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Abstrakt

Praca popisuyje tvorbu dynamického modelu synchrénneho generatora, s pouzitim
nahradného magnetického ekvivalentného obvodu. Konstrukcia modelu vychadza zo znalosti
geometrickych ~ rozmerov, magnetizaénej  charakteristiky ~ pouzitych  materidlov  a
fyzického rozlozenia vinutia jednotlivych faz v drazkach. Vysledky vypoctov su vztiahnuté
na model generatora, vytvoreného metddou konecnych 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 a optimalizacia elektrickych strojov v suCasnosti vyzaduje pouzitie presnych
a rychlych metdd analyzy roznych typov fyzikalnych poli. Matematické modely elektrickych
tocivych strojov su z dévodu rychlosti vypoctu zalozené na konstantach, uréenych meraniami na
konkrétnom stroji. V urcitych situaciach, obzvlast pri vyvoji nového typu tocivého stroja je
potrebné vytvorit model zalozeny na geometrickych rozmeroch navrhovaného zariadenia. Pre
tieto podmienky boli vyvinuté metody analyzy magnetickych, tepelnych, elektrostatickych a
inych poli. K zauzivanym metédam patria: metdda konecnych prvkov (FEM), analyticka metdda
a jej modifikacie napr. metoda ekvivalentnych obvodov (MEEC).

Metode FEM bola preukazana flexibilita, efektivnost a spolahlivost pri analyze
elektromagnetickych a elektromechanickych strojov. Stucasné moderné vypocCtové programy
dokazu poskytnut’ komfortné uzivatel'ské prostredie a teda komplexny rieSitel'sky nastroj bez
nutnej detailnej znalosti aplikovanej matematiky. Hlavnou nevyhodou tejto metody je znacna
vypoctova narocnost, kladena na hardvér a zameranie na staticki analyzu obvodu. Pre spravne
pochopenie magnetickych obvodov musia vSak konstruktéri ovladat’ aj vypoctovo naroCnejsiu
analyticki metodu. Aplikaciou tejto metddy a sérii zjednoduSeni bola vytvorend 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 roznych typov poli ako
funk¢ného celku.

Tato praca sa blizSie zaobera aplikaciou metddy magnetickych ekvivalentnych obvodov pri
urceni priebehu magnetickej indukcie B vo vzduchovej medzere ako primarneho parametra pre
konStrukciu tocivého stroja. Ako modelovany stroj bol zvoleny existujici synchronny generator
s vyniklymi polmi typu SG VUT 10/2010. V praci je uvedend metodika tvorby nahradného
obvodu pre jednotlivé Casti synchronneho generatora a popis pouzitia cartherovho Cinitela 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 demons§trovana moznost' pripojenia
I'ubovol'nej zataze s alternativou analyzy prechodovych javov. Vystup zdroja je d’alej zavedeny
ako spatna vazba do magnetického obvodu simulujtic 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 nam pri prieskume informacnych zdrojov najst nepodarilo. S ohl'adom na tento fakt
sme model tvorili na zéklade Studia viacerych ciastkovych odbornych publikacii. Pouzité zdroje
st uvedené v zozname literatury. Hlavné zameranie niektorych studii 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 metody koneCnych prvkov spociva v roz€leneni modelovanej Casti stroja na
dostatocné mnozstvo homogénnych oblasti. Pre dosiahnutie akceptovatel'ne presného vysledku je
nutné zvolit dostatocne ,husta“ siet homogénnych oblasti. Tento fakt je pri¢inou v uvode
spomenutych vysokych vypoctovych néarokov. Efektivnym znizovanim poctu homogénnych
oblasti sa v st€asnosti zaoberaju spdsoby aplikacie metddy ekvivalentnych obvodov, ktoré za
urcitych podmienok predstavuju kompromis medzi rychlost'ou a presnostou vypoctu.

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

Podl'a spdsobu zapojenia tychto odporov rozliSujeme dva typy topologie:

e MESH
e NODE

1.1.1 Rozlozenie siete typu NODE

Topolédgia magnetickych odporov typu NODE je kon§truovana s ohl'adom na predpokladany
smer magnetického toku. Pouzité magnetické obvody reprezentuju ¢ast modelovaného priestoru,
v ktorom sa predpokladd totozny smer magnetickych silociar a ich kolmost na plochy S1 a S2
zobrazenych na obrazku nizsie. [8]

< S,
U1 U2

g Py q>_1 B

Uz

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 U,-U,
= =221 1.1.1.1
0 uSe x P12 ( )

Predpokladany magneticky tok zavisi od typu modelovaného stroja. Ako priklad uvadzame
aplikaciu siete NODE na synchronny generator, ktory bliz§ie popisuje publikacia [3]. Priklad

pouzitej topoldgie je zobrazeny na obrazku nizsie.
T~
Nl
- Sy

% \‘,‘ i 'Q/ N

Z Qt\ll‘}

1} Nelinearny nahradny odpor
- Linearny nahradny odpor

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

1.1.2 RozlozZenie siete typu MESH

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

T S U
é/
7
Ue//
// Uq
7
7
7

Obr. ¢.3 Interpretacia priestoru pre vypocet magnetickej vodivosti pre siet MESH [8]
Kazdu vetvu reprezentuju odpory a zdroje magneto-motorickej sily. Hodnoty jednotlivych

odporov su vypocitané pre kazdu vetvu zvlast a ich vel'kost je vo vetve zhodna. Magneticky tok,
tecuci vetvou je potom urceny podla nasledovného vzt'ahu:

Ue—Up—F
bp — Psp Z("’R—l;ew (1.1.2.1)
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Kde b=1,2,3,4,5,6 reprezentuje Cislo uzlu, U, potencidlovy vektor v uzle , b, R, vodivost
vetvy “e-b“. ¢, reprezentuje zdroj magnetického toku a F,;, magneto-motoricku silu.[8]

1.1.3 Pouzitie

Nespornou vyhodou metddy je moznost kombinacii oboch typov sieti, atym urcovat
presnost vypoctu v ziadanej oblasti,, ako aj moznost’ kombinacie 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] demonS$trovana aplikécia siete NODE
na synchréonny motor s permanentnymi magnetmi v interpretovany reluktanénou maticou, ktora je
zobrazena na obrazku nizsie.

NY(o o0 0o R 0 0 0 0 0Yh
Njf|o 0o 0 0 -R 0 0 0 0 |%
Nl O 0 0 0 0 -R 0 0 0 |4y
Ni||R, R, 0 0 -R 0 -R, 0 0 |4
Ni|5 0 R, R, 0 0 -R 0 -R, 0 |4
Ny | |-R, O R, R 0 0 0 R, |4
41| 1 0o 0o 0o o o 0 -1 |g
4110 1 0 0o 0o 0 -1 1 0 |g
4 JLo o 1 0 0 0 0 - 1 )¢

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 rozne fyzikalne polia v ustadlenom stave, pripadne dynamické javy
mechanickych sustav. Vzjomnu interakciu elektrického a mechanického nahradného obvodu
blizSie popisuje publikacia [11], ktord demonstruje prepojenie elektrického a magnetického
nahradného obvodu napédtovo zavislymi pradovymi zdrojmi v aplikacii na model malého
vibra¢ného generatora.

Mechanicky nédhradny obvod Elektricky ndhradny obvod so zélaZou
C1 R1 L2 R2 D1
T T A 1~y 2 AAN— {%J
2 313uF 0.126 H1 6.4mH 16.6 MBR 1540
Al L1
@ 16mH H < R3
- ¢ H2 &1k
|
[ v
|l |
H

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

Priebeh poklesu magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere je vhodné pre metodu MEEC
popisovat carterovym ¢initelom pre moznost’ rychlej kalkulacie celkového magnetického toku.
Vztahy a obrazky su prevzaté z literatury [1].

Nakol'ko zjednoduSené uvahy o magnetickom poli vo vzduchovej medzere vychadzaju
z predstavy rota¢ného stroja, tvoreného dvoma sustrednymi hladkymi valcami, v skutocnosti je
nutné sledovat’ stroj, v ktorom su vytvorené drazky sluziace k ulozeniu vinutia. Predpokladajme
najprv, ze je oproti hladkému magnetickému polu drazkovand kotva. Ak mala hodnota
magnetickej indukcie hodnotu B, .y, 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 adrazkovej rozteCe t,;. Stredna indukcia pri tom klesla z povodnej hodnoty B,,,, na hodnotu
Bnin. Tejto zmene strednej indukcie nad drazkovou rozteCou bude teda zodpovedat fiktivne
zvitsenie vzduchovej medzery nedrazkovaného obvodu z hodnoty & na hodnotu & . Vzfah
medzi tymito veli¢inami udava rovnica (1.2.1).

Obr. ¢. 6 Priebeh magnetickej indukcie nad drazkou
85 =k (12.1)
Z ktorej tiez vyplyva vztah (1.2.2)

1
Bs = k_CBmax (1.2.2)
Vypocet carterovho Cinitel'a k. ako prvy uskutocnil Carter zobrazenim nekonecne hlbokej drazky
o nekonecnej rozteCi t; vytvorenej v materiale s nekoneénou permeabilitou (4 = o). Podla
spomenutého predpokladu plati:

_ _ta
k. = P— (1.2.3)

Kde y je funkciou pomeru 0/8
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_4)o nm1o / A%
y—n{zatan > In 1+(2a)} (1.2.4)

Alebo priblizne (1.3.5)

&)

y=Jepri;>1 (12.5)
5
9 0.45
y| 8 / Bl 040 "
~

-
7 0,35 -
6 0,30 /
5 0,25
4 // 0,20 /
3 / 0,15
2 r/ 0,10 /
1 / 0,05 /

0 2 4 6 g§ 10 12 0 2 4 6 g§ 10 12

=<

)
- 5 3

Obr. ¢. 7 Priebeh magnetickej indukcie nad drazkou
Amplituda poklesu indukcie v ose drazky B,, je dana vztahom (1.2.6).
B, = 2BBax (1.2.6)
Vo vztahu (1.2.6) S je tiez funkciou pomeru o/6 .

S poklesom magnetickej indukcie nad drazkou suvisi pokles magnetického toku drazkovou
roztecou, ktory oznaCujeme AP pre ktoré plati rovnica (1.2.7).

Ad =0>B, (1.2.7)

Velicina o je opét funkciou pomeru 0/ ajej priebeh je na obrazku ¢. 8. Vysledny magneticky
tok drazkovou rozteGou ma potom na jednotku dizky stroja velkost (1.2.8).

® =tgBmax — O-EBn = (tq — Po0)Binax (1.2.8)
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Obr. ¢. 8 Priebeh veliciny o ako funkcie pomeru o/ 6
Ak dosadime do vyrazu (1.2.8) vztah foo = §y plati pre strednt indukciu nad drazkou

O tg—ys 1

B = a TBmax = k_CBmax (1~2~9)

Za tychto predpokladov plati spomenuta rovnica (1.2.2).
Ako ukazuje bliZz§i rozbor, je predpoklad nekoneénej hibky drazky pripustny. Naopak predpoklad
nekonecnej rozteCe moze v urCitych situdciach vnasat’ znacné chyby. Z tohto dévodu sa v praxi

zaviedli rozne korekcie Carterovho cCinitela. Napriklad pre oblast 0/§ < 12 plati s dobrym
priblizenim vztah

td
k. = 1.2.10
¢ td—(s—zo ( )
Pri obojstrannom drazkovani statora aj rotora, si magnetické pomery velmi nepriehladné
a zavislé na okamzitej polohe oboch systémov drazok, takze vysledok vysledného Carterovho
Cinitela je zlozity. Priblizne mézeme stanovit’ vysledny Carterov Cinitel k., nasledovne:

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

Bs
P, = (taz — ¥20)Bsy = tdzk_c: (1.2.11)
Kde
Kk, = —¢ (1.2.12)

" ta-v28

Pre By, plati rovnica (1.1.13)

By, = L = Jmax (1.2.13)
ta1 Keq

Vysledna stredna indukcia je potom dana vztahom

D B
B. = —2 — Zmax 1.2.14
$ taz Keikea ( )

Vysledny Carterov Cinitel’ pri obojstrannom drazkovani je potom

Kc12 = KeiKez (1.2.15)
[1]
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KY ROZBOR PROBLEMU

2 TEORETIC

Kapitola obsahuje katalogové parametre spolu s geometrickymi rozmermi stroja, zobrazenie
rozlozenia magnetického pol'a ako vychodiskové ukazovatele, sliziace spravnej vol'be pouzite]

metody tvorby modelu.

2.1 Parametre modelovaného stroja

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

dvojvrstvovym vinutim.

Sg = 2000 kVA

M

10611 Nm

n = 1800 min~?

4
Uy = 450 V
I, = 2566 A

cosp = 0,8

2p

f=60Hz

U, = 77,3V
77A

I

Lo

26,1A

= 172,7mWb
0,880T

chl

Bll

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

Parametre statora

Parametre rotora

Vonkajsi priemer 900mm Pocet pdlov 4
Vnutorny priemer 645mm Vyska pdlu 120mm
Dizka zeleza 620mm Sirka pélu 210mm
Rad. Kanaly 12x8 Dizka pdlu 726mm
Dizka zvazku 716mm Vyska nastavca 60mm
Pocet draziek 72 Sirka nastavca 330mm
Nato&enie 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
Drétov v drazke 6 Paralelnych drétov 1
Rozmer drétu 9,6mm x rozmer drotu 8mm x
3,5mm dmm
Druh vinutia dvojvrstvové
Spo];rr;: faz zl.c](016 Vzduchovd medzera 5mm
Skratenie kroku 83,30%

Obr. ¢. 10 Prierez synchronnym generdtorom
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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

nsity Plot: |B|, Tesla

&

:

-

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

Tvorba modelu v programe FEMM, na zaklade 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
prude I;, = 26,1A. Pri tomto stave bolo rozdelenie magnetického toku symetrické pre vysek O-
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 zvoleného postupu,

aplikované zjednodusenia a obecny spOsob tvorby statora s ohl'adom na moznosti programového
vybavenia.

3.1 Postup prace

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

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

e Zavedenie reakcie kotvy podla kapitoly 1.1.4 spouzitim pradovo zavislych
napédtovych zdrojov ako spétnej viazby do magnetického nahradného ekvivalentného

obvodu.
| _______ B PSpice
| L |
| |
|
| ]
| L |

g _dv ﬁ it
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

[2]

modelovaného stroja zvazit nasledujuce predpoklady a zjednodusenia.

Elektricky stroj sa sklad4 z magnetickych prvkov linearne a nelinearne zavislych.

Kedze Riuzauch > Rmre je nutné dbat na vhodne zvolenu segmentaciu vzduchovej
medzery.

Spravnost’ umiestnenia zdrojov magneto-motorickej sily F,, respektujic smer budiaceho
prudu

Predpoklad konStantnych mechanickych otacok

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 topoldgiu typu MESH pre prierez
stroja. Zakladnym prvkom néhradného ekvivalentného obvodu vychadzajuc z integralneho tvaru
maxwellovych rovnic je magnetickd vodivost A. Pre potreby programu PSpice, pouzitého
k rieSeniu  obvodov uvazujeme prevrateni hodnotu magnetickej vodivosti reprezentujucu
magneticky odpor (3.3.1).

l

R = (3.3.1)

Pre uvazovani homogénnu oblast potom ekvivalentny néhradny obvod zodpoveda
Stvorcovému usporiadaniu odporov vid’. obr. ¢. 14, dalej v texte oznaCovany ako segment
ekvivalentného nahradného obvodu.

Obr. ¢. 14 Jeden segment ekvivalentného ndahradného obvodu

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

Y

my = i (3.3.2)
x
— 2

Rz =% (3.3.3)

Z analyzy vySSie zobrazeného obvodu ur€ime prady Iy, I, vyvolané magnetickym napétim
Up. Hodnota tychto pradov je identicka magnetickym tokom ¢,, ¢,, nakol'ko platia vztahy
(33.4)a(3.3.5).

Up=Rp*xpU=Rx*I (3.3.4)
¢ =BxS (33.5)
Pre vypocet napitia zdroja plati:

F,=N=xI=1U, (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 vacsinu elektrickych tocivych strojov vyssich vykonov je konstrukéne zhodna
a budeme na nej demonstrovat’ tvorbu nadhradného obvodu.

Vzduchova

B . T .
Rv2y RV1 y
% Rv2x RV1 %
3 — + — + -
g‘ Rv2x Rv1 y
Rv2y Rv1 y
i i
Rsay Rs1y
2
-% RSZX Rs1x
® — + — + -
S:) Rst Rs1x
=
Rsay Rs1y
Rzy :|: R'])( J_
R
S — + . + -
é sz R1 y
Rzy R1x
Rm2y Rm1 y
©
§ Rmax Rmix
g — + — + -
e Rm2X Rm1 X
Rm2y Rm1 y
I 1
Rotor

Obr. & 15 Statorova cast nahradného obvodu

Na obr. €. 15 je uvedené rozdelenie jednotlivych Casti statora na homogénne §tvorcoveé
oblasti, do ktorych st umiestnené segmenty ekvivalentného nahradného obvodu. Toto ¢lenenie
mozeme neskor aplikovat pre vacsinu elektrickych tocivych strojov. Magnetické odpory R, R,
nahradzame nelinearnymi odpormi podla kapitoly 3.5 ,reSpektujuc magnetizanu 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 suciastka bol
zvoleny napatovo zavisly pradovy zdroj. V programe PSpice suciastka Gvalue.

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

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

15mA

{S} - prierez

G2

IN+ OUag

IN- OUT=
GVALUE
EXPR

10mA -

5mA

an

8y 8. 1KUY B.2KU a.3KU B.4KU 8.5KU B.6KU
o I{G1)

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

3.6 Magneto-motoricka sila

Ako zdroj magnetického toku ¢ pouzivame napatovy zdroj. Schéma zapojenia je zobrazena
na obrazku niz§ie. Zapojenie napdtového zdroja musi reSpektovat’ vysledny smer magnetického
toku.

KX

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

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

4.1.1 Vypocet magnetického toku prechadzajiceho pélom (®;;) pomocou
carterovho Cinitel’a

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

Obr. ¢. 18 ZjednoduSeny model ekvivalentného obvodu

Aby bolo mozné skonstruovat nahradny obvod, zobrazeny na obrazku vysSie, je nutné
vypocitat’ carterov Cinitel pre vzduchovi medzeru podla kapitoly 1.2, aby sme mohli nasledovne
zanedbat statorové drazky.

BONGo)

= = =0,8
o 12,2 !
5+ 5 5+ —==
tq 28,13 117

€7 tg-yS  2813-0,8%5

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

5 585 %1073
M Ue xS po * 174,7 x 620 x 1076

R = 42979,5H71

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

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

lp, = 607mm , S = 93,5 * 620 = 57970mm>
lg,, = 119mm , Sg =90 * 620 = 55800mm>
lg,, = 180mm , Sg_ = 105 620 = 65217,8mm?

G1

GWALLE
E#PR

4074

RLUE

Obr. ¢. 19 Vysledok vypoctu zjednoduSeného magnetického obvodu
Vypocitany prud v celom obvode reprezentuje magneticky tok polovicou poélu.

=8181mA = ®yqyyyp = 2 x L,y = 2% 81,81 = 163,62mWb

I vyp

vyp
®,, = 172,7mWb
AD = ®yy — Dy = 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 spdsobena vys$sim sytenim zuba, ktory nie je kryty polovym

nastavcom, avSak z geometrického hl'adiska 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

konstruovany pola kapitoly 3.4.

4.1.2.1 Konstrukcia statora

12,5mm

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, = 3,05+ 107 = 8699329 H-1
e T2 T xS T g * (4,5 % 620 % 1076) ’
R, =R, = 2,25+ 1077 = 526026 H~1
Y T s % (6,1 % 620 x 1076)
R.. = 3,05+ 1077 — 156587.9 H-1
37 o * (25 % 620 % 1076) ’
R.. = 125+ 1077 — 2630138 {1
3 7 o * (6,1 % 620 * 1076)
R... = 61+ 1077 — 1565879 -1
X o * (5% 620 * 1076)
25 %1073
= 263013 H~1

R =
MY T g % (12,2 % 620 * 1079)
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R = DBTXI0T L omimt
M o * (5% 620 * 1076)

R, = 25+ 1077 — 201809 H-1
MY T o * (15,9 * 620 % 1076)

R, . = 85+ 1077 — 116682 H~1
VX 1o % (93,5 % 620 * 1076)

R = HOT5107 o geas pet
VYT g * (17 % 620 % 1076)

R,,. = 13,2+ 107 — 18120141
V2X T 1o * (93,5 % 620  1076)

R, = 56,75 * 1077 — 2764290H"1
V2Y T ko * (26,35 % 620 % 1076)

Geometrické rozmery nelinearnych prvkov respektujuc koénicky tvar zubu:
lg,,, = 2,225mm,, SRpy = 16,1 %620 * 107 = 0,01m?
lg,,, =807mm, Sp = 4,45%620* 107° = 0,002759m?
lr,,, = 2,25mm SRy, =* 620 % 107 = 0,01025m?

lg,,, = 8,265mm, Sp =620+ 107° = 0,002778m?
lR,y, = 12,49mm , Sp =% 620 * 107 = 0,0110m?

lg,,, =891mm, Sp =+620%107% = 0,0155m?
Geometrické rozmery nelinearnych prvkov statorovej Casti:
lg,,, = 69mm, Sp_=93,45% 620+ 107° = 0,0579m?
IRy, = 46,72mm , Sp = 13,8620 * 107% = 0,0085m?
lg,, = 10,7mm , Sp_ = 93,45 % 620 * 107° = 0,0579m?
lRe,, =46, 72mm , Sp. = 21,39 * 620 * 107¢ = 0,0132m?

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

Z konstruk¢ného hladiska je rotor zlozitejsi aje potrebné zvolit spravne delenie na
homogénne oblasti. Na obr. ¢. 22 je znazornené rozdelenie rotorovej Casti stroja na jednotlivé
homogénne Casti.

Obr. ¢. 22 Clenenie rotorovej casti na homogénne oblasti

Konstrukcia magnetickych odporov v rotorovej cCasti je mierne odliSnd od konStrukcie
v statore. V statorovej Casti bolo mozné jednotlivé homogénne Casti rozdelit’ na Styri navzajom
symetrické vetvy. Vd'aka tomuto predpokladu mali magnetické odpory, leziace v jednej vetve
totozné velkosti. Ich vypo&et bol spologny, mali rovnaku hodnotu dizky silogiary I a hodnota
prierezu S bola dana rozmerom leziacim v strede homogénnej oblasti vid’ obr. €. 21 a). Vypocet
magnetického odporu pre rotorovi ¢ast sme v naSom pripade prevadzali pre stredni hodnotu
prierezu S, ktorou silo¢iara v danej oblasti prechadza. Tato hodnota je pre jednotlivé odpory
leziace v jednej vetve odli§na. Zdroje magnetického toku boli umiestnené do Casti Rp; a Rp, do
série, reSpektujiic umiestnenie a smer cievok vid’ obr. €. 17.
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Geometrické rozmery nelinearnych prvkov rotora:

IR,y = 27,08mm, Sp. = = 5856620 x 107 = 0,0363m>
niy1 niyi

Iry,,, = 27,08mm, Sp = 52,74 %620 x 107 = 0,0327m?
niyz2 niyz

Ijpsey = 27,71mm, Sg . = 59,71 620 x 10~° = 0,0370m?

ljpse, = 27,71mm, Sg = 57,29 * 620 » 107° = 0,0355m?

IRy, = 22,84mm, Sg.. = 68,15 %620 x 107 = 0,0423m?

lryy,, = 22,84mm, Sp = 63,06 %620 x 107 = 0,0390m>
n2y2 n2y2

Iy = 32,74mm, Sg = 32,74 * 620 x 107 = 0,0203m?

IRpey = 32,74mm, Sg = 40,15 620 x 107° = 0,0249m?

IRy, = 13,48mm , Sg.. = 38,68 %620 x 107 = 0,0240m?

lpay, = 1348mm, Sp = 31,59 %620 x 1076 = 0,0196m>
n3y2 n3yz2

lRpae, = 18,19mm, Sg = 36,18 x 620 * 107 = 0,0224m?

IRpar, = 18,19mm, Sg = 21,84 620 x 107° = 0,0135m?

lg.. =60mm, Sg_._ =50,06x620*107° = 0,0310m?
p1y p1y

lRplx = 25,03mm, SRpre = 120 % 620 * 107% = 0,0744m?

lg,,, = 60mm, Sp = 05512 %620 107 = 0,0341m?
p2y p2y

lg,,. = 27.56mm, Sp = 120620 % 1076 = 0,0744m>
p2x p2x

lRyy, = 17,7mm , Sg,. = 139,74 % 620 x 10~° = 0,0866m?

lpyy, = 77,96mm, Sg. =43 620 * 107 = 0,026m?
lRHzx =42,2mm SRHZy =43 %620 * 107 = 0,026m?

[Rysys = 214mm, Sp,. = 658%620 107 = 0,0408m?

lRszz = 18,5mm > SRHzxz =102,1* 620 * 1076 = 0,06357712

Vypocet linearnych prvkov statora:

o 30,17 x 107 — 1283507H-1
Ryl = % (30,17 * 620 % 1076)

p 30,11+ 107 — 727119H
Rv1Y2 = % (53,15 % 620 * 107©)

Repy, = — 0301721070 _ oo g s
RoLx = (46,31 % 620 % 1079)

32,7+ 1073 -1
Rrsaon = = 427792H

1o * (98,11 620 * 10-6)
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Rpuayy = 32,7107 — 1283507 H*

RV2Y2 ™ o * (32,7 % 620 % 1076)
Ro = 2707 gy

Rvzx ™ 1o % (49 * 620 x 106)
Rpysy = 486 « 107 — 52344H7!

Rv3Y ™ 11 % (119,17 % 620 * 10-6) —
Rugy = —22085 2 107° oo ige

Rv3x ™ 1o % (9,72 % 620 % 1076) —
Ry, = — 262551077 goqam0p-

&Y 7 o * (60 % 620 x 1076)

30 1073

= 416272H71

Rex = v (92,5 7620+ 10-9)
Konstrukcia Rv4

Geometrické rozmery nelinearneho prvku:
lry., =883mm, Sp =177 %620 107 = 0,010974m?

Vypocet linearneho prvku:

Ry, = 8,84+ 107 — 643207H
VA T g % (17,66 % 620 x 1076)
8,82 1073
= 640303H7!

Rpsxs = =
VA2 T o * (60 % 620 * 107°)

4.1.3 Vysledky vypoctu

Vysledky uvadzame pre uhly 0-45°, nakol’ko je absolutna hodnota magnetickej indukcie v tomto
rozsahu symetrickd. Z modelu v PSpice sme odcitali jednotlivé prudy ekvivalentné magnetickym
tokom, prepocitali na indukciu a porovnali s indukciou v strede vzduchovej medzery, od¢itane;j

z modelu FEMM.

&8 624
| evaLUE B | 6WALUE
EXFR

R543
HR1vr2}
RA42

TERTE
T 2.1uA
R544
HRNT2}

2 154m. M6 54un

R36 TEEm R12
526027 {Rzmy}
3,336 m4)

i

Obr. ¢. 23 Priklad vystupu vypoctu programu PSpice
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Tabulka c. 2 Vysledky vypoctu |B|
uhol FEMM MEEC chyba
nj| « 0] B 0] B Ey,
[T Imwb| T |mwb| T %
1 0| 1,91|0,51] 1,63|0,43| 14,82
2] 2,5] 897|091 8,70|0,88] 3,01
3 5| 3,85|/0,51| 3,74| 0,49 2,86
41 7,5] 894|091} 8,82|0,89| 1,38
5| 10| 3,71|0,49| 3,62|0,48] 2,33
6] 12,5] 892|091 8,79|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
9] 20| 3,76|0,50| 3,72|0,49] 1,05
10| 22,5| 8,77|0,89]| 8,78|0,89] -0,08
11| 25| 3,77|0,50| 3,70|0,49] 1,97
121 27,5| 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
181 42,5] 0,16| 0,02 0,13| 0,01 17,58
191 45| 0,03|0,00|] 0,03|0,00] 0,85

0,90 - = S I — R T

I I

0,70

N T
=

= _‘_—n— FEMM
5 -+ - _
20,40 - - —+— MEEC

0,30

0,20

0,10 K i

0,00 T T T T 1 T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

a[°]

Obr. ¢. 24 |B| = f(a) metodami MEEC a FEMM



g7y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ 1 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 35
= Vysoké uceni technické v Brné

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 adrdzku, menia sa vSak parametre R,; a R,,,. Hodnoty
magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere po vypocte vsak zodpovedaju jej strednej hodnote.

Vypocet Ry, a Ry, po fiktivnom zvacseni vzduchovej medzery.

R, = 8,84x107 — 643207H1
MY T e * (17,66 * 620 * 1076)

R, = 6,84+ 107 — 643207H"1
T e * (17,66 % 620 * 1076)

R, = 2,925 « 1077 = 236116H1
m2ZY " o % (15,9 * 620 * 1076)

7,95 x 1073
Ropx = = 1744253H7!

Uo * (5,85 * 620 * 107°)

4.1.5 Vysledky vypoctu

Tabulka c. 3 Vysledky vypoctu |B| po aplikdcii
carterovho cinitela
uhol FEMM MEEC chyba
nl| « 0] B 0] B Ey,
[°] | [mWb] | [T] | [mWb] | [T] | [%]
1 0 2,74 |0,72| 2,60 |(0,69] 5,13
2|25 7,14 (0,72] 6,84 |0,69]| 4,17
3 5 550 |0,73] 530 (0,70] 3,71
4175 7,16 |0,73] 690 |[0,70| 3,64
51 10 549 |0,73] 529 |(0,70] 3,69
61125 7,14 |0,72| 688 |0,70]| 3,61
71 15 551 (0,73] 5,28 |0,70| 4,16
81175 7,11 |0,72] 6,88 |0,70| 3,27
91| 20 550 |0,73] 5,28 |[0,70] 4,01
10| 225| 7,10 |0,72| 6,88 |0,70| 3,16
11| 25 550 (0,73 5,27 |0,70| 4,18
12127,5]1 7,11 |0,72| 6,86 |0,70| 3,47
13| 30 535 |0,71] 5,13 (0,68 4,13
14132,5] 2,52 |0,26| 296 |[0,30]-17,59
15| 35 0,73 |0,10| 0,06 |0,01| 92,45
16|375] 0,48 |0,05| 0,58 |[0,06]-21,35
17| 40 0,19 |0,03| 0,05 |0,01| 75,87
18425 0,11 |0,01| 0,06 |0,01] 49,77
19| 45 0,06 |0,01| 004 |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, ktora sa nam s tabulkovou hodnotou synchrénneho
generatora liSila &, = 2,1%, sme povazovali tento model za spravny aj z hl'adiska priebehu
magnetickej indukcie vzduchovou medzerou. Pre tento fakt sme vysledky vypoctu metddou
MEEC vztahovali k tomuto modelu.

Pre porovnanie moznosti aplikacie metody ekvivalentnych obvodov sme pouzitim carterovho
Cinitela vypocitali hodnotu magnetického toku polom v kapitole 4.1.1. Rozdiel oproti tabul'kovej
hodnote predstavoval &y, = 5%, Co potvrdilo aplikovatelnost metody MEEC na pouzity stroj.

Pocas tvorby celkového nahradného obvodu sme niekolko krat museli zvySovat pocet
segmentov siete, pokryvajucej oblast zubu adrazky. Na Obr. ¢. 24 si zobrazené priebehy
magnetickej indukcie |B| vzduchovou medzerou, urené metddami MEEC a FEM. Vysledky
vypoctu sa pri poklese magnetickej indukcie liSia &opmqr = 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 rozsSirenim modelu na rozsah 0-180°. Pre vypocet
indukovaného napétia si najdodlezitejsie hodnoty indukcie nad polovym nastavcom, kde sa chyba
&y, pohybovala v rozmedzi 0,08-3,1%. VyS$S§ia chybovost’ vypoctu sa prejavila az v priestore
medzi pdélovymi 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
c¢om maximalna chyba dosahovala hodnoty €omer = 5,13% pre indukciu nad pélom. Hodnoty
tychto chyb st konStantné nad polovym nastavcom 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 napiat’ového zdroja

V nasledujucej kapitole je popisany spdsob tvorby napdtového zdroja, ktorému predchadza
numericky vypocet indukovaného napétia naprazdno. Vypocet sme prevadzali najskor
kalkuléaciou 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 spdsobu 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=N+p=>N=1=9p=Y¢ (4.2.1.1)
Proyy () = Sbn + 2557+~ s (42.12)
Indukované napétie na cievke L,

1 1
I Ao X A
Uir,, = =
dt dt

(4.2.13)
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Indukované napétie fazy u potom zodpoveda stuctu Ciastkovych napati:
Ui, = Ui, T Ui, T Ui, + Wiy, + Wi, T Ui, (42.1.4)

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

medzere B , zobrazeny v kapitole 4.1.3.
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Obr. ¢. 27 Zobrazenie priebehu spriahnutého magnetického toku ;= f(a)
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Obr. ¢. 28 Priebeh ciastkovych magnetickych tokov zdvitmi vinutia a ich siucet .
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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 sucet Ciastkovych indukovanych napéti.

Priklad V}'/poétu UiLul (t1) .

n+1

1 1
¢Lu1(t1) = §¢1 + Z ¢+ E(pgl = 0,059135Wb
29

n+1

1 1
Y, (&) = §¢>3 + Z ¢+ §¢>33 = 0,03634Wh
29

Y1,,(t1) = 0,03624Wh

Y1, (t;) = 0,01253Wh

Y1,5(t1) = 0,01253Wh

Y1,5(t2) = —0,01247Wh
Y1, () = —0,01247Wh
Y, (t2) = —0,03628Wh
Y1, (t) = —0,03628Wh
Y1, (t2) = —0,06013Wh
Y1,6(t) = —0,06013Wh
Y1,(t2) = —0,08512Wh

At—(60)/ d—( 00 )/72 = 0,00045
~ 0 )/P% = \1g00)/ 2 = B8

Vi) = Wiy + Vi) = Py + VL) = YLus(e) + VLu(t) = VLuae)

Ui, (t2) = At At At At
+ P ~ Vs | Prus) “Phus®) _ 50 65 _ 5291 — 445 — 53 — 555 = —320,567V
At At e——
80
U,[V] Uivi
6 270
170
70
-30
9 0,00645 0,00845 0,01045
-130
40
-60 -230
-80 } -330
t[s] ——Uil vi2 — Ui3 — Ui4 — Ui5 — Ui6 = U

Obr. ¢.29 Priebeh ciastkovych indukovanych napditi na zavitoch vinutia a ich sucet.
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4.2.2 Napitovy zdroj v programe OrCad Pspice

Na zaklade vysledkov prezentovanych v kapitole 4.2.1 a poziadavky na moznosti pripojenia
I'ubovolnej zataze, reprezentovanej elektrickou schémou v programe PSpice ,sme vytvorili
napatovy zdroj ,zodpovedajici zapojeniu generatora na obrazku nizsie.

]

UiLu Z

iLw

Obr. ¢. 30 Schéma zapojenia zdtaze synchronneho generatora.

4.2.2.1 Snimac¢ magnetického toku

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

[
6757
GYALUE
EXFR
% R1537 § R1561 % R1530 E E
RIyP3 R1yP3 R1y3
Ris3s ] UAMER  misas ] VRMRED meses ] RIEH — )
— AWy | ___om®
RT3 HRLEIY GRS gRbBYES  RT) (RT3} SvALOE
R1536 § 1558 R1528 EXFR
Ry} 3} HiR1yy 3} HiR1yy 3}
R1703 R1545
:_ TTT T THIRE IR ITT\,f= _{'Rllmy}
1 = 1 1
I 1 1
I 1 1
I 1 |
1 _—— e e e e 1
R1553 R1544 R1547
Ay M Sy
TR} TR} 1R 2mzx} 1R 2mzx}
R1554 R1545
IRyt {RZmy}

Obr. ¢.31 Umiestnenie snimania magnetického toku v ndhradnom magnetickom obvode.

t
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4.2.2.2 Obvod pre vypocet Y

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

Kvoli kompletnému pokrytiu vSetkych poldh natoCenia rotora je pre vypocet jednej periddy
Ui, potrebné k mnozstvo suctovych obvodov kde:

_ Potetdriiiek 72

~ Potet polparov 2
Vd'aka tomuto faktu sme schopni analyzovat’ priebehy indukovaného napitia z polovicného
magnetického obvodu oproti modelu v programe FEMM. Tento fakt je mozné vyuzit pri

viacpolovych strojoch, nakolko na jednu mechanicki otaCku v naSom pripade pripadaju dve
periody Uy, .

-—
2 o o
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Obr. ¢. 32 Sumacny blok.

Kompletna schéma, reprezentujica vztah 4.2.1.2 jje uvedena v obrazovej prilohe na strane
53. Vystup sumacnych obvodov je prevadzany v redlnom Case a je vhodnym predpokladom pre
vypocet indukovanych napiti, nakolko objastiuje vychodiskové parametre pre kazdy zavit
vinutia, pri vSetkych polohach rotora. Reédlny Cas snimania sme povazovali za ziadany aj z
hl'adiska zameru ovplyviiovania rozlozenia magnetickej indukcie pri pripojeni zataze ako reakcie

kotvy.

Z dovodu vacsieho 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 napéat'ové zdroje. Prudové zdroje nedokazali 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(©).

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

PSIT> 4 [PSIZ> [PSIE> 4 PS> 4
st s2[ s3 | s4|—|  Eoey .
= = = = peil |En|h OUTJ—”
Qf Q2 Q3 Q4 b ‘
D Q D Q D Q D Q pai

CLK

DTCLK CLK —CLK rc:LK e
psid
psil

a -lalnl i '

Q1 psi

P It
ln Il‘i

Fed B
hg e

psid
Q2 psid

Q3 psid

Q4

t

Obr. ¢. 33 Princip realizdcie posuvného registra.

Vystupom vytvorenej suciastky REG je napitie ako funkcia casu, ktoré je umerné
spriahnutému magnetickému toku, tecucim cievkou L,;. Pocet vstupov je totozny s poctom k
sumacnych blokov, popisanych v kapitole 4.2.2.2. Toto mnozstvo vstupov simuluje kazdu
poziciu rotora voci statoru v rozsahu 0-180° s krokom 5°, v ktorom je motor symetricky. Na
rozvinutie vystupu do Casovej osi je uréeny vstup clk. Suciastka ,generujuca casovu zakladnu, sa
nachadza v kniznici Source/DigClock a nastavenie Casu pulzu zodpoveda menovatelu vztahu
4.2.1.3. Pouzité idealne spinaCe S sa nachadzaju v kniznici S/Design Cache. Simulaciu celého
vinutia jednej fazy dalej dosiahneme kombinaciou Siestich suciastok REG, ktorych vstupy su
posunuté reSpektujuc geometrické rozlozenie vinutia fazy, popisanej v kapitole 4.2.1, teda
v nasom pripade o 5°, ¢o predstavuje krok k + 1.



g7y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ 1 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii A3
= Vysoké uceni technické v Brné

4.2.2.4 Prevod vystupu posuvného registra na U;

Vystup z posuvného registra, ktorého funkciu sme popisali v predosle; kapitole, teda
moZeme interpretovat’ nasledovnym vztahom, reSpektujuc obrazok nizie Uggoy = 9y, . Pre
dosiahnutie rozdielu napati v Case Ugggy(t;) — Ugge,(t;) je jeden vstup diferencnej suciastky
oneskoreny. Tuto funkciu plni suciastka DELAY, ktora sa nachadza v kniznici FUNCTION a jej
hodnota {ton} je totozna s krokom derivacie At. Vystupom diferencnej suciastky, ktord sa
nachadza v kniznici Design Cache/Difference, je podla obrazku nizSie napitie AUgqgg,(t5, t,).
Toto napitie je snimané odporom R998 a napitovo riadenym napiatovym zdrojom VCVS
z kniznice Design Cache . Napitie je zhodné s Ay (t,,t;). Zosilnenie GAIN suciastky VCVS
zodpoveda hodnote 1/At a jej vystupom je uz priamo indukované napatie jedného zavitu cievky
U;;. Kompletny napatovy zdroj jednej fazy generatora dosiahneme podla vztahu 4.2.1.4
sériovym radenim Siestich zdrojov.

Alme
£ 25
=
e |/
VCVS
<
GAIN (7=
j?;iﬂ\ RY8S
. 10
L
— —
DIFFERENCE2  Viw
R992
—+—W—[10
1 Lul
ERRUE
DELAY
L | {ton}
|

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

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

k,, = (120/a) + 1
Ky, =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 zdvitmi vinutia a ich sucet, ziskané
simuldciou v PSpice.
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Obr. ¢. 36 Priebeh ciastkovych indukovanych napcditi na zavitoch vinutia a ich siucet, ziskané

simuldciou v PSpice.

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

V predosle; kapitole sme sa venovali tvorbe napatového zdroja, ktorého vystup je zavisly od
rozlozenia magnetickej indukcie B vo vzduchovej medzere nahradného ekvivalentného obvodu.
V programe OrCad PSpice je mozné na tento zdroj napojit rozne druhy zataze a sledovat
odoberané prudy, na ktorych je tento zdroj nezavisly a chova sa ako ,tvrdy napatovy zdroj®.
V skutoCnosti vSak zapojena zataz roznych charakterov meni rozlozenie magnetického toku
v stroji a tym aj indukciu B, ¢o ma nakoniec vplyv na amplitidu a tvar funkcie indukovaného
napédtia. Priebeh indukovanych napiti, zobrazeny na obr. ¢. 36, mozeme preto povazovat za
spravne iba pri nezatazenom stroji, teda pri chode naprazdno. Pre tento fakt je potrebné vhodne
menit rozlozenie magnetického toku v nahradnom ekvivalentnom obvode, ¢im docielime
zavislost’ stroja od prudu tecuceho pripojenou zat'azou.

Pre zjednodusenu predstavu je na obrazku niz§ie zobrazeny jednoduchy magneticky obvod
s dvoma vinutiami, kde L predstavuje zjednodusené statorové vinutie a Ly zjednoduSené budiace
vinutie. Lg v nasom pripade predstavuje cievku, pracujucu v ,zdrojovom* rezime a Lg
predstavuje cievku, fungujucu v spotrebiCovom rezime. Vysledny magneticky tok tecuci
magnetickym obvodom, je v tomto pripade dany Lenzovym principom.

Lenzov princip:
Prud, indukovany v uzavretej vodive] slucke, vyvola magnetické pole, ktoré pdsobi vzdy
proti pévodnému budiacemu pol'u.
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Obr. ¢. 37 Principidlna schéma magnetického obvodu.

Cievka Ly na obrazku vysSie v nasom pripade predstavuje budiace vinutie, ktorého vsetky
parametre s uz vo vytvorenom nahradnom magnetickom obvode zahrnuté. Magneticky tok ¢, 1
je v nahradnom modeli vyvolany magneto-motorickym napétim U,,, urCenym na strane 28. Pre
zahrnutie toku ¢, . je potrebné do vytvoreného modelu umiestnit’ zdroje napétia U,,, zavislé na
hodnote odoberaného prudu zfazy vinutia tak, aby platilo ¢ = ¢, — ¢, Comu sa venuju
nasledujuce kapitoly.

' V nagom pripade je tento tok budeny konstantnym pridom a jeho Easovii zmenu dosahujeme ota¢anim hriadel'a
rotora, preto je zobrazeny magneticky tok na obrdzku vysSie iba pre ozrejmenie metodiky implementdcie 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
statorové vinutie jednej fazy. Ako modelovanu polohu rotora sme zvolili 0° tak, ako je zobrazené
na obr. ¢. 44, nakol'ko tejto polohe zodpoveda amplitida indukovaného napitia na vinuti L,,.
Zvolili sme amplitudu odoberaného prudu 100A ohmického charakteru cosg = 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 viditel'na
zmena symetrickosti, o znamenalo nutnost rozSirenia nahradného magnetického obvodu na
rozsah 0-180°. Tento krok mal pozitivny vplyv na presnost’ vypoctu magnetickej indukcie nad
prvou drazkou, ked'’Ze v predchadzajicom nahradnom obvode boli obe krajné drazky modelované
len ako polovicné. Roz§irenie nahradného obvodu na 180° malo za nasledok, ze krajné polovi¢né
drazky majui rovnaky potencial, a teda je mozné ich navzajom prepojit. Chyba vypoctu indukcie
nad krajnymi polovi¢nymi drazkami sa zmenila z &y, = 13,82% na &y, = 3,52%.
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prisluchaji konkrétnej statorovej oblasti.
zohl'adiuju

Pri tvorbe napdtového zdroja sme vinutie rozdelili na 6 nezavislych zavitov. Pri vypocte
zdrojov magnetického napitia prisluchajucich statorovému vinutiu, je potrebné brat’ vinutie ako
celok, nakol'ko prad, te¢uci zavitmi je pre celé vinutie rovnaky. Zdroje magnetického napitia sme
vlozili medzi JHO statora a oblast zubovej vrstvy.
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Obr. ¢. 39 Prepocet zavitov pre jednotlivé oblasti statorového JHA.

Z charakteru rozlozenia vinutia je potrebné pre kazdu oblast’ vyjadrit’ pocet zavitov, ktoré

Zaporné hodnoty prepocitanych poctov zavitov
smer vysledného magnetického toku tvoreného vinutim. Hodnotu zdroja

magnetického napétia pre vysSie zobrazené oblasti uréime znamym vztahom:
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Obr. ¢. 40 RozlozZenie |B| pri zataZi.

Z vy§Sie zobrazeného grafu je vidiet zmenu rozlozenia magnetickej indukcie vo vzduchove;j
medzere pri zatazi, vyjadrend oboma metodami. Tieto vysledky z nasho hl'adiska potvrdzuju
spravnost umiestnenia zdrojov magnetického napitia medzi JHO statora a zubovu vrstvu.
Z pohl'adu vhodnosti pouzitia metdédy MEEC je implementacia tohto typu vinutia znacne
nevyhodna, nakolko je potrebné pre vsetky fazy motora celkovo 36 rdznych zdrojov
magnetického napéatia umiestenych do JHA statora.
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4.3.2 Dynamicky rezim

Po overeni moznosti umiestnenia napitovych zdrojov, simulujucich reakciu kotvy
v statickom rezime, bolo potrebné vytvorit’ zdroje, ktorych vystupné napitie je funkciou otocenia
rotora. ReSpektujuc vztah 4.3.1.1 pre vypocet magnetického napétia je potrebné pre urcenie U,
poznat' prud teCuci zatazou. Preto sme ako snimace pradu pouzili pradovo riadené napatové
zdroje a umiestnili ich do obvodu zat'aze.

Na obrazku zobrazenom nizsie je vidiet pouzitie napatovych 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 U,, pre implementdciu reakcie kotvy

Schéma magnetického ekvivalentného obvodu zo svojej podstaty neumoziiuje potrebné
,otaCanie rotora“. Z tohto dovodu sme vlozili do obvodu napidtové zdroje, ktorych funkcia
v podstate simuluje ,,rotaciu® vinutia priamo v rotore. Vystupné napétia pouzitych snimacov
predstavuju priamo magnetické napéitia, prepocitané na pocet zavitov a sluzia ako vstupy pre
niz8ie zobrazené napat'ové zdroje.
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Obr. ¢. 42 Umiestnenie napditovych zdrojov medzi statorové JHO a zubovu vrstvu pre jednu fazu.



= y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ 1 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 19
- Vysoké uceni technické v Brné

V predosle; kapitole spomenuta komplikovanost implementacie reakcie kotvy z dovodu
rozlozenia vinutia jednej fazy do statorovych drazok sa prejavila pri samotnom vkladani
napatovych zdrojov, obr. ¢. 42. Nahradny magneticky obvod obsahuje celkom 72 vetiev, do
ktorych je potrebné umiestnit’ zodpovedajice mnozstvo zdrojov, nakol’ko z charakteru vinutia nie
je mozné obvod zjednodusovat. Vysoky pocet napatovych zdrojov znamenal znacna zataz na
vypoctovy vykon. Inicializacia simulacnej sekvencie pri pouziti procesora AMD Turion 1,6 GHz
trvala 30 minat. Samotny vypocet priebehov napati trval 15 minut, kde sa prejavila ako
nevyhodna vlastnost’ programu PSpice nemoznost nastavenia kroku derivacie.
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Obr ¢. 43 Priebeh indukovanych napditi 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 Cisto odporovy, o
zodpoveda nulovému fazovému posuvu medzi fazovymi prudmi a napétiami. V ¢ase 0,025s sme
zvysili zataz vo vsetkych fazach symetricky. V tomto Case 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 napiti pri
nesymetrickom zatazeni, respektive vypadku jednej fazy. Dalsie priebehy su umiestnené
v obrazovej prilohe.
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S ZAVER

Priebeh tvorby modelu mézeme rozdelit na dve polovice. V prvej polovici prace sme sa
venovali moznostiam analyzy magnetického obvodu synchronneho generatora. Tu sa ukéazalo ako
uzitoéné zjednodusenie modelu pomocou carterovho cinitel'a vd'aka ktorému sme schopni urcit
celkovy magneticky tok,, teCuci pélom 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 pdlom rotora. V naSom pripade
sme vSak vysledky, dosiahnuté vypoctom pomocou nahradnych obvodov, vztahovali k modelu,
vytvorenom metddou 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 ukéazala ako ¢asovo
narocna, kvoli potrebe vhodne zvolit rozdelenie na homogénne oblasti, obzvlast pri obvode
kotvy. Tvorba statorovej Casti bola naopak nenarocna. 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 hladiska zvoleného rieSitel'ského softvéru, konkrétne
programu PSpice, sme v praci ukéazali moznost implementicie nelinearity magnetizacne;j
charakteristiky. Ako vyhodu pouzitia metody MEEC moézeme hodnotit moznost zmenSovat
pocet segmentov modelovanim vyseku stroja, nakol'’ko na identifikaciu magnetickej indukcie nam
postacoval model v rozsahu 0-180°, o v programe FEMM pri zahruti reakcie kotvy nie je
vhodné.

V druhej polovici prace sme sa venovali tvorbe napdt'ového zdroja, ktorého vystupné napitie
je zavislé na snimanych parametroch nahradného magnetického obvodu. Vychadzali sme
z predpokladu vyuzitia schopnosti programu PSpice rieSit prechodové deje analdégovych
suciastok atym urcit priebehy prudov v zatazi. Tvorbe zdroja predchadzala analyza priebehu
spriahnutého magnetického toku jednym zavitom vinutia naprazdno pri otaCani rotora. Tento
priebeh sme ziskali pouzitim LUA skriptu v programe FEMM. Tu sa ako nevyhoda prejavila
skutocnost, ze siet, deliaca model na homogénne oblasti, bola pri kazdom pootoCeni rotora
programom FEMM prepocitana. Z hl'adiska 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 aplikécii 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 ukézala tiez nemoznost menit krok vypoctu. Ako vyhodu
hodnotime fakt, ze dynamicky model bolo mozné vytvorit bez potreby identifikacie indukcnosti
jednotlivych faz vinutia. Metoéda MEEC sa ukazala ako aplikovatel'na na tento typ stroja, avSak
s odpora¢anim pouzitia iného riesitel'ského programového vybavenia.
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7 PRILOHY

Obr. ¢. 44 RozlozZenie vinutia
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Obr. ¢. 45 Magnetizacna charakteristika pouzitého plechu



[P

IIINS=

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 53
Vysoké uceni technické v Brné

N

[RkRl

M30

=
~z -3

A
Aﬁ% o

IMN3 M4 NS MG INT O INE TN IO INTT N2 N3 TN IS IR G IR T RS M9 INZOINZT INZZ IMNZZINZA IN25 INZE INZT IN2E N2

ULV]

1

400 ]

100

-100
-200
-300 4

-400 -

ﬁ ﬁ iniAaIang mm

=
2=
2

D-|||——'||I}——/Ww—

Obr. ¢. 46 Schéma sumacného bloku.
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Obr. ¢. 47 priebeh U; vSetkych fdaz naprdazdno.
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Obr. ¢. 48 RozlozZenie magnetickej indukcie pri uvazovanom zvdcSent vzduchovej medzery

a zanedbania drazkovania
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Obr. ¢. 49 RozlozZenie magnetickej indukcie pri uvazovani drdzkovania.
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Obr. ¢. 50 Priebehy napyiiti a priudov pri induktivnej zdtazi cosg = 0,8.
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Obr. ¢. 51 Priebeh Ui pri konStantnom budent, v ¢ase t=0,02 zvySena symetricky zdtaz, v case
t=0,07 vypadok fazy V



