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Abstrakt

Prace se zaméiuje na vyuziti metody konecnych prvki, pro ucely modelovani
asynchronniho stroje. Zde je pouzit program FEMM, ktery pocitd s fyzicky nepohyblivymi
dvourozmérnymi modely. Model byl vytvofen na zakladé existujiciho motoru. Pak se provedla
série simulaci, pomoci kterych se nasledn¢ vypocitaly parametry ndhradniho schématu. Zméftil se
existujici motor a provedl se vypocet nahradniho schématu také z motoru. Porovnala se data
ziskana z motoru i modeltu a prubéhy momenti. Momenty se zjist'ovaly na uréitych frekvencich
skluzu, pfi napajeni nahradniho schématu napétim a pak i naméfenym proudem.

Abstract

This project is focused on finite element method, for purposes of asynchronous motor
modeling. Program FEMM is used here, which works with two-dimensional models. The model
IS based on an existing motor. Then was conducted a series of simulations that are used to
calculate the parameters of the circuit model. Then was measured the existing asynchronous
motor and performed the calculation of the circuit model parameters of the motor. Compared
with data obtained from motor and models Then was compared their torque characteristics.
Moments was identified at certain slip frequencies and voltage or current in circuit model.
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pocet fazi

otacky

otacky statorového pole

otacky rotoru
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Lo permeabilita vakua H.m"

PAI mérny odpor hliniku Q.m

PAl ekv ekvivalentni mérny odpor hliniku Q.m

T casova konstanta rotoru S

) magneticky tok Whb

[0) uhel rad (deg)

ou uhel napéti mezi realnou a komplexni hodnotou  rad (deg)

o] uhel proudu mezi realnou a komplexni hodnotou  rad (deg)

® uhlova rychlost rad . s

™1 uhlova rychlost to€ivého pole (synchronni) rad . s*

W2 mechanické uhlova rychlost rotoru rad . s*

s uhlova rychlost skluzu rad . s?
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1 Uvobp

Modelovani se pouziva v mnoha oblastech lidské ¢innosti, at’ uz v elektrotechnice, pii vyvoji
materidli, nebo pii predpoveédi pocasi. Oblasti vyuziti je ohromné mnoZzstvi a tomuto rozvoji
pomaha znacny nariist vypocetniho vykonu a jeho neustile se snizujici ndklady. S cenou také
souvisi néklady na vyvoj zafizeni, které jsou u simulace daleko niz$i, nez vyroba testovacich
prototypu, napiiklad v automobilovém pramyslu. Samoziejmé existuji oblasti, kde modely
nemuzou pomoct, napiiklad pro nedostatek informaci pottebnych na vytvoreni takového modelu,
anebo je to neeckonomické. Tato prace obsahuje jedno z moznych vyuziti modelovani metodou
konec¢nych prvku, pro vypocet parametrd nahradniho schématu. Zde je modelovani vyuzitelné
pomeérne¢ lehce, mame-li informace o materidlech a rozmérech stroje.
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2 ASYNCHRONNI MOTOR

2.1 Asynchronni motor obecné

Asynchronni trojfdzovy motor ma obvykle na statoru vstupni vinuti, které se pfipojuje
k siti, nebo jinému zdroji napéti. Rotorové vinuti je bud’ vyvedeno na krouzky, nebo je
provedeno jako klec nakratko bez vyvedeni, proud klece vznikd indukovanym napétim
magnetickym polem statoru, které se otaci, materidl byva méd’, hlinik, nebo jejich slitiny.
Magneticky obvod je vétSinou proveden bez vyniklych polii.

Obrazek 2-1 Klecove vinuti

Mezi vinutim statoru a rotoru je magneticka vazba. Pti pritoku proudu statorem se vytvori
magnetomotorickd sila, kterou si mizeme ptedstavit jako vektor Fn1 , ktery se otaci v prostoru

1
w1 = 27Tf15 (1)

uhlovou rychlosti.

Rotor se otaci ve stejném smyslu thlovou rychlosti

wy; =wi(1-=13) 2

kde
_ W1 — W
s= =0 ®)
je skluz.

Ptikon dodéavany ze sit¢ do statoru motoru je

B,=3-U-1-cosgp 4)

Rozlozeni proudu v drazkéch se neustale periodicky méni. Tvar magnetického pole proto
také méni, proto ho vztahujeme k urcitému okamziku. Ukazka magnetomotorickych sil a indukce
B, je na jednoduchém modelu rozloZzené vzduchové mezery, s jedinou civkou Obrazek 1-2.
Stredni hodnota plochy mms nad a pod osou je nulova. Pfi otoCeni sméru proudu se pole otoci.
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Vzduchova mezera je konstantni. Za predpokladu permeability feromagnetickych ¢asti statoru i
rotoru u = oo pak pro uzavienou magnetickou silokfivku plati

B
fHdl=—26=Fm (5)
Ho

0 — radidlni smér vzduchové mezery [m]

Fm = IN —mms civky [A]

Obrazek 2-2 Kiivka mms

2.2 Moment asynchronniho motoru

Tocivé magnetické pole statoru, spolu s proudem rotoru, vytvoii moment otacejici
rotorem ve sméru otaceni magnetického pole. Tento moment soucasné pisobi na stator stroje
Vopatném sméru a jeho roztoCeni brani upevnéni motoru k podkladu. Tocivy moment
asynchronniho stroje

myRy12 P
=222 L INmyW;isTY] (6)
wqS wq
Pro ptepoctené veli€iny.
my Ry 1,7
_Mifh )
Sw1q

Odpor ve srovnani s reaktancemi je maly, a proto velikost momentu zéavisi piredev§im na
téchto reaktancich. Maximalni moment stroje pracujiciho jako alterndtor Mpmaxwm je vEtSi nez
maximalni moment motoru Mpyaxm. Zménou Ry se zméni skluz, pti kterém motor dosahne Mpay,
ale maximalni velikost momentu se nezmeéni.

Nebo vyraz vhodny pro rozbor prace asynchronniho stroje z T ¢lanku.
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m, R, U2
M= 14U

R)\* : 8
Swq I(Rl + C1 ?2) + (de + C1X20)2 ( )

Protoze pti U; = konst. M4 proménou pouze veli¢inu s. Z toho plyne, Ze pfi zadaném skluzu
je tocivy moment umeérny ¢tverci napéti statoru Us.

Cinitel ¢; je priblizn& roven &initeli rozptylu. R, je prepolitany odpor rotoru. X,, je
prepocitand rozptylova reaktance rotoru piis = 1.

Klossuv vztah

M = 2 M.
Smax + S (9)
S Smax
Alternator M Motor Brzda
s<0 5<1 s>1
Mrr‘a»«M
-.--——_____.
° +s
1 S +5m +1
Mrr‘a
-M

Obrazek 2-3 Momentova charakteristika M = f(s)

2.3 Pfeména energie a ztraty

Piikon pfichazejici na stator se zmensi o ztraty ve vinuti statoru AP,; a o ztraty v Zeleze
statoru APre; a prochézi ptes pole ve vzduchové mezete do rotoru  P; = B, — AP,y — APg,q , kde
se ke ztratdm v zeleze rotoru APgey a ve vinuti rotoru APjy, piidaji ztraty mechanické APpech, které
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zahrnuji 1 ventilacni ztraty a nakonec ptidavné ztraty v zeleze AP'y. Zbyly mechanicky vykon se
hiideli predava pohdnénému zaiizeni.
Schéma premény vykonu je na Obrazku 2-4. a plyne z néj pro moment na hiideli

M, = s _ B, — APy — APp,1 — AP — APpoy — APpeay — APy (10)
w> )

Ztraty ve vinuti ur¢ime ze vztahu po dosazeni odporu vinuti a efektivni hodnoty proudu

AP, = RI? (11)

Ztraty v Zeleze (hysterezni a vifivé) v urcité ¢asti obvodu

A\ (12)
APFe = pl,Okp GBn (%)
B — amplituda sinusové indukce [T] ﬁ APy

mech

G — hmotnost ¢asti [kg]

P10 - m&mé ztraty pouzité el. tech. oceli o AP

piiB=1Taf=50Hz[W.Kg"]

Ko — Cinitel zvétSeni ztrat vlivem vyssich A
harmonickych poli a zménou struktury

e

oceli béhem vyroby

n = 5,69log p1s/p1o ,zpravidlan = 2, p1s

—mérmné ztraty pii B=1,5T a f=50 Hz s APy
' APi'.

Mechanické ztraty muzeme
vypocitat pouze piiblizné za pouziti
empirickych ~ vzorcli, pro  motor

S povrchovym chlazenim to je !

Obrazek 2-4 Tok vykonu

2
APmech ~ k (1(;1%) (10De)4 [W] (13)

D, — vn¢&j$i pramér statoru [m]
k =~ 1,3(1 — D,) pro stroje 2p = 2
k = 1 pro stroje 2p > 2

n — ota&ky [min™]
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Dodate¢né ztraty priddvame k ostatnim ztratdm, at’ uz naméfenym, nebo vypoctenym, pro
zptesnéni ztrat. Pridavné ztraty jsou zplisobeny vSemi, dosud pii vypoctech zanedbanymi jevy,
jako rozptylovymi magnetickymi toky a vy$simi harmonickymi.

2.4 Spousténi motoru

Impedance motoru pii stojicim rotoru je podstatné mensi nez pfi otacejicim se. To je pii¢inou
proudovych razl pii spousténi a tim 1 moznych poklest napéti v siti.

Pro posouzeni motoru mizeme pouzit tyto zékladni ukazatele.

Pomér zabérného proudu (s = 1) ke jmenovitému proudu

k—IZ 14
=1 (14)

nesmi pii jmenovitém napéti a kmitoctu presdhnout 7,5 nasobek jmenovitého proudu.

Pomér zabérného momentu (s = 1) ke jmenovitému momentu

K =77 (15)

Pomeér nejmensiho rozbéhového momentu ke jmenovitému momentu

M. .
Kmin = ML;” (16)

ktery pro asynchronni motor nakratko pfi jmenovitém napéti a proudu nesmi byt mensi nez 0,5
nasobek zabérného momentu.

Dalsi parametry jsou plynulost rozbéhu, ztraty energie pii rozbchu, otepleni motoru,
jednoduchost spousténi, zabérné ¢islo, mira rozb&hu.

Impedance rotoru pii spousténi se rovna impedanci nakratko. Snizit proto zabérny proud
mizeme bud’, zvySenim impedance u krouzkového rotoru, nebo snizenim napdjeciho napéti
anebo zménou reaktance, zapojenim induk¢nosti nebo kapacity do obvodu.

Pro rozbéh motoru je rozhodujici rovnice momentl ptsobicich na motor.

dw
M+]d—t2+Mp+M0:0 17)

M — moment motoru [N . m]
J — moment setrvacnosti [kg . m2]

®, — Ghlova rychlost rotoru [s™]
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M, — zatézny moment [N . m]

My — moment ztrat mechanickych a pfidavnych [N . m]

Zvétsit odpor vinuti klece béhem rozbchu lze také virovou kleci, kterd obsahuje relativné
vysoké a uzké vodiCe lichobéznikového, nebo obdélnikového tvaru. Pii rozbéhu je frekvence
rotoru piiblizné rovna frekvenci statoru, proto vznikaji v ty¢ich zna¢né vifivé proudy, vyvolané
rozptylovym polem drazek rotoru a méni rozdéleni proudové hustoty v ty¢i Obrazek 2-5. Proud je
soustiedény u vzduchové mezery, coz ma za nasledek vyrazné zvySeni ztrat odpovidajici zafazeni
piidavného odporu do rotoru. Pfi jmenovitych otackach je proudové rozdéleni prakticky
rovnomeérné.

?

Obrazek 2-5 Proudova hustota ve vodici pri f2 = f1

2.5 Rizeni otacek
Otacky asynchronniho motoru jsou

n2=n1(1—s)=%f1(1—s) (18)

Z toho plyne, ze otacky n; Ize pii daném momentu Fidit zménou kmitoctu f; nebo poctu pola
2p, nebo zmeénou skluzu. Ale zatizitelnost se u stroju s vlastnim chlazenim podstatné snizuje.

Kmito€et je mozné menit, jestlize napajime motor pies polovodiCovy meéni¢. Pfitom je
potieba dodrzovat podminku U/f; = konstantni, aby se neménilo syceni magnetického obvodu a
tim 1 charakteristiky motoru.

Rizeni zménou poétu péll piepnutim statorového vinuti je skokova zména otaéek
synchronniho pole statoru. Obvykle se provadéji se dvéma, az ¢tyfmi stupni synchronnich otacek.

Skluz 1ze ménit zménou napéti, nebo zmeénou odporu vinuti statoru ¢i rotoru. Ze vztahu pro
moment

mU{R,

R,

M= -
N2
<R1 + Cy ?> + (X1, + C1X5,)

(19)
Sw
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3 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda kone¢nych prvki je ucinna metoda k feSeni vSech okrajovych uloh inZenyrské
praxe, popsanych diferencidlnimi rovnicemi. Metoda byla vyvinuta s nastupem digitalnich
pocitacii ke konci padesatych let k feSeni tloh z pruznosti a pevnosti v leteckém primyslu. V
kratké dob¢ byla zavedena v fad¢ oblasti ve strojirenstvi, stavebnictvi a v elektrotechnice,
Zavadgéji se oblasti, kde se pocita pole, uzly a uzlové potencialy. Uzly v§ak mohou byt rozlozeny
v oblasti nerovhomérné a mohou tak sledovat tvar hrani¢nich ploch. V mistech, kde se ocekava
prudkéd zména pole, se zavede vétsi hustota sité.

Sestavi se soustava rovnic pro nezndmé uzlové hodnoty. Koeficienty matice soustavy a
pravych stran se nepocitaji z diferenci, nahrazujicich derivace, ale jako integraly pfes elementarni
plosky nebo objemy, v jejich vrcholech jsou uzly. Tyto elementdrni utvary jsou nazyvany
konec¢né prvky.

cvwr

diferencialni rovnice predstavuje jesSté¢ netrividlni feSeni. Napf. Aproximace stupnovitou po
castech konstantni funkci nelze pouzit pro feseni diferencialnich rovnic vibec, nebot’ po dosazeni
konstantnich hodnot jsou derivace nulové. Zdéalo by se, Ze rovnice 2. fadu budou vyzadovat
alespont kvadratickou aproximaci. Vime vSak, Ze integraci per partes lze snizit fad rovnice o
jeden. Tento princip plati i pro parcialni diferencialni rovnice. Proto vysta¢ime pro rovnici 2. fadu
s linearni aproximaci. MKP tedy nevyuzivaji aproximaci polynomy vysSich fadi na dlouhém
polynomu, ale naopak na mnoha malych intervalech linearni nebo nejvyse kvadratickou
aproximaci.

Postup pfi aplikaci MKP sestava z téchto kroku:

1. generace sité prvki s uzly.

2. Aproximace potencialu na jednotlivych prvcich z uzlovych hodnot.

3. Dosazeni zvolené aproximace do diferencialni rovnice nebo jejiho ekvivalentu a sestaveni
soustavy rovnic pro neznamé uzlové hodnoty.

4. VyfeSeni soustavy.

5. Zpracovani dodate¢nych pozadavki — vypocet dalSich veli¢in a zobrazeni vysledki.

3.1 Program FEMM

Jeho zékladni vlastnosti je, Ze modeluje statické situace na zaklad¢ zadanych parametra pro
dany okamzik. Z toho plyne jisté omezeni pii zkoumani v Case zavislych jevl, které lze
modelovat pouze nepiimo za pomoci dodate¢nych vypocti mimo FEMM.

Modely se zde také tvoii jako dvou rozmérné, ¢ili jako fez s udanou hodnotou hloubky
modelu, to je dalsi omezeni, pfi modelovani prostorové jednodusSich stroju to vSak neni
negativni vlastnost.

Program je Sifen voln€ a jeho pouZzivani neni omezeno pii nevydéleCnych cinnostech,
Vv licen¢ni smlouvé to Ize nalézt podrobné vysvétleno.
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Obrazek 3-1 Nahled na prostredi programu FEMM

Je mozné zde vytvorit geometrii modelu pomoci jednoduchych nastroji zde obsazenych,
nebo importovat jiz vytvoieny model ve formatu *.dxf z libovolného cad programu, ktery format
podporuje. Potieba je si dat pozor pii importu geometrie s miniaturnimi ¢astmi pfi mezerami na
zaokrouhlovani, pfipadné ptekontrolovat pozice bodu.

Na vybér je mnoho materiali, umisténych v knihovné a Ize si definovat vlastni, je-li to
potieba. Vytvotenym civkam se definuje proud, klidn€ i v komplexnim tvaru. FEMM nepracuje
S napét'ovymi zdroji. Potom, kdyZ je motor nakresleny, materialy ptfifazeny a proudy definovany.
Zvoli se dostate¢nd hustota sité¢ konecnych prvki, obzvlasté v mistech velkych zmén veli€in, jako
tteba vzduchovd mezera, nebo hrany. Poté se provede se samotny vypoclet a extrahovani
hledanych hodnot, nebo jejich dopocet v post-processoru FEMMu.

Jazyk Lua se pouzival pro davkové zpracovani ve FEMMu. Tim nam muze uSetiit mnoho
¢asu pti pocitani vétsiho mnozstvi hodnot, jako tieba rizné nato¢eni rotoru motoru nebo zména
frekvence, pomoci jednoduchého skriptu. Nebo se mize zaddvat ptfimo do Lua konzole. Lua je
open source skriptovaci jazyk. Skripty jsou textové soubory a Ize je editovat v
jakémkoliv textovém editoru. FEMM obsahuje Lua 4.0. Jako pfidavek ke standardnim ptikaztim
byly pridany piikazy pro manipulaci se soubory v pre a post-procesoru.
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4 MODEL ASYNCHRONNIHO MOTORU

V programu FEMM byl vytvofen model [3] malého asynchronniho motoru 1,1 kW, 135 mm
vngj$i primér. Stator obsahuje 36 drazek, rotor 28. Vzduchova mezera mezi statorem a rotorem
ma 0,25 mm. Hloubka plechid motoru je 78 mm. Jedna se o 4 pdlovy stroj. Jmenovity proud 2,64
A. Model je dvourozmérny, v programu se vytvoii pouze fez motorem a definuje se jeho hloubka.

Obrdazek 4-1 Plechy a drazky simulovaného motoru

Vse co je pfed a za modelem se nebere v uvahu elektricky ani magneticky. To je, propojeni
vodici a tim i pfidavny odpor napt. kruhti klece v rotoru, magnetické pole unikajici do hloubky
mimo plechy, loziskové stity.

4.1 Parametry nahradniho schématu - rovnice

Protoze FEMM nam poskytne tdaje o magnetickém toku, na zdklad¢é vytvorené geometrie a
proudu, zjistime z jejich vztahu i indukcnost. Tyto informace pouzijeme na zjisténi parametrd
nahradniho schématu.

Jelikoz FEMM neumi modelovat mechanicky pohyb, pouzijeme jednoduchy obvodovy
model. Je potieba udélat sérii simulaci, pro zjisténi parametrti obvodového modelu.

R1 L i i
I a1 —
——YY 2
1

O, L3V

1

Obrazek 4-2 Schéma jedné faze motoru v ustdaleném stavu
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Ve schématu se piedpoklada konstantni frekvence napajeni a konstantni rychlost rotoru.
Vazba a proudy rotoru jsou reprezentovany paralelnimi prvky, L,, , reprezentuje magnetizacni
proud motoru a R, reprezentujici praci motoru na htideli. Prvky Rj, L, jsou ztraty. Zdroj u,
dodava fazové napéti a proud.

Wy = W1 —wWy"p (20)

1 — synchronni rychlost ota¢ivého pole
wy — rychlost rotoru
ws— skluzova rychlost

p — pocet polovych dvojic

Celkovou impedanci lze ze schématu uréit jako kombinaci sériové a paralelné fazenych
prvk.

, w1
wL.-—R
Jw1 Ly w, "2

Z = Rl +j(1)1Lr + ) w1 (21)
]CUlLr + (U_RZ
S
Po tprave, kde ¢asova konstanta rotoru
Ly,
= — 22
=3 22)
Ziskame z rovnic (21) a (22)
Z=R+j <L+ L ) (23)
I 1+ jrw

Druhy ¢len impedance je nasoben jo coz znaci, Ze to je piispévek napécti na impedanci
souvisejici se zménou toku na frekvenci ®. To znamena ze tok ® libovolné faze je

® = (L +L—’">i (24)

"1+ jTwg

Po vydéleni proudem pak miizeme ziskat indukénost zavislou na skluzové frekvenci.

1) = (1 + 1) i () (25)

Zavislost indukénosti na skluzové frekvenci vyuzijeme na zjisténi parametri motoru L,,, L,
Ro.
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Vykon na rezistoru, odpovidajici mechanickému, celkovému vykonu pro 3 faze. Je ho mozno
rozlozit na dodany mechanicky vykon a ztraty odporové.

w w1 —w
p= 3(—1)R2|i2|2 _ 3(#)R2|i2|2 + 3Ry iz |? (26)
Wg Ws

Vyjmeme mechanicky vykon.

bw;
Pmech = 3( w

) Ralial? 27)

N

Mechanicky vykon je soucin momentu a rychlosti, vydélenim rychlosti rotoru dostaneme
moment.

M =3(22) )i, (28)

S

Vztah (28) pracuje s rotorovym proudem, proto provedeme Upravy pro zménu na fazovy
proud.

Z modelu motoru, napéti na rotoru je stejné u paralelnich vétvi. Porovndme napéti na
magnetizacni induk¢énosti a odporu rotoru.

w1 . . ,
(—) Ryiy = jwiLy iy, (29)
wS

Vyjadiime i, = jtwsi,, dale pro proudy plati i; = i,, + i,, potom dostaneme vztah.

Iy = (&> I (30)

1+ jrw;

Nyni miZzeme proud rotoru nahradit pravé vzniklym vyrazem (30) a dosadit do vztahu pro
moment (28).

M = 3pLy i (——s (31)
PEmU\T 1 (re, )2

Kdyz mame vyjadiené vztahy, miZeme identifikovat parametry motoru.
4.2 Zjisténi parametri nahradniho schématu - FEMM

Postup pro zjisténi parametri nahradniho schématu je nésledujici:

- Vytvofeni modelu
- Simulace modelu a ziskani dat
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- Vypocet hodnot parametri z dat

4.2.1 Model motoru

V modelu jsou linearni parametry materialti, piedpokladame v obvodovém modelu, Ze odpor
neni funkci amplitudy proudu. Piestoze je predpoklad lineadrnich parametrii ptiméieny pro velké
mnozstvi modelll motorl, nelze pouzit linedrni materidly pro stroje s uzavienymi drazkami,
protoze tyto stroje zavisi na saturaci materialu mezi drazkami a tim omezuji tok na inosnou mez.
Pokud se toto nenasimuluje, jsou vypocteny nerealné hodnoty. V naSem piipadé¢ si linearizaci
dovolit miZzeme, protoze tento problém nenastava. Linearizace materalu M700-50A [6] je v grafu
4-1.

o M700-50A

J o). -."-| A'U
)~ 951" (P18 0475mm
16
e il 4.475mm
o o aip 3.475mm
00/ 1 1 oAl . 2x.475mm
Lol By :-65]

.475mm
65]

: h.475mm

4 W 3:65]
2x 475mm

mm Y%

Rotor] e
g AT e

: .475mm

o f 11 :-65]

ff' 0.475mm
y o -65]

a inu L;J» h100
ROtOR] & 2%9.475mm
3:-65]

51020 Steel

A m] -;: 00
730.475mm
0 [L#:65]

A 2%0.475mm
5 43:65]

0 475mm

Obrazek 4-3 Model motoru vytvoreny v programu FEMM
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Pro nase ucely je nastavena elektrickd vodivost plechii statoru na nulovou hodnotu.
V nastaveni materialu kolonka Electrical Conductivity, To znamena, Ze se v ném nebudou
indukovat vifivé proudy. Jde jen o elektrickou vodivost plechti, magnetické vlastnosti ziistanou a
jsou linearizované. Jak si muzete povSimnout na obrazku 4-4, neni model uzavien ve
vzduchovém obalu. Neni to nezbytné, pokud splnime par podminek. Prvni podminka je
zanedbatelny vliv magnetického pole na okoli. U tohoto motoru se magneticky tok uzavird jhem
statoru a proto je vnéjsi pole irelevantni. Toto pole neni také nezbytné pro praci stroje. Proto si
v modelu pfimo nastavime hrani¢ni podminku nulového toku mimo plechy vné stroje. Properties
--> Boundary a hodnoty ponechame na 0. Poté se pfifadi tato hrani¢ni podminka vné&jsi kruznici.
Bez této podminky unikd magneticky tok ven, jako by bylo okoli perfektné magneticky vodivé.

Vinuti kazdé¢ faze statoru je rozlozeno do tii drazek, mame 3 faze a 2 poélové dvojice. Kazda
drazka obsahuje 65 zavitl. Zde je tfeba davat pozor na znaménko pfi nastavovani poctu zavit,
tim se urcuje které zavity do modelu ,,vstupuji a které naopak ,,vystupuji* (vraci se). Pii Spatném
sméru vinuti program vypocita hodnoty, které budou chybné a je jen na nés, ptipadny problém
odhalit.

Htidel rotoru ma minimalni vyznam pfi této simulaci a je jen na nas jestli ji ponechame nebo
ne. Zde je hiidel ponechand, aby byl vidét jeji zanedbatelny vyznam pro vedeni magnetického

toku.

Rotor je definovan jako vodi¢ v celé plose kazdé drazky rotoru paralelné s ostatnimi ty¢emi
rotoru. Tyc¢e jsou mezi sebou propojeny s nulovym odporem.

B[T]

=@=Nelinearni

=== | inedrni

0 500 1000 1500 2000

H[A/m]

Graf 4-1 Linearizace materialu M700-50A

4.2.2 VVodivost klece

Pouzity hlinik méa vodivost 33MS (3,03 - 10780 - m). Tuto vodivost viak nemiizeme piimo
pouzit v naSem modelu a tim zanedbat vliv odporu kruhti na celkovy odpor klece. Vliv na odpor
klece je podstatny, to si ukdZeme v nasledujicim vypoctu ekvivalentniho odporu tyce[6].

Odpor tyce klece rotoru, délku tyCe i prufez zname, hodnoty mame i v modelu v programu.
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pa -l 3,03-107%-0,078 .
t S, 4,17 - 1075 (32)

Odpor ¢asti kruhu mezi ty¢emi zjistime stejnym postupem.

pa -l 3,03-107%-0,009 ~
R, = = = 6,54-107°Q 33
k S, 4,17 - 1075 (33)

Ekvivalentni odpor tyCe rotoru

Ry _654-107°

ZSinZEEQ%T) - 2sin? (%—g)

Rt,ekv = Rt + = 1,22 " 10_4Q (34)

Ekvivalentni mérny odpor tyce rotoru

_ Rt,ekv " St _ 1,22 - 107*- 4,17 - 107°
Palekv = lt - 0,078

=6,522-107%0Q - m (35)

Ekvivalentni mérné vodivost tyce rotoru s integrovanym odporem kruhu.

1 1

S — — =1l ~ s —1
YAy = 5= geor g5 = 153327208 m ™! = 15,3MS m (36)

V nasem ptipadé je vliv zanedbani kruhi na vodivost 50%. Proto pro simulaci motoru
poZijeme vypocitanou ekvivalentni vodivost hliniku. TfebaZe v modelu kruhy chybi, zapoc€itavaji
se snizenim vodivosti hliniku proti piivodni hodnoté.

4.2.3 Simulace motoru

Provede se tak, ze zadame do statoru trojfazovy proud, posunuty po 120° L;=1A, L,=(-
0,5+0,866i)A, L3=(-0,5-0,866i)A. Ten byl zvolen 1A pro zjednoduSeni naslednych vypocti.
Proud je trojfazovy, symetricky, jeho suma je nula. Béhem modelovani se nastaveny proud ménit
nebude, jen jeho frekvence.

Nechame model vypocitat tok vinutim, indukénost zjistime vydélenim proudem, ktery ji
prochazi. Podrobnéji objasnime Vv dalsi kapitole.

FEMM pocitd magneticky tok vypoctem objemového integralu, ktery souvisi s vypoctem
ulozené energie, tu program pocitd velice pfesné. Proto budou tyto hodnoty ptesnéjsi, nez
vypocet momentu.

Sérii vypocta provedeme na riuznych skluzovych frekvencich, které budeme ménit a kterymi
bude vinuti napajeno. Tim ziskame dostatek dat pro piesné zjisténi parametru. Zvolen byl rozsah
0,2 — 5,7Hz, krok 0,5Hz. V¢tsi rozsah je zbytecny, nejen protoze to je mimo pracovni oblast, ale
vliv na vysledné parametry je jiz zanedbatelny. Také casovd néaro€nost vypoctl je znacna.




LI USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ ’/ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 29
< 3 Vysoké uceni technické v Brné

Vypocty budou trvat nékolik hodin, a proto pouzijeme skript, abychom nemuseli hlidat pribéh
vypoctl a po kazdé zadavat ru¢né frekvence a zapinat dalsi vypocet.

Pro sérii vypocti byl pouzit nasledujici lua skript.

open ("Motor.FEM") --otevfe poZadovany soubor
showconsole () —-—-zobrazi konzoli
print ("kroutici moment") --vypiSe v konzoli
mi saveas ("temp.fem") --bude pracovat z kopii originalu
for n=2,60,5 do --smyc¢ka od 0,2 po 5,7 Hz, krok 0,5 Hz
mi probdef (n/10, 'millimeters', 'planar',le-8,90,30) --zména

frekvence odpovidajici kroku

mi analyze() --vypocet

mi loadsolution () --nac¢teni redeni
il,ul, fluxl=mo getcircuitproperties("L1l") --ziskéni hodnot Ll
mo_groupselectblock (1) --vybrani rotoru
f=mo blockintegral (22) --vypocet momentu
print(n," ", f) --vypsani do konzole
handle=openfile ("results.txt","a"); --z4pis do souboru

write (handle,"f[Hz]=,",n,",Moment=,",£,",11=,",11,",U0l=,",ul, ", fi
1=,",fluxl,"\n")
closefile (handle)

mo_close() —--zavrenil redeni
end --konec smycky

Tento skript se zadava do konzole ve FEMMu a lze si ho pfipravit v jakémkoliv textovém
editoru. Informace za ,,--" jsou komentafe a program je ignoruje. Skript provede vypocet, zobrazi
feSeni, zjisti magneticky tok v civce, vypocita moment. Poté hodnoty uloZi do textového souboru,
zméni frekvenci a opakuje proces znova.

Po provedeni série téchto vypoctl, mame nésledujici hodnoty.

Skluzova frekvence, moment, magneticky tok, re4lnd a imaginarni slozka.

Tabulka 1 Hodnoty vypocitané FEMMem, pro zjisténi parametri nahradniho schématu

f[Hz] M [Nm] ®Re [Wb] dIm [Wbh]
0,2 0,118305756 0,455988862 -0,029969355
0,7 0,344005335 0,428309101 -0,106595088
1,2 0,507006492 0,380157682 -0,162465407
1,7 0,600257843 0,325658563 -0,194943397
2,2 0,638388646 0,274573289 -0,208780923
2,7 0,640835337 0,231048854 -0,210453341
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3,2 0,623170707 0,195668648 -0,205199001
3,7 0,595585638 0,167484413 -0,196470223
4,2 0,564075617 0,145154806 -0,186312379
4,7 0,531931499 0,127419166 -0,175857702
5,2 0,500846281 0,113238365 -0,165695759
5,7 0,471612339 0,101801571 -0,156108345

1.330e+000 : >1.400e+000

1.260e+000 : 1.330e+000
I 1.190e+000 : 1.260e+000
: 1.190e+000
1.050e+000 : 1.120e+000
9.800e-001 : 1.050e+000
9.100e-001 : 9.800e-001
8.400e-001 : 9.100e-001
7.701e-001 : 8.400e-001
7.001e-001 : 7.701e-001
6.301e-001 : 7.001e-001
5.601e-001 : 6.301e-001
4.901e-001 : 5.601e-001
4.201e-001 : 4.901e-001
3.501e-001 : 4.201e-001
2.801e-001 : 3.501e-001
2.101e-001 : 2.801e-001
1.401e-001 : 2.101e-001
7.012e-002 : 1.401e-001
<1.238e-004 : 7.012e-002

ensity Plot: |B_re|, Tesla
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Obrazek 4-4 Magneticka indukce v motoru pri frekvenci 3,0 Hz a proudu 1A.

4.3 Vypocet parametru z vysledku analyzy

Nyni mame potiebné hodnoty pro vypocet parametri nahradniho schématu.

Parametry z induk¢nosti 1ze zjistit pomoci soustavy rovnic. Nejprve se vezme imaginarni
¢ast induk¢nosti ze vztahu.

1) = (1 + 1) i () 37)

Mame imaginarni ¢ast indukénosti nahradniho schématu z (37), které odpovida imaginarni
¢ast induk¢nosti zjisténé modelovanim.
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L(m) =L, = — (%) (38)
Oznacime li si v (38)
X1 = TL,, (39)
x, = T2 (40)
pak Ize rovnici (38) ptepsat na jednodusi tvar dosazenim (39),(40).
—L; = (ws)xy + (Liwi)x, (41)

Dosazenim frekvence a imagindrni ¢asti indukcénosti vypocitané FEMMem pro rizné
naméfené hodnoty dostaneme soustavu linearnich rovnic o dvou nezndmych xq, x,. To
rozepiSeme do matice a vektoru, kde w, = 27mf; a n je pocet fadkt matice. Kazdy fadek matice
obsahuje hodnotu skluzové frekvence a k ni nalezici hodnotu imaginarni indukénosti.

2nfy Ly (mfy)? —Lj
= = ] b={ s } @)

A= : :
Zﬂﬁl Lin (ann)z _Lin

Reseni rovnice pak dostaneme ze soustavy.

)= @

Napiiklad v matlabu to Ize rozepsat nasledovné, pozor, poziva se desetinna tecka (uvedeme
na ukazku pouze prvni 3 Cleny):

A=

(2*pi*0.2) ( -0.029969355 *(2*pi*0.2) "2);
(2*pi*0.7) ( -0.106595088 *(2*pi*0.7) *2);
(2*pi*1.2) ( -0.162465407 *(2*pi*1.2)"2) ;.. ]
b =1 0.029969355;

0.106595088;
0.162465407;.. 1]
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x = A\b

Takto byly ziskadny hodnoty x; = 0,0265 a x, = 0,004.

To z definice vztahi (39), (40) znamena nasledujici.

Casova konstanta z (40).

T=/x; =4/4-1073 = 0,063 s (44)

Magnetiza¢ni induk¢nost z (39).

x1  0,0265
=—= =0,419H 45
Lom T 0,063 0, (49)
Odpor R; z ¢asové konstanty rotoru (22).
L, 0419
=—=——=6,620Q 46
R = = 006328 (46)

Rozptylovou indukénost L, vypocitdme stejnym postupem z redlné casti indukcnosti ze
vztahu (25).

Lo = (L + %) (47)

V rovnici (47) zname vSechny hodnoty az na L,., tu si vyjadiime.
Ly,
2
1+ (T‘Us,n)

Lr = Lre -

(48)

A ze vztahu (48) si vypocitame vSechny rozptylové indukénosti, plynouci z nasimulovanych
dat. Pro ndhradni schéma potom pouzijeme jejich stfedni hodnotu. Hodnoty, které dosazujeme do
vztahu, jsou v tabulce 2, dosazuje se odpovidajici frekvence w, = 2mf; a indukénost z kazdého
radku, kterd se vypocitala dle (50). Magnetiza¢ni induk¢nost pozijeme 0,419H ze (45).

Ly,
Z [Lre,n 14 (Tws,n)zl (49)

n

Lrstf*. =
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r

Realna ¢ast induk¢énosti odpovida nasimulované realné ¢asti magnetického toku, proud je

1A.

(50)

_ ¢Re,n

by

Lre n

Tabulka 2 Data vypoctu rozptylové indukcnosti,vztah (49).

vl || |N|fo|a|N||m
N|N|N|O|d|m|[o|an|[a|lo|lo|o|o
Oln|jvw|v|lv|w|F|lV|m|d S| |d
Q|| m|n|[d(n|oN|a|d | |0
d|ld|lo|N|o ||l |[m|d|N|O|N
njiolaNanlgF|IN|N|0 || N[S[S
AAfnj0ofnjfONNT|T| N n | |0
= = A R A R R R R N s R R B )

el e (=l A = Y Y Y BN N N N AN A

=|o o ol|lo|o|o|o|o|o|o|o

]

N|ld|ln|m|o|g|o|[m|o|lo|n]|
Vlo|lo|w|o|n|g|[=|o|O©|lV~]|
816528648135H
L|la|~N|o|m|o|o|[g|(F|a|o|d|
RO |N|F|O |0 |t |a|[d|o]|E
alm|d|lon|o|lo|F ||t ||0]| B

—|n|lo|loln|g|a|B|N|[N|[n|a |

Ton|a|[o|ad|N|[om|a|o|s |- |O |G

S (A T e

I_r000000000000m

ael

N R Y N Y R N Y S Y N B

T|o|o|d|T|a || |en ||| |n |-

Ty b

0,036 H.

~
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Graf 4-2 Namodelované hodnoty rozptylové indukcnosti pri konstantnim proudu, pro riizné
skluzove frekvence.
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Pribéh rozptylové indukénosti, graf 4-2, klesa v dasledku poklesu magnetického toku
vinutim statoru, zptisobeny rostoucim vlivem magnetického pole rotoru. Ktery piisobi proti poli
statoru. Také vidime, Ze pouzitim stfedni hodnoty indukénosti se nedopoustime vyrazné chyby,
protoZze se piili§ neméni.

2.900e+000 : >3.000e+000
2.800e+000 : 2.900e+000
2.700e+000 : 2.800e+000
2.600e+000 : 2.700e+000
2.500e+000 : 2.600e+000
2.400e+000 : 2.500e+000
[ |2.300e+000 : 2.400e+000
|| 2.200e+000 : 2.300e+000
|| 2.100e+000 : 2.200e+000
|| 2.000e+000 : 2.100e+000
|| 1.900e+000 : 2.000e+000
[ |1.800e+000 : 1.900e+000
|| 1.700e+000 : 1.800e+000
|| 1.600e+000 : 1.700e+000
|| 1.500e+000 : 1.600e+000
[ | 1.400e+000 : 1.500e+000
[ |1.300e+000 : 1.400e+000
[ | 1.200e+000 : 1.300e+000
| |1.100e+000 : 1.200e+000
<1.000e+000 : 1.100e+000

Density Plot: |1], MA/m~2

Obrazek 4-5 Rozlozeni proudii pro ve vinuti

4.4 Vypocet ztrat statoru

Ztraty v zeleze[1] uréené z dostupnych hodnot k materialu M700-50A pro B =1 T, 50 Hz je
2,57 W.kg™. Nejprve jho statoru. Cinitel zvétseni ztrat vlivem vyssich harmonickych
neuvazujeme. Hmotnost ¢asti je vypocitana nize. Uvazovana frekvence je SOHz.

b3 568 /50"

APp, = pyok,GB" (L) =2,571-484-1"%9257 (—) =12,4w (51
’ 50 50

B — amplituda sinusové indukce [T] amplituda byla odhadnuta z modelu motoru

G — hmotnost ¢asti [kg]

P10 - m&mé ztraty pouzité el. tech. ocelipfi B=1Taf=50 Hz [W . Kg?]
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Ko — Cinitel zvétSeni ztrat vlivem vyssich harmonickych poli a zménou struktury oceli béhem
vyroby
n = 5,69log p1s/p1o ,zpravidlan =2, p1s — mérné ztraty pii B=1,5 Ta f=50 Hz

Hmotnost jha. Mérna hmotnost byla zji$téna z dostupnych materialti k pouzitym plechtim.
Objem byl vypocitan pomoci FEMMu.

G=V-:p=637-10"*-7600 = 4,84kg (52)

Ztréty jha. Pro kontrolu jsme vypocitali ztraty i z dostupnych udajii o mérnych ztratach
k danému materialu. Zde je vidét Ze zjisténé hodnoty jsou stejné vypocet (51 a 53). Dale jiz
budeme pozivat pouze prvni vztah pro vypocet ztrat.

AP, =V -p-p=0,637-10"3-7600-2,57 = 12,4 W (53)

Hmotnost zubt statoru. Objem opét zjistén pomoci FEMMu.

G=V-p=1196-10"*%-7600 = 0,909%g (54)

Ztraty v zubech statoru. Amlituda indukce odeétena z FEMMu. vzhledem k vétsi indukci
Vv zubech, jsou i ztraty v nich vyssi na jednotku objemu.

1,3

e 568 /50
APy, = pyok,GB" (Sf—o) =257-1-0,909-1,5>°7°9257 (%) —s2w  (55)

1.900e+000 : =2.000e+000
1.800e+000 : 1.900e+000
1.700e+000 : 1.800e+000
1.600e+000 ; 1.700e+000
1.500e+000 : 1.600e+000
1.400e+000 : 1.500e+000
1.300e+000 : 1.400e+000
1.200e+000 : 1.300e+000
1.100e+000 : 1.200e+000
1.000e+000 : 1.100e+000
9.001e-001 : 1.000e+000
8.001e-001 : 9.001e-001
7.001e-001 : 8.001e-001
6.001e-001 : 7.001e-001
5.001e-001 : 6.001e-001
4.001e-001 : 5.001e-001
3.001e-001 : 4.001e-001
2.002e-001 : 3.001e-001
1.002e-001 : 2.002e-001
<1.759-004 : 1.002e-001

ensity Plot: |B_re|, Tesla

o

Obrazek 4-6 Indukce pri jmenovitém proudu

Joulovy ztraty vinuti statoru pii jmenovitém proudu zjisténém méfenim. Odpor vinuti jsme
zjistili multimetrem.
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AP, =3-RI*=3-86-2,3% = 139,5W (56)

4.5 Vypocet ztrat rotoru

Mechanické ztraty vcetn€ ventila¢nich pro povrchové chlazeni motoru [1]. Kde dosazujeme
vngj$i pramer motoru a jmenovité otacky.
2

n \2 1400
= =D (—=) - 4= - Y L4yt = 57
AP,.., = 1,3(1-D,) (1000) (10D,)* = 1,3(1 — 0,14) (1000) 1,4)*=84w (57)

Vykon ve vzduchové mezefe.

Ps = P, — AP,y — APy, = 1378,1 — 148,6 — 14,7 = 1214,8W (58)

Ztraty v Kleci rotoru, dosazeny hodnoty namétené pii jmenovitém vykonu a skluzu rotoru.
Klec je hlavnim zdrojem ztrat v rotoru.

Py=M-w, =749 211,43 = 67,5W (59)

Ztraty v zeleze stojiciho rotoru, ur¢ené z dostupnych hodnot k materialu M700-50A pro B =
1T, 50 Hz je 2,57 W.kg™". P#i jmenovitych otackach jsou ztraty v Zeleze rotoru zanedbatelné. A
proto jsou zde pro informaci uvedeny ztraty stojiciho rotoru, hodnota nebude zahrnuta do ztrat.

APz, =V -p-p=0326-10"3-7600-2,57 = 6,4 W (60)
Soucet vypocitanych ztrat (53,55,56,57,59), nam da celkové ztraty motoru, ze kterych lze

zjistit i€¢innost daného motoru.

z AP = APy + APy + APpy + APpoep = 139,5 + 67,5 + (12,4 + 5,2) + 8,4 = 233W  (61)

Utinnost motoru je vypoétena z naméieného piikonu a vypogitanych ztrat (61).

P, —AP 1378,1-233 083 6
p, 13781 (62)

n:

Vyrobcem udavana ucinnost pro motor TM90-4S je 79%.
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5 MOTOR TM90-4S

Pro uptesnéni teoretického modelu a také pro srovnani se skute¢nym motorem, bylo
provedeno meéfeni na motoru TM90-4S naprazdno, nakratko a zatézovaci charakteristika.
Namétené hodnoty pouzijeme pro zjisténi parametrit nahradniho schématu a zatézovani modelu
motoru.

Stitkové udaje:
TYP VYKON | Y/D COS OTACKY FREKV.
TM90-4S B3 | 1100 W 400/230V | 2,5/4,3 A 0,83 1400 min® | 3~50 Hz

5.1 Zatézovaci charakteristika

Zatézovaci charakteristika byla zméfena pomoci dynamometru. Motor byl pfipojen pies
autotransformator, nastaveno bylo 230V. Na dynamometru se volil moment (Nm), kterym se
motor zatézoval a odecitaly se hodnoty proudu, napéti a vykonu.

L:E L@} @
T @

Dynamometr

L

=S

I

)

Obrazek 5-1 Schéma zapojeni proméreni zatéZovaci charakteristiky

Jmenovity moment motoru je 7,6 Nm, v grafu 5-1 a 5-2 je vidét, ze ani pti 14 Nm nebylo
dosazeno maxima momentu, z preventivnich diivodt nebyl motor vice zatéZzovan.

Pracovni bod motoru je umistén v misté nejvyssi t€innosti (7,6Nm ,1400 min'l), prabéh
ucinnosti je vidét v grafu 5-4. Naméiené hodnoty jsou v piiloze Tabulka 5.
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Graf 5-1 Zdvislost otacek na momentu na hiideli
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5.2 Méreni naprazdno

Zapojeni bylo zménéno na Aronovo zapojeni, vysledky ne neliSily od ptedchozi metody,
odpojil se dynamometr. Autotransformatorem se regulovalo napéti az na 30% jmenovité hodnoty
a zjistoval se ptikon. Nasledné se priitbéh hodnot aproximoval az k nule. Ostatni ztraty zavislé na
napéti klesaji také k nule, az na ztraty mechanické, které zbudou. V Grafu 5-5 vidime, ze ztraty
jsou piiblizné 8W. Namétené hodnoty jsou v piiloze, Tabulka 6.
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Graf 5-5 Aproximace mechanickych ztrat
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Obrazek 5-3 Magnetické pole pri chodu naprdazdno

5.3 Vypocet parametru nahradniho schématu

Me¢tenim byly zjiStény parametry motoru naprazdno a nakratko, které ke zjist€ni parametrt
vyuzijeme. Pii vypoctu parametrii vychazime z ptedpokladu, Ze pfi méfeni naprazdno je ndhradni
schéma nezatizen¢ a proto lze zanedbat jeho podélné parametry. Pak je jiz snadné dopocitat
velikost zbyvajicich dvou prvki. Stejné tak pii méfeni nakratko lze predpokladat tak velky proud
schématem, Ze paralelni prvky jsou zanedbatelné. Samoziejmé se zanedbavanim dopouStime
chyby. Proud naprazdno neni tak maly, jako u transformatort.

Tabulka 3 Namérené parametry motoru

Nakratko Naprazdno
l1¢ 2,6A 1,325A
P 97,5W 127,5W
Uit 52v 230V
M 0,67Nm
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Nejprve provedeme vypocet z méfeni nakratko, kde se zanedba paralelni vétev ndhradniho
schématu a zbudou pouze prvky primarni odpor a rozptylova induk¢nost. Pfi vypoctu vychazime
Z toho, ze vztah mezi veli¢inami lze vypocitat z pravouhlého trojuhelniku. Pfepona je zdanliva
slozka a odvésny jsou ¢innd a imaginarni ¢ast.

Pouzité indexy: 1 — primarni zméiena hodnota
f — fazova hodnota
k — hodnota méfena nakratko
n — hodnota métena naprazdno
I — rozptylova induk¢nost
R1 — hodnota na odporu reprezentujiciho primarni vinuti

Lr — hodnota na rozptylové induk¢nosti

Pak napéti na ¢inném odporu bude z ¢inného vykonu a celkového proudu faze.

Vysledny odpor je pak z Ohmova zékona.

Vime vSak z méfeni, Ze je Ry = 8,6Q. VEtsi odpor v (64) plisobi zanedbany R,. Budeme tedy
predpokladat jeho velikost na zakladé rozdilu naméfeného a vypocitaného odporu.

Ry = Ry — Ry ymeteny = 14,4 — 8,6 = 5,80 (65)

Ted’ jiz zname zdanlivou (Tabulka 3) a realnou (63) slozku napéti a dopodteme c&ast
imaginarni (67), nejprve zjistime uhel.

U 25,7
oy = sin™! <i> = sin~! (?) = 46,1° (66)

A z toho dopoéteme imaginarni ¢ast napéti na indukcnosti.

U = Usgr - cos(@y) = 52 - cos(46,1°) = 36V (67)

Z Ohmova zakona si vyjadiime reaktanci civky a z ni induk¢nost. Potiebné napéti jsme prave
vypocitali (67).
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U, 36
L. = = = 44H
r Wwq - Ilf 2m-50- 2,6 0’0 (68)

Nyni vypocéteme zbyvajici parametry z méfeni naprazdno, kde se pro zménu zanedbaji
podélné parametry ndhradniho schématu. Na magnetiza¢ni induk¢énosti a odporu rotoru je stejné
napéti a vypocitame jak se rozdéli proud, tentokrat z trojuhelniku proudu.

Realna ¢ast proudu je z naméfenych hodnot (Tabulka 3).

"B 1275 cean 69
Uy 23007 (69)

IRn

Mame zméfeny zdanlivy a vypocitany realny proud (69) a dopoéteme thel do trojuhelniku.

I 0,554
— oin—1 Rn — oin—1 ’ — 0
@; = sin (Ilfn> sin (1’325) 24,7 (70)

A z(70), pomoci uhlu a zméfené komplexni hodnoty vypocitame imaginarni proud
magnetizacni.

Iy = Lipy - cos(@p) = 1,325 - cos(24,7°) = 1,24 (72)

Z Ohmova zékona si vyjadiime reaktanci civky a z ni indukénost.

U 230
L,=—2Z%
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6 SROVNANI MERENEHO MOTORU A MODELU

Ted, kdyz méme hodnoty parametri ndhradniho schématu zjisténé pomoci méteni i modelu,
muizeme je porovnat. Rozptylova indukénost se lisi o 20%. Magnetiza¢ni indukcnost se 1isi o
30%, to u modeld neni neobvyklé. Odpor primarniho vinuti se 1isi také o 30%, ale to v dasledku
zanedbani Cel vinuti. Protoze se ve FEMMu modelovany stroj napaji proudem, nema to vliv na
indukovany tok vinutim. Odpory rotoru se lisi pouze o 13%.

Tabulka 4 Srovndni hodnot nahradniho schématu vypocitanych pomoci FEMMu a z méreni

zdroj FEMM Analyticky
L, 0,036H 0,044H
Lm 0,42H 0,61H
Ry 6 Q 8,6 Q
R, 6,6 580

6.1 Vypocet momentu - napétim napajené nahradni schéma

Nyni, kdyZ mame nédhradni schéma hotové. Vypolitime pomoci néj momentovou
charakteristiku. Na schéma se pfipoji zdroj fazového napéti. Dopocitaji se proudy a napéti
v obvodu. Proud protékajici R, ndm pak fekne jaky vykon a tim padem i moment mame pfi

daném skluzu.

R L, S
LI N ,..I.I__ — _b =
860 0.044H 1
m M.
(w) L 21 =SR2
0.61H S8R

Obrazek 6-1 Nahradni schéma - Analyticky
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L

. 1 1
| | (‘m — v
0.036H :
60 - 1 ®
m .
® L, o N2
042 H 660

Obrazek 6-2 Nahradni schéma - FEMM

Celkova impedance (23) je Z, pomoci které zjistime celkovy proud I.

Z=R,+] (L+ L )
MO Br 1+ jTw,

Pro dalsi vypocCty vyuzijeme schéma na obrazku 6-3.

Obrazek 6-3 Vyjadreni schématu pomoci impedanci

Se zjisténym proudem miiZeme vypocitat ubytek napéti na podélnych parametrech.

Z1 =Ry + jw1L, (73)

Zbyvajici napéti po ubytku na Z; napdji Ry, ktery reprezentuje vykon motoru.

Pop =—w—— (74)

Nyni pomoci informace o vykonu miZzeme vypocitat moment (76), kdyz vztah (74)
porovname se vztahem (75).

Po dosazeni a vyjadieni momentu mame vztah, kde je uhlova rychlost rotoru vyjadiena
pomoci synchronni a skluzové thlové rychlosti. To ndm umoZzni dosazovanim frekvence skluzu
sledovat odpovidajici moment.
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Vysledné pritb¢hy momentu jsou na nasledujicim grafu 6-1

v

konci pokles strmosti, protoze nez se hodnota zméfila, pretizeni ohtalo klec rotoru a jeji odpor

2,87Hz se moment analyticky

vzrostl. Vypocitané hodnoty v tabulce 9. Ve jmenovitém bod¢ f;

5%.

7né€ o

v

q=-=--

Analyticky

14,00 +--

1
m
o
<
(e}
i

Vv

kryje s méfenym. FEMM model se lisi piibli
12,
10

M[Nm]

Graf 6-1 Moment v zavislosti na frekvenci skluzu - ndhradni schéma napdjené napétim

reného proudu a skluzu

4

4

—viucenl zme

6.2 Moment motoru

v

nasledujiciho vztahu (31) pro moment. Odvodili jsme si jiz v kapitole 4.1. Casovou konstantu

vypocitame podle vztahu (22). Parametry ndhradniho schématu mame vypocitané.

W v

Tentokrat misto napajeni nahradniho schématu napétim, bude model napajeny proudem a
skluzem. Hodnoty proudu a odpovidajiciho skluzu mame zméfené a miizeme je tedy dosadit do

TW )
1+ (Tw,)?

M= 3mei12(
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NS

Zde se jiz jmenovity moment li§i o 10% v obou smérech, tato metoda je méné vhodna, ale
V pfipad¢ potieby pouzitelna.

18 -

R NNy s
12 4o . . R : S
A U O
M[nm] ! i i i ==FEMM
T e e B ™7 S e e "TTATTTreoam ool e Analyticky
6 Lo i T S S S S S T E_______E____E____E === Mé&feno
2 b A O A ST O O
) oSN O S O O O
0 i i i i i i i R
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
f.[Hz]
Graf 6-2 Zavislost momentu na skluzu - model napdjeny proudem
6.3 Srovnani pribéhu
Nyni si srovname v§echny pribéhy v jednom grafu 6-3.
Pro jistotu si legendu v tomto grafu zrekapitulujeme.
* FEMM -1, Analyticky — 1 Prabéhy vypocitané v kapitole 6.2 s vnucenym

proudem.
» FEMM - U, Analyticky —U  Pribéhy zkapitoly 6.1 snastavenym napé&tim
V ndhradnim schématu.

Jmenovity moment motoru je 7,6Nm, tuto hodnotu jsme dvojnasobné piekrocili, to je diivod
rozchézeni hodnot na konci kiivek, proud v kleci ji zahtiva. Vyssi odpor klece zpiisobi snadnéjsi
dosazeni indukovaného napéti v kleci a proto pokles proudu a tim i momentu, vzroste skluz a
proud opét vzroste, ale na tkor vétSich ztrat. To se v modelech ned¢je. Jejich odpor zistava stale
stejny, a proto maji vSechny vétsi moment na konci. Rlizna maximalni hodnota je dana parametry
nahradniho schématu a zptisobu napéjeni.
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Graf 6-3 Zavislost momentu na skluzu - model napdjeny proudem
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Podivame se jesté, jak vypada proud jedné faze motoru.

4,5

3,5

Méreno

If[A] 2:5
= FEMM
Analyticky

f,[Hz]

Graf 6-4 Proud fazovy v zavislosti na frekvenci skluzu
Zaver:

I kdyZz se modelovanim snaZime postihnout realitu co nejlépe, dopouStime se mnohdy

zamérné zjednoduSovani. Dokonaly model by obsahoval nepifedstavitelné mnozstvi detailnich
udaju a byl neuvétitelné naroény na vypocet. Proto nelze oc¢ekavat, ze budou hodnoty z tohoto 2D
modelu pfesné odpovidat hodnotdm realného motoru.

Asynchronni motor se skladd z mnoha ¢asti a v FEMMu jsou pouze ty zékladni. Mezi

zanedbanymi ¢astmi jsou:

Cela vnéjsi konstrukce motoru, chladici Zebra, ventilator ktery zvysi spottebu, Stity, loZiska a
dalsi mechanickeé prvky.

Zakftiveni drazek rotoru snizujici po€et harmonickych magnetického toku.

Harmonické, které ma na svédomi pohyb rotoru. Modely ve FEMMu jsou statické
konfigurace. Vyssi harmonické plisobi ztraty a ty zde chybi.

Nelinearni materialy. Obecné pracuji blizko saturace. Protoze nelinearni ¢asové proménné
jevy FEMM neumi modelovat, je to téZko feSitelny problém.

vvvvvvv

obtizné zjistuji. Podobé jsou tyto ztraty 1 na statoru. Tyto ztraty neovliviiuji vztah mezi
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proudem a vyvolanou silou v modelu FEMM. Bude ale potieba vyssi napéti na vyvolani
pozadovaného proudu.

vvvvvv

jednoduchého modelu. Je ovSem potieba pocitat s toleranci, ktera byva bézné i 20-30%. Podle
toho jak pfesné¢ se nam podati zjistit vlastnosti materiali a jestli vezmeme v uvahu zanedbané
casti. Nahradni schéma s konstantnimi parametry plati pfesné jen ve jednom bodé¢ a pak se zacne
rozchazet od readlného motoru. Méni se odpor primarniho vinuti, rozptylova indukénost i odpor
klece, ktery se méni nejvyznamngéji.

Ztraty na odporu rotoru zpisobi jeho zahfivani. Hlinik pfi ohfevu o 100°C zvysi svij
odpor 0 40%. Obycejné je v poradku zvysit odpor proti jeho hodnoté udané za pokojové teploty.
Je ale potieba védét, pii jaké teploté motor pracuje. Zde jsme pracovali s konstantni vodivosti
hliniku.

Cast energie se také ztraci v Zeleze vifivymi proudy. Tyto ztraty byly zanedbany, do obvodu
by se musel piidat paralelné dalsi odpor, vifivé ztraty reprezentujici.

Vsechny tyto nedostatky se musi vzit v uvahu k dosazeni realistické¢ho vysledku.

Ukazali jsme si, jak postupovat pfi pouziti metody koneénych prvkl pro zjisténi parametra
nahradniho schématu a jaké vysledky mizeme ocekavat vzhledem ke skutecnému motoru.
Vysledné pribéhy momentu jsou velice piesné, co se pracovni oblasti motoru tyce. Pii
pretézovani uz mame téméf 20% odchylku momentu, ale to je hlavné zpisobeno zménou teploty
klece béhem méfeni.
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Tabulka 7 Hodnoty momentu z ndhradniho schématu a méreni - souhrn

NAPAJENO | PROUDEM NAPETIM

parametry | FEMM méreni méfeni | FEMM

s[Hz] MI[Nm] | M[Nm] M[Nm] s[Hz] M 3f M 3f

U[Nm] U[Nm]
0,07 0,07 0,25 0,00 0,2 0,88 0,31
0,23 0,21 0,78 0,50 0,4 1,76 0,63
0,38 0,34 1,26 1,00 0,6 2,59 0,96
0,52 0,48 1,73 1,50 0,8 3,37 1,28
0,69 0,65 2,25 2,00 1 4,07 1,62
0,87 0,89 2,90 2,50 1,2 4,70 1,95
1,04 1,14 3,50 3,00 1,4 5,25 2,28
1,20 1,42 4,10 3,50 1,6 5,74 2,62
1,37 1,75 4,72 4,00 1,8 6,16 2,95
1,56 2,11 5,28 4,49 2 6,52 3,28
1,77 2,57 5,92 5,00 2,2 6,84 3,61
1,96 3,14 6,69 5,49 2,4 7,11 3,94
2,15 3,73 7,40 5,99 2,6 7,35 4,26
2,38 4,41 8,03 6,49 2,8 7,56 4,58
2,63 5,23 8,75 6,99 3 7,75 4,89
2,87 6,03 9,35 7,49 3,2 7,91 5,20
3,18 7,06 10,01 7,99 3,4 8,06 5,51
3,47 8,03 10,55 8,49 3,6 8,19 5,81
3,97 9,46 11,08 9,01 3,8 8,31 6,11
4,30 10,81 11,86 9,49 4 8,42 6,40
4,2 8,52 6,69
4,4 8,61 6,98
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Tabulka 9 Porovnani proudii nahradnich schémat a faze motoru

fJ[Hz] | I[A] Analyticky | I[A] Méfeny | I[A] FEMM
0,07 1,11 1,33 1,59
0,23 1,12 1,33 1,60
0,38 1,14 1,33 1,61
0,52 1,17 1,35 1,62
0,69 1,21 1,38 1,65
0,87 1,26 1,44 1,68
1,04 1,32 1,50 1,71
1,20 1,38 1,57 1,75
1,37 1,45 1,65 1,79
1,56 1,53 1,71 1,84
1,77 1,63 1,80 1,91
1,96 1,72 1,91 1,97
2,15 1,82 2,02 2,04
2,38 1,93 2,13 2,12
2,63 2,06 2,25 2,22
2,87 2,18 2,36 2,31
3,18 2,33 2,50 2,43
3,47 2,47 2,63 2,55
3,97 2,72 2,80 2,76
4,30 2,88 2,98 2,90
8,23 4,52 4,70 4,49
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