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Abstrakt

Bakaldska prace vysaije rozlozeni elektromagnetického pole na modelmasonniho
stroje se skutaymi parametry laboratorniho stroje v zavislostij@lao mechanickém zatizeni.
Bakal&ska prace obsahuje zakladni teoretické pojednddéldromagnetickém poli a avod do
modernich numerickych metod. Na teoretickdst navazuje vlastni analyza modelu stroje, kde
je postups rozepsan jeji @ibéh a zhodnoceni vysledk

Abstract

This bachelor’s thesis deals with an analysis efitiduction machine electromagnetic field
distribution with real parameters. Whole analysaswlone for three point of the mechanical load
by finite element method in ANSYS. In the next partlescribed a basic theoretically research
of the electromagnetic field and also preliminanyvey of the numeric method for FEM. This
thesis also contains an analysis of electromagmatidel of analyzed induction machine with
detailed description of each analysis step an@mnticision the results summary was done.
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S vykonnou vypeéetni technikou a systémy vyuzivajicimi moderni ntiocké metody je

mozné provagt multifyzikaini analyzy a simulace poli ve vSechlastech inZzenyrské praxe.

Jednd se o napodobovani fyzikalnich nebo chemickigpl a chovéani technickych #aeni.
Vyhodou numerickych metod je mozndsS8it Ulohy nadlesech se slo%ifSi geometrii. Metod3
konegnych prvki ma mezi numerickymi metodami zcela dominantni geesti. Jednim

z neinngjSich simulé&nich programi je ANSYS, ¢asto vyuZivany ve strojirenstvi, dopravni

technice, energetice, stavebnictvi a medicikromé kontrolnich vypoti umoziuje ANSYS

provadt hodnoceni Unavy a Zzivotnosti. KomplexigSeni ulohy v programu ANSYS je
rozckleno na matematicky, fyzikalni a numericky modelatdaticky model je dan platnymi

rovnicemi, které popisuji fyzikalni chovani danéspdadani ¥etrg okrajovych a pgatenich
podminek. Fyzikalni model tvb parametry popisujici vlastnosti matetialrozmery a tvar.
Numericky model je dan&knim geometrie a vyt¥enim si¢ kong&nych prvki na vytvadeném

fyzikalnim modelu. Program ANSYS je vhodny mimoéjitkk analyzam elektromagnetického

pole, které jsou mim@dre vyznamné pro vyvoj elektrickych stfoj Jedinym faktickym
omezenim jsou naroky na hardware pouzitéhgitate acasové naroky na vyget. Vysledky
analyzy se vztahuji ke konkrétrzadanym fipadim, jakékoliv Upravy vyZaduji opakovar
celého procesteseni.

Elektrické stroje jsou Z&eni pracujici na principu elektromechanickéngny energie a
muzeme je itidit podle misobeni, vykonu nebo podle frekvence ¢etéi. Mezi hlavnicasti
elektrickych straj pati magneticky obvod a vinuti. Magnetickym obvoderfieromagnetického
materialu se uzavira magneticky tok a byvarpSen vzduchovou mezerou. Vinuti elektrickyj
strojii tvori vodice s vysokou elektrickou vodivosti, Baggji elektrolyticka néd’. Cast gevadné
energie kterd se ve stroji nevyuzijgegstavuje ztraty, kterymi je danainnost a ekonomické
vyuZziti stroje. Asynchronni elektrické stroje jsmeiastji vyuzivanymi elektrickymi stroji
v oblasti elektrickych pohdna jsou charakterizovany jednoduchym konstnik uspdadanim i
vysokou spolehlivosti.

—_

o
=y
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2 ELEKTROMAGNETICKE POLE

Jednou ze zakladnichcasti elektrotechniky je teorie elektromagnetické lepo
Elektromagnetického pole Ize vySetpomoci matematickych apafiatZvlastnim pipadem
elektromagnetického pole je pole magnetické, kseréprojevuje silovymi &inky. Magnetické
pole je vytvdeno pfitokem proudu vodi, pohybujicimi setasticemi neboétesy s elektrickym
nabojem, zmagnetovanymilésy a prominnym elektrickym polem. Magnetické pole které [se
sc¢asem nerni se nazyva stacionarni magnetické pole. Prol&datenci magnetického pole je
mozné tiznymi zpisoby.

2.1 Maxwellovy rovnice
Maxwellovy rovnice jsoutyii zakladni vztahy popisujici elektromagnetické pole
2.1.1Zakon celkového proudu:
3§H [l =1 (2.1)
C

Cirkulace vektoru intenzity magnetického pbleo libovolré orientované Kvcec je

rovna sottu celkového vodivého proudua posuvného proudg(% (v je tok elektrického pole

plochou S), sfazeny kivkou c.
2.1.2Zakon elektromagnetické indukce:
3§ Efdl =0 (2.2)
C
Cirkulace vektorlE po libovolre orientované kvce ¢ je rovna zaporavzatééasove
derivaci magnetického indakiho toku zpraZzenéhdikkou c.
2.1.3Gausadiv zakon elektrostatiky:

DES=Q (2.3)
!

Elektricky indukéni tok libovolnou v orientovanou plochou S je roven celkovému volnému
néboji v prostorove oblasti V ohr&ené plochou S.

2.1.4Zakon spojitosti indukéniho toku:

§Bms=o (2.4)

Magneticky indukni tok libovolnou uzakenou orientovanou plochou S je roven nule.
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2.2 Magnetické materialy
Magnetické materialy sezlil na diamagnetické, paramagnetické a feromagnetick

Diamagnetické materialy

Diamagnetické materidly maji p@mmou permeabilitu o éto mensi neZ jedna a pokud
nejsou vlozeny do magnetického pole, nevykazuji matigké vlastnosti. Po vloZzeni do
magnetického pole toto pole méraeslabuji. V pipac, Ze je magnetické pole nehomogenni j

diamagneticka latka vyttavana z oblasti s&Si magnetickou indukci. Kinto materidim pati
vétSina kowi, dale napiklad voda a sklo.

Paramagnetické materialy

Pontrna permeabilita paramagnetickych matéri@ o réco wtsi nez jedna. Po vlozZeni do

magnetického pole toto pole nepatrresiluji a pokud je magnetické pole nehomogermi
paramagneticka latka vtahovana do oblasttSivmagnetickou indukci. Do této skupiny ipat

nagiklad platina, mangan a Ridk. Pongrnou permeabilitu diamagnetickych a paramagnetickjyc

materiai miZzeme v BZné praxi povazovat za rovnu jedné.

Feromagnetické materialy

Ponerna permeabilita feromagnetickych materigd 0 mnoho ¥tSi nez jedna a velmi zavis
na intenzi¢ magnetického pole a na te@oPo vloZzeni do magnetického pole toto polecnsal

zesiluji. Je-li magnetické pole nehomogenni, jorfegneticky material vtahovan do oblasti

s WtSi magnetickou indukci. Feromagnetické materi@gadhuji velkych magnetickych tolori
relativie malych pfifezech a jsou idezité pro magnetické obvody. Magnetina kiivka
feromagnetickych materiaje zavislost magnetické indukce na intedmitagnetického pole.

2.3 Pomérna permeabilita prostiredi

Pontrna permeabilita linearniho prostiur je staticka vetiina, vyjadujici schopnost latky
reagovat na WjSi magnetické pole a zesilovat je. Ron& permeabilita nelinearnino priesti
neni konstantni, ale jednozm& vyjadiuje vztah mezi intenzitou magnetického pole
magnetickou indukci.

B
HoH

U, = (2.5)

]

—_—
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2.4 Magneticka indukce

protékaji proudy.
B=puuH (2.6)

JednotkaB v Sl sousta¥ je Tesla (T): 1T = IN[A™ [in™

2.5 Magneticky tok
Magneticky tokd® se vyjaduje jako tokB plochou S

¢:j§m§:j8n [dS (2.7)
S S

kde B, je prtimét vektoru B do snéru normaly elementu plochy dS.

Jednotkab v S| sousta# je weber (Wb): 1Wb=Trh

2.6 Magnetické obvody

Magneticky obvod je pole, vedené feromagnetickydrgén, kterym se uzavird&gvazna

cast magnetického toku. Jadraibe byt zcela uzaené nebo ferusené vzduchovou mezerou.

Magnetické siléary prochazeji i mimo vlastni feromagneticky matea vytvaeji rozptylové
toky. Fi analyze obvodl se nejprve vySaéije pole v meze a pokud neni magneticky obvg
piesycen, pedpokladad se, Ze sdary vystupuji zjadra kolmo. Dale se‘edpoklada, Z¢
magneticka indukce B je n#mo un®rna délce sildary v mezée a v kazdém fiezu
feromagnetického jadra je stejny magneticky @k

d
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3 M ODERNI NUMERICKE METODY

Princip numerickych metod spigéa v grevedeni tlohy préeSeni soustavy diferencialnigh
rovnic na ulohu profeSeni soustavy linearnich algebraickych rovnic peanamé hodnoty
v uzlovych bodech git Moderni numerické metody mohou byt pouzity na etpde slozitou
geometrii. B feSeni uloh pomoci modernich numerickych metodégeo nejnar@néjSi
piiprava numerického modelu. Mezi nejpouzigjannumerické metody pidt

* (FEM) Metoda konénych prvki
» (FDM) Metoda konénych diferenci
* (BEM) Metoda hraninich prvki

3.1 Metoda kone&tnych prvki

Metoda konénych prviki je &inna numericka metoda, ktera slouziekeni vSech
okrajovych uloh inZenyrské praxe na vyitgném fyzikalnim modelu. Princip sgiga v rozéleni
rovinné oblasti na vhodné elementarasti jak je nazngeno naObrazku 3.1. Cela oblast se pa
chape jako konay systém prvi, které na sebe navzajeriispbi.

A\

V oblasti kde se pitd pole se zavad uzly a uzlové potencialy. Uzly mohou byt
rozlozeny rovnorrné i nerovnhonérné a mohou tak kopirovat tvar fyzikalniho modelustdf
hustota sit se zavadi v mistech, kded&aka prudSi zrna pole.

SIT KONECNYCH PRVKD

3 4 — ELEMENTY

UZEL

T T

Obrazek 3.1:Popis si& konegnych prvka

Pro neznameé uzloveé potencialy se sestavi sousbawécr Koeficienty matice soustavy ja
pravych stran se gdaji jako integraly pes rovinné nebo prostorové elementy. Ve vrcholgch
element jsou uzly, kde jsou deny zji¥ované parametry. Nabrazku 3.2 jsou uvedeny &které
piiklady rovinnych a prostorovych elemént
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Obrazek 3.2:Priklady rovinnych a prostorovych elemént

Metoda konenych prviki vyuziva linearni, nebo nejvysSe kvadratickou apragi. Tedy co

e

3.2 Metoda konetnych diferenci

Principem metody kors@ych diferenci je pokryti oblasti siti slozenéon&ného paétu
uzlovych bod. V uzlovych bodech sitse nahrazuji derivace linearni kombinaci ftnikh
hodnot v okolnich bodech, dostavame tedy soustamearich algebraickych rovni
s nezndmymi hodnotami posum uzlovych bodech. Sitmetody konénych diferenci mohou by
razné v zavislosti na zvolenych diferencich. Metodaeinych diferenci je vazana na obla
tvorené pravymi uhly. Aproximace probiha stejjako u metody kongych prvki na celé
oblasti, kterd musi byt spojitd. Ob&gplati, Ze kvalita aproximace je oproti metddnenych
prvka nizsi, ale existujiippady kdy je aproximace metody kaéngch diferenci kvalit§si.

3.3 Metoda hrani¢nich prvku

Metoda hraninich prvki je alternativou pro &Zn¢ pouzivanou metodu koémych prviki
a metodu kongych diferenci. Princip metody hr&nich prviki spaiva v transformaci okrajové
tlohy na hranini integralni rovnice. Snizi se tim dimerte8ené 3D ulohy na 2D hranicieseni
2D ulohy na 1DreSeni integrélni rovnice. Touto metodou se prottiskeetizuje cela oblast al
jen jeji hranice. Na kazdém hranim prvku se aproximujéeSeni Ulohy z uzlovych bégd
pomoci interpolénich funkci. B feSeni vijSi tlohy se rovnice popisujiééSeni na neomezer]
oblasti fevede na integralni rovnici omezené oblasti. Opm&iod kongnych prviki nemusime
pocitat hodnoty uvnit oblasti pro ziskéni hodnot derivaci na jeji hrgnade nevyhodou jeg
piedpoklad homogenniho préstli uvnit oblasti.
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3.4 Programy vyuzivajici moderni numerické metody

patfi:

e ANSYS - nabizi dostateou kvalitu, aby vyhovovaly s¢asnym pozadawin a
potrebam simulaci. Je to profesionalni softwareie&eni problérin z oblasti mechaniky
elektromagnetismu, tepla, akustiky a jejich kombinge 2D a 3D. Elektromagnetick

vypoity v programu ANSY'S nabizi komplext@Seni.

* ANSYS Workbench je zaloZen na nejpakitejSich technologiich inZenyrskych simulagi.
Vyuziva obousrérné asociativity geometrie modelu aésfiti zachovani parametrickg
vazby. Umo#uje schématicky proces simulace a vyuZziva ,Plugdrchitekturu, kterd
umozni zachovat asociativitu 2D i 3D maielytvorenych v gkterych z CAD systéf
Pri Upravach geometrie fyzikalniho modeluistavaji zachovany okrajové podminky

T2 43655 Siructurat U Rifity Mer CE&
e Seect sl Bt Poxeh PodPane Paleeeiers  Maos  MemuCrk  Help
I - | 4 x Bl

AT Toukar

savg_pa| ness ce| quat] somecew

Obrazek 3.3:UZivatelské prosedi programu ANSYS Classic

analyzy.

Existuje mnoho tdznych program vyuZivajici moderni numerické metog
k fyzikalnim analyzam. Tyto programy se od sebetlifem numerické metody, né&rmsti
na hardware vypeetni techniky, dostupnosti nebo tspbem tvorby geometrického
numerického modelu analyzovanéhdizeni. Mezi nejznagSi programy této kategori

y

U
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Maxwell je kvalitni software pro simulace, navrhav&a analyzu elektromagnetickyd
poli 3D a 2D konstrukci jako jsou motory, pohomgnsformatory a jiné elektrotechnick
pristroje spoléné pro automobilovy, vojensky a jiny gonysl.
elektromagnetické vypity na velkych geometrickych modelech a k v§tiion vyuziva

i [m) || R
= | | Gepproee

L-Hh G &SR emae s D

[T+

igentinr
= Resuts | nmatco | W ({001 L1 [Q 10Frames
[ |usn-mt | 03
Wasinan et 20505 1
Moo Gecurs 60 |rokor 1= I
| sewes
(1 03
[ s
e Z T £] |
| | s
[Press Fi for Help. T [0 1 eseae e Selection et (m, bo, W5, V) ) Dogrees rodls  Celinis 7|

Obrazek 3.4:Uzivatelské prosgedi programu ANSYS Workbench

metodu konénych prvki.

2D Post Processor

ﬂa Edit saw« Cnurﬁinatss Geometry Data Plat

IR EE Ej
=loix|
Flux Lines... i

7.0382e-003
5.6305e-003
4.,2229e-003
2.8153e-003
1.4076e-003
-8.1491e-010
=-1.4076e-003
-2.8153e-003
-4,22259e-003
-5.6305&-003
-7.0382e-003

%nap Ta: ¥ Vercex
¥ Grid [ Other...

Obrazek 3.5:UZivatelské progedi programu ANSOFT Maxwell
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* FEMM je software vyuZivajici metodu kamgich prviki pro 2D magnetické
elektrostatické, tepelné analyzy i analyzy prnid

E brg2 - femmyiew
Ele Edt Zoom Yiew DOperation Plot=Y  Integrate  Help N

A wl el SE =D« ][4

Femmyiew Output H

& =-5.814e-0086 "Weber/m
[Bl=1.714=-001 Tesla

Br =3071e-005 Tezla

By =-1.714e-001 Tesla

[HI = 2.506e+001 Ampdm

Hx = 4.4892-003 Amp/m

Hy =-2506e+001 Ampdm
mu_x=5.444e+003 [relative)
mu_t = 5.4442+003 [relative]
E =2197e+000Joules/m™3
J = 0.0002+000 ke dm™2

{x=3.6100.y=3.1600) 7

Obrazek 3.6:UZivatelské prosedi programu FEMM

 Range Software umégje analyzy pestupu tepla, radiace, deformaci a pemid Fi
generovani sit vyuzivd 6zné typy elemefit Disponuje modernim uZzivatelskyr
prostedim a umoiuje pohodI& nastavit a analyzovat fyzikalni pole. Dal$egnosti je
moznost spravovat databazi mateéridRange software umodje ieSit Ulohy pestupu
tepla, proudni a lineérni statické analyzy.

=
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Obrazek 3.7:UZivatelské progedi programu Range Software

* FreeFem je implementace programového jazykac#mma naieSeni Uloh ziznych
fyzikélnich oboti metodou kongnych prvki. Programovaci jazyk provadi automatic
generovani siti numericky vypdaet.
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Obrazek 3.8:UzZivatelské prosedi programu FreeFem
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4 ANALYZOVANY STROJ

Konstrukce asynchronnich stiioje sloZzena z pevnéasti (statoru) a rotujiaiasti (rotoru).
V koste statoru a natfdeli jsou zalisované navzajem izolované plechkteeych jsou vyrazeny
drazky pro ulozeni vinuti. Mezi statorem a rotorgmvzduchova mezera, umagici pohyb
rotoru. Provedeni rotoru iwie byt s kotvou nakratko, nebo s kotvou vinutouo(&kovou).
V piipact rotoru s kotvou nakratko je rotorové vinuti zhaoe z t¢i, které jsou na koncict
spojeny vodivymi kruhy. U rotoru s kotvou krouzkavgsou zdatky vinuti vyvedeny nafit
izolované krouzky aies kartée je vinuti gipojeno k regulénim odpotim. Ztraty v elektrickych
strojich se di na mechanické, ztraty v mechanickém obvodutytra vinuti a dodatmé ztraty.
Ztraty v magnetickém obvodu se dakdi cha hysterezni a ztratyrislymi proudy.

Obrazek 4.1: Skut&ny analyzovany stroj

Analyzovany elektricky stroj je asynchronni s katveakratko, pracujici s trojfazovou s
s frekvenci 50 Hz a je dimenzovan na jmenovitounioba sdruzeného n&gp 200V. Pasivni
chlazeni stroje jefeSeno Zebrovou konstrukci kostry. Elektrické strbjraji definovany
jmenovitymi (Stitkovymi) hodnotami.

P, U, In 2p Np
[W] [Vl [A] [-] [min™]
200 200 1,44 6 900

Tabulka 4.1: Jmenovité hodnoty analyzovaného stroje

Po gipojeni stroje na napdjecitsiytvareji proudy statorového vinuti ve vzduchové niez
tocivé magnetické pole, jehoz rychlost nazyvame symuhir ot&ky. Indukeni ¢ary tativého
magnetického pole prochazi veidiotoroveho vinuti a indukuje v nich n&p Indukované nati
v rotoru vyvola v rotorovém vinuti ptok proudu. Fitok proudu v rotoru vyvola magnetick
pole rotoru. Na rotorové vinuti potéigobi mechanicka sila vyvolana vzajemnyfsgbenim
magnetickych poli a na zakkadentova zakona se vad za&nou vychylovat ve siru ot&eni
magnetického pole.

N
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MAGNETICKE POLE STATORU
I 1 | ‘ |

STATOR

Obrazek 4.2:Vznik tazné sily asynchronniho motoru

Magnetické pole ve vzduchové mezge vytvd&eno statorovym vinutim a byva znazémo
praibéhy magnetomotorického n&p Fm, magnetického tok@® nebo magnetické indukce B.

F, =R, =Nl = Hd (4.1)

—_—

Magneticky tok je na rozdil od magnetomotorickérapiti velicina zavisla na nasycer
magnetického obvodu. Uvazujeme-li nenasyceny matkyebbvod a rozlozeni votii do vice
drézek, obdrzime vysledné magnetické pole superporgnetickych poli jednotlivych vaiii.
Cim je vinuti rozloZzeno do vice drazek, tim vicepgeh pole podoba harmonickémuipihu.
Oke vinuti asynchronniho stroje majinny odpor, vlastni a rozptylovou indéost a spokny
magneticky obvod. Nahradni obvod asynchronniho mopoo jednu fazi statorového vinuti je
znazorgn naObrazku 4.3.

9 X Iﬂm & | R
> — . e - |

Obrazek 4.3:Nahradni obvod asynchronniho stroje

Nahradni obvod asynchronniho motoru je v p@ddkilanku a Ize jej popsat zakladnim
rovnicemi:

T — [ ; " jxml:RFe 2 jxml:RFe r
Uy =Rl + X ol +] A2m e |f 4 JAnlRee |7 4.2
e il e o e 2

_& (o [ Jxm Ree |1 Jxm Ree |
0= et IX RIR+((RF6+ij)JIRJ{(RFeHXm)JlS @)
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5 MERENI ZAT EZOVACI CHARAKTERISTIKY STROJE

Analyzovany stroj byl podroben &feni zatZovaci charakteristiky, pro posouzeni jepo
dynamickych vlastnosti a konstirkho provedeni. Z&kovaci charakteristika se éif
dynamometrem tiznych konstrukci. Dynamometry jsou zkuSebni strgjeuzici pro nireni
tocivého momentu a mohou pracovat v motorickém i gaioeickém stavu. Dynamometr by
odleiten a poté zatizen jmenovitym momenteri. jRenovité zatZi se stroj nechal zaft na
provozni teplotu. Na motoru bylo pomoci auto-transfatoru nastaveno jmenovité gtpa
motor byl odlelen na minimum. Né&slednbyl motor rychle a postugnzagzovan. Hodnoty
zatzovaci charakteristika a odpory statorového virjstiu dilezité pro vypdet proudovée
hustoty. Graficky pib¢h zatZzovaci charakteristiky je m@brazku 5.1.

1000 - + 1,5

990 - TN 7

4
980 - N / - 1,45
N
970 A //
~ 1,4

960 - . /
T 950 - N 4 135
‘— \ / I ] —
£ 940 - ></ -
= N

930 5 Vd \\ 113

920 —~ i

910 - N + 1,25

P N\
900 — 7 AN
890 — | —L12
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

M [Nm] ———»
Obrazek 5.1: ZatZovaci charakteristika stroje

Ze zatzovaci charakteristiky byly vybranyitbody pro které byl proveden vypet
elektromagnetického pole. Pro tyto body byly¢any parametry nahradniho obvodu
asynchronniho stroje a hodnoty préue vinuti statoru a rotoru.

Z = = (cosgic + | sing) (5.1)
K
kde
— ; =3 — L’J\K
R =R, =RdZ,|= - cogp, (5.2)
K
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LIJK sing, (5.3)

~

X0, = X'g, =Im|Z,| =
K

Vypocet impedance pro stav naprazdno:

s
I

) J((Rﬁjxas)(%ﬂijéRD—((U

(cosp+ sim)]( is jx;Rj]]

S

Z_ = . (5.4)
U . . A
HIS (cosp +] SIM)J—(RS + JXUS)—(ZR + JXURH
S
Z =R_+jX__ (5.5)
Vypocet magnetizéni reaktance:
2 2
X = Rees + X (5.6)
Xms
Vypocet odporu reprezentujiciho ztraty v Zeleze:
2 + x2
R, =M (5.7)
Rees
Rovnice pro vyp&et proudu ve statoru a v rotoru:
IAS: US I]RR+JSXR) (5.8)
' - X0
|:RRRS + J(RRXS + SRSXR) + S|:(1_ XX jH_XRxs):H
RS
lAR - US m_JSXm) (59)

RS

{R;Rﬁ j(R;xs+sRsxR>+sH1— o jt«—xRxs)ﬂ
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Vysledné hodnoty proudve statoru a v rotoru odpovidajici vybranym tomdzatzovaci

charakteristiky:

n=980min*

M=1,0Nm

A

| (=1,2068°A

A

| r=5,10179°A

n=940min*

M=1,75Nm

A

| ;=1,34059°A

A

| r=14,8900178°A

n=900min*

M=2,25Nm

A

| =1,44056°A

A

| r=24,40175°A

Obrazek 5.2:Proudy ve statoru a rotoru pio body zatZzovaci charakteristiky
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6 ANALYZA ASYNCHRONNIHO STROJE

Zakladni verzi programu ANSYS Multiphysics @sit celé spektrum fyzikalnich problém
popsatelnych metodou kafrgich prvki. Grafické uzivatelské prastdi programu ANSYS g
piehledné a logické.

Hlavni menu programu ANSY'S t¥icnasledujici moduly:

. PREFERENCES
Modul slouzici k volb typu feSeni. Ostatni moduly hlavniho menu programu
prizpusobi vykEru.

. PREPROCESSOR.
Preprocessor jecast hlavniho menu, kterda zahrnuje tvorbu geomedhiok a
matematického modelu. Slouzi k nastaveni okrajoviclp@ateinich podminek,
vybéru elemeni a tvork® sit kongnych prvi.

[SRPreprocessol
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Humbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqgn
FLOTRAN Set Up
Multi-field set Up
Loads

Physics

Path Operations

I B 2 = R = R = R 2 R

. SOLUTION
Modul solution slouZzi k vyru typu analyzy, volb a nastaveni vhodnéheeSice” pro
pocitané fyzikalni pole a ke spégi vypastu ulohy.

=S50

Analysis Type
Define Loads
Load Step Opts
SE Management (CHMS)
Results Tracking
Solve
Manual Rezoning
Multi-field Set Up
Diagnostics
Unabridged Menu

[

rzEmEafE A
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. GENERAL POSTPROCESSOR

Prace v modulu postprocessor je finakdsti analyzy a slouzi k vyhodnocehi

numerickych a grafickych vysleflkanalyzy. Je mozné vyuzit Siroké spektry
interpretace vysledkanalyzy.

E| = I'iiPllStll [}
Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Options for Outp
Results Viewer

Load Case

Check Elem Shape

Write Results

ROM Operations

Fatigue

Define/ Modify

Manual Rezoning

FEEEEEE

TIMEHIST POSTPROCESSOR
Pro rekteré ulohy jsou zasadni vysledky analyzy zavisi@ol pasobeni okrajovych
podminek, nebo z#émé¢ geometrickych dispozic modelu.filadem interpretacq
takovych vysledik muze byt animace. Modul Timehist Postprocessor slq
k hodnoceni vysledktéchto uloh.

=M TimeHist Postpro
Variable Viewer
Settings
Store Data
Define Variables
Read LSDYNA Data
List Variables
List Extremes
Graph Variables
Math Operations
Table Operations
Smooth Data
Generate Spectrm
Reset Postproc

ZAKLADNI SOLVERY PROGRAMU ANSYS:

* The Sparse Direct Solver

Pracuje na principuifmé eliminace rovniciimz se lisi od interaktivnictesit. Reseni je
ziskano opakovanim procesu, ktery postugpiesiuje pivodni odhadeSeni.

m

uzi
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The Preconditioned Conjugate Gradient (PCG) Solver

PCG solver umaiuje reSit vSechny strukturdlni analyzy ickteré ualohy z jinych
fyzikalnich oblasti. TytaeSte sestavuji Uplné globalni matice aipaji feSeni stufni

volnosti opakujicimi se konvergencemi. Solver PE®vykle 4 az 10kréat rychlejSi ne
JCG solver, ale vyuziva dvakrat tolik p&m protoZe v paréti zachovava vzdy dv
matice.

The Jakobi Conjugate Gradient (JCG) Solver
Vyuziva diagonalni matice tuhosti. Obvykle se pwéaziro tepelné analyzy.
The Incomplete Cholesky Conjugate Gradient (ICCQy&

ICCG solver je nevhodny pro vSeobecné pouziti. Bekéomplexn feSit nesymetricke
tlohy. Casto se pouZivéa pro statické, harmonické a tratrdiefektromagnetické vygoy.

The Algebraic Multigrid (AMG) Solver

Interaktivni solver vhodny prieSeni nelinearnich problémvyuziva sdileni pasii.

Pti feSeni problému je nutné porozétneho fyzikalni strance a analyzu provadukladre.
Je teba si u¢domit, kteréc¢asti modelu jsou z fyzikalniho hlediskélelzité a kter&asti se daji
zanedbatCasto se vyuZiva symetrie modelu #@yadni z 3D na 2D model. ZjednoduSova
krati dobu vypotu a sniZzuje pozadavky na hardwareipae. Ri analyzach je nutné gdomit si
omezeni pouzitého modelu a z vystédikyvozovat zavry. Pred vlastninteSenim ulohy jeieéba
obstarat dostatek informaci, provésedqizzné vypdty, nebo o¥tit feSeni experimentain
Vypoctené vysledky je dlezité vhodw interpretovat.
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6.1 Fyzikalni model stroje

Fyzikalni, matematicky i numericky model se v pamgu ANSYS vytv8 v casti
preprocessor. Tvorba fyzikalniho modelu zahrnujstangeni materialovych charakteristik
vytvoreni geometrie stroje. Materialy ze kterych je stseptaven byly definovany relativi
permeabilitou a nelinearita oceli magnetického alwdyla zadana seadnicemi BH kivky.
Hodnoty relativni permeability pouzitych matetidh pibch BH kiivky pouzité oceli jsou
uvedeny na@brazku 6.1.

MATERIAL o, B[] H[A/m]
1] MED | 0.99999 3.6 0500 | 9449
2 | VZDUCH | 1.0000 1000 | 157 48
3] HUNIK 102 = 1300 | 31458
4 | OCEL M4 | BH . m?g ?g;gg
__..-,_——’ ) I

. = e

BIM e 1700 | 4724.40

1800 | 505510

1.6 1890 | 1692900

1935 | 24503,00

1-2 1967 | 3267700

. 1971 | 4055100

’ 2032 [81102,00

4 2144 16220400

2370 |324408 00

0 xi0++2) | 2810 [548876,00

i} 1600 3200 4800 6400 a000
a00 2400 4000 5600 7200

H [Afm] ————

Obrazek 6.1:Vlastnosti pouzitych materiélu

Geometrii modelu Ize vytwd ptimo v programu ANSYS, avSak tvorba sl¢jEich sodasti
v programu ANSYS nedosahuje kvalit modernich CADgoami. ANSYS pouzivait zakladni

modely genosu geometrie. Model Connection slouzi k impageometrie z podporovanych

CAD progranii, bez zachovani paraméta asociativity. DalSi dva modely vyuZivA ANSY
Workbench a jejich principem je zachovani geomeptievyuzivani rkolika riznych CAD
progranii. Magneticky obvod a kostra asynchronniho strojiy wytvoreny podle ziskanych
rozmera v programu Autodesk Inventor 9.

Obrazek 6.2:Geometricky model stroje vytveny v programu Autodesk Inventor

= o

S
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Jelikoz ANSYS pracuje s vysokou geometrickdagmostiadow 10*°, dochazi fi exportu
ANSYS je geometrie tuena z bod (keypoints), spojenychifmmkami nebo kvkami (lines),
mezi kterymi se tvd plochy (areas). Geometrie 3D maidgdou tvdeny i objemy (volumes)
Poté co byl model exportovan do programu ANSYS,dadtragn objem a veskeré entity v og
z, aby bylo docileno 2D modelu stroje.

Moznosti tvorby geometrie v programu ANSYS

V programu ANSYS se mohou vytied geometrické body zadanim jejich sminic,
kliknutim na utité misto v grafickém uzivatelském prigsti, mezi stavajici geometrické bod
nebo vazbou na jiné entityiimky se zadavaji mezi dva stavajici geometrickéyb&divky
mohou mit charakter tangenty nebo normaly a dajvai@ pomoci jedné nebo dvouftipek.
Oblouky a kruznice je mozné vytkib pomoci ti geometrickych bail zadanim koncovéhd
geometrického bodu a pol@nm, nebo vybrem stedu kruznice a poloénu. Kiivky je mozné
vytvaret pomoci splajin vybérem g@islusnych geometrickych bddV programu ANSYS Ize
vytvorit plochy ve tvaru obdélniku, kruhu a polygonMnohemcastji se vSak plochy definuiji
mezi vytvaené Kkivky, coZz umoiuje vytvdit plochu libovolného tvaru a kopirovat tak tv
modelu. Podobhjako plochy je mozné vyttd objemy. Paleta nastiibjpro tvorbu geometrig
modelu jecasti preprocesoru v hlavnim menu programu ANSYS.

E Modeling
Sicreate

Keypoints
Lines
Areas
Volumes
Nodes
Elements
Contact Pair
Piping Models
Circuit
Racetrack Coil
Transducers

Upravy geometrie modelu v programu ANSYS

Pro fyzikélni model stroje jettkezité vytvadit plochy pro vSechny definované material
Z tohoto divodu je nutné upravit rozlozeniikek modelu stroje. Upravy geometrie se mi
provadt s ohledem na pozgi tvorbu si¢ koneg&nych prviki. S ohledem na slozitost geometi
musi byt dratovy model stroje tken z co nejnizSiho @tu kiivek, coZ usnadniizeni kvality sig
definovanim pétu elemeni na jednotlivé kivky. Oblasti pokryvajici velké plochy je vhodn
roz&klit na nekolik mensich oblasti. P automatickém vytvi&ni si¢ konenych prvki je
roz&klenim oblasti docileno stability algoritinkteré s vytvari. VysSi kvality si¢ se docili
roz&klenim geometrie nac¢kolik stejnychcasti. Kdyz je docileno kvalitniho roddni geometrie
modelu, vytvaéi se na vSechny vzniklé oblasti plochy.

e
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Obrazek 6.3 ukazuje rozéleni geometrie analyzovaného stroje, plochy vigne
now vzniklych oblastech a vlivdeni geometrie na tvorbu &itonenych prvk.

Obrazek 6.3:Princip cleni geometrie modelu

Okolo modelu bylo nutné vytvid oblast pro okolni vzduch, ktera jéldzita pro nastaven
okrajovych podminek. Celkovou upravenou geometiideiu v programu ANSYS tw¥b 1664

kiivek a 355 ploch.

na
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6.2 Numericky model stroje

Tvorba si¢ kong&nych prvki je velmi podstatn&ast analyzy. Kvalita sitpfimo ovliviiuje
piesnost vysledk analyzy a dobu vygti. Pred vlastni tvorbou sitje nutné wit mista s
nejvyssi pozadovanougsnosti vyp&tu a gizpisobovat jim strukturu sit St je mozné vytviit
pomoci vlastniho algoritmu programu, nebo je deffm@a uzivatelem. Hustota &itze ovlivnit
definovanim poétu elemeni na izné entity, nebo zémou velikosti elemeiit Elementy sit ve

2D ulohach mohou mit tvar trojuhelniku, nebo obdeéln Na Obrazku 6.4 jsou uvedeny
piiklady siti v programu ANSYS.

NESTRUKTUROVANA Sit o
(lichobéznikoveé elementy) ¢_PRAV|DELNA SIT
— (trojuhelnikové element

PRAVIDELNA SiT
(¢tvercové element

NESTRUKTUROVANA Sit
(trojuhelnikoveé element

«

Obrazek 6.4:Priklady kvality siti vytvégenych v programu ANSYS

Pro vytvaeni sit konenych prvki byly zvoleny elementy typu PLANE13. Tyto elementy
jsou vhodné pro vypy 2D magnetickych, tepelnych, elektrickych, pide&rickych a
strukturalnich dloh. Elementy PLANE13 jsou definoy&tyimi uzly a azctyfmi stupni volnosti
na uzel. Maji nelinearni magnetické schopnosti prodelovani BH kvek, nebo kvek
demagnetizace permanentnich magnetlejvyssi kvalita s#é byla soustedna do oblasti
magnetického obvodu a vzduchové mezery, kde seirapamnagnetické silkary a @ekava se
zde prudsi zina pole vzhledem k mechanickému zatiZzeni stroje.

Element coordinate
systern (shown for
Y KEYOPT{4)= 1)
{or aial)

I
Lﬁ K {or radialy @

Obrazek 6.5:Pouzity element typu PLANE 13

{Triangle option - not
resommended for siruciura
applications)
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Vypocty elektromagnetického pole ve vzduchové nezgZzaduji vysokouigsnost. Kvalita
sitt v této oblasti byla i@dem nastavena. Strukturagédilyla fizena velikosti elemeinta jejich
poctem na pimky které oblast uzaviraji. Pdila se vytvdit pravidelnou g s rovnongrnym
poctem elemerit, cemuz napomohla geometrie vzduchové mezery ve tmaaikruZzi.

Obrazek 6.6: Struktura sit koneg&nych prvki na ploSe vzduchové mezery

Magneticky obvod a plochy drdZzek vinuti stroje svymarem neumaiuji aplikovat
pravidelnou gi, proto byla pouzita automaticky vygenerovand tsbjuhelnikovych element
Struktura bylacast€éné ovlivnéna p@tem elemerit na Kivku, ale absolut® homogenniho
rozlozeni elemeitna plochu nebylo dosaZzer@brazek 6.7 znazotiuje st’ kong&nych prvki na
plochach magnetického obvodu a drazek vinuti.

",

Obrazek 6.7:Sit’ koneEnych prvki v oblasti magnetického obvodu a drazek vinuti

Elektromagnetické pole v oblastiitiele, kostry stroje a okolniho vzduchu sel@va velmi
slabé, proto byla volena automatickd sijemrjSim rozlozenim elemeint aby se snizikas
vypoitu a esnost analyzyustala zachovana. Upravit automaticky vygenerovasiokostry
stroje bylocasow naranéjSi, protoze tvar kostry usgobeny k pasivnimu chlazeni je sloZity.
Strukturu si kostry stroje znazauje Obrazek 6.8
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Obrazek 6.8: Struktura sit kone&nych prvki v oblasti kostry stroje

Celkova sff modelu je sloZzena z 236962 eleniearametry jednotlivych sitich jsou
zpracovany v abulce 6.1

MATERIAL TVAR ELEMENTU| ROZLOZENI ELEMENTU | POCET ELEMENTO

1 | MAG. OBVOD STATORLU TRI FREE 61638
2 HRIDEL TRI FREE 1182
3 KOSTRA TRI FREE 4093
4 SROUBY TRI FREE Ba1

5 WINUTI STATORU TRI FREE 49701
B WINUTI ROTORU TRI FREE 27049
7 OKOLNI VZDUCH TRI FREE 18448
g DUTINY % KOSTRE TRI FREE 47

9 [ WIDUCHOWA MEZERA, QUAD MAPPED 9274
10]  STATOROWE KLINY TRI FREE 5353
11 ROTOROWE KLINY TRI FREE 1390
12| MAG. 0BvOD ROTORU TRI FREE 57540

Tabulka 6.1: Parametry pouzitych siti na modelu stroje
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6.3 OKRAJOVE PODMINKY ANALYZY

DalSim krokem analyzy je nastaveni okrajkovych pidik. Aby bylo docileno uzavirar
magnetickych silgar jen uvnit fyzikalniho modelu stroje, byla nastavena podmip&ealelniho
magnetického toku. Tato podminka byla definovan@kraje modelovaného okolniho vzduch
jak je nazn&eno naDbrazku 6.9.

Obrazek 6.9:Nastaveni podminky paralelniho magnetického toku

Z vypcetenych proud pro ti zvolené body z&Povaci charakteristiky stroje byly ziskarn
proudy ve vSech drazkach statoru a rotoru. Nastavioproud do drazek statoru zavisi na tyy
vinuti skut€éného stroje. Kazda slozka vSech fazi statorovébadur byla zadana dai tdvojic
drazek vzajemfiposunutych o 120°, aby bylo docileno symetrickedmozeni proudu. Zarovie
opa&né hodnoty d&chto sloZzek proudu byly zadany zrcadiodo progjSich drazekimz byl
respektovan sim toku proudu. RozloZeni protadtatorového vinuti zndzuuje Obrazek 6.1Q

1, 25A
0.60A

A\ _II[,;A
.usé 3 4m

0.27A N ¥ -0.60A
_l \

0G0A, & 0.27A

|
%, &

>
1,254 .

S
0.27A ‘ l\\\UBUA
-0.60A
-1.25A

-0.27A

Obrazek 6.10:Rozlozeni proudl v draZzkach statorového vinuti
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Rotorovy proud byl promitnut do geometrie modeltoud odpovidajici konkrétni drazce |e
vektor promitnuty ve s#nu drazky a jeho velikost plyne z Pythagorowityy kde geponu
trojuhelniku tvdi pavodni vektor rotorového proudu. Timtotmwbem byl rozélen rotorovy
proud do vSech ty rotoru. Riklad rozloZeni proudu do rotorovych ¢ty znazoiuje
Obrazek 6.11

Obrazek 6.11:Ptiklad rozloZeni prouildo rotorovych tyi

Z proudi ve vinuti statoru a rotorovych digh byly nésled& urceny hodnoty proudove
hustoty podle rovnice (6.1). Proudova hustota bgfnovana na plochy vinuti modelu stroje.

_ND (A
Mo A -

m
kde N je paet zaviti vinuti, | je hodnota proudu v konkrétni drédZce je Blocha drazky.
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6.4VYSLEDKY ANALYZY

Magnetické induéni cary maji tvar uzatenych Kivek rozloZenych v rovindch kolmyc
k vodictim. Z rozloZzeni magnetickych indékich ¢ar pro jmenovité hodnoty zZgtovaci
charakteristiky Qbrazek 6.19 je rozpoznatelné, Ze magneticky obvod analyzadvargdroje je
rozcklen do Sesti pdl RozloZzeni magnetickych indékich ¢ar v celémiezu stroje je zobrazen
pomoci padesati sibar. Pokud obvod nenitgsycen, Ize i@dpokladat, Ze sit@ry vystupuji
z feromagnetického jadra kolmo. Magnetické &hy prochazeji i mimo vlastni magneticky
obvod a vytvéeji rozptylové toky.

—

[®)

Obrazek 6.12:RozloZeni magnetickych indékich¢ar na modelu stroje

Nizky paiet magnetickych indukich ¢ar byl volen z dvodu tSi prehlednosti. Se
zvySovanim pé&tu silocar, silatary vystupuji i mino magneticky obvod do kostryiédble stroje.
V kostie byla vypdtena hodnota magnetické indukce 0,003T d&idehi 0,016T. S postupnym
mechanickym zatizenim se rozloZzeni magnetickyatailv rekterych oblastech modelu stroje
meéni. Méni se i cesty rozptylovych tdkjak je patrné Dbrazku 6.13

n=980min™* N=940min™ N=900min™
M=1,0Nm M=1,75Nm M=2,25Nm

Obrazek 6.13:Rozlozeni magnetickych indakich¢ar pro fiznd mechanicka zatizeni
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Magneticka indukce je vektorova uahia a charakterizuje magnetické pole. Vek
magnetické indukce lezi vaa® k magnetické indulni ¢ée v daném baod Vektorové zobrazen
magnetické indukce v okoli maximalni hodnoty a dletalasti vzduchové mezery (pro jmenovi
hodnoty zatZzovaci charakteristiky) ukazuj®brazek 6.14 Vektory magnetické indukce v

vzduchové meze vystupuji kolmo z magnetického obvodu.

Obrazek 6.14:tordv/e zobrazeni magnetické iﬁdukce

RozloZeni magnetické indukce se s mechanickymerdtiz n€éni. Byl proveden vyp&et pro
tii body zatZovaci charakteristiky a bylo porovnano rozloZzerdgnetické indukce v celén
modelu stroje, fibéh magnetické indukce ve vzduchové nfeza mista s neftSim sycenim
magnetického obvodu. Z rozloZzeni magnetické indukamagnetickém obvodu stroje by
vypoctena maximalni hodnota vektorového &oupro prvni bod z&¥ovaci charakteristiky
1,424T. Dale byly vyhodnoceny mista s ivm sycenim magnetického obvodu. Pro prvni |
zagzovaci charakteristikyipsahuje 11% plochy magnetického obvodu hodnotu 1T.

Ay n=980min™* g -
3. I 0000394

\ M 1,0Nm I;::,r«". ,\.u : ! IV a y ’ I 0079187
/ TV I 0.158285
4/ L9 "L s a ¥ I 0237383

\17V/7» ¥ [ 0 316481

\

’§/ \\ //// \(/ [ 0395478
2\\} o) Y L B
F = ==z P R=he
. § ~ =i
\ 7, \///////f IR N/ =hrs

\///// R \\ =

[ \B 3 1255

\\\\\ é o oM B 5 BT

Obrazek 6.15:Rozlozeni magnetické indukce a mista s &8jm sycenim magnetického
obvodu (M=1,0Nm)
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Pro druhy bod za&Fovaci charakteristiky byla vygiena maximalni hodnota magneticl
indukce 1,569T. S nastem t@ivého momentu stroje o 0,75Nm tedy vzrostla maximabdnota
magnetickd indukce o 0,145T. Pro druhy bodézmtaci charakteristiky byla vyptena
magneticka indukce vysSi nez 1T na 8% magnetickéodu.

n=940min™

Obrazek 6.16:RozloZeni magnetické indukce a mista s &8jm sycenim magnetického
obvodu (M=1,75Nm)

Presyceni materialu magnetického obvodu podle jehgnetiza&ni kiivky vznika dosazenim
hodnoty 1,6T.Treti bod zatZovaci charakteristiky vykazuje maximalni hodnotagmetické
indukce mirg presahujici mez syceni magnetického obvodu 1,69970 Madnota odpovida
jmenovitému zatizeni stroje. Rozlozeni magnetickdukce a mista s népgim sycenim
magnetického obvodu jsou uvedenyQlarazku 6.17.

0.000213
0.094597
0.158893

0.283384
0.377747
0472131
0.566614
0.660598
0.755381
0.849665
0.944045
1.035
1.133
1.227
1.322
1.416
1.91

1.605
1.699

n=900min™* H.’ B T

Wil e

O A RN

BITI

Obrazek 6.17:RozloZzeni magnetické indukce a mista s &8jm sycenim magnetického
obvodu (M=2,25Nm)
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Pro vSechnyit body za&Zovaci charakteristiky byly porovnany detaily raaai magnetické
indukce a magnetickych indékich¢ar v oblasti vzduchové mezery.

n=980min™ n=940min™ n=900min™

M=1,0Nm
/

0.000213
0.094597
0.155393
0.283364
0377747
0.472131
0.566614
0.660598
0.755381
0.349665
0.844048
1.038
1.133
1.227
1.322
1.416
1.51
1.604
1.699

B [T]
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Obrazek 6.18:Porovnani rozlozeni magnetické indukce a magnatietkydulkénichcar v oblasti
vzduchové mezery
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Magnetické indué&ni ¢ary modelu stroje protinaji trasu vzduchové mezarhodnoty
prabéhu magnetické indukce ve vzduchové ntezeou rozédleny v Sesti periodach. Pro vSech
tii body zatZzovaci charakteristiky byly vyhodnoceny hodnotyagiied vzduchové mezery p
celém obvodu. RozloZenitetini absolutni hodnoty magnetické indukce v zasislta obvodové

vzdalenosti byly zpracovany do gliaf

Pro prvni bod z&fovaci charakteristiky byla vyhodnocen&edhi hodnota magnetick

indukce ve vzduchové mazee0,283T a maximalni hodnota dosahuje 0,636T.
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0,15

obvodové vzdélenost [m]

n=980min™

M=1,0Nm

Obrazek 6.19:Praibéh magnetické indukce ve vzduchové ntez@1=1,0Nm)

Postupné mechanické zatizeni se projevuje i n&bépu magnetické indukce v
vzduchové meze. Pro druhy bod z&tovaci charakteristiky byla vyptena maximalni hodnot:
magnetické indukce ve vzduchové mez6,647T. Magneticka indukce uprest poti dosahuje

nizkych hodnot, proto i&dni hodnota magnetické indukce byla dosahuje pO2#ST.
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M=1,75Nm

Obrazek 6.20:Pribéh magnetické indukce ve vzduchové ntez@i=1,75Nm)
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Pro fteti bod zatZzovaci charakteristiky byla vyhodnocena nejvysS&inmoby magnetické
indukce. Stedni hodnota magnetické indukce ve vzduchové teepgeo jmenovité zatizeni |
0,308T a maximalni hodnota dosahuje 0,704T.
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Obrazek 6.21:Pribéh magnetické indukce ve vzduchové ntez@1=2,25Nm)

Na Obrazku 6.22 je celkové porovnani pib¢hi magnetické indukce uviitvzduchove
mezery. Hodnoty magneticka indukce ve vzduchovéereeze zvySuji s postupnym gabvanim
stroje, avSak jeji fibéh stale kopiruje tvar dany rozloZzenim pélovych @xoj

n=980min™ n=940min™ n=900min™
T B[T] M=1,0Nm M=1,75Nm M=2,25Nm
08
07

-
06 i N
A
n

| Ui |
! | |
V%J\,“Un//{\u ARSIV
v MV

(8]
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

ol
|

02

01

Obvodova vzdalenost [m] —»

Obrazek 6.22:Porovnani pibéhi magnetické indukce ve vzduchové meze
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7 M OZNE zPUSOBY URYCHLENIi VYPO CTU
ELEKTROMAGNETICKEHO POLEV PROGRAMU ANSYS

Pri analyzach elektromagnetického pole v programu X8Se moudré pouZivatizné
metody, které fispivaji k urychleni vypé&tu. Pokud ma fyzikalni model symetrickou geomerij
symetricky rozloZzené okrajové podminky, lze pratdeypocty jen na jeho symetrickych
castech. Pro mnohé ulohy je pastgci 2D analyza, pokud jsou vyty informativniho
charakteru a je-li vhodna geometrie modelu. DalSipiisoby jak docilit urychleni vypdu
v programu ANSYS je vyuzivani APDL, nebo snizerdlky sit kone&nych prvki.

7.1APDL A MAKRO

ANSYS disponuje vlastnim programovacim jazykem APRNSYS Parametric Design

Language). Rednosti APDL je mozZnost vytigét makra. Makro je sekvencéilazi, které po
vyvolani ANSYS vykona bez pouziti grafického uzelakého prosedi. Mizeme pracovat
sc¢iselnymi promtnnymi (skalary, vektory, matice) i s matematickyommkcemi, pouzivat &veni
a cykly programu. Makra je vhodné pouZzivat pro ps&cvzdalenou plochou, kdyZz se vypo
modelu provadi na vygetnim serveru, nebo pro urychleni analyzy, kdypqgéeba rkolikrat
opakovat stejnou skupindigazi.

Makro je textovy soubor a iwe byt tvdeno v jakémkoliv textovém editoru. Soubor se

uklada s piponou *.mac a spousti se fikmzovéhoradku napsanim jeho jména. Pro visSet
magnetického pole v zavislosti na naoi rotoru je vhodné vyuzit APDL k vytieni makra,
protoze bychom muselifpkazdém vypétu “manualg” nat&et rotor opakovahpro kazdy uhel
zvlag. Makro, které bylo ppraveno, zajisti ot®eni komponenty rotoru o 6 stiijp

UNR=360/ ( 30*2)
FI NI SH

I POOTOCENI ROTORU
WPSTYLE, ,,.,,,,, 1
CSYS, 0

WPROT, UNR, 0, O

| PREP7

CVBEL, S, ROT_A

APLOT

FLST, 3, 47, 5, ORDE, 2

FI TEM 3, 202

FI TEM 3, - 248

ATRAN, 4, P51X, , , ,0,1
ALLS

EPLOT

Vyuzitim makra provedeme 60 vyié bez Uprav geometrie modelu mezi v§po

Dynamick& vazba mezi elementy i po ri@oi rotoru byly zaji&ny pomoci realnych konstant.

Casovéa Uspora se tedy neprojeyii gamotném vypitu, ale zasadnse snizicas straveny ip
piipravach modelu na nasledujici vypt

Rychlost analyzy lze dale zvySit pomoci makra, gigmého pro automatické zadava
okrajovych podminek. Pouziti takového makrasmpiva vedle urychleni vygtu i k snizeni

ni
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pravdpodobnosti vyskytu chybyfpmanualnim zadavanimiipravené makro nastavuje hodnoty
proudové hustoty do drazek statoru.

| PREP7

FLST, 2, 6, 5, ORDE, 6
FI TEM 2, 84

FI TEM 2, 86

FI TEM 2, 93

FI TEM 2, - 94

FI TEM 2, 105

FI TEM 2, - 106

| *

BFA, P51X,JS, , ,1886534,0
FLST, 2, 6, 5, ORDE, 6
FI TEM 2, 95

FI TEM 2, - 96

FI TEM 2, 107

FI TEM 2, 111

FI TEM 2, 291

FI TEM 2, 294

| *

BFA, P51X,JS, , ,906354,0
FLST, 2, 6,5, ORDE, 6
FI TEM 2, 97

FI TEM 2, - 98

FI TEM 2, 109

FI TEM 2, - 110

FI TEM 2, 297

FI TEM 2, - 298

| *

BFA, P51X,JS, , ,-410661,0
FLST, 2, 6,5, ORDE, 6
FI TEM 2, 77

FI TEM 2, 87

FI TEM 2, - 88

FI TEM 2, 99

FI TEM 2, - 100

FI TEM 2, 108

| *

BFA, P51X,JS, , ,-1886534,0
FLST, 2, 6,5, ORDE, 6
FI TEM 2, 76

FI TEM 2, 78

FI TEM 2, 89

FI TEM 2, - 90

FI TEM 2, 101

FI TEM 2, - 102

| *

BFA, P51X,JS, , ,-906354,0
FLST, 2, 6, 5, ORDE, 6
FI TEM 2, 80

FI TEM 2, 82

FI TEM 2, 91

FI TEM 2, - 92

FI TEM 2, 103

FI TEM 2, - 104
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7.2 Snizeni pd@&tu elementi

Nastavenim &sSi velikosti elemerit se snizi jejich pet a tim i pdet uzhi ve kterych je
pocitan magneticky vektorovy potencial. Je taiggb urychleni vype&tu elektromagnetického
pole za cenu snizenfgsnosti vysledk Vhodny pondr kvality si€ a¢asu patebného k vypétu
je pro kazdou ulohu individualni v zavislosti nazpdované fesnosti vysledk Pro ndzornost
byl proveden novy vypget pro jmenovité hodnoty zZgtovaci charakteristiky. Na model stro
byla aplikovana nova tkonenych prvki se snizenym gtem elemerit. Oproti pivodni siti byl
snizen poet element o 16618. Porovnani kvality 8ikone&nych prvki znazoiuje Obrazek 7.1

pocet element: 238593 peet element: 221975

Obrazek 7.1: Porovnani kvality sékonenych prvlﬁ

Po obnoveni okrajovych podminek byl modekepmitan. PouZitim této metody byl
dosazeno zkraceni vy o dewt minut. RozloZzeni magnetické indukce v oblasti mmaxpodle
Obrazku 7.2 se zasadnnentni, avSak maximalni hodnota magnetické indukce gmatickém
obvodu i jmenovitém zatiZeni stroje se zjednoduSeninoli@jo04 T.

O

Buax: 1,699T Biax: 1,695T

—

i

|

L y \I
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e

Obrazek 7.2:Porovnani rozlozeni magnetické indukce v oblasttima

e
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8 ZAVER

Proces navrhu a vyvoje elektrickychiizani se v praxi neobejde bez kvalitnich systému

vyuzivajici moderni numerické metody. Bakak@a prace popisuje {iich analyzy

elektromagnetického pole asynchronniho stroje fizma mechanicka zatizeni, ktera se opira o

teoretické zaklady teorie elektromagnetického molmodernich numerickych metod. Analyza

byla provedena pragdnictvim programu ANSYS (s implantovanou metodoneinych prvki),
ktery pati mezi nejkvalitijSi software pro analyzy fyzikalnich poli.

Pro analyzovany asynchronni stroj byla proveden&zawaci zkouSka a hodnoty

charakteristiky poslouzily pro vyget okrajovych podminek analyzy. Analyza byla premeal
pro fi razna mechanicka zatizeni na 2D modelu stroje jehedmgtrie byla vytviena
v programu Autodesk Inventor. Model stroje byl dogramu ANSYS importovan siponou
* SAT a geometrie bylaipnesena uspre, protoZze nedoslo k jejimu rozpadu. Geometrie b

N

yla

dale upravena tak, aby bylo mozné d#ddjednotlivé matrialy analyzovaného stroje a apy

sphoval predpoklady pro vytvieeni kvalitni si¢ konenych prvki.

Dale byly do programu ANSYS definovany hodnoty tigld@ permeability a hodnoty BH
kiivky pouzitych materidl. Na plochy modelu stroje byla vyttena s konenych prvki,
piicemz byl kladen tkraz na dosazeni jeji vysokeé kvality. Celkové miodelu stroje se sklad
z 238593 elemefittypu PLANE 13. Elementy maji tvar trojuheldik ¢tyruhelniki a st byla
volena (podle tvaru plochy) automaticka i pravidelRed spudnim vypditu bylo nutné nastavi
okrajové podminky analyzy. Byla nastavena podmidalelniho magnetického toku na okol
vzduch a proudova hustota na plochy vinuti stadorotorovych tyi.

Z rozloZeni magnetickych indakich ¢ar je Zejmé Ze analyzovany stroj je Sesti-poloy
NejvysSi hodnoty magnetické indukce byly vyfmy v mistech kde je hustota magnetickyj
indukénich ¢ar nejwtSi. Pro vSechna mechanickd zatizeni byla vyhodraoceista s neftSim
sycenim, péemz nejvysSi hodnota magnetické indukce byla 1,69Bdto hodnota mign
piesahuje mez ipsyceni materialu magnetického obvodu a byla #gma pro zatizen
odpovidajici téivému momentu 2,25Nm.

Presyceni magnetického obvodu v praxi vede k rychléanistu teploty v elektrickém stroj
(dochazi ke zstSeni ztrat v Zeleze) a snizeni jeho Zivotnostavitani magnetickych inddhkich
car do Sesti pdl se projevuje i na béhu magnetické indukce uprostl vzduchové mezery

ktery svymi hodnotami kopiruji magnetické poly.uBihy magnetické indukce pro vSechna

mechanicka zatiZzeni byly porovnany a dale byly dytuzeny jejich $edni hodnoty. Nejvyss
hodnota magnetické indukce ve vzduchové ef704T byla vyp&tena opt pro zatizeni
odpovidajici téivému momentu 2,25Nm. i&idni hodnota magnetické indukce tohotdbghu je
0,308T.

Na zawvr byly popsdny mozné apoby urychleni elektromagnetickych vyjpio v programu
ANSYS. Jednim ze Zigohi je vyuziti skriptovaciho jazyku APDL k tvotbmaker, kterée Ize
vyuzit napiklad pro opakovani stejné skupinyikazi, nebo pro automatické zadav§
okrajovych podminek. Jako dalSii®oeb urychleni vyp&tu byl uveden princip sniZzovani §a

element za cenu sniZovani jeji kvality a timiigsnosti vypoétu. Ok metody byly zhodnoceny a

jejich vyhody i nevyhody jsou prezentovany prakfick ukazkami.

O~

ni
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ni
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