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Abstrakt

Praca popisuje tvorbu dynamického modelu synchréonneho generatora, s pouzitim
nahradného magnetického ekvivalentného obvodu. Konstrukcia modelu vychadza zo znalosti
geometrickych ~ rozmerov, magnetizatnej  charakteristiky =~ pouzitych  materidlov  a
fyzického rozlozenia vinutia jednotlivych faz v drazkach. Vysledky vypoctov su vztiahnuté
na model generatora, vytvoreného metdédou kone¢nych prvkov.

Abstract

The thesis focuses on constructing dynamic model - synchronous generator with using
magnetic equivalent circuit diagrams. The model construction is based on knowledge of
geometric parameters, magnetic characteristic of used material and fyzical deployment of

vindings placed in stator slots. Computed reults are compared with results optained from model
created with finite element method.
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UvoD

Navrh aoptimalizdcia elektrickych strojov v suCasnosti vyzaduje pouzitie presnych
a rychlych metoéd analyzy roznych typov fyzikalnych poli. Matematické modely elektrickych
to¢ivych strojov st z dévodu rychlosti vypoctu zalozené na konstantach, ur¢enych meraniami na
konkrétnom stroji. V urcitych situdciach, obzvlast' pri vyvoji nového typu tocivého stroja je
potrebné vytvorit model zalozeny na geometrickych rozmeroch navrhovaného zariadenia. Pre
tieto podmienky boli vyvinut¢ metédy analyzy magnetickych, tepelnych, elektrostatickych a
inych poli. K zauzivanym metdédam patria: metdéda konecnych prvkov (FEM), analyticka metdda
a jej modifik4cie napr. metodda ekvivalentnych obvodov (MEEC).

Metéde FEM bola preukidzanad flexibilita, efektivnost a spolahlivost pri analyze
elektromagnetickych a elektromechanickych strojov. Sucasné moderné vypoctové programy
dokazu poskytnut’ komfortné uzivatel'ské prostredie ateda komplexny rieSitel'sky nastroj bez
nutnej detailnej znalosti aplikovanej matematiky. Hlavnou nevyhodou tejto metddy je znacna
vypoctova narocnost’, kladend na hardvér a zameranie na statick analyzu obvodu. Pre spravne
pochopenie magnetickych obvodov musia vSak konstruktéri ovladat’ aj vypoctovo narocnejSiu
analyticki metodu. Aplikdciou tejto metddy asérii zjednoduseni bola vytvorena metoda
nahradnych ekvivalentnych obvodov ako alternativa k metode FEM. Vyvoj tejto metody sa
v sucasnosti zaobera tvorbou efektivnej topoldgie obvodov a prispésobenim algoritmov vypoctu
priebehov dynamickych veli¢in, ako aj sposobmi analyzy interakcii réznych typov poli ako
funkéného celku.

Tato praca sa blizSie zaobera aplikdciou metddy magnetickych ekvivalentnych obvodov pri
urceni priebehu magnetickej indukcie B vo vzduchovej medzere ako primarneho parametra pre
konstrukciu to¢ivého stroja. Ako modelovany stroj bol zvoleny existujuci synchronny generator
s vyniklymi polmi typu SG VUT 10/2010. V praci je uvedend metodika tvorby ndhradného
obvodu pre jednotlivé Casti synchrénneho generatora a popis pouzitia cartherovho Cinitel'a pri
analyze tohto obvodu. Po vytvoreni ndhradného magnetického ekvivalentného obvodu su
vysledky vypoctu porovnané s modelom, vytvorenym v programe FEMM. Praca d’alej popisuje
prevod statického modelu do €asovo zavislého vystupu, konstrukciou napat'ového zdroja, ktorého
vystupné napitie je zavislé od typu pouzitého vinutia a rozlozeni magnetickej indukcie B v
nahradnom magnetickom obvode. Na vytvorenom zdroji je demonStrovand moznost’ pripojenia
l'ubovolnej zataze s alternativou analyzy prechodovych javov. Vystup zdroja je d’alej zavedeny
ako spétna vdzba do magnetického obvodu simulujic reakciu kotvy v statickom i dynamickom
rezime.
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1 LITERARNA RESERS DIPLOMOVEJ PRACE

Komplexnu publikaciu venujucu sa aplikacii metdédy MEEC na Siroké spektrum elektrickych
strojov sa ndm pri prieskume informacnych zdrojov najst’ nepodarilo. S ohl'adom na tento fakt
sme model tvorili na zaklade §tadia viacerych ¢iastkovych odbornych publikacii. Pouzité zdroje
st uvedené v zozname literatary. Hlavné zameranie niektorych $tudii sa nemusi tykat’ konkrétne
popisovanej metody, vSetky citované zdroje ju vSak v urCitej miere vyuzivaju pre dosiahnutie
splnenia zadania.

1.1 Sucasny stav problematiky

Podstata metddy konecnych prvkov spociva vrozéleneni modelovanej casti stroja na
dostatocné mnozstvo homogénnych oblasti. Pre dosiahnutie akceptovatelne presného vysledku je
nutné zvolit' dostatocne ,,husti™ siet’ homogénnych oblasti. Tento fakt je pri¢inou v tivode
spomenutych vysokych vypoctovych narokov. Efektivnym znizovanim pocétu homogénnych
oblasti sa v suCasnosti zaoberaju sposoby aplikacie metddy ekvivalentnych obvodov, ktoré za
uréitych podmienok predstavuji kompromis medzi rychlost’ou a presnostou vypoctu.

Dekompozicia Struktiry modelovaného stroja sa prevadza do tzv. ,tokovych kanalov®,
reprezentovanych odpormi (prevratenou hodnotou magnetickej vodivosti) a zdrojmi
magnetického toku. [8]

Podrla spdsobu zapojenia tychto odporov rozliSujeme dva typy topoldgie:

e MESH
e NODE

1.1.1 RozloZenie siete typu NODE

Topoldgia magnetickych odporov typu NODE je konstruovana s ohl'adom na predpokladany
smer magnetického toku. Pouzité magnetické obvody reprezentuju ¢ast’ modelovaného priestoru,
v ktorom sa predpoklada totozny smer magnetickych silo¢iar a ich kolmost’ na plochy S1 a S2
zobrazenych na obrazku nizsie. 8]

< S
S1 S ? R
U1 U2

So. o) B

R

Uz
Ui

Obr. ¢.1: Interpretdcia priestoru pre vypocet magnetickej vodivosti pre siet NODE [8]
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Ekvivalentny magneticky odpor reSpektujuc obr. ¢.1 je:
L 1 Up—Uy

R = dx = —=—— 1.1.1.1
0 uiSwo x P12 ( )

Predpokladany magneticky tok zdvisi od typu modelovaného stroja. Ako priklad uvadzame
aplikaciu siete NODE na synchronny generator, ktory blizSie popisuje publikacia [3]. Priklad
pouzitej topoldgie je zobrazeny na obrazku nizsie.

q

11 Nelinearny nahradny odpor
< Linearny nahradny odpor

Obr. ¢.2: Aplikacia topologie NODE na synchronny generdator [3]

1.1.2 RozloZenie siete typu MESH

RozloZenie tohto typu prezentuje delenie modelovanej oblasti stroja pribuzné metdéde FEM.
Kazda oblast’ je reprezentovana Siestimi ndhradnymi odpormi pre 3D model, v pripade 2D
modelu respektive prierezu stroja Styrmi odpormi. Hodnota permeability u je pre vSetky odpory v
oblasti rovnaka. [8]

|
Uop |

| Us
1 |

U H U
yf
-
UG//
// Uy
-
-
-

Obr. ¢.3 Interpretacia priestoru pre vypocet magnetickej vodivosti pre siet MESH [8]

Kazdu vetvu reprezentujii odpory a zdroje magneto-motorickej sily. Hodnoty jednotlivych
odporov su vypocitané pre kazdl vetvu zvlast a ich velkost’ je vo vetve zhodna. Magneticky tok,
tecuci vetvou je potom uréeny podla nasledovného vztahu:

Upg—Up—Fp
Pp — sy = LT (1.1.2.1)
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Kde b=1,2,3,4,5,6 reprezentuje cCislo uzlu, U, potencialovy vektor v uzle ,,b*“, R, vodivost
vetvy “e-b*“. ¢y, reprezentuje zdroj magnetického toku a F,;, magneto-motoricku silu.[8]

1.1.3 Pouzitie

Nespornou vyhodou metddy je moznost” kombindcii oboch typov sieti, atym urcovat
presnost’ vypoctu v ziadanej oblasti,, ako aj moznost’ kombinécie 2D a 3D nahradnych obvodov.
Spéjanie tychto sieti pri roznych typoch strojov su blizSie popisované v publikaciach [4],[5],[8].

Pre pouzitie regulacnych obvodov je v publikacii [10] demonstrovand aplikécia siete NODE
na synchronny motor s permanentnymi magnetmi v interpretovany reluktan¢nou maticou, ktora je
zobrazend na obrazku nizsie.

Obr. ¢.4 Interpretacia synchronneho motora s PM cez reluktancnu maticu

1.1.4 Interakcia medzi roznymi typmi nahradnych obvodov

Pre rieSenie nahradnych obvodov je mozné aplikovat’ programové vybavenie, pouzivané pre
analyzu elektrickych obvodov, napriklad OrCad PSpice. Teoreticky moéZeme nahradnym
obvodom analyzovat’ rdzne fyzikdlne polia v ustdlenom stave, pripadne dynamické javy
mechanickych ststav. Vzajomnu interakciu elektrického a mechanického ndhradného obvodu
bliz§ie popisuje publikacia [11], ktora demonStruje prepojenie elektrického a magnetického
nahradného obvodu napédtovo zavislymi pradovymi zdrojmi v aplikacii na model malého
vibracného generatora.

Mechanicky ndhradny obvod Elektricky ndhradny obvod so zalaZou
Cc1 R1 L2 R2 D1
T ” AN 1 vl 2 Ay M
2 313uF  0.126 H1 6.4mH 16.6 MBR 1540
V1 L1
'~ 16mH = < R3
- H2 < 1k
I
i D
C_ 1
H

Obr. ¢.5 Prepojenie elektrického s nahradnym mechanickym obvodom [11]
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1.2 Carterov Cinitel’

Priebeh poklesu magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere je vhodné pre metodu MEEC
popisovat’ carterovym cCinitelom pre moznost’ rychlej kalkulacie celkového magnetického toku.
Vzt'ahy a obrazky st prevzaté z literatary [1].

Nakol'ko zjednodusené uvahy o magnetickom poli vo vzduchovej medzere vychadzaji
z predstavy rota¢ného stroja, tvoren¢ho dvoma sustrednymi hladkymi valcami, v skuto¢nosti je
nutné sledovat’ stroj, v ktorom su vytvorené drazky sltiziace k ulozeniu vinutia. Predpokladajme
najprv, ze je oproti hladkému magnetickému polu drazkovana kotva. Ak mala hodnota
magnetickej indukcie hodnotu B, klesla tato indukcia vo vzduchovej medzere pri rovnakej
magnetomotorickej sile v ose drazky na hodnotu B,,;, (vid. obr. ¢. 6). Tato hodnota B,,;, je
funkciou otvorenia drazky o, vel'kosti pdvodnej vzduchovej medzery (teraz medzera nad zubom)
o a drazkovej roztecCe t;. Strednd indukcia pri tom klesla z pdvodnej hodnoty B,,,, na hodnotu
Bimin. Tejto zmene strednej indukcie nad drédzkovou rozteCou bude teda zodpovedat' fiktivne
zvadsenie vzduchovej medzery nedrazkovaného obvodu z hodnoty § na hodnotu § . Vztah
medzi tymito veli¢inami udava rovnica (1.2.1).

Obr. ¢. 6 Priebeh magnetickej indukcie nad drazkou
5 =k (1.2.1)

Z ktorej tiez vyplyva vztah (1.2.2)
1
B = k—Bmax (1.2.2)

[

Vypocet carterovho Cinitel’a k. ako prvy uskutoc¢nil Carter zobrazenim nekonecne hlbokej drazky
o nekonecnej rozteCi t; vytvorenej v materiale s nekone¢nou permeabilitou (u = o). Podla
spomenutého predpokladu plati:

_ _ta
k. = — (1.2.3)

Kde y je funkciou pomeru 0/6
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_4)o. 10 _ 0)?
y—n{zatan 5 In ’1+(26)} (1.2.4)

Alebo priblizne (1.3.5)

y =-2opri % >1 (1.2.5)
1)
9 0,45
/ "
vl 8 Bl 040
L~

B
7 0,35 d

0,30
/ /

5 / 0,25 /
4 0,20

N
)
N

/! 0,10 /
1 0,05

0 2 4 6 g 10 12 0 2 4 6 g 10 12

_ e

0 0
é é
Obr. ¢. 7 Priebeh magnetickej indukcie nad drazkou
Amplitada poklesu indukcie v ose drazky B,, je dana vztahom (1.2.6).
B, = 2BBax (1.2.6)
Vo vztahu (1.2.6) B je tiez funkciou pomeru o/ .

S poklesom magnetickej indukcie nad drazkou suvisi pokles magnetického toku draZzkovou
rozteCou, ktory oznacujeme A® ,pre ktoré plati rovnica (1.2.7).

AD = aan (1.2.7)

Veli¢ina o je opét’ funkciou pomeru 0/6 a jej priebeh je na obrazku ¢. 8. Vysledny magneticky
tok drazkovou rozteou ma potom na jednotku dizky stroja velkost' (1.2.8).

® = t4Bax — 05 By = (ta — B0)Bpax (1.2.8)
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\
N B

. \
2 \
— 4//

Obr. ¢. 8 Priebeh veliciny o ako funkcie pomeru o/ 6
Ak dosadime do vyrazu (1.2.8) vzt'ah fago = §y plati pre strednti indukciu nad drazkou

(0] ta—vo 1
=—=-"4 Brax = k_CBmax (L.2.9)

- ta ta

S

Za tychto predpokladov plati spomenuta rovnica (1.2.2).

Ako ukazuje blizsi rozbor, je predpoklad nekoneénej hibky drazky pripustny. Naopak predpoklad
nekonecnej rozteCe moze v urcitych situdcidch vnasat’ znacné chyby. Z tohto dovodu sa v praxi
zaviedli rozne korekcie Carterovho cinitel'a. Napriklad pre oblast’ 0/§ < 12 plati s dobrym
priblizenim vztah

tq
ko = 1.2.10
¢ td—d—%o ( )
Pri obojstrannom dradzkovani statora aj rotora, s magnetické pomery velmi nepriehladné
a zavislé na okamzitej polohe oboch systémov drazok, takze vysledok vysledného Carterovho
Cinitel’a je zlozity. Priblizne mdézeme stanovit’ vysledny Carterov Cinitel’ k., nasledovne:

Ak je pri jednostrannom drazkovani napr. statora stredné indukcia vo vzduchovej medzere By, je
magneticky tok

BS
&, = (tgz — ¥20)Bs1 = tdzk—; (1.2.11)
Kde
kg, = —2 (1.2.12)

T ta-v28

Pre By, plati rovnica (1.1.13)

_ ﬂ _ Bmax
By = = p= (1.2.13)

Vysledna stredna indukcia je potom dana vzt'ahom

_ & _ Bmax
BS B taz B Keikez (1214)

Vysledny Carterov Cinitel’ pri obojstrannom drazkovani je potom

kch S kClkCZ (1.2.15)
[1]
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2 TEORETICKY ROZBOR PROBLEMU

Kapitola obsahuje katalégové parametre spolu s geometrickymi rozmermi stroja, zobrazenie
rozloZenia magnetického pol'a ako vychodiskové ukazovatele, sluziace spravnej vol'be pouzitej

metddy tvorby modelu.

2.1 Parametre modelovaného stroja

Na vytvorenie modelu bol zvoleny synchronny generdtor s vyniklymi polmi, vybaveny

dvojvrstvovym vinutim.

Sg = 2000 kVA

M = 10611 Nm
n = 1800 min~?

450V
I, = 2566 A

4
cosp = 0,8

1s =

2p
U

77,3V
77A

f=60Hz

Uz

I

172,7mWb

26,1A
By, = 0,880T

q)ll

I10

Obr. ¢. 9 Ulozenie dvojvrstvového vinutia
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Tabulka ¢.1 Mechanické rozmery synchronneho generedtora

Parametre statora

Parametre rotora

Vonkajsi priemer 900mm Pocet pdlov 4
Vnatorny priemer 645mm Vyska polu 120mm
Dizka zeleza 620mm Sirka pdlu 210mm
Rad. Kanaly 12x8 Dizka pdlu 726mm
Dizka zvazku 716mm Vyska nastavca 60mm
Pocet draziek 72 Sirka nastavca 330mm
Natocenie 28,1mm Dizka nastavca 726mm
Akost plechu M530-65A Akost plechu M530-65A
Vinutie Vinutie pélov
Pocet vodicov 144 Pocet cievok 4
Paralelnych vetvi 4 Zavitov na pol 144
Paralelnych drétov 3 Paralelnych vetvi 1
Drotov v drazke 6 Paralelnych drétov 1
Rozmer drétu 9,6mm x rozmer drotu gmm x
3,5mm 4mm
Druh vinutia dvojvrstvové
Spojenie faz Y Vzduchova medzera 5mm
Krok z1.dol6
Skratenie kroku 83,30%

Obr. ¢. 10 Prierez synchronnym generdatorom
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Obr ¢. 11 Detailné rozmery drazky a zuba statorovej casti stroja

1.919e+000 : >2.020e-+000
1.818e+000 : 1.919e-+000
1.717e+000 : 1.818e+000
1.616e+000 : 1.717e+000
1.515e+000 : 1.616e+000
1.414e+000 : 1.515e+000
1.313e+000 : 1.414e+000
1.212e+000 : 1.313e+000
1.111e+000 : 1.212e+000
1.010e+000 : 1.111e+000
9.090e-001 : 1.010e+000
8.080e-001 : 9.090e-001
7.070e-001 : 8.080e-001
6.060e-001 : 7.070e-001
5.050e-001 : 6.060e-001
4.040e-001 : 5.050e-001
3.030e-001 : 4.040e-001
2.020e-001 : 3.030e-001
1.010e-001 : 2.020e-001
<4.736e-005 : 1.010e-001

Density Plot: |B|, Tesla

Obr. ¢. 12 Rozlozenie magnetického toku pre 0-90°

Tvorba modelu v programe FEMM, na zdklade geometrickych rozmerov a tabulkovych
parametrov ,uvedenych v tejto kapitole predchadzala vol'be metodiky rieSenia. Na obrazku vyssie
je zobrazeny priklad grafického vystupu zhotoveného modelu pre stav naprazdno pri budiacom
prade I;, = 26,1A. Pri tomto stave bolo rozdelenie magnetického toku symetrické pre vysek 0-
90°. Na tento fakt sme prihliadali pri samotnej tvorbe obvodu MEEC.
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3 ZVOLENA METODIKA RIESENIA

Na
modelu

zaklade prieskumu publikacii, zhrnutych v kapitole 1.1, sme pre tvorbu dynamického
zvolili program OrCad PSpice. Tato kapitola obsahuje popis zvolené¢ho postupu,

aplikované zjednoduSenia a obecny sposob tvorby statora s oh'adom na moZnosti programového
vybavenia.

3.1 Postup prace

e Tvorba nahradného ekvivalentného obvodu metédou MESH pre rez stroja, vid’. obr.
¢. 10.

e Tvorba napatového zdroja, ktorého vystup je zavisly od magnetickej indukcie B vo
vzduchovej medzere.

e Zavedenie reakcie kotvy podla kapitoly 1.1.4 spouzitim pradovo zavislych
napatovych zdrojov ako spitnej vizby do magnetického ndhradného ekvivalentného

obvodu.
| _______ ! PSpice
| L |
| |
% [lé@ |
|
| 1
| L |

U, = dy ) Zataz
dt

Obr. ¢. 13 Zobrazenie postupu tvorby modelu

3.2 Zakladné predpoklady rieSenia magnetickych obvodov

Z dovodu konstrukénej zlozitosti elektrického stroja je nutné pri tvorbe ekvivalentného

obvodu

modelovaného stroja zvazit’ nasledujice predpoklady a zjednoduSenia.

Elektricky stroj sa skladd z magnetickych prvkov linearne a nelinearne zavislych.

KedZe R,yzduch > Rmre je nutné dbat na vhodne zvolent segmenticiu vzduchovej
medzery.

Spravnost’ umiestnenia zdrojov magneto-motorickej sily F,, reSpektujuc smer budiaceho
pradu

Predpoklad konstantnych mechanickych otac¢ok

Zanedbanie vplyvu tlmiaceho vinutia

Zanedbanie hysteréznych, virivych a ohmickych strat
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3.3 Stavebné prvky nahradného obvodu

Na zaklade kapitoly 1.1.2 sme pre tvorbu modelu zvolili topolégiu typu MESH pre prierez
stroja. Zakladnym prvkom néhradného ekvivalentného obvodu vychéadzajuc z integralneho tvaru
maxwellovych rovnic je magneticka vodivost A. Pre potreby programu PSpice, pouzitého
k rieSeniu  obvodov uvazujeme prevraten hodnotu magnetickej vodivosti reprezentujicu
magneticky odpor (3.3.1).

l
R = —— (3.3.1)

Pre uvazovani homogénnu oblast potom ekvivalentny ndhradny obvod zodpoveda
Stvorcovému usporiadaniu odporov vid. obr. ¢. 14, dalej vtexte oznaCovany ako segment
ekvivalentného ndhradného obvodu.

Obr. ¢. 14 Jeden segment ekvivalentného nahradného obvodu

Vypocet jednotlivych magnetickych odporov R, reSpektujuc obr. ¢. 14 avztah 3.3.1 je
nasledovny:

y

Ry = 2 (3.3.2)
__ 3
Rz =222 (3.3.3)

Z analyzy vys§ie zobrazeného obvodu uré¢ime prady Iy, I, vyvolané magnetickym napétim
Up,. Hodnota tychto prudov je identickd magnetickym tokom ¢,, ¢,, nakol'ko platia vztahy
(3.3.4)a (3.3.5).

Un=Rp,*xp=>U=R=*I (334
¢p=BxS (3.3.5)
Pre vypocet napitia zdroja plati:

E,=Nx*I=U, (3.3.6)
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3.4 KonStrukcia statora a vzduchovej medzery

Z geometrického hladiska je konStrukcia statorovej Casti a vzduchovej medzery najmenej
komplikovana. Pre vacsSinu elektrickych to¢ivych strojov vyssich vykonov je konstrukéne zhodna
a budeme na nej demonstrovat’ tvorbu ndhradného obvodu.

Vzduchova

o h BN 1
Rv2y Rv1 y
_S Rv2x RV1 X
3 — + — + -
g Ruvax Rv1 y
Rv2y Rv1 y
i f
RsZy Rs1 y
2
% Rsax Rs1x
1 — + — + -
% Rst Rs1 X
e
Rs2y Rs1 y
RZy I R1 X J_
]
>C’\5‘ Rax R4 y
5 — + —— + -
g sz R1 y
Rzy R1X
Rm2y Rm1 y
©
E) Rmax Rmix
3 — + - — + =
e m2x Rm1 X
Rm2y Rm1 y
I L
Rotor

Obr. ¢. 15 Statorova cast nahradného obvodu

Na obr. €. 15 je uvedené rozdelenie jednotlivych Casti statora na homogénne Stvorcoveé
oblasti, do ktorych su umiestnené segmenty ekvivalentného ndhradného obvodu. Toto ¢lenenie
mozeme neskor aplikovat’ pre vacsinu elektrickych to¢ivych strojov. Magnetické odpory R, Ry
nahraddzame nelinearnymi odpormi podl'a kapitoly 3.5 ,reSpektujic magnetizaénli charakteristiku
uvedenu v obrazovej prilohe na strane 52.
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3.5 Pouzitie nelinearneho prvku

Pre Casti stroja zhotovené z plechov je nutné segment nahradného ekvivalentného obvodu
zostavit’ z nelinearnych odporov, reSpektujucich B-H krivku. Ako najvhodnejSia stciastka bol
zvoleny napatovo zavisly pradovy zdroj. V programe PSpice suciastka Gvalue.

Ako hodnota EXPR je pouzity nasledujaci prikaz: ((1/{1})*V(%IN+,%IN-),+{BH})*( {S})

{1} - dizka silogiary
{BH} - hodnoty BH funkcie

15mA

{S} - prierez

G2

TN+ OUai

IN- OUT=
GVALUE
EXPR

10mA -

5mA

]

B 8.1HU 8.2HU 8.3HY B.4KU 8.5HU B.6HU
o I(61}

Obr. ¢. 16 Typ a priebeh suciastky reprezentujucej nelinearny odpor

3.6 Magneto-motoricka sila

Ako zdroj magnetického toku ¢ pouzivame napiatovy zdroj. Schéma zapojenia je zobrazena
na obrdzku nizSie. Zapojenie napdtového zdroja musi reSpektovat’ vysledny smer magnetického
toku.

¢ Ro[ l'”‘

XXX

Obr. ¢. 17 Sposob zapojenia zdroja magnetického toku

U,,, podl'a rovnice (3.3.6) vyvola I,,, zhodné s magnetickym tokom ¢ .
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4 RIESENIE PROBLEMU

Kapitola obsahuje popis tvorby dynamického modelu v chronologickom poradi. Model sme
tvorili postupom uvedenym v kapitole 3.1 od statického k dynamickému modelu.

4.1 Tvorba magnetického nahradného ekvivalentného obvodu

Nakol’ko ma motor 4 pdly, je pre zistenie priebehu indukcie cez vzduchovlii medzeru
dostacujuce konstruovat’ model pre vysek 0-90°. Tomuto vyseku zodpoveda 18 drazok a rovnaky
pocet zubov.

4.1.1 Vypocet magnetického toku prechadzajiceho poélom (d;;) pomocou
carterovho Cinitela

Vdaka pouzitiu carterovho Cinitel'a sme schopni vytvorit' jednoduchy nahradny model SG
pomocou 6 komponentov vid’. obr. nizsie.

Obr. ¢. 18 Zjednoduseny model ekvivalentného obvodu

Aby bolo mozné skonstruovat’ ndhradny obvod, zobrazeny na obrdzku vysSie, je nutné
vypocitat’ carterov Cinitel’ pre vzduchovi medzeru podl'a kapitoly 1.2, aby sme mohli nasledovne
zanedbat’ statorové drazky.

G (2

VY=o 0T 122 08
StF S+-g-
tq 2813 _ 447

€7 ty—yS  2813-0,8%5

Tomu zodpoveda zvicsenie vzduchovej medzery:
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5 =k.6=117+5=585mm
Jednému polovému néstavcu zodpoveda 6 zubov a 6,5 drazky potom:

5 5,85 % 1073

R.. = =
™ ug xS g *174,7 % 620 x 1076

= 42979,5H71

Dalej pre U,,, z parametrov motora uvedenych v kapitole 2.1 je N = 144 a I;, = 26,1 plati:
Upn=N=x*I1=144% 26,1 = 3758,4V

Komponenty R,q, R,;, Rg boli vytvorené pomocou suciastky GVALUE preto uvadzame iba
geometrické rozmery.

lg, = 607mm , Sp = 93,5% 620 = 57970mm?
lg,, = 119mm, Sp . = 90 * 620 = 55800mm?
lp., = 180mm , Sg, = 105 620 = 65217,8mm?

Gl

GWALLE
EXFR

AT

PLUE

Obr. ¢. 19 Vysledok vypoctu zjednoduSeného magnetického obvodu
Vypocitany prud v celom obvode reprezentuje magneticky tok polovicou polu.
Lyyp = 81L,81mA = @yqyyp, = 2% Iy, = 2% 81,81 = 163,62mWb
®,, =172,7mWb
AD = @y — Dyqyyp = 172,7 — 163,62 = 9,08 mWb

Rozdiel medzi tabul’kovym a vypocitanym magnetickym tokom je 5% .
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Tato chyba je pravdepodobne sposobena vyssim sytenim zuba, ktory nie je kryty pélovym

nastavcom, avSak z geometrického hladiska je k nemu blizko. Tento zub nebol pocitany do

celkového odporu vzduchovej medzery.

4.1.2 Tvorba modelu pomocou nahradnych obvodov

Podrobny model respektuje teoretické predpoklady, uvedené v kapitole 3.3. Pre znacny
vykon SG sme museli zvysit' pocet segmentov na oblast’ zubu a vzduchovej drazky. Stator bol

kons$truovany pol’a kapitoly 3.4.

4.1.2.1 Konstrukcia statora

R1x

.|.
Rsz l

T
Rz1>< l

Rzoy +R 2 '_|R 1 R4

12,5mm

Rsz T

Rz1x T

93,5mm 93,5mm 25mm

5,5mm

4,5mm

5mm

15,9mm

Obr. ¢. 20 Konkrétne clenenie statora synchronneho generdtora

Vypocet linearnych odporov homogénnych oblasti:

R, =R, = Lo_ 3,05+ 1077 = 8699329 H !
e 2 T xS T o * (4,5 %620 % 1076) ’
R, =R,, = 2,25+ 1077 = 526026 H™!
T2 T s * (6,1 %620  1076)
R. = 3,05 107 — 156587,9 -1
37 1p * (25 % 620 % 1076) ’
R.. = 12,5+ 1077 = 2630138 H-!
37 o * (6,1 % 620 x 1076)
R .. = 61+ 1077 = 1565879 H~!
X e * (5% 620 % 1076)
2,5%1073
= 263013 H !

R =
MY T e+ (12,2 % 620 % 107°)
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R = 187107 000071

MEX T o+ (5% 620 % 1076)
R,y = 25107 — 201809 H~1

MEY T o * (15,9 % 620 * 1076)
Ryix = 85+107 = 116682 H~1

VI 1o % (93,5 % 620 * 1076)
Ry, = 46,75+ 107 = 3529645 H~!

VIY T g (17 % 620 % 1076)
R,y = 13,2+ 107 — 181201H"!

V2X T 1o * (93,5 % 620 * 1076)

56,75 * 1073

= 2764290H71

Rvoy = (26,35 + 620 + 10-9)
Geometrické rozmery nelinearnych prvkov respektujiuc kénicky tvar zubu:
lg,,, = 2,225mm , S, = 16,1620 * 107% = 0,01m?

Ig,,, = 807mm, Sp =4,45%620*107° = 0,002759m?

lr,,, = 2,25mm, Sg , =+ 620 * 107% = 0,01025m?

Ig,,, = 8265mm, Sp =+ 620+ 107% = 0,002778m?

lr,s, = 12,49mm , S . =+ 620 * 107 = 0,0110m?

Ig,,, = 891mm, Sp . =+620%107% = 0,0155m?

Geometrické rozmery nelinearnych prvkov statorovej Casti:

lg,,, = 6,9mm, Sp_ = 93,45 %620+ 107° = 0,0579m?

lpy,, = 46,72mm , Sp = 13,8 % 620 107¢ = 0,0085m?

lg,, = 10,7mm, Sp_ = 93,45 % 620 * 107° = 0,0579m?

lpy,, = 46,72mm , Sg , = 21,39 * 620 * 107° = 0,0132m?

I
- ©n I~
]'_' i n

Obr. ¢. 21  a)Rozmery statorovej casti b) Konicky tvar zubu
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4.1.2.2 Konstrukcia rotora

Z konstrukéného hladiska je rotor zlozitejsi aje potrebné zvolit' spravne delenie na
homogénne oblasti. Na obr. €. 22 je zndzornené rozdelenie rotorovej Casti stroja na jednotlivé
homogénne casti.

Obr. ¢ 22 Clenenie rotorovej casti na homogénne oblasti

Konstrukcia magnetickych odporov v rotorovej casti je mierne odliSnd od konStrukcie
v statore. V statorovej Casti bolo mozné jednotlivé homogénne casti rozdelit’ na Styri navzdjom
symetrické vetvy. Vd’aka tomuto predpokladu mali magnetické odpory, leziace v jednej vetve
totozné velkosti. Ich vypocet bol spoloény, mali rovnakt hodnotu diZky silogiary I a hodnota
prierezu S bola dana rozmerom leziacim v strede homogénnej oblasti vid’ obr. ¢. 21 a). Vypocet
magnetického odporu pre rotorovu ¢ast’ sme v naSom pripade prevadzali pre strednii hodnotu
prierezu S, ktorou siloCiara v danej oblasti prechadza. Tato hodnota je pre jednotlivé odpory
leziace v jednej vetve odliSna. Zdroje magnetického toku boli umiestnené do Casti Rp; a Rp, do
série, reSpektujuc umiestnenie a smer cievok vid’ obr. €. 17.



i y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= 1 Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
= Vysoké uceni technické v Brné

Geometrické rozmery nelinearnych prvkov rotora:

lRpyyy = 27,08mm, Sp.. = 5856620« 107° = 0,0363m?
anlyz =27,08mm, Sg. ., = 52,74 * 620 * 107¢ = 0,0327m?
Ir ., = 27,71mm, Sp  =59,71 620107 = 0,0370m?
g\, =27,71mm, Sp_ =57,29 620 * 10® = 0,0355m?
IRyays = 22,84mm, Sp. = 68,15 620 x 107° = 0,0423m?
IRpay, = 22,84mm, S, . = 63,06+ 620 x 107 = 0,0390m?
Ir,,., =3274mm, Sp =32,74%620%*107° = 0,0203m?
lg,,., = 32,74mm, Sp = 40,15 620 x 107° = 0,0249m?
lRpsys = 13,48mm, Sp . = 38,68 %620 » 107° = 0,0240m?
LRy, = 1348mm, Sp.. = 31,59 620 x 107° = 0,0196m?
gz, =1819mm, Sp . = 36,18 * 620 * 1076 = 0,0224m?
lRysr, = 1819mm, Sp = 21,84 %620 * 107° = 0,0135m?

I =60mm, Sg. =50,06%620*10"5 = 0,0310m?
ply ply

g, = 25,03mm, Sp =120 620 x 107 = 0,0744m?
gy, = 60mm, Sg . = 5512620 %1076 = 0,0341m?
lp,pe = 27,56mm, Sp . =120 620 x 107 = 0,0744m?
lpy,, = 17,7mm , Sg, = 139,74 % 620 * 1076 = 0,0866m>

lryy, = 77,96mm, S, =43+ 620 107 = 0,026m?
IRy = 42,2mm, S, = 43 %620+ 107 = 0,026m”

=21,4mm, Sg,, . = 658* 620 107° = 0,0408m>

lRHZyl

= 18,5mm, Sg,, , = 102,1 %620 x 10~ = 0,0635m?

lRszz

Vypocet linearnych prvkov statora:

R = 30,17« 107 = 1283507H~!
RV g+ (30,17 % 620 % 1076)

Rpyivg = 3011107 = 727119H"!
Rvly2 = 1o * (53,15 * 620 * 1076)

Rppn = ———20AT 10 gyci7g 4t
RvIX ™ 1o % (46,31 % 620 % 1076)

R = 327107 = 427792H71
RvZyL ™ 1o % (98,11 % 620 * 10-6)
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Riupys = 32,7107 — 1283507 H*
RV2Y2 ™ o+ (32,7 % 620 x 1076)
Rupgy = ——27* 107 oecqq
RvZx ™ 1o % (49 % 620 * 1076)
Rryzy = 486 x 10~ = 52344H71
RvBY ™ 1o * (119,17 * 620 * 1076)
Rryzx = 59,585 x 107 = 7868086H~!
RU3% ™ 11 % (9,72 % 620 * 1076)
Ry, = — 20251077 _ goq000h-1
Y7 uo * (60 % 620 * 1076)
Rey = 30107 = 416272H"1
7 1o * (92,5 % 620 % 1076)
Konstrukcia Rv4

Geometrické rozmery nelinearneho prvku:

=883 mm, Sg,,,, = 17,7 %620+ 107 = 0,010974m?

le4x1

Vypocet linedrneho prvku:

R,.., = 8,84+ 107 = 643207H" 1!
VYT g * (17,66 % 620 x 1076)
8,82 x 1073
= 640303H71!

R =
VAXZ T 10 % (60 % 620 * 107°)

4.1.3 Vysledky vypoctu

Vysledky uvadzame pre uhly 0-45°, nakol’ko je absolitna hodnota magnetickej indukcie v tomto
rozsahu symetricka. Z modelu v PSpice sme od¢itali jednotlivé prady ekvivalentné magnetickym
tokom, prepocitali na indukciu a porovnali s indukciou v strede vzduchovej medzery, od¢itanej

z modelu FEMM.

RE43
AR1yrz)
REA2

Obr. ¢. 23 Priklad vystupu vypoctu programu PSpice
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Tabulka ¢. 2 Vysledky vypoctu |B|
uhol FEMM MEEC chyba
n| « [0) B 10) B Ey,
[T |mwb| T |mwb| T %
1 0] 1,91|0,51] 1,63|0,43] 14,82
2|1 2,5| 897|0,91] 8,70|0,88] 3,01
3] 5| 3,85|0,51] 3,74|0,49] 2,86
41 7,5| 8,94|0,91] 8,82 0,89 1,38
5 10| 3,71|0,49] 3,62| 0,48 2,33
6| 12,5| 8,92|0,91]| 879|0,89| 1,52
7] 15| 3,70|0,49] 3,65| 0,48 1,32
8]17,5| 8,84|0,90] 8,78| 0,89 0,69
91 20| 3,76|0,50] 3,72| 0,49 1,05
10| 22,51 8,77|0,89| 8,78|0,89] -0,08
11| 25| 3,77|0,50| 3,70| 0,49 1,97
12| 27,51 8,75|0,89] 8,76|0,89] -0,10
13| 30| 3,89|0,51| 3,80|0,50| 2,26
141 32,5] 4,08| 0,41| 3,70| 0,38] 09,34
15| 35 0,76 0,10 0,45| 0,06] 40,51
16| 37,5| 0,69|0,07| 0,65| 0,07| 5,81
17| 40| 0,15|0,02| 0,12| 0,02] 20,68
18] 42,51 0,16| 0,02 0,13|0,01| 17,58
191 45| 0,03| 0,00 0,03|0,00] 0,85
090 +FF =+ d P T S S
| Iﬁ\ Iﬂ\ Iﬁ\ lﬁ\ |
] A
A/ I
BT T FF T ++ 3+ F
— \ _L+FEMM
BT _ N
=040 1 § —+—MEEC
0,30
0,20
0,10 E Z
0,00 T T T T 1 T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o [’]

Obr. ¢. 24 |B| = f(a) metédami MEEC a FEMM
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4.1.4 Aplikacia carterovho Cinitel’a

Po zhotoveni modelu metodou magnetickych ekvivalentnych obvodov sme aplikovali
carterov Cinitel’ na tento model, z dovodu zjednodusenia modelu. Vd’aka tomu sme zniZili pocet
segmentov, pokryvajucich zub a drazku, menia sa vSak parametre R,,; a R,,,. Hodnoty
magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere po vypocte vSak zodpovedaju jej strednej hodnote.

Vypocet R,;,; a Ry, po fiktivnom zvécseni vzduchovej medzery.

R, = 8,84x107 — 643207H"
MY g * (17,66 % 620  1076)

R,.., = 8,84x 107 — 643207H""
X e * (17,66 % 620 * 1076)

R, = 2925¢107 — 236116H"!
Mm2Y T o * (15,9 * 620 * 1076)

7,95 % 1073 ~
= 1744253H!

R =
MEX T 1o * (5,85 % 620 * 1076)

4.1.5 Vysledky vypoctu

Tabulka ¢. 3 Vysledky vypoctu |B| po aplikacii
carterovho cinitela
uhol FEMM MEEC chyba
n| « [0) B [0) B Eo,
[°] | [mWb] | [T] | [mWb] | [T] | [%]
1 0 2,74 10,72 2,60 |0,69] 5,13
2125 714 |072]| 684 |069]| 4,17
3] s | 550 |0,73] 530 |0,70] 3,71
4|75] 716 |0,73| 690 |0,70| 3,64
51 10 549 0,731 5,29 |0,70] 3,69
61125]| 7,14 |0,72| 6,88 |0,70] 3,61
71 15 551 |0,73] 5,28 |0,70] 4,16
g 175 711 |0,72| 688 |0,70] 3,27
91 20 550 |0,73] 5,28 |[0,70] 4,01
10]22,5| 7,10 |0,72]| 6,88 |0,70] 3,16
11] 25 550 |0,73] 5,27 |0,70] 4,18
121275 7,11 |0,72| 6,86 |0,70| 3,47
13| 30 | 5,35 |0,71| 5,13 |0,68] 4,13
14132,5| 2,52 |0,26] 2,96 |0,30]-17,59
15] 35 0,73 |0,10|] 0,06 |0,01] 92,45
16]37,5| 048 |005] 0,58 |0,06]-21,35
17| 40 0,19 |0,03| 0,05 |0,01) 75,87
18142,5| 0,11 |0,01| 0,06 |0,01]| 49,77
19| 45 0,06 |001| 0,04 |001) 7,89
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Obr. ¢. 25 |B| = f(a) metodami MEEC a FEMM aplikovanim carterovho cinitela

4.1.6 Zhodnotenie vysledkov

Tvorbe modelu popisaného v tejto kapitole predchadzala tvorba modelu v programe FEMM.
Po urceni hodnoty magnetického toku polom, ktord sa ndm s tabul’kovou hodnotou synchrénneho
generatora liSila &, = 2,1%, sme povazovali tento model za spravny aj z hladiska priebehu
magnetickej indukcie vzduchovou medzerou. Pre tento fakt sme vysledky vypoctu metdédou
MEEC vztahovali k tomuto modelu.

Pre porovnanie moZznosti aplikacie metddy ekvivalentnych obvodov sme pouzitim carterovho
Cinitel'a vypocitali hodnotu magnetického toku poélom v kapitole 4.1.1. Rozdiel oproti tabul'kove;j
hodnote predstavoval &, = 5%, ¢o potvrdilo aplikovatelnost’ metddy MEEC na pouZity stroj.

Pocas tvorby celkového ndhradného obvodu sme niekolko krat museli zvySovat' pocet
segmentov siete, pokryvajucej oblast zubu a drazky. Na Obr. ¢. 24 su zobrazené priebehy
magnetickej indukcie |B| vzduchovou medzerou, uréené metddami MEEC a FEM. Vysledky
vypoctu sa pri poklese magnetickej indukcie liSia €omq = 14,82% nad pdlom. Tato chyba je
sposobena modelovanim vyseku 0-90°, nakol’ko magneticky tok je pocitany v tomto mieste pre
polovi¢ni drazku a neskor bola odstranena rozsirenim modelu na rozsah 0-180°. Pre vypocet
indukovaného napitia st najdolezitejSie hodnoty indukcie nad pélovym nastavcom, kde sa chyba
&y, pohybovala vrozmedzi 0,08-3,1%. VysSia chybovost’ vypoctu sa prejavila az v priestore
medzi polovymi nastavcami. Hodnoty indukcie v tomto priestore su Ciselne nizke a nemaju
zasadny vplyv na neskorsi vypocet U;.

Pre vysoky pocet segmentov sme aplikovali znova carterov Cinitel’ a model zjednodusili, pri
¢om maximalna chyba dosahovala hodnoty &€y,q, = 5,13% pre indukciu nad pélom. Hodnoty
tychto chyb st konStantné nad poélovym néstavcom asu vysSie ako pri modelovani bez
carterovho Cinitel'a. Preto sme pre neskorsi vypocet U; pouzili model so zubovou vrstvou.
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4.2 Tvorba napiatového zdroja

V nasledujucej kapitole je popisany spdsob tvorby napdt'ového zdroja, ktorému predchadza
numericky vypocet indukovaného napétia naprazdno. Vypocet sme prevadzali najskor
kalkul4ciou priebehu spriahnutého magnetického toku W jednym zavitom vinutia, umiestnenym
do modelu FEMM za pouzitia LUA skriptu. Nasledne bol spriahnuty magneticky tok vypocitany
z modelu v programe PSpice. Priebehy boli porovnané a vyhodnotené ako akceptovatel'né, vd’aka
tomuto faktu sme indukované napétie vypocitali iba pre model v programe PSpice.

4.2.1 Vypocet indukovaného napitia

Po analyze sposobu ulozenia vinutia do drazok, zobrazenych na obr. ¢. 9, sme zvolili
dekompoziciu jednotlivych zavitov na 6 nezavislych cievok L, az L, ,zobrazenych na obrazku
nizsie.

%TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTITTTTTTTTTT

Obr. ¢.26 Dekompozicia vinutia na 6 cievok, posunutych o uhol 5°

Priebeh ¢, | ako f(t) urCujeme nasledovne, reSpektujic zobrazeny tvar vinutia:
Y=Nxp=>N=1=9¢Y =3¢ (4.2.1.1)
Yoy (tn) =5 G + X551 + 2 brvas (4.2.12)
Indukované napétie na cievke L,;:

1 1
dypr,, d{5¢n+250 ¢+§¢31}
u- = =
iL 1
u dt dt

(4.2.1.3)
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Indukované napitie fazy u potom zodpoveda stctu Ciastkovych napéti:

Ui, = UiL,, T WiL,, T Uir,, t Ui, + Uir,c + Uiz,

Spriahnuty magneticky tok potom urcujeme z priebehu magnetickej indukcie vo vzduchove;j

medzere B , zobrazeny v kapitole 4.1.3.
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0,05
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<
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Obr. ¢. 27 Zobrazenie priebehu spriahnutého magnetického toku Y, . = f(a)
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Obr. ¢. 28 Priebeh ciastkovych magnetickych tokov zavitmi vinutia a ich sucet .

(4.2.1.4)
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Na grafe zobrazenom na obr. ¢. 28 je zretelne vidiet, ze pri skratenom kroku vinutia je
mozné interpretovat’ indukované napétie vo faze u ako stcet ¢iastkovych indukovanych napiti.

Priklad vypoctu U;; (¢,
n+1

1 1
Yr,, (&) = E¢1 + Z o+ 5¢31 = 0,059135Wbh
29

n+1

1 1
Y, () = 7®s+ Z ¢ +5 b33 = 0,03634Wb
29

Y1, (1) = 0,03624Wh

Py, (t2) = 0,01253Wh

Y1,5(t1) = 0,01253Wb

P1,5(t2) = —0,01247Wh
Y1, () = —0,01247Wh
Y1, (t2) = —0,03628Wb
Y15 (t1) = —0,03628Wh
P1,5(t2) = —0,06013Wh
P1,6(t1) = —0,06013Wh
P1,6(t2) = —0,08512Wh

At—(60)/ d—( 60 )/72—000045
W )/P* T \1800)/ 2 T s

wLu1(fz) B lpLu1(t1) + wLuz(fz) B lpLuz(H) + ¢Lu3(52) B l'bLu3(t1) + lpLuzt(fz) B l‘bLull(tl)

U, () =
i (t1) At At At At
1 Pus(t) “WPhusen) | Pruss) “Vhust) _ g0 65 5291 — 445 — 53 — 55,5 = —320,567V
At At e ——
80
U.
U,[V] Vi
270
60
40 170
/
i NN "
O = T T T T
- 30
2%0c045 0,00 049[ 0,00645 0,00845 0,01045 \éﬂl %1445
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Obr. ¢.29 Priebeh ciastkovych indukovanych napditi na zavitoch vinutia a ich sucet.
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4.2.2 Napiatovy zdroj v programe OrCad Pspice

Na zéklade vysledkov prezentovanych v kapitole 4.2.1 a poziadavky na moznosti pripojenia
I'ubovol'nej zataze, reprezentovanej elektrickou schémou v programe PSpice ,sme vytvorili
napit'ovy zdroj ,zodpovedajici zapojeniu generatora na obrazku nizsie.

]

Obr. ¢. 30 Schéma zapojenia zataze synchronneho generdtora.

4.2.2.1 Snimac¢ magnetického toku

Aby bolo mozné snimat’ magneticky tok vo vzduchovej medzere, umiestnili sme do obvodu
pradovo zavisly napatovy zdroj. Na obrazku nizSie je zndzornené umiestnenie snimaca. Tento
zdroj sa nachadza v kniznici Design Cache, jeho vystupom je napitie, imerné magnetickému
toku ¢,, v danom priestore vzduchovej medzery.

Gray
GVALLUIE
EXPR
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% R1537 § R15861 % R14530
Rawy3 Riyra Ri1yra
R1535 E R‘Y%Bg R1543 i R‘F%E& R156E i R‘F%Qg
i, M oy A —— A,
RN HRAN3 HRANAN HRAN3} RN HR1N3

R1536 § R1559 R1529
{iR1yra} HR1yy 3 HR1yy 3

R14553

My
IR} IR} {R2rmx} IR 2mx}
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Obr. ¢.31 Umiestnenie snimania magnetického toku v nahradnom magnetickom obvode.
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4.2.2.2 Obvod pre vypocet ¢

Na zéklade postupu vypoctu zdruzeného magnetického toku jednym zdvitom vinutia,
uvedenym v kapitole 4.2.1, sme vytvorili suctovy obvod, zobrazeny na obrazku nizsie.
ReSpektujuc vztah 4.2.1.2, ma suctovy obvod 31 vstupov. Vystupom je napitie umerné v, (t,).
Odporom R961=1Q, pretecie umerny prud, ktory snima pradom riadeny napitovy zdroj H42.

Kvoli kompletnému pokrytiu vSetkych poloh natoCenia rotora je pre vypocet jednej periody
UiL,, potrebn¢ k mnozstvo suctovych obvodov kde:

_ Pocetdraiiek 72

~ Potet pol parov 2
Vdaka tomuto faktu sme schopni analyzovat’ priebehy indukovaného napétia z polovi¢ného
magnetického obvodu oproti modelu v programe FEMM. Tento fakt je moZzné vyuzit' pri

viacpolovych strojoch, nakolko na jednu mechanicki otdcku v nasom pripade pripadaju dve
periody Uy, -

—
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Obr. ¢. 32 Sumacny blok.

Kompletna schéma, reprezentujica vzt'ah 4.2.1.2 ,je uvedend v obrazovej prilohe na strane
53. Vystup sumacnych obvodov je prevadzany v realnom Case a je vhodnym predpokladom pre
vypocet indukovanych napiti, nakolko objasiiuje vychodiskové parametre pre kazdy zavit
vinutia, pri vSetkych polohach rotora. Redlny Cas snimania sme povazovali za Ziadany aj z
hl'adiska zdmeru ovplyviiovania rozlozenia magnetickej indukcie pri pripojeni zataze ako reakcie
kotvy.

Z dovodu vicsieho mnozstva sumacnych prvkov a vzajomného krytia vinutia je predpoklad,
ze jeden vstup fin je spolocny pre viac sumacnych prvkov. Preto boli na snimanie magnetického
toku, vid. obr. €. 31, pouzité pradom riadené napédtové zdroje. Pradové zdroje nedokdzali pouzité
sumacné suciastky spocitat’.
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4.2.2.3 Posuvny register

Doteraz popisané postupy viedli k vysledkom v statickom rezime. Na prevedenie modelu do
dynamického rezimu je v programe PSpice potrebné ,,umelo* vytvorit’ Casovo premennu funkciu
zdruzeného magnetického toku jednym zavitom cievky v, , = f(t).

Pre tato funkciu sme vytvorili posuvny register zlozeny z DQ klopnych obvodov z kniZnice
DFF/Design Cache aidedlnych spinacov S z kniznice S/Design Cache. Pre spravnu funkciu
klopnych obvodov pocas simuléacie je v PSpice potrebné nastavit' inicializa¢ny stav flip-flop
sucasti. Toto nastavenie sa nachadza v Simulation Profile/options/Gate-level Simulation/Initialize
all flip-flopd to: 0.

PSIT >y PS2 PSI3 > 4 PSI4 >
s1l— s2[— s3[— 4| Eos

clk L
N1 ouT
0

Q1 Q2 Q3 Q4 peid
D Q D Q D Q D Q pei
CLK

I:>T CLK CLK —ICLK -CLK e
psich
psil

"

rlz-ln i '

Q1 psi

lI"

Fd B T
nyIgasi .lnli.

Q2 by

Q3 ros

Q4

t

Obr. ¢. 33 Princip realizacie posuvného registra.

Vystupom vytvorenej suciastky REG je napdtie ako funkcia casu, ktoré je Umerné
spriahnutému magnetickému toku, tecticim cievkou L,;. Pocet vstupov je totozny s poctom k
sumacnych blokov, popisanych v kapitole 4.2.2.2. Toto mnozstvo vstupov simuluje kazdi
poziciu rotora voci statoru v rozsahu 0-180° s krokom 5°, v ktorom je motor symetricky. Na
rozvinutie vystupu do ¢asovej osi je urceny vstup clk. Suciastka ,generujiica ¢asovu zakladiu, sa
nachadza v kniznici Source/DigClock anastavenie €asu pulzu zodpoveda menovatelu vztahu
4.2.1.3. Pouzité idedlne spinace S sa nachadzaju v kniznici S/Design Cache. Simuléciu celého
vinutia jednej fazy d’alej dosiahneme kombinaciou Siestich suciastok REG, ktorych vstupy su
posunuté reSpektujiic geometrické rozlozenie vinutia fazy, popisanej v kapitole 4.2.1, teda
v nasom pripade o 5°, ¢o predstavuje krok k + 1.
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4.2.2.4 Prevod vystupu posuvného registra na U;

Vystup z posuvného registra, ktorého funkciu sme popisali v predoslej kapitole, teda
modZeme interpretovat nasledovnym vztahom, reSpektujuc obrazok nizSie Uggg, = Y ,. Pre
dosiahnutie rozdielu napiti v ¢ase Ugggy(t,) — Ugrgez(t1) je jeden vstup diferencnej suciastky
oneskoreny. Tuto funkciu plni stciastka DELAY, ktord sa nachadza v kniznici FUNCTION a jej
hodnota {ton} je totoznd s krokom derivacie At. Vystupom diferencnej suciastky, ktora sa
nachadza v kniznici Design Cache/Difference, je podl'a obrazku nizSie napitiec AUggg,(ts,t;).
Toto napdtie je snimané odporom R998 anapidtovo riadenym napidtovym zdrojom VCVS
z kniznice Design Cache . Napitie je zhodné s Ay (t;,t1). Zosilnenie GAIN suciastky VCVS
zodpoveda hodnote 1/At a jej vystupom je uz priamo indukované napétie jedného zavitu cievky
U;;. Kompletny napitovy zdroj jednej fazy generatora dosiahneme podla vztahu 4.2.1.4
sériovym radenim Siestich zdrojov.

Yy,
-, At
~
+|—)
VCVS
c
GAIN T
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ATANR
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DIFFERENCE2 ~ “¥iw

DELAY
L | {ton}

Obr. ¢. 34 Zdroj U; pre jeden zavit L.

Vystup tohto zdroja je priamo zavisly na parametroch snimanych v magnetickom nahradnom
ekvivalentnom obvode, konkrétne na rozlozeni indukcie B vo vzduchovej medzere. Kazd4 zmena
rozmerov, pouzitych magnetickych materialov resp. budenia, sa priamo prejavi na U;. Pre
ziskanie U; pre fazy V a W je potrebné zostrojit’ dva kompletné zdroje, ktorych pociatocny tok k
je:

kyy = (120/a) + 1
kyy =k +1—(120/a)

Priebehy U; pre vSetky 3 fazy su zobrazené v obrazovej prilohe na strane 53.
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Obr. ¢. 35 Priebeh ciastkovych magnetickych tokov zavitmi vinutia a ich sucet, ziskané
simuldciou v PSpice.
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Obr. ¢. 36 Priebeh ciastkovych indukovanych napdti na zavitoch vinutia a ich sucet, ziskané

simuldciou v PSpice.

Na obr. €. 35 a obr. €. 36 st zobrazené priebehy ziskané simuldciou v programe PSpice. Farebné
znacenie je totozné s priebehmi ziskanymi numerickym vypocétom, popisanym v kapitole 4.2.1.
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4.3 Reakcia kotvy

V predoslej kapitole sme sa venovali tvorbe napatového zdroja, ktorého vystup je zavisly od
rozlozenia magnetickej indukcie B vo vzduchovej medzere ndhradného ekvivalentného obvodu.
V programe OrCad PSpice je mozné na tento zdroj napojit’ rézne druhy zataze a sledovat
odoberané prudy, na ktorych je tento zdroj nezavisly a chova sa ako ,.tvrdy napiatovy zdroj“.
V skutoc¢nosti vSak zapojend zataz rdznych charakterov meni rozlozenie magnetického toku
v stroji a tym aj indukciu B, ¢o ma nakoniec vplyv na amplitidu a tvar funkcie indukovaného
napitia. Priebeh indukovanych napdti, zobrazeny na obr. ¢. 36, mézeme preto povazovat za
spravne iba pri nezatazenom stroji, teda pri chode naprazdno. Pre tento fakt je potrebné vhodne
menit’ rozlozenie magnetického toku v ndhradnom ekvivalentnom obvode, ¢im docielime
zavislost’ stroja od prudu tecuceho pripojenou zat'azou.

Pre zjednoduSenu predstavu je na obrazku nizSie zobrazeny jednoduchy magneticky obvod
s dvoma vinutiami, kde Lg predstavuje zjednodusSené statorové vinutie a Ly zjednoduSené budiace
vinutie. Lp vnasom pripade predstavuje cievku, pracujicu v ,zdrojovom®™ rezime a Lg
predstavuje cievku, fungujicu v ,spotrebicovom® rezime. Vysledny magneticky tok tecuci
magnetickym obvodom, je v tomto pripade dany Lenzovym principom.

Lenzov princip:
Prud, indukovany v uzavretej vodivej slucke, vyvola magnetické pole, ktoré pdsobi vzdy
proti povodnému budiacemu pol’u.
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Obr. ¢. 37 Principidlna schéma magnetického obvodu.

Cievka Lg na obrazku vysSie v naSom pripade predstavuje budiace vinutie, ktorého vSetky
parametre s uz vo vytvorenom ndhradnom magnetickom obvode zahrnuté. Magneticky tok ¢, 1

je v nahradnom modeli vyvolany magneto-motorickym napitim U,,, urCenym na strane 28. Pre
zahrnutie toku ¢, . je potrebné do vytvoreného modelu umiestnit’ zdroje napitia U,,, zavislé na

hodnote odoberaného pradu z fazy vinutia tak, aby platilo ¢ = ¢, — ¢, Comu sa venuju
nasledujuce kapitoly.

'V nasom pripade je tento tok budeny konstantnym pradom a jeho ¢asovii zmenu dosahujeme ota¢anim hriadela
rotora, preto je zobrazeny magneticky tok na obrazku vyssie iba pre ozrejmenie metodiky implementacie reakcie
kotvy.
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4.3.1 Staticky rezim

Pre urcenie rozlozenia B pri zatazi sme do vytvoreného modelu v programe FEMM vlozili
statorov¢ vinutie jednej fazy. Ako modelovanu polohu rotora sme zvolili 0° tak, ako je zobrazené
na obr. ¢. 44, nakol’ko tejto polohe zodpovedd amplitida indukované¢ho napétia na vinuti L,,.
Zvolili sme amplitidu odoberaného pridu 100A ohmického charakteru cosp = 1.

Obr. ¢.38 Rozlozenie magnetickej indukcie B pri odbere 1004

Na obrazku vyssie je vidiet’ reakciu kotvy a zmenu rozlozenia magnetickej indukcie. Tvorbe
nahradného obvodu v kapitole 4.1 predchadzal predpoklad symetrickosti stroja v rozsahu 0-90°,
ktory potvrdzuje obr. €. 49. Po pridani statorového vinutia fazy L,, je na obrazku vyssie viditeI'na
zmena symetrickosti, o znamenalo nutnost’ rozsirenia ndhradného magnetického obvodu na
rozsah 0-180°. Tento krok mal pozitivny vplyv na presnost’ vypoctu magnetickej indukcie nad
prvou drazkou, ked’ze v predchéddzajicom nahradnom obvode boli obe krajné drazky modelované
len ako polovi¢né. Roz$irenie ndhradného obvodu na 180° malo za nésledok, ze krajné polovi¢né
drazky maju rovnaky potencidl, a teda je mozné ich navzajom prepojit. Chyba vypoctu indukcie
nad krajnymi poloviénymi draZkami sa zmenila z &y, = 13,82% na &, = 3,52%.
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Pri tvorbe napidtového zdroja sme vinutie rozdelili na 6 nezavislych zavitov. Pri vypocte
zdrojov magnetického napétia prislachajucich statorovému vinutiu, je potrebné brat’ vinutie ako
celok, nakol’ko prud, tecuci zavitmi je pre celé vinutie rovnaky. Zdroje magnetického napétia sme
vlozili medzi JHO statora a oblast’ zubovej vrstvy.

N 6-5-54-42332 -1

Obr. ¢. 39 Prepocet zavitov pre jednotlivé oblasti statorového JHA.

Z charakteru rozloZenia vinutia je potrebné pre kazdu oblast’ vyjadrit’ pocet zavitov, ktoré
prisluchaji  konkrétnej statorovej oblasti. Zaporné hodnoty prepocitanych poctov zavitov
zohladiiuju smer vysledného magnetického toku tvoreného vinutim. Hodnotu zdroja
magnetického napitia pre vySSie zobrazené oblasti ur¢ime znamym vztahom:

Uyp=N=xI (43.1.1)

1,40
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Obr. ¢. 40 Rozlozenie |B| pri zataZzi.

Z vyssie zobrazeného grafu je vidiet’ zmenu rozlozenia magnetickej indukcie vo vzduchove;j
medzere pri zatazi, vyjadrend oboma metddami. Tieto vysledky z naSho hladiska potvrdzuju
spravnost’ umiestnenia zdrojov magnetického napdtia medzi JHO statora a zubovi vrstvu.
Z pohl'adu vhodnosti pouzitia metdédy MEEC je implementicia tohto typu vinutia znacne
nevyhodnd, nakolko je potrebné pre vsetky fazy motora celkovo 36 rdéznych zdrojov
magnetického napitia umiestenych do JHA statora.
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4.3.2 Dynamicky rezim

Po overeni moznosti umiestnenia napdtovych zdrojov, simulujicich reakciu kotvy
v statickom rezime, bolo potrebné vytvorit’ zdroje, ktorych vystupné napétie je funkciou otocenia
rotora. Respektujuc vztah 4.3.1.1 pre vypocet magnetického napétia je potrebné pre urcenie U,,
poznat’ prud teclci zatazou. Preto sme ako snimace pradu pouzili pradovo riadené napiatové
zdroje a umiestnili ich do obvodu zataze.

Na obrazku zobrazenom niZSie je vidiet’ pouzitie napdtovych zdrojov. Z analyzy vinutia,
ktort sme previedli v predoslej kapitole, vyplyva potrebné mnozstvo snimacich prvkov na jedno
vinutie. Preto je na schéme pritomnych 12 snimacov. Zosilnenie tychto zdrojov reSpektuje pocet
zavitov vinutia N, zobrazenych na obr. ¢. 39.
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Obr. ¢. 41 Prepocet Uy, pre implementdciu reakcie kotvy

Schéma magnetického ekvivalentného obvodu zo svojej podstaty neumoziiuje potrebné
,otacCanie rotora“. Z tohto dovodu sme vlozili do obvodu napédtové zdroje, ktorych funkcia
v podstate simuluje ,,rotdciu“ vinutia priamo v rotore. Vystupné napitia pouzitych snimacov
predstavuju priamo magnetické napétia, prepocitané na pocet zavitov a slizia ako vstupy pre
nizsie zobrazené napit'ové zdroje.
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Obr. ¢. 42 Umiestnenie napdtovych zdrojov medzi statorové JHO a zubovu vrstvu pre jednu fazu.
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V predoslej kapitole spomenutd komplikovanost implementdcie reakcie kotvy z ddvodu
rozloZenia vinutia jednej fazy do statorovych drazok sa prejavila pri samotnom vkladani
napdtovych zdrojov, obr. ¢. 42. Nahradny magneticky obvod obsahuje celkom 72 vetiev, do
ktorych je potrebné umiestnit’ zodpovedajiice mnozstvo zdrojov, nakol'ko z charakteru vinutia nie
je mozné obvod zjednodusovat. Vysoky pocet napatovych zdrojov znamenal zna¢ni zataz na
vypoctovy vykon. Inicializacia simulacnej sekvencie pri pouziti procesora AMD Turion 1,6 GHz
trvala 30 minat. Samotny vypocet priebehov napiti trval 15 minat, kde sa prejavila ako
nevyhodna vlastnost’ programu PSpice nemoznost’ nastavenia kroku derivacie.
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Obr ¢. 43 Priebeh indukovanych napdti jednotlivych faz pri odporovej zatazi.

Z grafu, zobrazenom na obrazku vysSie, mézeme nasledne sledovat’ vypocitané priebehy
odoberanych pradov v jednotlivych fazach. Charakter zataze sme zvolili ¢isto odporovy, ¢o
zodpovedéd nulovému fazovému posuvu medzi fazovymi pradmi a napitiami. V ¢ase 0,025s sme
zvysili zadtaz vo vSetkych fazach symetricky. V tomto cCase je viditelny prechodovy jav
a z priebehov je zretel'ne vidiet’ pokles indukovaného napitia a zmena tvaru jeho priebehu.

Z charakteru modelu je mozné nasledne simulovat’ ovplyviiovanie indukovanych napéti pri
nesymetrickom zatazeni, respektive vypadku jednej fizy. Dal$ie priebehy si umiestnené
v obrazovej prilohe.
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5 ZAVER

Priebeh tvorby modelu mézeme rozdelit’ na dve polovice. V prvej polovici prace sme sa
venovali moZnostiam analyzy magnetického obvodu synchronneho generatora. Tu sa ukédzalo ako
uzitoéné zjednodusenie modelu pomocou carterovho Cinitel'a vd’aka ktorému sme schopni urcit’
celkovy magneticky tok,, tecuci poélom pri zadanom budeni. Tento parameter moze sluzit’ pre
vhodnu volbu hustoty delenia vzduchovej medzery na homogénne celky, nakolko suma
ciastkovych magnetickych tokov sa ma blizit' celkovému toku pélom rotora. V naSom pripade
sme vSak vysledky, dosiahnuté vypoctom pomocou nidhradnych obvodov, vzt'ahovali k modelu,
vytvorenom metodou konecnych prvkov.

Ako jednoduchsiu hodnotime tvorbu modelu v programe FEMM, vd’aka moznosti importu
.dxf vykresu. V praci sme popisali tvorbu nahradného obvodu, ktora sa ukazala ako ¢asovo
naro¢nd, kvoli potrebe vhodne zvolit' rozdelenie na homogénne oblasti, obzvlast’ pri obvode
kotvy. Tvorba statorovej Casti bola naopak nenaro¢nd. Pre tento fakt ju v praci popisujeme ako
vSeobecné rieSenie, aplikovatelné aj na iné typy tocivych strojov s moznostou automatizacie
vypoctu parametrov nahradného obvodu. Z hl'adiska zvoleného riesitel'ského softvéru, konkrétne
programu PSpice, sme v praci ukdzali mozZnost' implementicie nelinearity magnetizacnej
charakteristiky. Ako vyhodu pouzitia metdédy MEEC mézeme hodnotit moznost zmensSovat’
pocet segmentov modelovanim vyseku stroja, nakol’ko na identifikaciu magnetickej indukcie nam
postaCoval model v rozsahu 0-180°, ¢o v programe FEMM pri zahrnuti reakcie kotvy nie je
vhodné.

V druhej polovici prace sme sa venovali tvorbe napdtového zdroja, ktorého vystupné napitie
je zavislé na snimanych parametroch nahradného magnetického obvodu. Vychadzali sme
z predpokladu vyuzitia schopnosti programu PSpice rieSit prechodové deje analogovych
suciastok a tym urcit’ priebehy pradov v zatazi. Tvorbe zdroja predchadzala analyza priebehu
spriahnutého magnetického toku jednym zavitom vinutia naprdzdno pri otdcani rotora. Tento
priebeh sme ziskali pouzitim LUA skriptu v programe FEMM. Tu sa ako nevyhoda prejavila
skuto¢nost,, ze siet, deliaca model na homogénne oblasti, bola pri kazdom pootoceni rotora
programom FEMM prepocitand. Z hladiska stalosti geometrickych rozmerov motora je tato
vlastnost’ pre nasu aplikaciu neziaduca. Pre tento fakt hodnotime ako vyhodnu vlastnost’ stalej
siete pri metdde MEEC, pri ktorej program PSpice vypocital priebeh spriahnutého toku cez zavit
cievky rychlejsie.

Pri aplikacii reakcie kotvy do ekvivalentného obvodu sa z dovodu rozprestretia zavitov
vinutia v rotore ukazalo ako nevhodné pouZitie programu PSpice. Pri tvorbe schémy bolo
pouzitych celkovo 250000 suciastok, ¢o sa prejavilo na vysokom inicializacnom ¢ase vypoctu az
30 minit. Ako nevyhodna sa ukazala tiez nemoznost’ menit krok vypocétu. Ako vyhodu
hodnotime fakt, ze dynamicky model bolo mozné vytvorit’ bez potreby identifikacie indukcnosti
jednotlivych faz vinutia. Metéda MEEC sa ukézala ako aplikovatelna na tento typ stroja, avSak
s odporucanim pouzitia iného riesitel'ského programového vybavenia.
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7 PRILOHY

Obr. ¢. 44 RozlozZenie vinutia

B, Tesla

0 = T T T T
0 50000 100000 150000 200000

H, Amp/Meter

Obr. ¢. 45 Magnetizacna charakteristika pouZitého plechu
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Obr. ¢. 46 Schéema sumacného bloku.

400

X

UVl
\\
ity
//
\\
—~_

n A

-400 | T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,01 0,015 0,02 0,025

sl —usuy Uw

Obr. ¢. 47 priebeh U; vsetkych faz naprazdno.
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Obr. ¢. 48 RozlozZenie magnetickej indukcie pri uvazovanom zvdicseni vzduchovej medzery

a zanedbania drazkovania
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Obr. ¢. 49 Rozlozenie magnetickej indukcie pri uvazovani drazkovania.



I

y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
1 Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 55

Vysoké uceni technické v Brné

300 - ~80
200

100

I[A]

200 L
0,01 0,02 0,03 0,04

- Uui Uvi Uwi Iu Ivi Iw

Obr. ¢. 50 Priebehy napdti a prudov pri induktivnej zatazi cosp = 0,8.

-300 ~— i T i T i T i i i T i T ; T . :
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

—Uu—Uv—Uw—Iu Iv—Iw

Obr. ¢. 51 Priebeh Ui pri konstantnom budeni, v case t=0,02 zvysena symetricky zataz, v case
t=0,07 vypadok fazy V





