeno v jadfe (in-core), podobné jako je
tomu v pripadé moédu out-of-core v ramci sdileni paméti, avSak celé feSeni probiha
v modu out-of-core. Proto je celkové vyuziti paméti DSPARSE solverem jako n-
nasobek paméti potiebného pro jedno vypocetni jadro. Je mozné vyuzit az 16 procesorti
a pomoci DSPARSE je vhodné fesit ulohy, kde maji solvery PCG a JCG potize
s konvergenci a v pocitacovych systémech (stanicich) kde je dostupnd velka operacni

pamet.
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Automatic Iterative (Fast) Solver Option

Automatic Iterative Solver option [EQSLV,ITER] vybira vhodny iteracni solver
(PCG, JCG, atd.) na zdkladé fyziky feSené problematiky. V piipadé pouziti tohoto
solveru je nutno zadat stupeii ptesnosti, ktery je definovan od 1 do 5 a pouziva se pro
vybér toleran¢nich kritérii kontroly konvergence. Piesnost trovné 1 odpovida
nejrychlejSimu nastaveni (nizky pocet iteraci, mala pfesnost) a pfesnost na trovni 5
odpovida nejpomalej$imu nastaveni (vysoka presnost a velky pocet iteraci). Program

ANSYS pak vybira tolerance na zéklad¢ zvolené urovné presnosti.

7.7. PostProcessing a zobrazeni vysledki

PostProcessing predstavuje modul, ktery slouzi pro zobrazeni vySetfovanych
veli¢in pomoci rliznych metod — umozituje zobrazeni pomoci ekvipotencidlnich ploch
vySetfované oblasti, ekvipotencialnich ploch pfimo na elementech, pomoci silocar nebo
vektord. Déle je mozné vyneseni sledovanych veli¢in v zavislosti na ¢ase, rozméru,
teploté, rychlosti, popfipadé grafické zobrazeni v libovolném fezu daného stroje
s moznosti zobrazeni do grafu (klasické zobrazeni) nebo geometrie.

! S e T > BNSYS 10.0
’/N{ % R\::‘: \\ AUG 21 2010

-\-‘-_""—~—\.
T 20:33:58
"_'_'_‘-_—'_F

—_—
—

—_
—

0
i\\\\\\\\\\\ |

Obr. 7.8. Zobrazeni pomoci silo¢ar (FluxLines).
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Obr. 7.9. Zobrazeni magnetické indukce pomoci ekvipotencialnich ploch (nodal) vysettované oblasti.

Obr. 7.10. Zobrazeni magnetické indukce pomoci ekvipotencialnich ploch elementu.
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BO00CRO00NN

w
=

Obr. 7.11. Zobrazeni magnetické indukce pomoci vektort.

AN3YE 10.0
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Obr. 7.12. Zobrazeni absolutni hodnoty magnetické indukce pomoci PATH do grafu.
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U elektrickych stroji je mozné mimo bézn€ pouzivané zobrazeni v grafu zobrazit
pribéh naptiklad magnetické indukce preneseny do geometrie stroje, nebo do
textového souboru dat k dalSimu zpracovani. Klasické zobrazeni mé vSak své piednosti
pfedevS§im v moznosti provedeni dalSich matematickych operaci se ziskanymi prib¢hy.
Na (Obr.7.9-13.) jsou naznaCeny mozné zpisoby zobrazeni magnetické indukce

v elektrickém stroji a podél vzduchové mezery.

BNEYS 10.0
AUz Z1 Z010
20:46:40
PATH= XXX
VALUE= XX
SCRL=.Z5

Obr. 7.13. Zobrazeni magnetické indukce pomoci PATH do geometrie.
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8. Syceni magnetického obvodu asynchronniho stroje

Syceni magnetického obvodu stroje zdvisi na skluzu (nejvétsiho syceni je
dosahovano v oblasti malych zapornych skluzl), poloze rotoru vici statoru v ramci
rotorové drazkové roztece, otevieni drazky a pouziti magnetickych klinli, materidlu
hiidele a magnetického obvodu. Tvar drazky/zubu déale ovliviiuje parametry

magnetického obvodu.

Vzhledem ke slozitosti geometrie magnetického obvodu asynchronniho stroje a
obrovskych narokt na pamét’ pii tvorbé 3D vypocetniho modelu magnetického obvodu
slozeného zplechi (laminovani), bylo pfistoupeno k provedeni analyzy vlivu
laminovani na rozlozeni magnetického pole (syceni) na jednoduchém vypocetnim
modelu transformatoru. 1 pfes respektovani laminovani je takto vytvofeny
kone¢noprvkovy model giganticky co do poctu elementii (byl tvofen vice nez 14,5mil
elementy), coz predstavuje Casov€é narocny vypocet. V piipadé¢ konecnoprvkového

modelu asynchronniho stroje by tento pocet byl jesté mnohondsobné vyssi.

8.1. Magneticky obvod slozeny z plecht (laminated stack)

V této casti je provedena analyza vlivu syceni magnetického obvodu dle typu
magnetického obvodu. Jsou uvazovany varianty: magneticky obvod je tvofen celistvym
blokem materialu; blok magnetického obvodu je slozeny z izolovanych plecht. Dale
provedeno zhodnoceni pfistupu k feseni dané problematiky, feSena je otadzka pouziti 2D
nebo 3D konecnoprvkového modelu. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 7.2, i kdyz jsou
pfedméty trojrozmérné, neni vzdy nutné je jako trojrozmérné modelovat, v§e zavisi na

typu feSeného problému.

K tomuto ucelu byly vytvofeny kone¢noprvkové modely transformatoru s témito
parametry: napajeci napéti 230V, 50Hz; vystupni napéti 16V a vystupni proud 1.8A;
rozméry plechi 75x62.5mm; plocha urcend pro vinuti 12x37.5mm. Transformatorové
plechy tloustky 0.35mm tvaru EI. Cely magneticky obvod transformatoru je slozen z 90

plechii (délka svazku je 31.5mm).

Dvourozmérny konecnoprvkovy model byl diskretizovan pomoci prvku
PLANES3 a pro potebné ucely byl pouzit ve svém zdkladnim nastaveni s jednim
stupném volnosti — vektorovy magneticky potencidl AZ. Pro trojrozmérny

kone¢noprvkovy model byl pouzit prvek SOLID97.
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Obr. 8.1. Geometricky tvar prvku PLANES3 a SOLID97 [34].

Vyvstavaji otdzky kdy pouzit 2D nebo 3D model a jaké rozdily jsou mezi
skalarnim a vektorovym potencidlem. 3D model je nejptirozengj$i zplisob, jak
reprezentovat urcitou strukturu. Nicméné, tvorba takového 3D modelu je obvykle
slozit€jsi nez tvorba 2D modelu a rovnéz 3D modely maji vyss$i naroky na strojovy cas
teSeni. Proto je vhodné nejprve uvazovat 2D model a rozhodnout, zda-li takto vytvoreny

model vyhovuje pozadavkim na fesen.

Formulaci skaldrniho magnetického potencidlu (MSP) je vhodné pouzit pro 3D
statickou analyzu (umoziiuje pouzit zdroje proudu, které nemusi byt soucasti sité
kone¢nych prvkl). V tomto ptipadé je jednodussi formulace béznych zdrojii — lze
jednoduse urcit zdroje proudu (civky, tyc€e, ....) v libovolnych mistech modelu.
Formulace vektorového magnetického potencidlu (MVP) je jednou ze dvou uzlovych

formulaci pro 3D statické, harmonické a transientni analyzy.

Formulace MSP dovoluje aplikovat stupné volnosti: AX, AY, AZ (magneticky
vektor DOF ve sméru X,y,z). Zdroje napéti a obvodova schémata mohou rozsitit
zakladni pocet stupiii volnosti o az dalsi tfi stupné pro magneticky vektor DOFs: proud
(CURR), elektromotorickou silu (EMF) a elektricky potencial (VOLT). V takovém
pfipadé musi byt pouzita formulace MVP pro 2D statické magnetické analyzy se
stupném volnosti AZ. S formulaci MVP se stavaji pouzité¢ zdroje, v piipadé MSP
nesvazané se siti, soucasti sit¢ konecnych prvki. Dale formulace pomoci MVP je
Casove naro¢néjsi, nebot’ uvazuje vice stupiii volnosti DOFs oproti formulaci MSP. Lze

téz vyuzit formulaci EDGE, av§ak nelze ji pouzit pro 2D. Formulace EDGE je u¢inné&;jsi

nastroj nez uzlové formulace pro harmonické a prechodové elektromagnetické analyzy.

Nelinearni magnetické vlastnosti mohou byt definovany kombinaci BH-kiivky a
linedrni permeability, pfi¢emz BH-kfivka je aplikovdna pouze do elementu ve vSech
smérech kde je pfedepsana nulova permeabilita (tzn. permeabilita neni v téchto uzlech

definovéna). K jednomu materialu mtize byt pfifazena pouze jedna BH-kfivka.

Results: 2D magneticky model (TR-2D)

- 56 -



Analyza vlivu mechanického momentu asynchronniho stroje na syceni magnetického obvodu

Whaole model slementtype: PLANE13 ANSYES 10.0
numbers; 31540 ELEMENTS

Tghest 0 siement h““": --- PLANETZ PowarGraphics
numbers! 15 100 EFACET=1
dmensicn: 05 =05 mm MAT NUM

Obr. 8.2. MESH modelu TR-2D.
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Obr. 8.3. Rozlozeni magnetické indukce (magnetic flux density) TR-2D.
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Obr. 8.4. Rozlozeni magnetické indukce (magnetic flux density) - detail TR-2D.

Results: 3D magneticky model — celistvy magneticky obvod (TR-3D)

Magneticky obvod byl vytvofen pomoci funkce EXTRUDE zjiz pied-
vytvofeného 2D modelu (TR-2D). 3D model (TR-3D) je diskretizovan pftiblizné

8nasobnym poctem elementt (cely konecnoprvkovy model) nez-li v ptipade 2D.

Obr. 8.5. MESH modelu TR-3D.
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Obr. 8.6. Rozlozeni magnetické indukce (magnetic flux density) TR-3D.
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Obr. 8.7. Rozlozeni magnetické indukce (magnetic flux density) - detail TR-3D.
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Results: 3D magneticky model — magneticky obvod sloZeny z plechii (TR-3DLS)
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Obr. 8.8. MESH modelu TR-3DLS.
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Obr. 8.9. RozloZeni magnetické indukce (magnetic flux density) TR-3DLS.
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Obr. 8.10. Rozlozeni magnetické indukce (magnetic flux density) — detail TR-3DLS.

L
I..,.

ANSYS 10.0
NODAL BOLUTION
STEP=]
SUB =5
TIME=1
BSUM (AVG)
RSYS=]
PowarGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
MN = 254E-04
M =1.661

o

1.65
1.B

-
o

Obr. 8.11. Rozlozeni magnetické indukce (magnetic flux density) — detail (fez) TR-3DLS.
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3D model s aplikaci plechi (TR-3DLS) je diskretizovan pfiblizné 2,5nasobnym
poctem elementli, jedna se avSak pouze o 4 plechy. Cely kone¢noprvkovy model
transformatoru TR-3DLS by byl v tomto piipadé tvoten vice nez 14,5mil elementy, coz
je velkd c¢asovd naroCnost na vypocet. V pfipadé¢ kone¢noprvkového modelu

v

asynchronniho stroje by tento pocet byl mnohonasobné vyssi s uvazovanim laminovani.

Porovnani jednotlivych variant je provedeno podle bodti na Obr.8.12.

» TR-2D
B, [T] | B.[T] | Bs[T] | By, [T]
1.435 1.608 1.398 | 1.601
» TR-3D
B,[T] | B,[T] | By[T) | BylT)
1.537 | 1612 | 1.458 | 1.548
» TR-3DLS (plech 1)

B, [T] | B;[T] | By[T] | B,[T]
1.346 | 1.519 | 1.024 | 1.661

—_ Py

e

na povrchu plechu

na povrchu plechu
na povrchu plechu
na povrchu plechu
na povrchu plechu
na povrchu plechu

uvnitf plechu

uvhitf plechu

| | - | @ ) & o R

uvnitf plechu

-
(=]

uvnitf plechu

Obr. 8.13. Vyznaceni bodd, kde se zjist'ovala velikost magnetické indukce.
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Plech 1 Plech 2 Plech 3 Plech 4
B, [Tl | 1.346 B, [Tl | 1.346 B, [Tl | 1.347 B, [T] | 1.348
B,[T] | 1.619 B,[T] | 1.619 B,[T] | 1.619 B,[T] | 1.619
B:[T] | 1.024 B:[T] | 1.025 B:[T] | 1.026 B, [T | 1.027
B,[Tl |0.830 B,[TT | 0.990 B,[TT | 1.025 B, [T | 1.097
B;[T] | 0.965 B;[T] | 0.916 Bs[T] | 0.948 Bs[T1 | 1.010
B¢ [T | 0.787 B¢[T] | 0.830 B¢ [Tl | 0.859 Be[T] | 0.913
B, [T | 1.622 B,[T] | 1.622 B, [Tl | 1.622 B, [T] | 1.622
Bz [T | 1.604 B:[T] | 1.604 B:[T] | 1.604 By [T | 1.604
Bo[T] | 1.622 By [T] | 1.622 By [T] | 1.622 B, [T] | 1.622
Biw[T] | 0.938 By [T] | 0.939 By [T | 0.940 Bio [T] | 0.941

Z porovnani plyne, ze vliv laminovani magnetického obvodu ovliviiuje vypocet
syceni, avSak jevy uplatitujici se v elech vinuti je nutné uvazovat jen u stroji velkych

vykont. Z diivodu naro¢nosti vypoctu je mozné za urCitych predpokladl pouzit pouze

dvourozmérny model stroje.

8.2. Poloha rotoru viéi statoru

Bylo nutno vytvofit parametricky vypocetni model umoziujici rotaci rotorové
¢asti magnetického obvodu s vyuzitim kontaktniho paru Contact/Target (Obr. 8.14).

Kontaktni par zajistuje dostate¢ny pocet stupiiti volnosti dvou nezavisle vytvorenych

vypocetnich siti.

Deformed body

Obr. 8.14. Kontaktni par Contact/Target.

Tab. 8.1. Tabulka srovnani magnetické indukce jednotlivych plechti — TR-3DLS.
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Poloha rotoru vici statoru je zkoumana v ramci jedné drazkové roztece rotoru,
nebot’ presné urceni polohy rotoru vii¢i statoru je bez pouziti piesného méfeni polohy
velmi obtizné. V rozsahu jedné drazkové rozteCe rotoru je provadéna nasledujici
analyza (Obr.8.15) ve 20 krocich, tj. thel 0,7826°.

20
15.65 ~—
Direction of the rotor 15.652
angular rotation 20

WAl

PRI EAREE
1"

Obr. 8.15. Oblast analyzy — rotorova drazkova rozte¢ s vyznacenim kroku pootoceni rotoru.

2,00
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Velikost pfesyceni magnetického obvodu nad 1,8T [%]
Q

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Krok pootoceni rotoru [-]

Obr. 8.16. Velikost pfesyceni magnetického obvodu nad 1,8T (OAS v %) v zavislosti na poloze
rotoru
vici statoru (na kroku pootocenti).
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Obr. 8.17. Pribéh magnetické indukce uprostfed vzduchové mezery (Bag)
v zavislosti na poloze rotoru viiéi statoru (na kroku pootoceni).

Analyza je provedena pro jmenovity skluz a moment (motoricky rezim) ve 20
krocich. Stfedni hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezete je 0,5885T. V ramci
jedné drazkové rozteCe dochdzi k periodickému zvétSovani a zmenSovani velikosti

oblasti piesyceni s periodou 7,826° — polovina thlu drazkové roztece (Obr.8.15).
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Obr. 8.18. Zavislost velikosti elektromagnetického momentu na poloze rotoru vi¢i statoru — prubéh
momentu vypoéteny (ANSYS) a rekonstruovany (pomoci DFT).
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Obr. 8.19. Spektralni analyza (FT) prubéhu elektromagnetického momentu.

Poloha rotoru vii¢i statoru rovnéz ovliviiuje velikost pulsaci elektromagnetického

momentu v rozmezi +2,5Nm/m, vztazeno na Im osové délky svazku (Obr.8.18.), coz
pfedstavuje pulsace prepocteného elektromagnetického momentu pfiblizné¢ +0,18Nm .

Provedend spektralni analyza pavodniho signdlu (moment vypocteny na zakladé
elektromagnetického modelu analyzovaného stroje) doklada vznik harmonické slozky

momentu 4-fadu (stupné) pti pootoceni o jednu drazkovou roztec.

8.3. Elektromagneticky moment

Elektromagneticky moment je vySetfovan pro motoricky a generatoricky rezim
v oblastech jmenovitého skluzu a momentu. Velikost pfesyceni magnetického obvodu
dosahuje pro jmenovity moment ptiblizné 1% pro motor a ptiblizné 8,5% pro generator.

ANEYE 124
BODAL RO LITHOM

0z

CIMUNL | N

14 Motor: s,,M,
18
3 ]
ag
oM Vysledky:
Velikost piesyceni:

B>18T = 09%
B, . =0,595T

M pc-carc = 3,930Nm

Obr. 8.20. Rozlozeni elektromagnetického pole pro motor (s,,M,).
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Generator: s,

Vysledky:
Velikost ptesycenti:
B>1.8T=11,7%

B ;. =0,654T

M pviic-carc = —3,900Nm

Obr. 8.21. Rozlozeni elektromagnetického pole pro generator (s,).

Generator: M,

Vysledky:
Velikost ptesycenti:
B>1.8T = 8,5%

B, o =0,634T

M priG-carc = —2.866 Nm

Obr. 8.22. Rozlozeni elektromagnetického pole pro generator (M,,).

Obr. 8.23. Prub¢h absolutni hodnoty magnetické indukce podél vzduchové mezery pro motor (s,) a
generator (s,, My).

- 67 -



Analyza vlivu mechanického momentu asynchronniho stroje na syceni magnetického obvodu

Na Obr.8.23. je zobrazeno porovnani pribéhd absolutnich hodnot magnetické
indukce podél vzduchové mezery stroje pro vySetfované pracovni rezimy. Velikost
elektromagnetického momentu celkem dobfe opisuje momentovou charakteristiku
(Obr.8.24.), obzvlasté v okoli pracovniho bodu stroje. Kladnd hodnota momentu
predstavuje motoricky rezim a zdpornd hodnota momentu generatoricky rezim. Graf
uvedeny na Obr. 8.25 zndzoriiuje velikost syceni magnetického obvodu v zavislosti na

mechanickém momentu.
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Obr. 8.24. Momentov4 charakteristika M = f (n) (Myech, Memag-caLc)-
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Obr. 8.25. Velikost oblasti syceni magnetického obvodu v zavislosti na mechanickém momentu.
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Je ztejmé, Ze v generatorickém rezimu (chodu stroje) je velikost oblasti piesyceni
magnetického obvodu nékolikandsobné vétsi, nez-li je tomu v ptipadé motorického
rezimu. Na zdkladé toho bylo vySetfeno rozloZeni elektromagnetického pole

v motorickém i generatorickém rezimu pro jmenovity skluz a jeho zménu o £20% .

3
2207
:

RN | I ]

Obr. 8.27. Rozlozeni elektromagnetického pole pro generator (s,) — zména skluzt o 20%.

- 69 -



Analyza vlivu mechanického momentu asynchronniho stroje na syceni magnetického obvodu

8.4. Magnetické kliny

Z této analyzy plyne, Ze pouzitim magnetickych klinli dochazi ke zvétSovani
rozptylového toku, tj. k pfesyceni magnetického obvodu v oblasti hlav statorovych
zubl. Tvar drazky, jeji otevieni a tim i velikost a vlastnosti klinu ovliviiuji velikost
elektromagnetického momentu — mohou do jisté miry omezit pulsace momentu
vznikajici od drazkovani. Pfi magneticky nevodivém materidlu klinu o permeabilité

4. =1 dosahuje velikost elektromagnetického momentu 52,403Nm/m (3,930Nm), pro
permeabilitu klinu x =35 poklesne moment na hodnotu 51,6 18Nm/m (3,871Nm), pro
permeabilitu klinu . =10 poklesne moment na hodnotu 51,528 Nm/m (3,865Nm) a pro
permeabilitu klinu g =25 poklesne moment na hodnotu 51,639Nm/m (3,873Nm).
Nejvyrazngjsi pokles nastal pro permeabilitu klinu . =10, kdy moment poklesl o
~1,7%.

7 r//’/////; f//;,s///f/

////

7 / Z&@/{//// [

Obr. 8.28. Zobrazeni magnetickych silocar v zubech pro rizné materialy drazkového klinu.
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Obr. 8.29. Priibéh magnetické indukce v zubech pro rizné materidly drazkového klinu.

13 1 N——

0,08 a1 0,12 0,14
Obvodova vzdalenost [m]

02 022

Obr. 8.30. Priibéh absolutni hodnoty magnetické indukce podél vzduchové mezery pro rtizné materialy

drazkového klinu pro motor (s,).
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Obr. 8.31. Spektralni analyza (FT) pribéhu magnetické indukce podél vzduchové mezery (Bag.c)
motor s, — drazkovy klin: nemagneticky (BAG-MK1).
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Obr. 8.32. Spektralni analyza (FT) prubéhu magnetické indukce podél vzduchové mezery (Bag.c)
motor sy — drazkovy klin: permeabilita £z, =10 (BAG-MK3).

Provedend harmonicka analyza dokladéd snizeni nejen drazkovych harmonickych
magnetické indukce podél vzduchové mezery pii pouziti drazkového klinu o
permeabilité . =10, ale i dalSich. Drazkové harmonické v =17;19 poklesly v pruméru

o vice nez 30% — porovnani Obr. 8.31 a 8.32.
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Obr. 8.33. Spektralni analyza (FT) pribéhu magnetické indukce podél vzduchové mezery (Bag.c)
generator s, — drazkovy klin: nemagneticky.
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Obr. 8.34. Spektralni analyza (FT) prib¢hu magnetické indukce podél vzduchové mezery (Bag.c)
generator s, — drazkovy klin: permeabilita £, =10.
Obdobn¢ jako v piipad€ motorického rezimu i v generatorickém rezimu doslo ke
snizeni drazkovych harmonickych magnetické indukce podél vzduchové mezery pfi

pouziti drazkového klinu o permeabilité x =10, ale i ostatnich harmonickych.
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8.5. Material hridele

Uvazovani hiidele pfi elektromagnetickém vypoc¢tu ma sva opodstatnéni, nebot’
dochazi ke zméné velikosti magnetické indukce v zubech statoru i rotoru, zatimco
sttedni hodnota magnetické indukce uprostied rotorového jha zistala pfiblizné stejna.
Dochézi k rovhomérnéj$imu rozlozeni elektromagnetického pole v rotoru (Obr. 8.36) a
oblasti presyceni magnetického obvodu nad 2,2T (oblast hlav zubii) se zvétsi o ~16%.

Pfi materialu hiidele o permeabilité¢ x. =1 dosahuje velikost elektromagnetického
momentu 34,692Nm/m (2,602Nm), pro u =150 vzroste moment na hodnotu
48,942Nm/m (3,671Nm), pro x. =2000 vzroste moment na hodnotu 52,245Nm/m
(3,918Nm) a pro u, =4500 hodnota momentu vzroste na 52,403Nm/m (3,930Nm).
Nejvyraznéjsi nartst nastal pro permeabilitu . = 4500, kdy moment vzrostl o ~51%

vzhledem k materidlu o permeabilité g =1.

i
U
i
i

Obr. 8.35. Zobrazeni magnetickych silo¢ar v rotorovém jhu pro rtizné materialy hiidele.
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Obr. 8.37. Pribeh absolutni hodnoty magnetické indukce podél vzduchové mezery pro rizné materialy
hridele.
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8.6. Material magnetického obvodu

Magnetické vlastnosti materidlli jsou dany pohybem elektronii a protontt v
atomech. Pohyb elektronti okolo jadra — po orbitu vyvolava drahovy moment elektronu.
Spinovy pohyb vyvoldva spinovy moment elektronu nebo protonu. Soucet vSech
magnetickych momentii urCuje vysledny magneticky moment atomu a to urcuje
magnetické vlastnosti daného materidlu. Drdhové a spinové magnetické momenty se
mohou c¢astecné, nebo i zcela vykompenzovat. To zavisi na obsazeni vnitinich drah
atomového obalu elektrony. Magnetické vlastnosti materidlu charakterizujeme
permeabilitou ¢ nebo susceptibilitou x. Tyto veli¢iny nejsou obvykle konstantni, ale

zavisi na intenzité magnetického pole.
Rozdéleni magnetickych latek podle permeability:
- diamagnetické latky p, < 1

(inertni plyny, kovy: Cu, Hg, Bi, Au, Mg, nekovy, grafit, Si, P, S, J, Sb a

mnohé
organické slouceniny)
- paramagnetické latky p, > 1

(nekteré plyny O2, kapaliny, soli Fe vzdacné zeminy, cer, erbium, thalium, Pt,
Pd, Al, CaO)

- feromagnetické latky s, » 1

(Fe, Co, Ni, Gd a jejich slitiny — pri urcité teploté se latka zméni na

paramagnetickou nebo diamagnetickou, tzv. Curieova teplota )

antiferomagnetické latky

(magnetické momenty jsou usporadany antiparalelné)
- ferimagnetika

(ferity — vyznacuji se Spatnou elektrickou vodivosti, takze jsou pouZitelné i pri

vysokych frekvencich, nebot maji nizké ztraty zpusobené virivymi proudy)
- metamagnetické latky

(ve slabych magnetickych polich se chovaji jako antiferomagneticke, kdezto v

silnych magnetickych polich jako feromagnetické)

Latky diamagnetické a paramagnetické se povazuji za nemagnetické. Pro

technickou praxi jsou nejdilezitéj$i materidly feromagnetické — skupiny atomu
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vytvareji malé oblasti (domény), jejichz magnetické momenty jsou z pocatku rozlozeny
v ndhodnych smérech, takze se navenek rusi. Po vlozeni tohoto materidlu do vnéjsiho
magnetického pole nastdva postupné orientace téchto domén do jednoho sméru, coz
oznacujeme jako zmagnetovani materidlu, které kon¢i nasycenim. Pfi urcité vysSsi
teploté¢ (Curieova teplota) se materidl vraci do plivodniho stavu. Syceni materidlu je

reprezentovano hysterezni kiivkou.

Oznaceni Material obvodu Bsr [T] Bgr [T] Bgsu [T] Bgru [T] Buic [T] Byax [T]
(radius) (0,03910) (0,02586) (0,03266) (0,03146) (0,032125) (-)
BAG-MO1 MS800-65A 0,509 0,707 0,848 0,712 0,593 2,893
BAG-MO2 CSN 10 004 0,463 0,643 0,766 0,649 0,540 2,690
BAG-MO3 Steel 1018 0,413 0,575 0,685 0,584 0,481 2,639
BAG-MO4 | Silicon Core Iron 0,468 0,650 0,757 0,661 0,546 2,438

Tab. 8.2. Srovnavaci tabulka syceni magnetického obvodu v uréitych oblastech
pro ruzné materialy (hodnoty pro jmenovity skluz).

BAG-MO2Z
CSHN 10 004

BAG-MO4
Sillcan Core Iran

Obr. 8.38. Rozlozeni magnetické indukce pro riizné materialy magnetického obvodu.

Material magnetického obvodu nejvice ovliviiuje rozloZzeni magnetického pole

v elektrickém stroji. Z porovnavanych materidli je ziejmé, ze materiall M800-65A
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(BAG-MO1) je nejlepsi z hlediska rozlozeni pole a velikosti syceni magnetického
obvodu. Naopak nejhorsim se jevi material Steel 1018 (BAG-MO3).
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Obr. 8.39. Prub¢h absolutni hodnoty magnetické indukce statorovymi zuby Bgr (stfed)
pro rizné materialy magnetického obvodu.

Baw [T]

4] 002 0,04 0,08 0,08 01 0,12 0,14 0,16 0,18 0z 0,22
Dbvodova vzdalenost [m)

Obr. 8.40. Prib¢h absolutni hodnoty magnetické indukce hlavami statorovych zubt Bgy (stfed)
pro rizné materialy magnetického obvodu.
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B [T]

a1 0,12 0,14
Obvodova vedalenost [m]

Obr. 8.41. Prub¢h absolutni hodnoty magnetické indukce rotorovymi zuby Bgr (stfed)
pro rizné materialy magnetického obvodu.

0,08 1,1 0,12 0,14
Obvodova vzdalenost [m)

Obr. 8.42. Prubéh absolutni hodnoty magnetické indukce hlavami rotorovych zubt By (stied)
pro rizné materialy magnetického obvodu.
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Obr. 8.43. Pribeh absolutni hodnoty magnetické indukce podél vzduchové mezery Bag.c
pro rizné materialy magnetického obvodu.

Pti materidlu magnetického obvodu M800-65A (BAG-MO1) dosahuje velikost
elektromagnetického momentu 52,403Nm/m (3,930Nm), pro material CSN 10 004
(BAG-MO2) moment poklesl na hodnotu 47,476Nm/m (3,561Nm), pro material Steel
1018 (BAG-MO3) moment poklesl na hodnotu 42,740Nm/m (3,185Nm) a pro material
Silicon Core Iron (BAG-MO4) hodnota momentu klesla na 47,275Nm/m (3,546Nm).
Nejvyrazné€jsi pokles nastal pro materidl Steel 1018, kdy moment poklesl o ~19%
vzhledem k pouZzitému materidlu (BAG-MO1).
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9. Elektromagneticky moment a jeho parazitni slozky

Elektromagneticky moment je jednim z vysledkl pfedlozené disertacni prace a je
pocitan na zakladé elektromagnetické energie soustavy pomoci programu ANSYS. Je
uréovan pii zachovani vzéjemného thlu mezi vektory statorového a rotorového proudu
v zé&vislosti na poloze rotoru vici statoru. V disledku zmén velikosti momenti pro
ruzné vzajemné polohy statoru a rotoru Ize usuzovat na velikost parazitnich pulsa¢nich

sloZzek momentti. Odvozeni ptidavného asynchronniho momentu je ptevzato z [37].

9.1. Pridavny asynchronni moment

Elektromagnetické pole ve vzduchové mezeie lze rozlozit na fadu harmonickych
vyvolanych od vinuti a od drdzkovani (nerovnomérnost vzduchové mezery). Kazda
z téchto harmonickych ptlisobi na rotor a vyvold ptidavné momenty, které se nejvice
projevi pii rozb&hu stroje.

Vysledny moment je tedy dan soutem momenti vSech harmonickych

r s

elektromagnetického pole pfi urcité uhlové rychlosti rotoru @, . Pro moment ptlisobici
mezi statorem a rotorem lze obecné psat
ow
O0A

kde W je energie elektromagnetického pole ve vzduchové mezefe a 4 je obvodovy thel

(9.1)

v radidnech, ktery opise rotor vzhledem ke stojicimu statoru.

Pro nedrazkovany stroj s rovnomérnou vzduchovou mezerou a 4=« 1ze psat

15 0 % 2
M = VTS Oj[B(a,r)] da (9.2)
pak
B(a,t)z%-F(a,t) (9.3)

kde F(at) je vyslednd magnetomotoricka sila dana souctem statorové a rotorové

magnetomotorické sily, a pak Ize psat

l a 27
M:_g_oaa_A' Oj[Fl(a,t)+ Fy(a.1)] da (9.4)
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Pro stator je pouze rotorova magnetomotoricka sila zavisld na poloze rotoru vzhledem

k soufadnému systému svazaného se statorem.
M =Bl ) )] 2200 g ©0.5)
28 TR oA '

V ptipadé m-fazového vinuti Ize psat pro statorovou magnetomotorickou silu

ZF sin va ¥ a)t) (9.6)

Tato sila vybudi ve vzduchové mezete magnetickou indukci

B(a,t)= ?F(a t)= ? ZF sin(va ¥ ar) 9.7)

v=1
Libovolnd harmonickd magnetické indukce v—tadu postupuje vzhledem ke statoru
uhlovou rychlosti = @/v a otaci-li se rotor tthlovou rychlosti @, , je relativni rychlost

dané harmonické vzhledem k rotoru

w ==t

rv

— (9.83)

r

<|a

Tato harmonicka indukuje v rotorovém vinuti napéti, které wvyvola spektrum
harmonickych rotorové magnetomotorické sily
RS ) —
F,,=—Y B, sinfua' F(to-ve,)t-gp,] (9.9)
0 v=1
Vzhledem ke statorovému soufadnicovému systému se rovnice (9.9) zméni
=ﬂ—ZBwsm a—a)rt)i(ia)—va)r)%—(pu] (9.10)
0 v=I

Vysledna rotorova magnetomotorické sila je dana sou¢tem harmonickych pro vSechna v

=0y=00

F ZZB s1n[,ua a)t) (+a)—va)r)~t—(pu] (9.11)

o,ulvl

Dosazenim rovnic (9.6) a (9.11) do rovnice (9.5) obdrzime obecny vztah pro moment

o Z Jsin(va F wt)-
| 'ce ’

0. B;Ncos[,u(a—a)rt)?(iw—vwr).,_%]da
v=1 u=I
Mz_ﬂ?ol' ” 9.12)
V=00 (=00
. B, sin[,u(a—w,t)?(iw—vwr).,_(pu],
+ v=I p=I da
AN c B;Ncos[,u(a—wrt)?(iw—vwr).,_(p#]

v=I p=I
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Lze tedy fici, ze moment mize vzniknout pouze v ptipadé, ze k urcité statorové
harmonické lze najit ve spektru vSech rotorovych harmonickych rovnéz harmonickou
stejného #adu. Cili, vybuzuje-li uréita statorova harmonicka magnetomotorické sily fadu
p ve spektru rotorovych magnetomotorickych sil harmonickou stejného tadu, tvoii tyto
harmonické asynchronni moment. Existuji-li v§ak ve spektru statorovych i rotorovych
harmonickych magnetomotorickych sil harmonické stejného tfadu a je-li rotorova
harmonicka tohoto fddu vybuzena statorovou harmonickou jiného tadu, tvofi tyto

harmonické synchronni moment.

v s

U klecovych vinuti mohou vznikat zna¢né momenty od vysSich harmonickych,

obzvlasté od vSech harmonickych fadi v < Z,/2, které mohou byt v téchto vinutich

indukovany.

2
o 3U v I (p
Y21, 0l+r,, v,

(9.13)

kde U je jmenovité svorkové napéti, 1, je magnetizacni proud (naprazdno), v je tad
(stupent) harmonické, @ je thlova rychlost zdkladni harmonické (z 27f ), I; je proud
nakratko, 7,, je diferen¢ni rozptyl klece pro budici pole o 2v pélech a vyraz ({ & p)z
predstavuje pomér Cinitelii statorového vinuti pro uvazovanou vys$i harmonickou a
pracovni harmonickou a vyraz ( p/ v)2 je pomér tadu pracovni harmonické k uvazované
vy$si harmonické.

Protoze je moment zavisly na ctverci téchto vyrazl, uplatni se predevSim
stupfiové harmonické prvniho fadu v =7 + p (pfidavné asynchronni momenty jsou
tvoteny hlavn€ stupiiovymi harmonickymi tohoto fadu). VSechny uvedené vypocty jsou
provedeny na zékladé [37]. Podle (9.13) je maximdlni hodnota momentu vys$si
harmonické zavisla na c¢tverci pomeéru ({ e p)z. Tento pomér je roven jedné pro
stupfiové harmonické fadu v =cZ, £ p a pro vSechny ostatni harmonické je mensi nez

jedna, nebot’ &, << ¢, .

Uhlova rychlost elektromagnetického pole stuptiové harmonické fadu v =2, + p
vzhledem ke statoru je m, = a)/(Z1 + p) (toto pole postupuje ve sméru postupu pole
pracovni harmonické tfadu p). Rotor bude stimto polem v synchronismu pii thlové
rychlosti @, = o/ (Z1 + p). Pti této rychlosti bude pfidavny moment nulovy, pfi niz§ich

Ghlovych rychlostech rotoru (w, < ®/(Z, + p)) bude kladny a naopak pii vyssich
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uhlovych rychlostech rotoru (60r > a)/(Z1 + p)) bude zaporny. Maximalni ptidavny
asynchronni moment zpusobeny stupfiovou harmonickou fadu v=Z+p bude u

skute¢ného stroje

2
3U (Z + I’
Mv:__( 1 p) k ( p J _g(ZIip) (914)
217, 2 1+z—d(Zlirp) (Zlip)
a vznika v okoli otac¢ek rotoru
n =+ 00T (9.15)
(Zl ip)

Vypocet asynchronnich momentii stupiiovych harmonickych pro uvedené parametry.

Napajeci Jmenovity Jmenovity Napajeci Pocet drazek Otevieni
napéti moment vykon frekvence statoru drazek statoru
U; M, P f Z 0,
Vi [Nm] (W] [Hz] [-] [mm]
240 3,875 1100 50 18 2,55
Pocet drazek Otevi‘eni Vzduchova Magnetizac¢ni Proud Pocet
rotoru drazek rotoru mezera proud nakratko péla
Z, 02 3 Lo Iy 2p
[-] [mm] [mm] [A] [A] [-]
23 1,0 0,25 1,542 17,8 2
Tab. 9.1. Parametry analyzovaného asynchronniho stroje.
Stuptiova harmonickd v=27+ p
v=Z+p=19 (9.16)
Synchronni ota¢ky 19 harmonické podle (9.15)
60- o
= J =157,9min™"' (9.17)
v
Cinitele diferen¢niho rozptylu
2
T
s @)
2
1+rd(zl+p) = >=>1+7,,=2495
. T
sin —(Zl + p)
Z 2
(9.18)

1+ Td(zz ~(2,+p)) =

2

el

2

sin(zi[z2 —(z,+ p)]]

_=1+7,,=1106
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Koeficienty a,;a,;b, pro zakladni harmonickou

2
t
f O_x :i. l+ dx > .Sin 167[ O_x ;
t, ) m |2 0 1,
0.78-2-] == (9.19)

ty-16-p-0 0 0

aoz—dl p 1; a1:ﬁ'f_l; b1:&'f_2

ty0 o I o s

kde ¢, =11,214mm ,t,, = 8,776mm . Koeficienty S, =0,4 a S, =0,27 dle Grafu 9.1.

0,45 [ A o
e = S
038 o T
Y s 0
L e
p
I 020 N e —
T T
010
e
0,00 i i ‘ ‘ i i
0 2 4 B8 8 10 12

Graf. 9.1. Zavislost koeficientu £ jako funkce 0/ [37].

Koeficient g reprezentuje pokles magnetické indukce v ose drazky a pomér o/0je vztah

mezi otevienim drazky a Sitkou vzduchové mezery (pribehy jsou popsany v [37]).

Po dosazeni obdrzime

f[ﬁj =0,668 q, =3,995

t

“ . a,=1,069 (9.20)
f[o_zj -0357 b =0386

td2
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Nebot’ plati vztah Z, > (Z1 + p), pak je Cinitel zesileni

izl—l_pi_l_ 1+Td(21+p) ,{14_ b, Z+p }
2ap p I, 1+ Ta(z,(z,+p)) 2a, Z, - (Zl + p)

. ZZ_(Zl+p) a +ZZ_(Zl+p) b
Z,—p 2a, Z,+p 2a,

§(21+P) =1-
(9.21)

} =1976

Pak dosdhne pfidavny asynchronni moment od 19 (podle 9.14) harmonické maximalni
hodnoty

M

19 max

= 0,98 Nm (9.22)

Stuptiova harmonickd fd&du v=Z, - p vyvolava asynchronni moment v oblasti skluzi

s >1, tj. reverzaci nebo brzdéni protiproudem.
v=17 (9.23)

Synchronni otac¢ky 17 harmonické podle (9.15)
n, =-176,47 min™' (9.24)

Cinitele diferen¢niho rozptylu

147,,=10,095

(9.25)
147, =1,257

Obdobné ziskame ¢initel zesileni
g‘(zﬂ,) =1,658 (9.26)

Pak dosdhne ptidavny asynchronni moment od 17 harmonické (podle 9.14) maximalni

hodnoty (plati pro oblasti skluzi s > 1)

M

17 max

=2,275Nm (9.27)

X Series
Wkt BATy ey

(.

NATIONAL
ﬂnsrmmmrs

Obr. 9.1. Meérici karta NI PCle-6361 [38] a hiidel DATAFLEX 22/20 [39].
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Experimentalni méfeni bylo provedeno s pouzitim méfici karty NI PCle-6361 a
hiidele DATAFLEX 22/20 (Obr. 9.1). Vysledky experimentalniho méfeni momentu pfi
rozb&hu, motor byl zatiZen setrvaénikem s momentem setrvaénosti J,, = 0,0182kg.m’,
byly zpracovany v programu DIAdem. V ¢ase Time =1,34s byl stroj pfipojen na

napdjeci napéti U, =400V av Case Time = 3,85 doslo k odpojeni napajeciho napéti.
S

22
20
18
16
14
_.12 '
£
z
=10
cC
@
5 8-
=
6
4
0
2 ‘
| i
-4 } t } } t t 1 t
1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Time [s]
Obr. 9.2. Pribéh momentu - rozbéh a ¢ast dob&hu.
22
20
18
16
14
S
=
=10 {
C
@O -
5 s
E -
6
4 T
2
0
2
-4 t t t t } t 1 } t t }
1.3 1.4 1.5 16 1.7 18 1.9 2 2.1 2.2 23 24

Time [s]

Obr. 9.3. Detail pribéhu momentu pfi rozb&hu.
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Pro dal$i zpracovani byl pouZit filtr dolni propusti (10Hz) k odstranéni Sumu
z mefeného signalu. Vyfiltrovany signal byl dale pouZit k vyjadieni aproximacniho

polynomu zméfené rozb&hové momentové charakteristiky M = f(n).

14

13

12

11

10

Morment [Nm)
-~

0 +— —t H—t +— — +— +— +— +—t +— —t —t — +— —1

1 11 12 1.3 1.4 15 16 1.7 1.8 1.9 2 21 22 23 24 25
Time [s]

Obr. 9.4. Pribéh momentu pii rozbéhu — pouzit filtr.

3000

o “”MWMMWWM“MW

2500

2000

1500

Otadky [1/min]

1000

500

Time [s]

Obr. 9.5. Prubeh otacek pii rozbehu — pouzit filtr.
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24

22

20

Moment [Nm]

Marment [Nm]

25

e
4

_:Lri
I
=N
.gé
)

=

T

T

| 1)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
otacky [1/min]
Obr. 9.6. Momentova charakteristika — rozb¢h.
\ -
lypserr ™
w i
T W Aproximace polynomern
Il
0 : 500 : 1000 : 1500 2000 : 2500 : 3000
Otagky [1/min]
Obr. 9.7. Momentova charakteristika — rozbéh (pouzit filtr a aproximacni polynom).

Aproximacni polynom vyfiltrovaného signdlu M = f (n) :

y(x)=9,496817 -0,011797x—2,772¢ °x* +1,006¢ " x* — 2,166¢"°x* + ©29)

+2,223¢7°x* —1,286¢ °x" +4,276¢ ' x" —7,639¢'x* +5,677¢ **x
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9.2. Priibéh magnetické indukce ve vzduchové mezere
Priibéh magnetické indukce podél vzduchové mezery je zobrazen pro motoricky
rezim (jmenovity skluz) a pro generdtoricky rezim (jmenovity skluz, jmenovity

moment).

1.8

16

1.4

b Il
H s
—— et

1.0

Bac-c [T]

08

R S —
—

06

——

0.4 +—

0s __\{ ). Al
\ B ‘\/“\J e

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 018 02 0,22

Obvodova vzdalenost [m]

00

Obr. 9.8. Pribé¢h absolutni hodnoty magnetické indukce podél vzduchové mezery
(Bag.c sum) — motor s,
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Obr. 9.9. Spektralni analyza pribéhu magnetické indukce podél vzduchové mezery (Bag.c)
motor s, puvodni (ANSYS) a rekonstruovany (pomoci FT) pribéh.
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09
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Obr. 9.10. Spektralni analyza (FT) pribéhu magnetické indukce podél vzduchové mezery (Bag.c)

motor s,.
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Obr. 9.11. Pribeh absolutni hodnoty magnetické indukce podél vzduchové mezery
Bagc-c (sum) pro motor: skluzy +20% s,,.

Pokud zndme rozloZeni proudi v jednotlivych drazkach a zname rozméry drazek,
je mozné vypocitat tzv. proudovou vrstvu piipadajici statoru a rotoru. Jestlize takto
vzniklou proudovou vrstvu prolozime pribéhem magnetické indukce podél vzduchové

mezery (Obr.9.12) mlizeme vypocitat elektromagneticky moment.
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Elektromagneticky moment je dan jako integral magnetické indukce podél
vzduchové mezery pfes vyslednou proudovou vrstvu. Proudova vrstva a pribéh

magnetické indukce je zobrazen pro jmenovity skluz (moment) stroje.

2 5E406
15 - — ROTOR
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-2.5E+05 Obwvedova vzdalenost [m)
Obr. 9.12. Proudova vrstva statoru a rotoru s prub&hem magnetické indukce
podél vzduchové mezery.
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Obr. 9.13. Priib¢h absolutni hodnoty magnetické indukce podél vzduchové mezery
(Bag-c - sum) — generator s,.
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Amplituda Bac.- [T]
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Obr. 9.14. Spektralni analyza pribéhu magnetické indukce podél vzduchové mezery (Bag.c)
generator s, puvodni (ANSYS) a rekonstruovany (pomoci FT) pribéh.
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Obr. 9.15. Spektralni analyza (FT) pribéhu magnetické indukce podél vzduchové mezery
generator s,.
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4] 0,02 0.04 0.08 0.08 0.1 012 0.14 0.18 018 02 0.22
Obvodova vzdalenost [m]
Obr. 9.16. Priib¢h absolutni hodnoty magnetické indukce podél vzduchové mezery
Bagc-c (sum) pro generator: skluzy +20% s,,.
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Obr. 9.17. Prib¢h absolutni hodnoty magnetické indukce podél vzduchové mezery
(Bag.c - sum) — generator M,,.
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Obr. 9.18. Spektralni analyza pribéhu magnetické indukce podél vzduchové mezery (Bag.c)
generator M, ptivodni (ANSYS) a rekonstruovany (pomoci FT) pribéh.
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Obr. 9.19. Spektralni analyza (FT) pribéhu magnetické indukce podél vzduchové mezery
generator M,,.
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Obr. 9.20. Pribéh absolutni hodnoty magnetické indukce podél vzduchové mezery
Bag.c (sum) pro generator: moment +25% M,,.

9.3. Pulzaéni moment

K vypoc¢tu momentu télesa na zakladé elektromagnetického pole je vhodné pouzit
piikazu TORQ2D. T¢leso musi byt kompletné uzavieno do vzduchu a model navic musi
umoziovat fez skrz elementy obklopujiciho vzduchu analyzovaného télesa. Velikost
momentu lze ulozit do parametru, je-li to nezbytné. Vysledny moment je pocitdn na
zakladé Maxwell Stress Tensoru. Maxwell stress tensor je pouZit pro stanoveni sil na
magnetické oblasti (regionu) — vystupni veli¢inou elementu je pak sila Fix. Vypocet
této sily se provadi na povrchu elementi s materidlovou vlastnosti vzduchu, na kterych
je aplikovéna nenulova zatéz. Pro 2-D aplikace tato metoda vyuziva extrapolace dat
z pole a vysledky jsou integrovany ploSnym integralem:

_ 7. T ]
F,o- L{ L lz}{”’} }ds (9.29)
Uy S|\ T,y Ty |(ni

kde T, =B’ —%\32\
I, =B.B,
T, =B.B,
_ p2 L,
T, =B’ —E‘B |
u, — permeabilita vakua

ni — pocet integraci
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Pulza¢ni moment byl vySetfovan pro motoricky reZim (jmenovity skluz) a pro
generatoricky rezim (jmenovity skluz, jmenovity moment). Nejprve je provedeno
vykresleni analyzovaného pribéhu a nasledné s aplikaci DFT (Diskrétni Fourierova

Transformace) je provedena rekonstrukce pribéhu pomoci Fourierovy transformace.
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Obr. 9.21. Spektralni analyza pulza¢niho momentu podél obvodu vzduchové mezery pro motor s,
(ptivodni (ANSYS) a rekonstruovany (pomoci DFT) prtibéh).
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Obr. 9.22. Spektralni analyza pribéhu pulza¢niho momentu
podél obvodu vzduchové mezery motor s,,.
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Obr. 9.23. Spektralni analyza pulzaéniho momentu podél obvodu vzduchové mezery pro generator s,

Amplituda momentu [Nrm]

(ptivodni (ANSYS) a rekonstruovany (pomoci DFT) prtibéh).
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Obr. 9.24. Spektralni analyza pribéhu pulza¢niho momentu
podél obvodu vzduchové mezery generator s,,.

V obou spektrech pulzaéniho momentu (generator: M,, s,) jsou rovnéz obsazeny

prostorové harmonické vysSich tada, prevazné 2., 4. 7., 10, 12. a 14. fadu.

V generatorickém rezimu se navic ve spektru objevuje prostorova harmonicka 6., 8., a

13. f4du a v piipad¢ drazkovych harmonickych doSlo k nepatrnému sniZeni jejich

amplitud.
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Obr. 9.25. Spektralni analyza pulza¢niho momentu podél obvodu vzduchové mezery pro generator M,
(ptivodni (ANSYS) a rekonstruovany (pomoci DFT) prtibéh).
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Obr. 9.26. Spektralni analyza pribéhu pulzacniho momentu
podél obvodu vzduchové mezery generator M,,.

Lze tedy usuzovat na nepatrny pokles obsahu vyssich prostorovych harmonickych
elektromagnetického momentu v piipadé jmenovittho momentu na hiideli u
generatorického chodu. Prostorovd harmonickd 7. a 22. f4du ma pfiblizn€ stejnou
amplitudu, nehled€¢ na rezim chodu stroje. V generatorickém rezimu je potlacena

prostorova harmonické 17. fadu, avSak vznikla prostorova harmonicka 21. fadu.
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10. Zaveér

Hlavnim cilem disertacni prace byla analyza vlivu mechanického momentu
asynchronniho stroje na syceni magnetického obvodu, klasifikace oblasti pfesyceni a
moznosti redukce jejich vlivil na vlastnosti stroje. Dana problematika je feSena pomoci
metody kone¢nych prvkll s vyuzitim programu ANSYS. Mezi vstupni veliiny
vypocCetniho elektromagnetického modelu (ANSYS) a nédhradniho schématu
(MATLAB) patii statorovy a rotorovy proud, pficemz statorovy proud byl zméten a
rotorovy proud byl na zdklad¢é vysledku méfeni stanoven pomoci analytickych rovnic
popisujicich nahradni schéma. Parametry ndhradniho schématu byly urovany z méteni
naprazdno a nakratko a byly korigovany na zdkladé vysledki méfeni pii riiznych

skluzech.

Praktické méfeni probshlo na asynchronnim stroji v laboratotich Ustavu
Termomechaniky AV CR, v.vi. vPraze a UVEE FEKT vBmé, a sice: méfeni
naprazdno, zkouska nakriatko a meéfeni zatéZovaci charakteristiky. ZatéZovaci
charakteristika byla méfena pro skluzy od —10% (generator) az do +15% (motor). Na
zakladé téchto méteni (Obr.4.8.-9.) je mozno postupné urcit parametry nahradniho
schématu, potfebnd data jsou uvedena v Tab.4.5., a tim ziskat potifebné vstupni

informace pro vypocet elektromagnetické analyzy.

Dana uloha byla v kone¢né fazi feSena na jednoprocesorové 8-jadrové vypocetni
stanici s operacni paméti 12GB a byl pouzit Sparse solver. Procedura jednoho vypoctu
byla oproti pfedchozim vypocetnim stanicim s vyuzitim APDL zkracena z ptivodnich
63min na pouhych 5min, coZ je snizeni ¢asu procedury o ~92% a snizeni CPU time o
~84% oproti plivodni vypocetni stanici. Na prvni vypocetni stanici a bez pouziti APDL
byla doba trvani jedné vypocetni procedury piiblizn€¢ 100min, coz ¢ini zefektivnéni

celého vypocetniho procesu 0 95%.

Z podkapitoly 8.1. plyne, Ze vliv laminovani magnetického obvodu ovliviiuje
vypocet syceni jen nepatrné€ a jevy uplatiiujici se v ¢elech vinuti je nutné uvazovat jen u
stroju velkych vykond. Proto je mozné pro dalsi analyzu vyuZzit pouze dvourozmérného
modelu stroje, coz opét vede ke znatnému zkraceni doby analyzy. Z hlediska velkych
narokll na pamét’ pti tvorbé 3D vypocetniho modelu magnetického obvodu slozeného
z plechi (laminovani) bylo pfistoupeno k provedeni analyzy vlivu laminovani na

rozloZeni elektromagnetického pole (syceni) na jednoduchém vypocetnim modelu
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transformatoru. Vlivem laminovani je takto vytvoteny konecnoprvkovy model obrovsky
(byl tvofen vice nez 14,5mil elementy, tj. pfili§ velkd Casova vypocetni naro¢nost).
V ptipadé¢ konecnoprvkového modelu asynchronniho stroje by tento pocet byl

mnohonasobné vyssi.

V ptipad€¢ jmenovitého napajeciho napéti je syceni magnetického obvodu stroje
zavislé na skluzu (nejvétsiho syceni je dosahovéano v oblasti malych skluzil), poloze
rotoru vic¢i statoru vradmci rotorové drazkové rozteCe, otevieni drazky a pouZiti
magnetickych klinli, materidly hiidele a magnetického obvodu. Tvar drazky/zubu déle

ovliviluje parametry magnetického obvodu.

Vliv polohy rotoru viici statoru na syceni magnetického obvodu je proveden pro
jmenovity skluz a moment (motoricky rezim) ve 20 krocich. Stfedni hodnota
magnetické indukce ve vzduchové mezete je 0,5885T. V ramci jedné drazkové roztece
dochézi k periodickému zvétSovani a zmenSovani velikosti oblasti piesyceni s periodou
7,826° — polovina uhlu drazkové roztece. Poloha rotoru vii¢i statoru rovnéz ovliviluje
velikost pulsaci elektromagnetického momentu v rozmezi +2,5Nm/m, coz predstavuje
pulsace prepocteného elektromagnetického momentu pfiiblizn€ +0,18Nm (+£4,55%).
Provedend spektralni analyza (moment vypocteny na zdklad¢ elektromagnetického

modelu analyzovaného stroje) dokladd vznik harmonické slozky momentu 8. fadu

(stupn€) pii pootoceni o jednu drazkovou roztec.

Velikost presyceni magnetického obvodu dosahuje pfiblizné 1% pro jmenovité
zatizeni (jmenovity skluz a moment). V tomto ptfipadé¢ je magnetickd indukce ve
vzduchové mezefe pfiblizn€ 0,6T (na Obr.8.23. je zobrazeno porovnani priubéht
absolutnich hodnot magnetické indukce podél vzduchové mezery stroje pro vySetfované
pracovni rezimy) a vypoctem stanovend velikost elektromagnetického momentu je
3,93Nm. Na Obr. 8.24 je pribc¢h velikosti mechanického (ur€en méfenim) a
elektromagnetického (uren vypoctem) momentu v zavislosti na otdckach stroje.
Nejvétsiho rozdilu bylo dosazeno pii skluzu 10% v generatorickém chodu stroje.
Velikost elektromagnetického momentu celkem dobfe opisuje momentovou
charakteristiku, obzvlast¢ v okoli pracovniho bodu stroje. Pro stejné podminky
(jmenovity moment, jmenovity skluz) v generatorickém rezimu doSlo ke zvétSeni
oblasti pfesyceni magnetického obvodu ptiblizn€ na 8,5% (coz je vice nez 8-mi nasobek

oproti motorickému rezimu).

Graf uvedeny na Obr. 8.25 znazorniuje velikost syceni magnetického obvodu

v zavislosti na mechanickém momentu. Je zfejmé, Ze v generatorickém rezimu (chodu
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stroje) je velikost oblasti pfesyceni magnetického obvodu nékolikandsobné vétsi, nez-li
je tomu v pfipadé motorického rezimu. Na zdkladé toho bylo vySetfeno rozlozeni
elektromagnetického pole v motorickém 1 generatorickém reZimu pro jmenovity skluz a

jeho zménu o +20%.

Pouzitim magnetickych klini dochazi ke zvétSovani rozptylového toku, tj. k
presyceni magnetického obvodu v oblasti hlav statorovych zubd. Tvar drazky, jeji
otevieni a tim 1 velikost a materidlové vlastnosti klinu ovliviiuji velikost vysledného
elektromagnetického momentu — mohou do jisté miry omezit pulsace momentu
vznikajici drazkovanim. Pfi pouziti magnetického klinu o permeabilit¢ g =10 oproti
nemagnetickému klinu o g =1 poklesne hodnota elektromagnetického momentu pro

tento stroj o 1,65%.

Provedend harmonickd analyza dokladd snizeni draZkovych harmonickych
magnetické indukce podél vzduchové mezery pii pouziti drazkového klinu o

permeabilité¢ 4 =10. Drazkové harmonické magnetické indukce v =17;19 poklesly

v primeéru o vice nez 30% pro motoricky i generatoricky chod stroje.

Uvazovani htidele pfi elektromagnetickém vypoctu mé sva opodstatnéni, nebot’
dochazi ke zméné velikosti magnetické indukce v zubech statoru i rotoru, zatimco
sttedni hodnota magnetické indukce uprosted rotorového jha zistala pfiblizné stejna.
Dochazi k rovnomérné€j§imu rozloZzeni elektromagnetického pole v rotoru a oblasti
presyceni magnetického obvodu nad 2,2T (oblast hlav zubl) se zvétsi o 16%. Pii

pouziti materidlu htidele o permeabilit¢ g =4500hodnota elektromagnetického
momentu pro tento stroj vzroste o 51% vzhledem k materidlu hiidele s permeabilitou

/’lrzl'

Material magnetického obvodu nejvice ovlivituje rozloZeni elektromagnetického
pole v elektrickém stroji. Z porovnavanych materidll je ziejmé, Ze material M800-65A
(BAG-MO1) je nejlepsi z hlediska rozloZeni pole a velikosti syceni magnetického
obvodu. Naopak nejhor§Sim se jevi materidl Steel 1018 (BAG-MO3). Pii materialu
magnetického obvodu M800-65A (BAG-MO1) dosahuje velikost elektromagnetického
momentu 52,403Nm/m (3,930Nm), pro material CSN 10 004 (BAG-MO2) moment
poklesl na hodnotu 47,476Nm/m (3,561Nm), pro material Steel 1018 (BAG-MO3)
moment poklesl na hodnotu 42,740Nm/m (3,185Nm) a pro materidl Silicon Core Iron
(BAG-MO4) hodnota momentu klesla na 47,275Nm/m (3,546Nm). Nejvyrazné&jsi
pokles nastal pro material Steel 1018, kdy moment poklesl o ~19% vztaZzeno

k materiadlu magnetického obvodu M800-65A.
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Vysledky experimentalntho méfeni momentu pifi rozb&hu byly zpracovany
programem DIAdem, kde v Case Time=134s doSlo k pfipojeni stroje na napdjeci
napéti U, =400V a v Case Time =3,8s k jeho odpojeni od napajeciho napéti. Ziskany
vyfiltrovany signal byl pouzit k vyjadfeni aproximacniho polynomu, kde konstanta
z polynomu je rovna C =9,496817, coz predstavuje velikost zabérného momentu

M, =2,45-M,,dle vyrobce je velikost zabérného momentu M, = (1,9 - 2,6)M -

Elektromagneticky moment je jednim z vysledkl pfedloZzené disertacni prace a je
pocitan na zaklad¢ elektromagnetické energie soustavy — je urcovan pii zachovani
vzajemného thlu mezi fazory statorového a rotorového proudu v zavislosti na poloze
rotoru vuci statoru. V disledku zmén velikosti momentli pro rizné vzajemné polohy
statoru a rotoru lze usuzovat na velikost parazitnich pulza¢nich sloZzek momentti. Priib¢h
magnetické indukce podél vzduchové mezery je zobrazen pro motoricky reZim

(jmenovity skluz) a pro generatoricky rezZim (jmenovity skluz, jmenovity moment).

V podkapitolach 9.2 a 9.3 jsou zobrazeny vysledky spektralnich analyz pribéhu
magnetické indukce podél vzduchové mezery (Bag.c) a FFT pro plvodni a
rekonstruovany signdl a dale spektralnich analyz prib¢hu pulza¢niho momentu podél
vzduchové mezery a FFT pro plivodni a rekonstruovany signdl. Vysledny pulzacni
moment je mimo svou stejnosmérnou slozku sloZen z rizné velkych slozek stupriovych
harmonickych. V obou spektrech pulza¢niho momentu (generator: M,, s,) jsou rovnéz
obsazeny prostorové harmonické vysSich fadi. V generatorickém rezimu se navic ve
spektru objevuje prostorovd harmonicka 6., 8., a 13. fddu a v pfipadé drazkovych
harmonickych doSlo k nepatrnému sniZeni jejich amplitud. Lze tedy usuzovat na
nepatrny pokles obsahu vysSich prostorovych harmonickych elektromagnetického
momentu Vv piipadé jmenovitého momentu na htideli u generatorického chodu.
Prostorova harmonickd 7. a 22. fadu ma pfiblizné stejnou amplitudu, nehled€ na rezim
chodu stroje. V generatorickém rezimu je téméf potlacena prostorova harmonickd 17.
fadu, avSak vznikla prostorova harmonickd 21. fadu a podil harmonickych slozek

v pribéhu magnetické indukce podél vzduchové mezery je podstatn€ vyssi.
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Cile disertacni prace byly splnény:

byly uréeny parametry ndhradniho schématu asynchronniho stroje

byl vytvofen vypocetni model a proveden vypocet elektromagnetického

pole pomoci MKP

byla provedena analyza vlivu pouzitého materidlu magnetického obvodu na

rozloZeni magnetického pole ve stroji

byl stanoven priibéh magnetické indukce ve vzduchové mezetfe a nasledné

vypocten elektromagneticky moment a jeho parazitni slozky

Hlavni pfinos prace a mozna oblast dal§iho studia spociva v:

analyze vlivu mechanického momentu na syceni magnetického obvodu

stroje
nalezeni oblasti pfesyceni magnetického obvodu
moznosti konstrukénich uprav vedouci ke zlepSeni napt. THD a uc¢innosti

posouzeni vhodnosti volby poctu draZzek na zékladé predloZené analyzy
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[19]
(20]

(21]

Tabulka naméfenych hodnot - méfeni naprazdno a nakratko.
Tabulka namétenych hodnot - méfeni pfi zatizeni.

Uzivatelsky manual méticiho ptistroje YOKOGAWA WT1600.
Symboly a pouzité funkce méficiho piistroje v pribéhu méteni.
Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezete.

Pribéh magnetické indukce v hlavé rotorovém zubu (stied).
Pribéh magnetické indukce v rotorovém zubu (stied).

Pribéh magnetické indukce v hlavé statorového zubu (stied).
Pribéh magnetické indukce ve statorového zubu (stfed).
Rozlozeni magnetické indukce v magnetickém obvodu.
Rozlozeni magnetické indukce v magnetickém obvodu (detail).
Pribéh magnetickych silo¢ar v magnetickém obvodu.

Pribéh magnetickych silocar v oblasti magnetickych klind.
Vypocet elektromagnetického momentu.

Discrete Fourier Transform (DFT).

Vstupni parametry pro vypocetni model (ANSYS).

BH ktivka materialu M800—65A.

Electrical Steel Strip — Union Steel Products.

BH kiivka materidlu CSN 10 004.

BH ktivka materialu STEEL 1018.

BH ktivka materialu SILICON CORE IRON.

Parametry dynamometru ASD 10K-2.
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