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Abstrakt

Prace se zaméfuje na vyuziti metody koneCnych prvkd, pro ucely modelovani
asynchronniho stroje. Zde je pouzit program FEMM, ktery pocita 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. Zméfil se
existujici motor a provedl se vypocet nahradniho schématu také z motoru. Porovnala se data
ziskana z motoru i model a pribéhy momenti. Momenty se zji§tovaly na urcitych 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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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka

nazev veli¢iny

magneticka indukce

komplexni ¢initel rozptylu

vnéjsi prameér statoru
magnetomotoricka sila (mms)
kmitocet

hmotnost

efektivni (okamzita) hodnota proudu
primarna fazovy proud nakratko
realna ¢ast proudu naprazdno
proud rotoru asynchronniho motoru
zabérny proud

jmenovity proud

magnetizacni proud

moment setrvacnosti

Cinitel, fad vyssi harmonické proudu

Pomeér zabérného proudu ke jmenovitému proudu
Pomér zabérného momentu ke jmenovitému momentu

Pomeér nejmensiho rozbéhového momentu ke jmenovitému momentu

rozptylova induk¢nost
magnetizacni indukcnost
imaginarni ¢ast induk¢nosti
realna ¢ast indukcnosti
vzdalenost mezi ty¢emi rotoru
délka tyCe rotoru

mechanicky moment motoru
moment zvratu

nejmensi rozbéhovy moment
jmenovity moment

zatéZny moment

Jednotka

H

z zZz z z zZ 58 8 T T =

2 8 8 B B
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Q

M, stala slozka momentu na hiideli N.m

M, zab&rny moment N.m

m pocet fazi

n otacky s

ng otacky statorového pole s

n otacky rotoru s

Piac ptikon faze nakratko W

Pia ptikon faze naprazdno W

P; vnitini (elektromagneticky) vykon W

Proech mechanicky vykon w

P, ¢inny prikon W

AP ztraty W

APy ztraty pridavné W

APge ztraty v zeleze W

AP; ztraty ve vinuti W

AP ech ztraty mechanické w

p pocet poélovych dvojic

P10 meérné ztraty elektrotechnické oceli pii B=1T,
f=50Hz W . Kg'

R» odpor jedné faze rotoru Q

Ry odpor kruhu na rotoru Q

R, odpor tyce v kleci rotoru Q

R ekv ekvivalentni odpor tyCe v kleci rotoru Q

Sq plocha tyce rotoru m’

S skluz P

Smax skluz zvratu P

U,(u) efektivni (okamzita) hodnota napéti \Y

Uri napéti na R; nahradniho schématu \Y

UL, napéti na rozptylové indukcnosti \Y

X545 rozptylova reaktance rotoru pii s = 1 Q

Z impedance Q
konduktivita S.m’
radialni rozmér vzduchové mezery m




TSk

IINS=

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

13

Lo permeabilita vakua H.m"
PAl mérny odpor hliniku Q.m
PALekv ekvivalentni mérny odpor hliniku Q. m

T Casova konstanta rotoru S

() magneticky tok Wb

0] uhel rad (deg)
Qu uhel napéti mezi realnou a komplexni hodnotou  rad (deg)
o uhel proudu mezi redlnou a komplexni hodnotou rad (deg)
® uhlova rychlost rad . s™
O] uhlova rychlost to¢ivého pole (synchronni) rad . s™
W mechanicka thlova rychlost rotoru rad . s™
N uhlova rychlost skluzu rad . s
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1 Uvop

Modelovani se pouziva v mnoha oblastech lidské ¢innosti, at' uz v elektrotechnice, pti vyvoji
materiald, nebo pii pfedpoveédi pocasi. Oblasti vyuziti je ohromné mnozstvi a tomuto rozvoji
pomaha znacny narist vypocetniho vykonu a jeho neustale se snizujici naklady. S cenou také
souvisi naklady na vyvoj zafizeni, které jsou u simulace daleko nizsi, nez vyroba testovacich
prototypu, napiiklad v automobilovém pramyslu. Samoziejmé existuji oblasti, kde modely
nemuzou pomoct, napiiklad pro nedostatek informaci potfebnych na vytvoreni takového modelu,
anebo je to neekonomické. Tato prace obsahuje jedno z moznych vyuziti modelovani metodou
kone¢nych prvkd, pro vypocet parametri nahradniho schématu. Zde je modelovani vyuzitelné
pomérné lehce, mame-li informace o materidlech a rozmérech stroje.
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2 ASYNCHRONNI MOTOR

2.1 Asynchronni motor obecné

Asynchronni trojfazovy motor ma obvykle na statoru vstupni vinuti, které se pripojuje
k siti, nebo jinému zdroji napéti. Rotorové vinuti je bud vyvedeno na krouzky, nebo je
provedeno jako klec nakratko bez vyvedeni, proud klece vznika indukovanym napétim
magnetickym polem statoru, které se otaci, material byva méd’, hlinik, nebo jejich slitiny.
Magneticky obvod je vétsinou proveden bez vyniklych pola.

Obrazek 2-1 Klecové vinuti

Mezi vinutim statoru a rotoru je magneticka vazba. Pfi pratoku proudu statorem se vytvori
magnetomotoricka sila, kterou si mizeme predstavit jako vektor Fp,; , ktery se otaéi v prostoru

1
Wy = 2nf;— (1)
1 15
uhlovou rychlosti.

Rotor se otaci ve stejném smyslu uhlovou rychlosti

w2 = w1 (1=5) (2)

kde

§=—" 3)
je skluz.

Prikon dodéavany ze sit€ do statoru motoru je

B,=3-U-1"cosp 4)

Rozlozeni proudu v drazkach se neustale periodicky méni. Tvar magnetického pole proto
také meéni, proto ho vztahujeme k urc¢itému okamziku. Ukazka magnetomotorickych sil a indukce
B, je na jednoduchém modelu rozlozené vzduchové mezery, sjedinou civkou Obrazek 1-2.
Stiedni 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 1
rotoru i = oo pak pro uzavienou magnetickou silokfivku plati

B
jEHdl:—26:Fm 5
Ko

d — radialni smér vzduchové mezery [m]

Fi, =iN — mms civky [A]

Obrazek 2-2 Krivka mms

2.2 Moment asynchronniho motoru

Toc¢ivé magnetické pole statoru, spolu s proudem rotoru, vytvoii moment otacejici
rotorem ve sméru otaCeni magnetického pole. Tento moment soucasné pusobi na stator stroje
v opacném sméru a jeho roztoCeni brani upevnéni motoru k podkladu. Toc¢ivy moment
asynchronniho stroje

myR,I2 P
222 _ ¢ [Nm; W;s™1] (6)
w1S w1
Pro pfepoctené veliciny.
my Ry 12
_ Milah )
Swq

Odpor ve srovnani s reaktancemi je maly, a proto velikost momentu zavisi pfedev§im na
téchto reaktancich. Maximalni moment stroje pracujiciho jako alternator Mmaxv je VEtSi nez
maximalni moment motoru My,.xm. Zménou R, se zméni skluz, pfi kterém motor dosdhne My,
ale maximalni velikost momentu se nezméni.

Nebo vyraz vhodny pro rozbor prace asynchronniho stroje z T ¢lanku.
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mR, Uz2

M =

Swq [(Rl + 1 ?2

I 2
) + (Xla + C1Xéa)2

Protoze ptfi U; = konst. Ma proménou pouze veli¢inu s. Z toho plyne, Ze pfi zadaném skluzu
je to¢ivy moment umérny ¢tverci napéti statoru Uj.
Cinitel ¢, je priblizn& roven &initeli rozptylu. R, je prepogitany odpor rotoru. X,, je
prepocitana rozptylova reaktance rotoru pii s = 1.

®)

(€))

2.3 Pfreména energie a ztraty

Klossav vztah
2- Mmax

M=g——c

Smax 4 _°

Smax
Alternator ™M Motor Brzda
5<0 s<1 s>1

Mrrskm
—~——
5 -
1 Sma FSmax +1
Mrrs
-M

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

Piikon pfichazejici na stator se zmenSi o ztraty ve vinuti statoru AP, a o ztraty v Zeleze
statoru APpe; a prochazi pfes pole ve vzduchové mezefe do rotoru  P; = P, — APy — AP,y , kde
se ke ztratam v Zeleze rotoru APk a ve vinuti rotoru APy, pfidaji ztraty mechanické AP e, které
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zahrnuji 1 ventilacni ztraty a nakonec ptidavné ztraty v zeleze AP'y. Zbyly mechanicky vykon se
hiideli pfedava pohanénému zafizeni.

Schéma pfemény vykonu je na Obrazku 2-4. a plyne z né€j pro moment na hfideli

M, :i _ Pp _Al'}l — APpeq _AI'}Z — APpey — APpecn — APy (10)
w; w7

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

AP, = RI® (1)

Ztraty v zeleze (hysterezni a vifive) v urcité ¢asti obvodu

£ (12)
APFe = pl,Okp GB™ (%)
B — amplituda sinusové indukce [T] ﬁ 4P,

G — hmotnost ¢asti [kg]

mech
P10 - meérné ztraty pouzité el. tech. oceli -y APra

pliB=1Taf=50Hz[W . Kg']

k, — Cinitel zvétSeni ztrat vlivem vySSich A

harn}on1ckych poli a zménou struktury H

oceli beéhem vyroby U

n = 5,69log p;s/pio .zpravidla n = 2, p; 5

—mé&mé ztraty pii B=1,5T af=50 Hz Patar
AP

Mechanické  ztraty  miZzeme l
vypocitat pouze piiblizné za pouziti
empirickych ~ vzorci, pro  motor

s povrchovym chlazenim to je !

Obrazek 2-4 Tok vykonu

n 2
APpech = k (m) (10De)4 (W] (13)

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

n — otacky [min'l]
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Dodatecné ztraty pifidavame k ostatnim ztratdm, at uz nameéfenym, nebo vypoctenym, pro
zpresnéni ztrat. Pfidavné ztraty jsou zpusobeny vSemi, dosud pfi vypoctech zanedbanymi jevy,
jako rozptylovymi magnetickymi toky a vy$§imi harmonickymi.

2.4 Spousténi motoru

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

Pro posouzeni motoru mizeme pouzit tyto zakladni ukazatele.

Pomeér zabérného proudu (s = 1) ke jmenovitému proudu

k== (14)

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

Pomér zabérného momentu (s = 1) ke jmenovitému momentu

ky =+~ 15)

Pomér nejmensiho rozbéhového momentu ke jmenovitému momentu

M, :
kmin == (16)

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

Dalsi parametry jsou plynulost rozb&hu, ztraty energie pifi rozbehu, otepleni motoru,
jednoduchost spousténi, zabérné Cislo, mira rozbé&hu.

Impedance rotoru pii spousténi se rovna impedanci nakratko. Snizit proto zabérny proud
muzeme bud’, zvySenim impedance u krouzkového rotoru, nebo sniZenim napajeciho napéti
anebo zmeénou reaktance, zapojenim induk¢nosti nebo kapacity do obvodu.

Pro rozbé&h motoru je rozhodujici rovnice momentu plisobicich na motor.

dw
M+]d—t2+Mp+MO:0 (17)

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

®; — uhlova rychlost rotoru [s'l]
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M, — zatézny moment [N . m]

M, — moment ztrat mechanickych a ptidavnych [N . m]

Zvétsit odpor vinuti klece béhem rozbéhu 1ze 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 znacné vifivé proudy, vyvolané
rozptylovym polem drazek rotoru a méni rozdéleni proudové hustoty v ty¢i Obrazek 2-5. Proud je
soustfedény u vzduchové mezery, coz ma za nésledek vyrazné zvyseni ztrat odpovidajici zarazeni
ptidavného odporu do rotoru. Pfi jmenovitych otackach je proudové rozdéleni prakticky
rovnomerne.

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

2.5 Rizeni otacek
Otacky asynchronniho motoru jsou

" =n1(1—s)=%f1(1—s) (18)

Z toho plyne, ze otacky n; Ize pti daném momentu fidit zménou kmitoctu f;, nebo poctu polu
2p, nebo zmeénou skluzu. Ale zatizitelnost se u stroji s vlastnim chlazenim podstatné snizuje.

KmitoCet je mozné meénit, jestlize napajime motor pres polovodiCovy ménic. Pfitom je
potteba dodrzovat podminku U,/f; = konstantni, aby se neménilo syceni magnetického obvodu a
tim 1 charakteristiky motoru.

Rizeni zménou poctu polu prepnutim statorového vinuti je skokova zmeéna otacek
synchronniho pole statoru. Obvykle se provadéji se dvéma, az Ctyimi stupni synchronnich otacek.

Skluz l1ze ménit zménou napéti, nebo zménou odporu vinuti statoru ¢i rotoru. Ze vztahu pro
moment

m,U?R,
M= 1Y1 12

(19)
s

N\ 2
<R1 +G %) + (Xio + C1X%p,)°
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3 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda kone¢nych prvkid je ucinna metoda k fesSeni vSech okrajovych uloh inzenyrské
praxe, popsanych diferencialnimi rovnicemi. Metoda byla vyvinuta s néstupem digitalnich
pocitact ke konci padesatych let k feSeni tloh z pruznosti a pevnosti v leteckém prumyslu. V
kratké dobé byla zavedena v tfadé oblasti ve strojirenstvi, stavebnictvi a v elektrotechnice,
Zavadgji 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
prudka zména pole, se zavede vétsi hustota site.

Sestavi se soustava rovnic pro neznamé 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 elementarni Utvary jsou nazyvany
konecné prvky.

Metoda konecnych prvki je zaloZzena na myslence vyuzit co nejnizsi stupen aproximacniho
polynomu. Co nejnizsi znamena vybrat takovy stupen polynomu, ktery po dosazeni do pfislusné
diferencialni rovnice predstavuje jeSté netrivialni feSeni. Napf. Aproximace stupriovitou po
castech konstantni funkci nelze pouzit pro feSeni diferencialnich rovnic viibec, nebot’ po dosazeni
konstantnich hodnot jsou derivace nulové. Zdalo by se, ze rovnice 2. fadu budou vyzadovat
alesponi kvadratickou aproximaci. Vime vSak, ze integraci per partes lze snizit fad rovnice o
jeden. Tento princip plati 1 pro parcialni diferencialni rovnice. Proto vysta¢ime pro rovnici 2. fadu
s linearni aproximaci. MKP tedy nevyuZzivaji aproximaci polynomy vysSich fadd na dlouhém
polynomu, ale naopak na mnoha malych intervalech linearni nebo nejvySe kvadratickou
aproximaci.

Postup pii aplikaci MKP sestava z téchto kroki:

1. generace sité prvku s uzly.
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.
VyfteSeni soustavy.
Zpracovani dodatecnych pozadavkl — vypocet dalSich velicin a zobrazeni vysledku.

oo

3.1 Program FEMM

Jeho zakladni vlastnosti je, ze modeluje statické situace na zaklad¢é zadanych parametri pro
dany okamzik. Z toho plyne jisté omezeni pfi zkoumani v Case zavislych jevid, které lze
modelovat pouze neptimo za pomoci dodatecnych vypocti mimo FEMM.

Modely se zde také tvofi jako dvou rozmérné, Cili jako fez s udanou hodnotou hloubky
modelu, to je dalS§i omezeni, pfi modelovani prostorové jednodusSich stroji to vSak neni
negativni vlastnost.

Program je Sifen voln€ a jeho pouzivani neni omezeno pii nevydélenych cinnostech,
v licen¢ni smlouvé to 1ze nalézt podrobné vysvétleno.
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Obrazek 3-1 Ndhled na prostiedi programu FEMM

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

Na vybér je mnoho materialti, umisténych v knihovné a lze si definovat vlastni, je-li to
potfeba. Vytvofenym civkam se definuje proud, klidn€ i v komplexnim tvaru. FEMM nepracuje
s napétovymi zdroji. Potom, kdyz je motor nakresleny, materialy pfifazeny a proudy definovany.
Zvoli se dostatecna hustota sit¢ konecnych prvku, obzvlasté v mistech velkych zmén veli€in, jako
tteba vzduchovd mezera, nebo hrany. Poté se provede se samotny vypocet a extrahovani
hledanych hodnot, nebo jejich dopocet v post-processoru FEMMu.

Jazyk Lua se pouzival pro davkové zpracovani ve FEMMu. Tim nam maze uSetfit mnoho
Casu pii pocitani vétsiho mnozstvi hodnot, jako tfeba rizné natoceni rotoru motoru nebo zména
frekvence, pomoci jednoduchého skriptu. Nebo se muze zadavat piimo do Lua konzole. Lua je
open source skriptovaci jazyk. Skripty jsou textové soubory a lze je editovat v
jakémkoliv textovém editoru. FEMM obsahuje Lua 4.0. Jako pridavek ke standardnim pfikazim
byly pfidany piikazy pro manipulaci se soubory v pre a post-procesoru.
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4 MODEL ASYNCHRONNIHO MOTORU

V programu FEMM byl vytvoren model [3] malého asynchronniho motoru 1,1 kW, 135 mm
vnéjsi prumér. Stator obsahuje 36 drazek, rotor 28. Vzduchova mezera mezi statorem a rotorem
ma 0,25 mm. Hloubka plechi 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.

Obrazek 4-1 Plechy a drdzky simulovaného motoru

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

4.1 Parametry nahradniho schématu - rovnice

Protoze FEMM nam poskytne tdaje o magnetickém toku, na zaklad€ vytvorené geometrie a
proudu, zjistime zjejich vztahu i indukénost. Tyto informace pouzijeme na zjiSténi parametrt
nahradniho schématu.

Jelikoz FEMM neumi modelovat mechanicky pohyb, pouzijeme jednoduchy obvodovy
model. Je potieba ud€lat sérii simulaci, pro zji§téni parametrt obvodového modelu.

R1 L. i
YV el g
1

O L3

1

| &R2

Obrazek 4-2 Schéma jedné faze motoru v ustdaleném stavu
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Ve schématu se predpoklada 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 R, L; jsou ztraty. Zdroj u,
dodava fazové napéti a proud.

Wy =Wy — Wy P (20)

®1 — synchronni rychlost ota¢ivého pole
®2 — rychlost rotoru
o — skluzova rychlost

p — pocet polovych dvojic

Celkovou impedanci lze ze schématu urcit jako kombinaci sériové a paralelné fazenych
prvka.

. (1)1
w L. -—R
JW1 Ly w, "2

Z = R1 +j(1)1Lr + - w1 (21)
]wlLT + (J)_RZ
S
Po upravé, kde ¢asova konstanta rotoru
Ly,
= — 22
T R, (22)
Ziskame z rovnic (21) a (22)

Z=Ri+j (L+ L ) 23

Druhy clen impedance je ndsoben jo coz znali, ze to je prispévek napéti na impedanci
souvisejici se zménou toku na frekvenci ®. To znamena ze tok @ libovolné faze je

<I>—(L+ Lom ) 24
-\ 1+jra)sl (24)

Po vydéleni proudem pak mtzeme ziskat indukcnost zavislou na skluzové frekvenci.

L(w,) = (Lr + %:ws)z) —J (%) (25)

Zavislost indukénosti na skluzové frekvenci vyuzijeme na zjisténi parametrd motoru L,,, L,
R».
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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 (¥) R,lis]? + 3R, iy |? (26)
Wy Ws

Vyjmeme mechanicky vykon.

pw;
Pmech = (w

) Rolizl? @7)

S

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

M= 3(pfz) iy (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¢nosti a odporu rotoru.
W1 . . .
(a)_) Ryiy = jwiLpmiy (29)

S

Vyjadfime i, = jtw,i,, dale pro proudy plati i; = i,, + i;, potom dostaneme vztah.

i —(&)i (30)
271+ jrw, /)

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

M =3pL,,i2 (——2 (31)
PEmt 1+ (tw;)?

Kdyz mame vyjadrené vztahy, muzeme identifikovat parametry motoru.
4.2 ZjiSténi parametri nahradniho schématu - FEMM

Postup pro zjisténi parametrti nahradniho schématu je nasledujici:

- Vytvoreni modelu
- Simulace modelu a ziskani dat
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- Vypocet hodnot parametra z dat

4.2.1 Model motoru

V modelu jsou linearni parametry materialt, predpokladame v obvodovém modelu, ze odpor
neni funkci amplitudy proudu. Pfestoze je predpoklad linearnich parametri piimétreny pro velké
mnozstvi modeld motort, nelze pouzit linearni materialy 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 piipad¢€ si linearizaci

dovolit mizeme, protoze tento problém nenastava. Linearizace materalu M700-50A [6] je v grafu
4-1.

g ' "A'-’U =M
R EINIsH- 0.475mm
1 .557e
b alc 4.475mm
.475mm
Al .475mm

< o3P .. P sl Ty,
1P ¢ : sumi ARG :-65]
47 "‘ umigy : 4 Tin ‘- ﬁl .475mm
ot : 65
& an :
D r] 4 M700-50A ¢~ [Rotg h.475mm
|num 1100 o “‘ 2:65]
Rotor
Zx 475
G&b "”m Heo .ﬁw d diss]
ROTOor,
- Afumigum, 1100 { T vak .475mm
whhum, 1100 47Smm
otor]
00

‘3 ir |num 1100 inu
@ Rotor ~[Rofo], Y Bparsmm
q_ '65]”r : - 2 9:-65]
ﬁ'mm
= o BQ Roto, - . :

51020 Steel

minufzeAL00

] 7
1 250.475mm
~'~1’
or
Roir A0.475mm
o LE3:65]
f

20.475mm
5:65]

0 47Smm

Obrazek 4-3 Model motoru vytvoreny v programu FEMM
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Pro nase ucely je nastavena elektricka vodivost plechi 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 plechli, magnetické vlastnosti zistanou a
jsou linearizované. Jak si muiZzete pov§imnout 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 uzavira 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 prifadi tato hrani¢ni podminka vnéjsi 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 pélové dvojice. Kazda
drazka obsahuje 65 zaviti. Zde je tfeba davat pozor na znaménko pii nastavovani poctu zavitl,
tim se urCuje které zavity do modelu ,,vstupuji* a které naopak ,, vystupuji“ (vraci se). Pti §patném
sméru vinuti program vypocitd hodnoty, které budou chybné a je jen na nas, pfipadny problém
odhalit.

Hfidel rotoru ma miniméalni vyznam pfi této simulaci a je jen na nas jestli ji ponechame nebo
ne. Zde je hridel ponechana, aby byl vidét jeji zanedbatelny vyznam pro vedeni magnetického
toku.

Rotor je definovan jako vodic v celé ploSe kazdé drazky rotoru paralelné s ostatnimi tyCemi
rotoru. TycCe jsou mezi sebou propojeny s nulovym odporem.

—o
B[T]
=@==Nelinearni
=== | inearni
0 500 1000 1500 2000
H[A/m]
Graf 4-1 Linearizace materidalu M700-50A
4.2.2 Vodivost klece

Pouzity hlinik m4 vodivost 33MS (3,03 - 1078Q - m). Tuto vodivost viak nemiizeme piimo
pouzit v naS§em modelu a tim zanedbat vliv odporu kruhd na celkovy odpor klece. Vliv na odpor
klece je podstatny, to si ukazeme v nasledujicim vypoctu ekvivalentniho odporu tyce[6].

Odpor tyce klece rotoru, délku tyCe i prafez zname, hodnoty mame i v modelu v programu.
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()

pa-le 3,03-107%-0,078 ~
R, = = =567-107°Q 32
‘ 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 53)
Ekvivalentni odpor tyCe rotoru
Ry 6,54+ 1076 »
Rieky = R + = =1,22-107*Q (34)

ZsinZ[ZEQ%T) - 2sin? (%—g)

Ekvivalentni mérny odpor ty€e rotoru

_ Rt,ekv S _ 1,22 107*- 4,17 - 107°
pAl,ekv - lt = 0,078

=6,522-10%Q-m (35)

Ekvivalentni mérna vodivost tyCe rotoru s integrovanym odporem kruhu.

1

i e ———— . -1 ~ . -1
Vi == g g5 = 153327208 m™! = 15,3MS m (36)

V naSem pfipadé je vliv zanedbani kruh na vodivost 50%. Proto pro simulaci motoru
pozijeme vypocitanou ekvivalentni vodivost hliniku. Ttfebaze v modelu kruhy chybi, zapocitavaji
se snizenim vodivosti hliniku proti pivodni hodnote¢.

4.2.3 Simulace motoru

Provede se tak, ze zadame do statoru trojfazovy proud, posunuty po 120° L;=1A, L,=(-
0,5+0,8661)A, Ls=(-0,5-0,866i)A. Ten byl zvolen 1A pro zjednoduseni naslednych vypocta.
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 v dalsi kapitole.

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

Sérii vypoctu provedeme na ruznych skluzovych frekvencich, které budeme ménit a kterymi
bude vinuti napajeno. Tim ziskame dostatek dat pro presné zjiSténi parametrd. Zvolen byl rozsah
0,2 — 5,7Hz, krok 0,5Hz. Vétsi rozsah je zbytecny, nejen protoze to je mimo pracovni oblast, ale
vliv na vysledné parametry je jiz zanedbatelny. Také Casova naroCnost vypoCti je znacna.
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Vypocty budou trvat né€kolik hodin, a proto pouzijeme skript, abychom nemuseli hlidat prabéh
vypocCtu a po kazdé zadavat rucné frekvence a zapinat dalsi vypocet.

Pro sérii vypocti byl pouzit nasledujici lua skript.

open ("Motor.FEM") —-—-otevre pozadovany soubor
showconsole () —-—zobrazi konzoli
print ("kroutici moment") --vypise v konzoli
mi saveas ("temp.fem") --bude pracovat z kopii origindlu
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 () —-—-nacteni redeni
il,ul, fluxl=mo getcircuitproperties("L1l") --ziskani hodnot L1
mo_groupselectblock (1) —--vybrani rotoru
f=mo blockintegral (22) —--vypocet momentu
print(n," ", f) --vypsani do konzole
handle=openfile ("results.txt","a"); —--zapis do souboru

write (handle, "f[Hz]=,",n,",Moment=,",£,",11=,",i1,",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,
zmeéni frekvenci a opakuje proces znova.

Po provedeni série téchto vypoc¢tl, mame nasledujici hodnoty.

Skluzové frekvence, moment, magneticky tok, realna a imaginarni slozka.

Tabulka 1 Hodnoty vypocitané FEMMem, pro zjisténi parametrii ndhradniho schématu

f[Hz] M [Nm] ¢dRe [Wb] dIm [Wb]
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
1.190e+000 : 1.260e+000
| 1.120e+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

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

4.3 Vypocet parametri z vysledku analyzy

Nyni mame potiebné hodnoty pro vypocet parametrti nahradniho schématu.

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

1) = (1 + 1)~ () @7

Méme imaginarni ¢ast induk¢nosti nahradniho schématu z (37), které odpovida imaginarni
cast indukcnosti zjisténé modelovanim.
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L(Im) =1L, = ( Fsbin ) 38
m=hi = 1+ (tw,)? (38)
Oznacime li si v (38)
x1 = Tl (39)
x; = T2 (40)
pak lIze rovnici (38) pfepsat na jednodusi tvar dosazenim (39),(40).
~L; = (w5)x1 + (Ljwd)x; (41)

Dosazenim frekvence a imaginarni casti indukcnosti vypocitané FEMMem pro rizné
naméfené hodnoty dostaneme soustavu linearnich rovnic o dvou neznamych x;, x,. To
rozepiSeme do matice a vektoru, kde w; = 27mf; a n je pocet radkt matice. Kazdy radek matice
obsahuje hodnotu skluzové frekvence a k ni nalezici hodnotu imaginarni indukénosti.

2nfy Ly (2mfr)? —Lj
A=] : : b=4 : (42)
ann Lin (ann)z _Lin
Reseni rovnice pak dostaneme ze soustavy.
X1 _
A(5)=s @

Napriklad v matlabu to 1ze rozepsat nasledovné, pozor, poziva se desetinna tecka (uvedeme
na ukéazku 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= 0.029969355;

0.106595088;
0.162465407;.. ]
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X = A\b

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

To z definice vztaht (39), (40) znamena nasledujici.
Casova konstanta z (40).
T=./x; =y4-1073 = 0,063 s (44)

Magnetizacni indukénost z (39).

x _ 0,0265

L, =— =0,419H 45
e 0,063 —— 49)
Odpor R; z Casové konstanty rotoru (22).
Ry=tm 2o 46)
27 1 70063 — (

Rozptylovou indukcnost L, vypocitame stejnym postupem z realné casti indukcCnosti ze
vztahu (25).

Lo = (L + %) “7)

V rovnici (47) zname vSechny hodnoty az na L,, tu si vyjadiime.

Ly,
L. =L,,———m—m—m 48
r re 1 (T S,n)z ( )

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

Lrstf“. =

L
Lre n - —
2 [ o1+ (Twsln)zl (49)
n
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Realna cast indukcnosti odpovida nasimulované realné Casti magnetického toku, proud je

©

L

1A.

I

(50)

‘pRem

ln

Lre,n

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

Graf 4-2 Namodelované hodnoty rozptylové indukcnosti pri konstantnim proudu, pro riizné
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Pribéh rozptylové indukcénosti, graf 4-2, klesa v disledku poklesu magnetického toku
vinutim statoru, zpusobeny rostoucim vlivem magnetického pole rotoru. Ktery ptsobi proti poli
statoru. Také vidime, ze pouzitim stfedni hodnoty induk¢nosti se nedopoustime vyrazné chyby,
protoze se prili§ 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: [3], MA/m~2

Obrazek 4-5 RozloZeni proudit pro ve vinuti

4.4 Vypocet ztrat statoru

Ztraty v zeleze[1] urené 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 vy$§ich harmonickych
neuvazujeme. Hmotnost Casti je vypocitana nize. Uvazovana frekvence je SOHz.

1,3

£y 5.69109228 (5
APre = pyok,GB" (%) — 2571484179757 (%) — 124w 5D

B — amplituda sinusové indukce [T] amplituda byla odhadnuta z modelu motoru
G — hmotnost ¢asti [kg]

P10 - mémé ztraty pouzité el. tech. oceli pfi B=1 T a =50 Hz [W . Kg'']
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k, — Cinitel zvétSeni ztrat vlivem vysSSich harmonickych poli a zménou struktury oceli b&hem
vyroby
n = 5,69log p1.s/pio.zpravidlan =2, p; 5 — mérné ztraty pit B=1,5T af=50 Hz

Hmotnost jha. Mé€rna hmotnost byla zjisténa z dostupnych materialt k pouzitym plechim.
Objem byl vypocitan pomoci FEMMu.

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

Ztraty jha. Pro kontrolu jsme vypocitali ztraty i z dostupnych udaji 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=0,637-1072-7600 2,57 = 12,4 W (53)

Hmotnost zubt statoru. Objem opét zjistén pomoci FEMMu.

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

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

1,3 5,68 /50N L3
APp, = p1,0k,GB™ (%) =2,57-1-0,909 - 1,5>%"9257 (%) =52w (55
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1.200e+000 : 1.200e+000
1.100e+000 : 1.200e+000
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0.001e-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
<1.750e-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 meérenim. Odpor vinuti jsme
zjistili multimetrem.
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APy =3-RI*>=3-8,6-23% =139,5W (56)

4.5 Vypocet ztrat rotoru

Mechanické ztraty v¢etné ventilacnich pro povrchové chlazeni motoru [1]. Kde dosazujeme
vnéjsi primér motoru a jmenovité otacky.
2

n o2 1400
AP,... = 1,3(1=D,) (W) - (10D,)* = 1,3(1 — 0,14) (M) S(L4)*=84w (7

Vykon ve vzduchové mezerte.

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

Ztraty v kleci rotoru, dosazeny hodnoty naméfené pifi jmenovitém vykonu a skluzu rotoru.

Klec je hlavnim zdrojem ztrat v rotoru.
Py =M-w; =749 211,43 = 67,5W (39)

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

AP, =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 ucinnost daného motoru.

Z AP = APy + APy + APgy + APpocyy = 139,5 + 67,5 + (12,4 + 5,2) + 8,4 = 233W  (61)

Uginnost motoru je vypodtena z naméfeného piikonu a vypogitanych ztrat (61).

Py —AP 1378,1 —233

_ - 0,83 2
T="p 13781 ©2)

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

Pro upfesnéni teoretického modelu a také pro srovnani se skuteCnym motorem, bylo
provedeno meétfeni na motoru TM90-4S naprazdno, nakratko a zatézovaci charakteristika.
Nameéfené hodnoty pouzijeme pro zjisténi parametri nahradniho schématu a zatézovani modelu

motoru.

Stitkové udaje:
TYP VYKON | Y/D CcoS OTACKY | FREKV.
TM90-4S B3 | 1100 W [ 400/230V [2,5/43A |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.

[O)
kO]

=
C

3

Dynamometr

3

Obrazek 5-1 Schéma zapojeni promérent zatéZovaci charakteristiky

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

Pracovni bod motoru je umistén v misté nejvyssi u¢innosti (7,6Nm ,1400 min™"), prib&h
ucinnosti je vidét v grafu 5-4. Naméfené hodnoty jsou v priloze Tabulka 5.
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Graf 5-1 Zavislost otacek na momentu na hrideli
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Graf 5-2 Zavislost momentu na frekvenci skluzu
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5.2 Méreni naprazdno

Zapojeni bylo zménéno na Aronovo zapojeni, vysledky ne neliSily od pfedchozi metody,
odpojil se dynamometr. Autotransformatorem se regulovalo napéti az na 30% jmenovité hodnoty
a zjiStoval se piikon. Nasledné se prubéh 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. Naméfené hodnoty jsou v ptiloze, Tabulka 6.

Dynamometr

P1[W]

e
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Graf 5-5 Aproximace mechanickych ztrat
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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
9.000e-001 : 1.000e+000
8.000e-001 : 9.000e-001
7.000e-001 : 8.000e-001
6.000e-001 : 7.000e-001
5.000e-001 : 6.000e-001
4.000e-001 : 5.000e-001
3.000e-001 : 4.000e-001
2.000e-001 : 3.000e-001
1.000e-001 : 2.000e-001
<1.957e-005 : 1.000e-001
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Obrazek 5-3 Magnetické pole pri chodu naprazdno

5.3 Vypocet parametri niahradniho schématu

Meéftenim byly zjiStény parametry motoru naprazdno a nakratko, které ke zjisténi parametra
vyuzijeme. Pfi vypoctu parametrd vychazime z predpokladu, Ze pii méfeni naprazdno je nahradni
schéma nezatizené a proto lze zanedbat jeho podélné parametry. Pak je jiz snadné dopocitat
velikost zbyvajicich dvou prvku. Stejné€ tak pfi 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 transformatora.

Tabulka 3 Namérené parametry motoru

Nakratko Naprdzdno
e 2,6A 1,325A
Pi¢ 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 nahradniho
schématu a zbudou pouze prvky primarni odpor a rozptylova induk¢nost. Pfi vypoctu vychazime
z toho, ze vztah mezi veliCinami lze vypocitat z pravouhlého trojuhelniku. Pfepona je zdanliva

slozka a odvésny jsou ¢innéd a imaginarni ¢ast.
Pouzité indexy: 1 — primarni zmétfena hodnota
f — fazova hodnota
k —hodnota méfena nakratko
n — hodnota méfena naprazdno
r — rozptylové induk¢nost
R1 —hodnota na odporu reprezentujiciho primarni vinuti

Lr — hodnota na rozptylové induk¢énosti

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

_ Py 975

= = ——=137,5V
R1 Ly 26 (63)
Vysledny odpor je pak z Ohmova zakona.
Upr 37,5
Ry =—=—+=14,4Q (64)

T 26

Vime vsak z méfeni, ze je R; = 8,6Q0. Vétsi odpor v (64) pisobi zanedbany R,. Budeme tedy
predpokladat jeho velikost na zakladé¢ rozdilu naméfeného a vypocitaného odporu.

Ry = Ry — Ry zméteny = 144 — 8,6 = 5,80 (65)

Ted jiz zname zdanlivou (Tabulka 3) a realnou (63) slozku napéti a dopocteme cCast

imaginarni (67), nejprve zjistime thel.

U 25,7
oy = sin™! (U—‘;lk> = sin~! (H) = 46,1° (66)
1

A z toho dopocteme imaginarni ¢ast napéti na indukcnosti.

Ur = Uygr - cos(@y) = 52 cos(46,1°) = 36V (67)

Z Ohmova zakona si vyjadiime reaktanci civky a z ni induk¢nost. Potfebné napéti jsme praveé

vypocitali (67).
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U 36
L, =—2—= —— = 0,044H (68)

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

Reélna Cast proudu je z namétenych hodnot (Tabulka 3).

Py 1275

I — = 0,5544
B Uypn 230 (69)

Mame zméfeny zdanlivy a vypocitany realny proud (69) a dopocteme tihel do trojuhelniku.

I 0,554
@; =sin™! <1Rn ) = sin~! (m) = 24,7° (70)
1fn ’

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

Iy = Lipy - cos(@p) = 1,325 cos(24,7°) = 1,24 (71)

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

U 230
L,=—7% = = 0,61H (72)
w1 - Ilfn 27+ 50" 1,2 _
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6 SROVNANI MERENEHO MOTORU A MODELU

Ted, kdyz mame hodnoty parametrii nahradniho schématu zjisténé pomoci méfeni i modelu,
muizeme je porovnat. Rozptylova indukcnost se lisi o 20%. Magnetizacni indukcnost se lisi o
30%, to u modeld neni neobvyklé. Odpor primarniho vinuti se lisi 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 1isi pouze o 13%.

Tabulka 4 Srovnani hodnot ndhradniho schématu vypocitanych pomoct FEMMu a z méieni

zdroj FEMM Analyticky
L, 0,036H 0,044H
Ly 0,42H 0,61H
Ry 6Q 8,6 Q)
R> 6,6 () 5,80

6.1 Vypocet momentu - napétim napajené niahradni schéma

Nyni, kdyz mame ndhradni schéma hotové. Vypocitame pomoci né€j momentovou
charakteristiku. Na schéma se pfipoji zdroj fazového napéti. Dopocitaji se proudy a napéti
v obvodu. Proud protékajici R, nam pak fekne jaky vykon a tim padem i moment mame pii
daném skluzu.

R1 L L
| S| A, — —2
e L o,
O L3V ||BR2
061E ®580

Obrazek 6-1 Nahradni schéma - Analyticky
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R1 L, S
| m—1 — — 2
40 SRS 1 ®
m .
(w) L 21 BR2
042H 660

Obrazek 6-2 Nahradni schéema - FEMM

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

Z=R;+j (L+ L )
BRI A 1+ jtw,

Pro dalsi vypocty vyuzijeme schéma na obrazku 6-3.

@ I

Obrazek 6-3 Vyjadrieni schématu pomoct impedanci

Se zjisténym proudem muzeme vypocitat ubytek napéti na podélnych parametrech.

Zl = R1 +j(l)1Lr (73)

Zbyvajici napéti po ubytku na Z; napaji R,, ktery reprezentuje vykon motoru.

Py =—% (74)

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

3Py =M-w, (75)

Po dosazeni a vyjadieni momentu mame vztah, kde je uhlova rychlost rotoru vyjadiena
pomoci synchronni a skluzové uhlové rychlosti. To ndm umozni dosazovanim frekvence skluzu
sledovat odpovidajici moment.
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Vysledné prubéhy momentu jsou na nasledujicim grafu 6-1
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konci pokles strmosti, protoze nez se hodnota zméfila, pretizeni ohralo klec rotoru a jeji odpor
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Graf 6-1 Moment v zavislosti na frekvenci skluzu - ndhradni schéma napdjené napétim

ho proudu a skluzu

oA r

—vianuceni zmerene

r

6.2 Moment motoru

Tentokrat misto napajeni nahradniho schématu napétim, bude model napajeny proudem a

tedy dosadit do

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

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

v

¢fené a muzeme je

v

skluzem. Hodnoty proudu a odpovidajiciho skluzu mame zm

Tw )
1+ (tw)?

M = 3pL,,i? (
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Zde se jiz jmenovity moment lisi o 10% v obou smérech, tato metoda je méne vhodna, ale
v ptipadé potieby pouzitelna.

18
16
14
12

10
M[nm]

_———m ] - ———]

B s R

\ W | |

== FEMM

""""""""""""""""""""""""""""""" === Analyticky

=== \|&feno

w A==

f[Hz]

Graf 6-2 Zavislost momentu na skluzu - model napdjeny proudem

6.3 Srovnani prubéhi

Nyni si srovname vSechny prabéhy v jednom grafu 6-3.

Pro jistotu si legendu v tomto grafu zrekapitulujeme.

FEMM - I, Analyticky — I
proudem.

FEMM - U, Analyticky — U
v nahradnim schématu.

Prabéhy vypocCitané v kapitole 6.2 s vnucenym

Pribéhy

z kapitoly 6.1

s nastavenym napétim

Jmenovity moment motoru je 7,6Nm, tuto hodnotu jsme dvojnasobné piekrocili, to je davod
rozchazeni hodnot na konci kfivek, proud v kleci ji zahfiva. Vyssi odpor klece zpisobi 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 nedéje. Jejich odpor zistava stale
stejny, a proto maji vS§echny vétsi moment na konci. Rizna maximalni hodnota je dana parametry
nahradniho schématu a zptisobu napajeni.
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Graf 6-3 Zavislost momentu na skluzu - model napdjeny proudem
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I[A] 2,5

Podivame se jesté, jak vypada proud jedné faze motoru.

5

4,5

3,5

Méreno

e FEMM

Analyticky

f,[Hz)

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

I kdyz se modelovanim snazime postihnout realitu co nejlépe, dopoustime se mnohdy

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

Asynchronni motor se sklada z mnoha ¢asti a v FEMMu jsou pouze ty zakladni. Mezi

zanedbanymi ¢astmi jsou:

Cela vnéjsi konstrukce motoru, chladici zebra, ventilator ktery zvysi spotiebu, §tity, loziska a
dalsi mechanické prvky.

Zaktiveni drazek rotoru snizujici pocet harmonickych magnetického toku.

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

Nelinearni materialy. Obecné pracuji blizko saturace. Protoze nelinearni ¢asové proménné
jevy FEMM neumi modelovat, je to té€zko reSitelny problém.

Konce ty¢i také zapficinuji dalsi rozptylovy tok na koncich stroje. Timto zptuisobené ztraty se
obtizné zjistuji. Podobé& jsou tyto ztraty i na statoru. Tyto ztraty neovliviiyji vztah mezi
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proudem a vyvolanou silou v modelu FEMM. Bude ale potieba vyssi napéti na vyvolani
pozadovaného proudu.

Ukazali jsme si, ze 1 slozitési stroje je mozno za urCitych podminek analyzovat pomoci
jednoduchého modelu. Je ovSem potieba pocitat s toleranci, ktera byva bézné i 20-30%. Podle
toho jak presné€ se nam podafi zjistit vlastnosti materialt a jestli vezmeme v Gvahu zanedbané
Casti. Nahradni schéma s konstantnimi parametry plati presné€ jen ve jednom bodé¢ a pak se zacne
rozchazet od realného motoru. Méni se odpor primarniho vinuti, rozptylova induk¢énost 1 odpor
klece, ktery se méni nejvyznamnéji.

Ztraty na odporu rotoru zpusobi jeho zahtivani. Hlinik pii ohfevu o 100°C zvysi svuj
odpor 0 40%. Obycejné je v poradku zvysit odpor proti jeho hodnoté udané za pokojové teploty.
Je ale potreba veédét, pri 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 pridat paraleln€ dalsi odpor, vifivé ztraty reprezentujici.

Vsechny tyto nedostatky se musi vzit v ivahu k dosazeni realistického vysledku.

Ukazali jsme si, jak postupovat pii pouziti metody konecnych prvkia pro zjisténi parametrt
nahradniho schématu a jaké vysledky muzeme ocCekavat vzhledem ke skuteCnému motoru.
Vysledné prubéhy momentu jsou velice piesné, co se pracovni oblasti motoru tyCe. Prfi
pretézovani uz mame témeér 20% odchylku momentu, ale to je hlavné€ zptisobeno zménou teploty
klece béhem méfeni.
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Tabulka 7 Hodnoty momentu z nahradniho schématu a mérent - souhrn

NAPAJENO | PROUDEM NAPETIM

parametry | FEMM méreni méfeni | FEMM

s[Hz] M[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 34 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 fdaze 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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Obrazek 4 Motor TM90-4S a dynamometr




