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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznostmi simulace elektromagnetickych poli v elektrickych strojich.
Stézejni metodou je metoda koneénych prvkd. Naplni prace je vytvofeni modelu,
konecnoprvkové sité a elektromagneticka simulace synchronniho stroje. Je analyzovan zptisob
zakonceni statorového a rotorového svazku synchronnich stroji pomoci MKP. Zpiisob zakonceni
statorového svazku je feSen Ctyfmi segmenty (odseky). Zménou materidlovych vlastnosti téchto
objemt dojde ke zméné magnetického pole v oblasti pfitlaénych prsti. Zplsob zakonceni
statorového a rotorového svazku je analyzovan metodou konecnych prvka v programu ANSYS.
Zpisob zakonceni statorového svazku je definovan Ctyfmi segmenty. Materidlové vlastnosti
pouzitych segmentli deformuji rozloZzeni magnetického pole. V dal§i kapitole je uvedena
metodika tvorby vypocetni kone¢noprvkové sité. Kvalita této sité (z hlediska poc¢tu elementt a

jejich tvaru) je dilezita z divodu piesnosti a rychlosti vypoctu.

Klicova slova

synchronni stroj; Ansys; konecnoprvkova sit’; magnetickd indukce; magneticka intenzita;

metoda kone¢nych prvkii; vinuti; uzel



Abstract

This thesis deals with simulation’s possibilities of the electromagnetic fields in electrical
machines. A finite element method is the final element technique. The content of this thesis is a
model and mesh creation and electromagnetic simulation of synchronous machine. The stator
and rotor pack termination effect on the synchronous machine.is analyzed by finite element
method in ANSYS program. The type of the stator termination pack is described by four
segments. The magnetic field distribution is deformed due to the material properties of used
segments. In the next part a methodics of mesh creation is shown. The mesh quality (in term of

elements number and elements shape) is important due to the solution accuracy and speed.
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Uvod.

V dnes$ni dobé&, kdy rGzna odvétvi elektroniky zazivaji obrovsky rozvoj, vznika velké
mnozstvi prototypt riznych strojii a zafizeni, jejichz vyroba a vyvoj je velice ndkladny. Proto
s rozvojem vypocetni elektroniky se prechdzi od vyroby prototypi k jejich prvotni simulaci, za
pomoci nékterych simulacnich programii. Tento proces zmirni financni néklady na vyvoj a

vyzkum nového stroje.

Vyroba a pienos elektrické energie by nebyla mozna bez elektrickych stroji, jako jsou
alternatory, turbogeneratory a v neposledni fad¢ transformatory, poptipadé jiné stroje. Pii vyrobg,
elektrické energie v elektrarnach, je zapottebi mechanickou energii, ziskanou vétrem, spalovanim
paliva, Stépenim ¢i fiizi, pfeménit na energii elektrickou. Tato pfeména se déje za pomoci
generator. Naopak elektrickd energie se v mnoha ptipadech pouziva také k pfeméné na energii
mechanickou, ke které dojde za pomoci rliznych motorti. Jsou zde 1 zafizeni, kterd preménuji
elektrickou energii na elektrickou energii o jinych parametrech. Tyto zafizeni se nazyvaji
transformatory a ménice. Tato diplomovéa prace se zaobira simulaci elektrickych stroji metodou

kone¢nych prvk, ktera je implementovéana v programu ANSYS®.
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1 RESENI ELEKTROMAGNETICKYCH POLI.

Pro vypocet rozlozeni elektromagnetického pole se v praxi pouzivaji numerické metody.
S nastupem moderni vypocetni techniky se pouzivaji profesiondlni programy urcené k témto
vypoctim. Jednotlivé programy vyuZzivaji rizné numerické metody feSeni vypoctu to sice metody
hranicnich prvku, konecnych prvkii a konecnych diferenci. Pro elektromagnetické vypocty je
stézejni metoda konecnych prvkil, kterou pouziva i vétSina programid. Na tyto programy jsou
kladeny vysoké naroky, jak zhlediska pofizovacich ndkladli (vysokd cena) tak z hlediska
velikosti paméti pouzivaného pocitacem. Tento faktor je jesté¢ vyssi s pfichodem feSeni ulohy
v tfetim rozméru (3-D). Dilezita je také presnost vypoctu, jenz je dana poctem uzli (NODy), ve
kterych dochézi k vypoctu. Uzly jsou mista, kde dojde ke kiizeni ¢ar sit¢ (MESH).viz obrazek ¢.
1.1 Mesh and Nodes

Obrazek 1-1 Mesh and Nodes.
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1.1 Metoda hranicnich prvkii.

,Metoda hrani¢nich prvk se zaCala rozvijet pfedevSim v souvislosti s potfebou snizit
dimenzi vysledné soustavy rovnic, kterd byla vysledkem aplikace metody konecnych prvk, a to
predevsim v piipadé prostorovych modelt. Hlavni vyhodou této metody je totiz snizeni dimenze
ulohy o jednicku, nebot’ se diskretizuje nikoliv cela uvazovana oblast, ale pouze jeji hranice. Na
kazdém hranicnim prvku se aproximuje presné feSeni Ulohy zuzlovych bodl pomoci
interpolacnich funkci. Po vyfeSeni odpovidajici soustavy rovnic pro neznamé hodnoty na
hranicich oblasti se odpovidajici hodnoty uvnitf oblasti stanovi analyticky na zaklad¢ tzv.
fundamentélniho feSeni. Vyhodou této metody je moznost tlohu fesit v prostorové neomezenych
polich, coz v metodé¢ kone¢nych prvka divergovalo ke Spatnému vysledku, nebo by byla
nedostacujici operani pamét prislusného pocitate. Nevyhodami této metody je predevSim
nutnost znalosti fundamentalniho feseni a dale nutny predpoklad homogenniho prostiedi uvnitt
modelované oblasti. V souvislosti s rozvojem stale vykonngjsi vypocetni techniky se tato metoda

dostava ponékud do pozadi

1.2 Metoda konec¢nych prvki.

Je to numerickd metoda slouzici k simulaci pribéht napéti, deformaci, vlastnich frekvenci,
proudéni tepla, tvaru silo€ar... na vytvofeném fyzikdlnim modelu. Jeji princip spociva v
diskretizaci spojitého kontinua do urcéitého (kone¢ného) poctu prvki, pfiCemz zjistované
parametry jsou urcovany v jednotlivych uzlovych bodech. Metoda kone¢nych prvki je uzivana
pfedev§im pro kontrolu jiZz navrZzenych zafizeni, nebo pro stanoveni kritick¢ho
(nejnaméhanéjs$iho) mista konstrukce. Ackoliv jsou principy této metody znamy jiz del$i dobu, k

jejimu masovému vyuziti doslo teprve s ndstupem moderni vypocetni techniky.

Stézejnim problémem pii urovani elektrodynamickych sil je vypocet elektromagnetického
pole. Analyticky se tento ukol provadi velmi obtizné. Zakladnim matematickym aparatem jsou i v
tomto ptipadé Maxwellovy rovnice, jejichz feSeni vSak probihd numericky pomoci vypocetni
techniky. Vysledkem feSeni neni jen jedna hodnota fyzikdlni veliCiny (elektromagneticka
indukce, intenzita), ale rozlozeni elektromagnetického pole na celé oblasti modelu. Tim lze ziskat

mnohem ucelengjsi predstavu, a odhalit jinak skryté souvislosti.
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1.2.1 Metoda kone¢nych prvki v praxi.

Metoda kone¢nych prvki je vhodna pro feseni tiloh s velikou slozitosti jednotlivych prvkl
sestavy, kde lze v kritickych oblastech vytvotit jemnéjsi (detailngj$i) sit’. Program, ktery je vyuzit

pro analyzu zadané lohy, se nazyva Ansys.
Analyza v programu ANSYS je rozdélena do tii stézejnich bodu:
* PreProcessing

V této fazi dochazi k vytvareni modelu a definici jeho geometrickych rozmérii. Nasleduje
volba materidlovych vlastnosti a generovani vypocetni sité. VéEtSinou se zde aplikuji 1 okrajové
podminky (kolmost a rovnobéznost magnetickych toki, neohrani¢enost okolniho prostoru) a
zatizeni (ubytek napéti, proud, proudova hustota). Model mize byt jedno, dvou ¢i trojrozmérny

(1D, 2D, 3D).
¢ Solution

Zde probihda volba typu analyzy (staticka, harmonicka, transientni), vybér "feSice"
optimalizovaného pro dané fyzikalni pole a nastaveni pozadované ptesnosti. Podle typu analyzy
se pak voli vypocetni Casy ¢i frekvence, zplusob zdpisu a tisku vysledki atd. Ve vétSiné

vypocetnich programi je tato ¢ast pln¢ automatizovéna.
* PostProcessing

V této zavérecné cCasti se provadi vyhodnoceni feSené ulohy. K dispozici byva nékolik
moznosti grafické interpretace vysledki, z nichZ nejpouzivanéj$i je zobrazeni mapy
elektromagnetického pole, ¢i vyneseni zavislosti elektromagnetickych veli¢in (na ¢ase, rozméru,

teploté, rychlosti apod.)

1.3 Metoda konec¢nych diferenci (metoda siti).

Podstatou metody konec¢nych diferenci je pokryti oblasti, vniz hleddme fteSeni
diferencialni rovnice, siti, ktera se skladd z kone¢ného poctu uzlovych bodu. V kazdém bodé sité
se nahradi derivace v téchto uzlovych bodech ptislusSnymi diferencemi, tj. linearnimi
kombinacemi funk¢nich hodnot v okolnich bodech. V zavislosti na tom, zda volime diference
doptedné (ptimé) ¢i zpétné, dostdvame rizné typy metody siti (metody explicitni, implicitni). Po
zameéné derivaci diferencemi ve vSech uzlovych bodech dostdvame soustavu linearnich

algebraickych rovnic s nezndmymi hodnotami v téchto uzlovych bodech
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2 MAGNETISMUS.

2.1 Magnetickeé pole.

V piirod¢ lze nalézt urcité latky, mezi kterymi plsobi urcité sily, které se oznacuji jako
magnetické sily. Tyto sily Ize (na makroskopické urovni) pozorovat i tehdy, kdyz u nich nelze
pozorovat zadny makroskopicky pohyb elektrickych naboji. Takové latky se oznacuji jako
magnetické latky. O télesech, kterda vykazuji magnetické vlastnosti, fikdme, Ze jsou

zmagnetované popt. je oznacujeme jako (permanentni) magnety.

Magnetické pole je fyzikalni pole, jehoz zdrojem je pohybujici se elektricky naboj (tedy
elektricky proud). Magnetické pole 1ze tedy pozorovat kolem elektrickych vodict, kde je zdrojem
volny elektricky proud, ale také kolem tzv. permanentnich magnetti, kde jsou zdrojem pole

vazané elektrické proudy. Magnetické pole mtize byt také vyvolano zménami elektrického pole.

Magnetické pole je casti elektromagnetického pole. Vztah mezi magnetickym a

elektrickym polem popisuji Maxwellovy rovnice.

Homogenni magnetické pole je pole, které je mozné modelovat pomoci dvou
nesouhlasnych rozlehlych poli magnetu v malé vzdalenosti od sebe. Vektory magnetické indukce

(a tedy 1 magnetické indukéni ¢ary) jsou navzajem rovnobézné.

Jedna se opét pouze o idealizaci, skute¢na magneticka pole jsou nehomogenni.
Nehomogenity vznikaji zejména na okrajich pole tzn., ze magnetické indukcni Cary prestavaji byt

navzajem rovnobézné.
Rozdéleni:
Podle zavislosti na ¢ase lze magnetické pole rozdé¢lit na:

o nestacionarni magnetické pole - obecné, casoveé proménné magnetické pole
o stacionarni magnetické pole - ¢asové neproménné magnetické pole
o magnetostatické pole - specidlni piipad staciondrniho pole (tedy casové

neménného pole), v némz se nevyskytuji volné elektrické proudy
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2.1.1 Magnetické indukéni Cary.

Tvar magnetického pole lze popsat magnetickymi indukénimi ¢arami. Jsou to uzaviené
neprotinajici se orientované kiivky, jejiz te€na v daném bod¢ ma smér osy magnetky, ktera je
umisténa v tomto bod¢. V magnetu jsou indukéni Cary orientovany od severniho polu k jiznimu,

uvniti magnetu naopak.(viz Obrazek 2-1)

Obrazek 2-1 Magnetické indukcni cary permanentniho magnetu.

2.2 Maxwellovy rovnice.

Tyto ctyfi rovnice vysvétluji vSechny kategorie elektromagnetickych jevld. Jsou
teoretickym zékladem pro vysvétleni funkce elektromagnetickych zatizeni, jako jsou napiiklad

elektromotory, cyklotrony, radary, mikrovinné trouby, televizni pfijimace a vysilace.

Maxwellovy rovnice jsou fundamentalni rovnice pro elektromagnetické pole. Muze se
znich odvodit vSechny rovnice, které popisuji elektrické, magnetické nebo elektromagnetické

pole.

2.2.1 Gaussiiv zakon pro elektrické pole.

Vyjadiuje souvislost mezi tokem intenzity elektrického pole E uzavienou plochou a

celkovym elektrickym naboje uvnitt této plochy.

§ﬁ‘d S :g [Rovnice 1 Gaussiiv zékon pro elektrické pole]
)

2.2.2 Gaussiiv zakon pro magnetické pole.

Vyjadiuje poznatek, ze tok magnetické indukce B libovolnou uzavienou plochou je roven

nule (tj. neexistuje magneticky naboj)

3§§ *dS =0 [Rovnice 2 Gausstiv zakon pro magnetické pole]




‘ [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
- @ ! Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 13
3 Vysoké uceni technické v Brné

NS

2.2.3 Faradayuv zakon.

Vyjadifuje souvislost mezi cirkulaci intenzity elektrického pole E podél uzaviené

orientované kiivky a casovou zménou indukéniho magnetického toku @, = J.Edg plochou
ohrani¢enou touto kiivkou.

D,
dt

§E *dS =— [Rovnice 3 Faradaylv zakon]

2.2.4 Ampérav-Maxwelliiv zakon.

Vyjadiuje souvislost mezi cirkulaci magnetické indukce B podé¢l uzaviené orientované

kiivky a ¢asovou zménou toku elektrické intenzity @, = J.Edg plochou ohrani¢enou touto

ktivkou a celkovym proudem prochézejicim touto plochou.

- = dd
§ B*dS =u, [80 TtE +1 C] [Rovnice 4 Ampéruv-Maxwelliiv zdkon]

2.3 Magneticka indukce.

Je to fyzikalni veli€ina, kterd vyjadiuje silové u€inky magnetického pole na Castice s

nabojem. Magnetickd indukce je vektorova veli¢ina.

Magnetickd indukce B je definovdna pomoci sily F, pisobici na zkuSebni ¢astici

s nabojem Q, ktera se pohybuje rychlosti v v magnetickém poli:

Fy =0v*B [Rovnice 5 Magneticka indukce]

Jednotkou B v soustavé SI je tesla [T]: IT=INA'm™

(Nikola Tesla - chorvatsky elektrotechnik Zijici v Americe, ktery proslul vynalezy v oblasti

elektrického inZenyrstvi, elektrickych strojii a vysokych frekvenci.)

Jednotka tesla je pomé&rmné velka, velikost magnetické indukce permanentniho magnetu je
tadove 107 — 107'T, velikost magnetické indukce Zemé je v naSich zemé&pisnych §itkach fadovs
10°T. Ale pro laboratorni Gdely se konstruuji elektromagnety, u nich? méa magnetické pole

velikost magnetické indukce velikosti fadove jednotek tesla.
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Bude-li v homogennim magnetickém poli vodi¢ kolmo k indukénim ¢ardm tohoto pole,

tak velikost magnetické sily je:

e piimo tmérnd proudu /, ktery prochdzi vodicem

e piimo umérna délce / Casti vodice, ktera je v mg. poli (tzv. aktivni délka)
V uvazovaném piipad¢ tedy plati

F, =B-1

kde veli¢ina B md vyznam konstanty Uumérnosti a charakterizuje silové pulsobeni
magnetického pole na vodi¢ s proudem. V homogennim magnetickém poli ma stile stejnou
velikost (B =konst.) a spolu se smérem magnetickych indukénich car urcuje vektorovou
veli¢inu B - magnetickou indukci

Pokud by byl vodi¢ umistén do homogenniho magnetického pole rovnobézné s indukénimi
¢arami, silové piisobeni by nenastalo F, = 0. Velikost magnetické sily zavisi tedy na Ghlu o,

ktery svird vodi¢ s indukénimi c¢arami magnetického pole: F, = Bllsina, kde o€ <0;7z>.
Magneticka sila F,, je kolma jak na vodic¢, tak na magnetickou indukci B (a tedy 1 na magnetické
indukéni ¢ary) (viz Obrazek 2-2).

Obrazek 2-2 Magneticka indukce.

K urceni jejiho sméru pouzivame Flemingovo pravidlo levé ruky
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2.3.1 Flemingovo pravidlo levé ruky.

Flemingovo pravidlo levé ruky umoziuje uréit smér sily, kterou piisobi magnetické pole
na vodi¢, ktery se v tomto poli nachazi. Toto pravidlo fiké, Ze pokud prsty ukazuji smér proudu a
indukéni ¢ary vstupuji do dlané, pak palec ukazuje smér sily, kterou piisobi magnetické pole na

vodi¢ s proudem.

2.4 Magneticka sila.

Na piimy vodi¢ s proudem, umistény kolmo na silocary, v homogennim magnetickém poli
pusobi sila. Kdyby byl vedle n¢j dalsi jeden vodi¢, kterym bude protékat stejny proud, bude na
tento vodi¢ magnetické pole plsobit stejnou silou jako na vodi¢ prvni. Kdyby byly vodice v tésné
blizkosti, pak na kazdy z nich bude plsobit stejnd magneticka sila jako ptfedtim, tedy sila ptsobici
na dva vodice (umisténé v tésné blizkosti), dvojnasobna nez predtim. Ale dva vodice paralelné
(vedle sebe) mohou byt nahrazeny jednim vodi¢em, kterym potece dvojnasobny proud (obr. 2.3).

Magneticka sila se tedy pii zdvojnasobeni proudu zdvojndsobi - sila je pfimo tmérna proudu.

B
B
B

S & %I

B

& -r

T

C Ny

¥ ] ] ] ] | | | | ¥

® ..... vodid kolmy k Uhlu pohledu, smérem od pozorujici osoby

{ .....Siloéary magnetického pole

Obrdazek 2-3 Magneticka sila zavisla primo umérné na proud vodicem.

Dva vodice jsou umistény do magnetického pole, kterymi prochazi stejny proud. Na
kazdy z nich pusobi stejnd magnetickd sila. Kdyz budou umistény za sebe (tim bude proud
nezménén), bude magneticka sila ptisobici na jejich kombinaci dvakrat vétsi nez sila piisobici na

jednotlivé vodice (Obr. 2.4). Tedy na dvojnasobné¢ dlouhy
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X X siloéary homogenniho magnetickeho pole, sméfujici od pozorujici osoby

I ~.....vodié, protékany proudem

Obrazek 2-4 Magneticka sila zavisla primo umérné na délce vodice.

Magneticka sila, nazyvana téz jako sila Ampérova, je zéavisld pfimo tmérné na délce

vodice. Pro vodi€ s proudem, ktery je kolmy k indukénim €aram, plati vztah
Fs=IL*B [Rovnice 6 Magneticka sila]

kde F, je velikost sily pisobici na vodi¢, / je proud prochéazejici vodi¢em, L je jeho délka a B
je konstanta Umérnosti charakterizujici "silu magnetického pole". Je to fyzikdlni veli¢ina
nazyvand magnetickd indukce. Jeji jednotkou je 1 T (tesla) (pojmenovan po vynalezci Nikolovi
Teslovi) Je to vektorova fyzikalni veli¢ina, ma v kazdém bod¢€ smér tecny k piislusné magnetické

silocare.

V  homogennim magnetickém poli je velikost i smér magnetické indukce
konstantni. Obvykla velikost magnetické indukce v blizkosti permanentniho magnetu je kolem

102 T az 10" T. Magnetické pole Zem& ma velikost indukce kolem 107 T.

Sila, kterou ptisobi magnetické pole o indukci B na element dS vodice protékaného

proudem 1/, je:
d F_B =Ids*B [Rovnice 7 Magneticka sila elementem ds]

Smér vektoru L je souhlasny se smérem proudu 7 .
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2.5 Moment sily piisobici na proudovou smyc¢ku.

Na civku protékanou proudem / plisobi magnetické pole o indukci B momentem
M= u* B [Rovnice 8 Moment sily ptisobici na civku proudem]

kde u je magneticky dipdlovy moment civky, jeho smér je dan pravidlem pravé ruky a velikost

je=N-1-§S,kde N jepocet zaviti civky a S obsah plochy jednoho zavitu.

Zakladni prvky elektrického motoru. Pravothla smycka protékana proudem, volné otaciva
kolem pevné osy, se nachdzi v magnetickém poli. Komutator (neni zakreslen) méni smér proudu

kazdou polovinu otacky, takZe silovy moment mé vzdy tentyz smér.

Obrazek 2-5 Moment sily pusobici na proudovou smycku.

2.5.1 Pravidlo pravé ruky.
Nebo téZ Ampérovo pravidlo je pravidlo udavajici smér plisobeni magnetického pole v
okoli vodice, kterym protéka elektricky proud. Vlozi-li pozorovatel pravou ruku na vodic¢ tak, ze

prsty ukazuji ve sméru proudu a dlan je odvracena ke sméru pozorovani, potom palec ukazuje

smér magnetického pole v daném bodé.
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3 ELEKTRICKE STROJE.

Jsou elektromechanicka zafizeni, slouzici k preméné elektrické energie na mechanickou

(ptipadné opacné, tocivé stroje), nebo elektrické energie opét na elektrickou, s jinymi parametry.

3.1 Déleni elektrickych stroju.

[ Elektrické stroje ]

| 1
[ Asynchronni ] [ Synchronni ] [ Stejnosmérné ] [ Netocivé ]

(S kotvou nakritko (klec) ) _[ S hladkym rotorem ] _[ S cizim buzenim Transduktory ]

(. J

(s vyniklymi pély (na rotoru, ) -[ Se sériovym buzenim Transformatory ]

( S kotvou krouzkovou ) nebo statoru) ]
u (vinuty rotor) ~ o -
\ J P . < _[ S derivaénim buzenim ] _[ Vykonové/Nevykonové ]
p ~ S permanentnimi magnety
Specialni (hysterezni, o p e
— selsyny) \ / .[ Se smiSenym buzenim ] Métici (proud a
- | napéti
N J (" Specidlni (krokovy, ) : peti)
reluktanéni, alternator S permanentnimi ~ S
s drapkovym rotorem) magnety
. Y, Spevciélm’,
.[ Specialni (hybridni) ] (odd€lovaci,
— prizpusobovaci,
impulsni, rozptylové,
_ autotransformatory) )

Obrazek 3-1 Blokové schéma déleni elektrickych stroju.

Cinnost elektrickych strojii je zalozena na elektromagnetické indukci a na vyuziti silového
pisobeni magnetického pole na proudovou smycku. Uéinnost elektrickych stroji ovliviiuje

zejména vyse ztrat v zeleze (hysterezi, vifivymi proudy) a Jouleovy ztraty ve vinuti
3.2 Synchronni stroje.

Synchronni stroje jsou stézejni pro vyrobu elektrické energie a jejich nazev je odvozen od
toho, Ze rotor se otaci stejnou (synchronni) rychlosti jako to¢ivé magnetické pole statoru. Z velké
casti se vyuzivaji k vyrobé elektrické energie v elektrarnach, kde je zapotfebi pfeménit

mechanickou energii na elektrickou. Jejich vykony dosahuji hodnot az 1,5 GVA. V soucasné
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dob¢ se téz pouzivaji jako zdroje elektrické energie u automobiltl, letadel, specidlnich Zenijnich
strojui a elektrocentralach. Vyrabéji se jako troj fazové a jednofazové. Synchronni motory jsou
méné rozSifené ale s nastupem automobilové techniky vyuzivajici elektropohon, jejich cetnost
uziti rok od roku stoupd. Hlavni nevyhodou je, Ze se samy z klidu nerozbéhnou. Pro synchronni
generator se bézné uziva nazev alternator. Tato kapitola vychézi z publikace elektrické stroje [7],

kde je tato problematika popsana podrobngéji.
3.2.1 Provedeni a princip ¢innosti.

Synchronni stroj se sklada ze statoru a rotoru. Troj fazové vinuti byva obvykle na statoru a
pro nazornost je zobrazeno na obrazku 3-2a). V praxi jsou drazky po celém obvodu statorové
¢asti a vinuti je v nich ulozeno s ur¢itym krokem, popiipad¢ i se zkracenim tohoto kroku. Budici
vinuti (napgjené stejnosmérnym proudem) je umisténo na rotoru. U menSich strojii je nékdy
uspofadano opacné. Z konstrukéniho hlediska existuji dva zdkladni typy synchronnich strojl.
Stroj s hladkym rotorem (viz. Obrazek 3-2a) a stroj s vyniklymi poly. Magnetickéd osa budiciho

vinuti se nazyva podélna (d ) a osa na ni kolma se nazyva pticna (g ).

Trojfazove
statorove vinuti

Stejnosmérné
budici (rotorové) vinuti

a) b)

Obrazek 3-2 a) Konstrukcni usporadani stroje s hladkym rotorem b) Elektrické schéma

synchronniho stroje.
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Synchronni generatory s vyniklymi pély jsou vétSinou pohanény vodnimi, pomalubéznymi
turbinami. Typickym znakem tohoto stroje je velky prumér a mald osova délka. Synchronni stroje
s hladkym rotorem jsou pohanény rychlobéznymi parnimi nebo plynovymi turbinami. Vyznacuji
se menSim primérem a vetsi osovou délkou. Rotor ma tvar plného ocelového valce, do jehoz
obvodu jsou vyfrézovany drazky, v nichz je ulozeno budici vinuti. Vinutim kotvy prochazi
sttidavy proud, takze magneticky obvod kotvy je slozen vzdy z plecht a vinuti ulozeno v

drazkach obdobné jako u asynchronnich stroji.

Obrazek 3-3 Princip cinnosti synchronniho generatoru.

Na obrazku 3-3 je zndzornén synchronni alternator v klasickém uspotadani, tj. se
stejnosmérnym budicim vinutim na rotoru a trojfazovym vinutim na statoru. Vinuti fazi je
znazornéno civkami U,V,W, s jednim zavitem. Vinuti byvd soumérné a jednotlivé civky jsou
navzajem posunuty o 120°. Vinuti je provedeno jako dvoupdlové. Ptedpokladejme, ze

stejnosmérny proud /,, prochazejici budici civkou, vytvofi ve vzduchové mezefe sinusové

rozloZzené magnetické pole. Silo¢ary magnetického pole vystupuji ze severniho podlu rotoru,
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prochazeji vzduchovou mezerou a magnetickym obvodem statoru smérem k jiznimu polu, do
kterého vstupuji opét ptes vzduchovou mezeru. Otacime-li rotorem otdckami n,, otaci se stejnou
rychlosti s nim spojené¢ budici magnetické pole a v civkdch statorového vinuti se indukuje
harmonické napéti, (viz. Obrazek 3-3). Pti poloze rotoru podle obrazku 3-3 je v civece U
maximalni napéti, v civkach V,W velikost napéti, odpovidajici casovému okamziku ¢,. Otocenim
rotoru o 120° (Casovy okamzik ¢,) je maximalni hodnota indukovaného napéti na civce V.

Efektivni hodnota indukovaného napéti je dana vztahem:
U,=444-®, - f,-N, -k, [Rovnice 9 Indukované napéti]

kde f =n-p (n jsoumechanické otacky rotorua p je pocet polovych dvojic vinuti statoru),
N, je pocet zavitl jedné faze spojené v sérii, kv, je Cinitel vinuti kotvy a #®-M je maximalni
hodnota magnetického toku prostupujiciho vzduchovou mezerou stroje. Pii chodu naprédzdno
neprotékaji trojfazovym vinutim proudy, pifi zatizeni alterndtoru vytvoii proudy protékajici
trojfazovym vinutim kotvy toc¢ivé magnetické pole, jehoZ otacky n, jsou stejné jako otacky rotoru

n.

n=n, = —fl Rovnice 10 Otac
1
p

3.2.2 Reakce kotvy stroje s hladkym rotorem.

Magnetické pole, vytvoiené proudem ve vinuti kotvy, nazyvame polem reakénim, nebo také
reakci kotvy. M4 velky vliv na préci synchronniho stroje a projevuje se riizné u stroje s hladkym
rotorem a u stroje s vyniklymi poly. Uvazujeme-li dvoupdlovy stroj s hladkym rotorem, ktery ma
konstantni vzduchovou mezeru a reaktance v podélné i pfi¢né ose stroje jsou stejné. Statoroveé
vinuti (kotvu) si nahradime jen jednim zévitem a stroj zatizime rezistorem (viz. Obrazek 3-4a),
ptedpokladdme harmonické pribéhy elektrickych a magnetickych veli¢in. Ve statorovém vinuti

(kotvé) se indukuje maximalni napéti pti poloze rotoru podle obrazku 3-4a.

Toto napéti se rovna napéti u, na rezistoru. Proud ve vodicich kotvy a v rezistoru je v tomto
ptipad¢ ve fazi s napétim u, a ma tedy také maximalni hodnotu. Maximalni hodnot¢ proudu i,
odpovida maximalni hodnota reakéniho toku @, . (Magneticky tok @, je budici, @ je vysledny

tok ve vzduchové mezete stroje). Magnetické pole statoru magnetuje stroj v pti¢né ose a na jedné
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stran¢ polu zplsobuje odmagnetovani stroje, na druhé strané zesiluje magnetické pole. Prirtstek

neni stejné velky jako tbytek vlivem nasyceni magnetického obvodu, takze vysledkem reak¢niho

pole kotvy je zeslabeni a deformace vysledného magnetického pole ve vzduchové mezete. Pii

zatizeni stroje induktorem L si musime uvédomit, Zze proud i, je zpozdén za indukovanym

napétim ve vinuti statoru o /2, takze maximalni hodnota proudu i, (a tedy i reakéniho toku )

nastane pti poloze rotoru podle obrazku 3-4b.

Obrazek 3-4 Reakce kotvy u stroje s hladkym rotorem pri zatiZeni.

V tomto ptipad€ magnetické pole statoru piisobi v podélné ose piimo proti magnetickému poli

budicimu a zeslabuje jej. Na obrazku 3-4c je znazornén vliv reakce kotvy pfi zatizeni

kapacitorem. Z obrazku je ziejmé, ze v tomto piipadé¢ magnetické pole kotvy plsobi opét v

podélné ose, ale tentokrat ve stejném sméru jako pole budici a stroj je tedy ptfibuzovan. Ve

skute¢nosti stroj nikdy zatizen idedlnimi prvky a zatéz ma vétSinou charakter ohmicko-indukéni.
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Obrazek 3-5 Generator zatizeny ohmicko — indukcni zatézi.

Magnetické toky takto zatizeného stroje jsou nakresleny na obr. 2.4-4a jako fazory za
ptedpokladu sinusového rozlozeni magnetickych tokii ve vzduchové mezete. Magneticky tok

budici @, a magneticky tok kotvy @, se skladaji ve vysledny magneticky tok @ ve vzduchové

mezefe.
O =D, +D, [Rovnice 11 Vysledny magneticky tok]

Prostorové natoceni magnetického toku @, a magnetického toku @  zaleZi na velikosti a
charakteru zatéze stroje, nazyva se vnitini zatézny thel a znaci se f,. U generatoru magneticky
tok budici @, piebihd vysledny magneticky tok @ , u motoru @ ptedbiha @,. Velikost
magnetického momentu, ktery stroj vyviji, je imérny velikosti budiciho toku ®,, vysledného

toku @ a zatézného thlu S, podle vztahu:

M~® -®,-sinf, [Rovnice 12 Magneticky moment]

3.2.3 Obvodovy model synchronniho stroje.

Chovani synchronniho stroje s hladkym rotorem v ustadleném stavu mizeme popsat pomoci
jednoduchého obvodového modelu. Predpokladejme stroj s trojfazovym soumérnym vinutim

kotvy, s hladkym rotorem a nenasycenym magnetickym obvodem. Magnetické toky ®,,®,, @ ,

indukuji ve vinuti kotvy napéti podle obrazku 3-5. Vysledné vnitini indukované napéti U, je
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dano souctem napéti U, indukované¢ho budicim tokem @,a napétim AU, indukovaného
reaktancnim tokem @,. Magneticky tok ®,je ve fazi s proudem kotvy /,, takze AU, piedbihd

proud 7, o0 90°. Lze tedy psat:

Ul- = 50 +AU, = 50 + an71 [Rovnice 13 Vnitini indukované napéti]

kde X, jetzv. hlavni nebo také magnetiza¢ni reaktance vinuti kotvy stroje.

Vnitini indukované napéti U, se liSi od svorkového napéti U, ubytkem na rozptylové

reaktanci X, vinuti kotvy a ubytkem na ohmickém odporu R, vinuti kotvy (viz. Obrazek 3-6a).

Obvodovy model upravime podle obrazku 3-6b, kde reaktance X, a X, nahrazujeme
celkovou synchronni reaktanci stroje X . Ubytek napéti na ohmickém odporu R, je mnohem
mensi nez ubytek napéti na reaktanci X, a mizeme ho zanedbat. Obvodovy model se pak
zjednodus$i podle obrazku 3-6¢. Fazovy posuv mezi svorkovym napétim U, a napétim U,

nazveme celkovy zatézny tthel S (viz. Obrazek 3-7b).

a) b) c)

Obrazek 3-6 Obvodovy model synchronniho generatoru.

Vsechny velic¢iny obvodového modelu odpovidaji prepoctenym veli¢indm na jednu fazi

soumérného trojfazového (vicefazového) stroje.
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3.2.4 Moment synchronniho stroje.

Pro analytické vyjadieni momentu synchronniho stroje s vyhodou vyuzijeme zjednoduseného

obvodového modelu.

+M
\
T . \\ M MAK
i -\ - s v
= nl o«
B \ B
AY
T
_ -M
GENERATOR =——+——= MOTOR

a) b) c)

Obrazek 3-7 Zjednoduseny obvodovy model synchronniho stroje fazorovy diagram c) Zavislost
momentu na zatézném vhlu p.

Predpokladejme, ze stroj pracuje jako generator a zanedbejme mechanické i elektrické ztraty
stroje. Za téchto pfedpokladt P, ., = A, kde P, , je mechanicky pfikon na hiideli a F, je
elektricky ¢inny vykon na svorkéch stroje. Potom pro moment synchronniho stroje plati obecny

vztah:

P P, U, -1 -
Rt W Wt Wit Wi [Rovnice 14 Moment synchronniho stroje]
zD.l zD.l zD.l

kde @, je uhlova rychlost otaCeni hiidele stroje, m,je pocet fazi statoru, I/, je proud faze
statoru a ¢, je fazovy posuv mezi U,a I,. Pomoci fazorového diagramu na obrazku 3-7b, ktery
plati pro zjednoduSeny obvodovy model (viz. Obrazek 3-7a) snadno odvodime vztah pro moment
jako funkci zété#ného thlu g. 4 =X, [1-cosp=U, sin

Z tohoto vyrazu vypocteme /,, dosadime do pifedchoziho vztahu a dostaneme:

_m U, U, -sinf

% [Rovnice 15 Moment jako funkce zatézného uhlu]
@, -

M

N
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Stroj pracuje pfi konstantni uhlové rychlosti otaceni hiidele @, a obvykle pii konstantnim
svorkovém napéti U,. Za predpokladu konstantniho budiciho proudu je U, = konst. a vyraz

(Rovnice 15) se zjednodusi na tvar:

M =k-sin B [Rovnice 16 Moment stroje/

kde k=" Y%

0 = konst .
o, - X
Graficky je rovnice (Rovnice 16) znazornéna na obrazku 3-7c. Kladny moment odpovida
motorickému, zadporny moment generatorickému rezimu stroje. Zatézny thel je definovan podle
obrazku 3-7b. U generatoru napéti U, pfedbihd napéti U,, coz odpovidd kladnému uhlu S a
tedy 1 kladnému momentu. U motoru se U, zpozd'uje za U,, tomu odpovida zadporny uhel S a

tedy 1 zaporny moment.

Moment M,,,, odpovidd momentu zvratu a jeho prekroCeni znamend poruchovy stav prace

stroje. Motor v takovém piipad¢ prestava tahnout a zastavi se, fikame, Ze "vypadne ze
synchronizmu". Motor je nutno v takovém piipadé odpojit od sité. Nahla zména zatéze (at’
mechanické ¢i elektrické) zplsobi odpovidajici zménu zatézného thlu B, tj. zménu vzajemné
polohy rotoru a vysledného magnetického toku @ . Vlivem svych setrvacnych hmot rotor

"ptebehne" novou polohu, vraci se zpét a nastane kyvani motoru. Pii zatizeni v blizkosti M ,,,,

by mohlo dojit k piekroceni momentu zvratu a tim k poruchovému stavu. K zabranéni kyvani
rotoru byvaji synchronni stroje vybaveny tlumicimi ty¢emi, které se ukladaji u stroje s hladkym
rotorem do drézek rotoru, jsou na celech spojeny kruhem nakratko, takZe tvoii klec. U strojii s
vyniklymi pély je tlumici vinuti ulozeno v polovych nastavcich. V ustdleném stavu se rotor s
tlumicim vinutim otaci synchronné s vyslednym polem ve vzduchové mezeie a neindukuje se v
ném zadny proud. Pii kyvani nastdva pohyb rotoru (a tim i tlumiciho vinuti) vii¢i vyslednému
magnetickému toku, v tlumicim vinuti se indukuji proudy, které spolu s vyslednym magnetickym

polem stroje vytvoii moment piisobici proti kyvani rotoru.
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3.2.5 Synchronni generator pracujici do samostatné zatéze.

Synchronni generator pracuje do samostatné zatéze zejména ve vojenskych elektrocentralach
a ve zdrojovych soupravach motorovych vozidel a letadel. Pti uvadéni do provozu se alternator
rozbih4d pohanécim strojem nenabuzen na synchronni otacky a po jejich dosazeni se nabudi a
postupn¢ zatézuje. Napt. u elektrocentrdl je pozadavek konstantniho vystupniho napéti a
kmitoc¢tu. Konstantni kmitocet vyzaduje konstantni otacky pohanéciho stroje, konstantni vystupni

napéti udrZzujeme regulaci budiciho proudu.
V tomto odstavci vyjdeme ze zjednoduseného obvodového modelu, ktery umoznuje pracovat

ptimo s elektrickymi veli¢inami.

]KSI1 U, “TET

a) b) c) d)

Obrazek 3-8 Generator pracujici do samostatné zateze a) obvodovy model, b) fazorovy diagram
pro zatizeni rezistorem c) fazorovy diagram pro indukcni zatiZeni c) fazorovy diagram pri
kapacitnim zatiZeni.

Pro zatizeni generatoru rezistorem podle obrazku 3-8a plati vztah:

Ui=Uo+ JX, e [Rovnice 17 Napéti na zatezi]

a odpovidajici fazorovy diagram je na obrazku 3-8b. Pii konstruovani fazového diagramu
vyjdeme z poZadavku konstantniho napéti U, a proudu zatéze [, (ve fazi s U,). Podle
obvodového modelu je proud /, =—7, a vytvaii na reaktanci X, ubytek napéti jX_ -1, ktery
pfedbiha proud 7/, o 7z/2. Obdobné sestrojime fazorové diagramy pro alternator zatiZeny

induktorem a kapacitorem.

Z obrazku 3-8b je vidét, ze pfi pozadavku konstantniho vystupniho napéti U, musime se
zvysujici zatézi (ohmickou nebo indukéni) generator ptibudit. Pii zvysujici se kapacitni zatézi

(viz. Obrazek 3-8d)je nutné pii pozadavku konstantniho napéti U, generator odbudit.
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Tomu odpovidaji regulacni charakteristiky na obrazku 3-9.

Na obrazku 3-10 jsou zatézovaci charakteristiky za predpokladu konstantniho budiciho
proudu, konstantniho kmitoctu a proménné zatéze.

2

TIQ I=f( Iy =konst
f; =konst

COSQT =

Obrazek 3-9 Regulacni charakteristiky.

=
U =1(11) | 1, —konst

1U1

f1 =konst

cosp~ =0 1 c
T
%
3 \%1
I

CCI'S(PL =()
UU

n L

Obrazek 3-10 Zatezovaci charakteristiky.
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3.2.6 Paralelni prace synchronniho generatoru se siti.

Synchronni generatory, instalované v elektrarnach, pracuji spole¢n¢ paralelné do spole¢né sité
a podle okamzité potieby se k siti pfipojuji tak, aby se docililo zatizeni alternatort blizkého
jmenovitému. Pfipojeni na sit’ mizeme ukoncCit jen tehdy, jsou-li splnény podminky paralelni
prace, tj. generator i sit’ musi mit stejné efektivni hodnoty napéti, stejny kmitocet a stejny sled

fazi a v okamziku pfipojeni i stejné okamzité hodnoty napéti. Podrobné;ji viz laboratorni cviceni.

Pfi rozboru spoluprice generatoru se siti vyjdeme opét ze zjednodusené¢ho obvodového

modelu (viz. Obrazek 3-11a).

. iKSI.] -
At . Yo, o .1,
Ul |y - 1
U, .
18]
L L
a) b) c) d)

Obrazek 3-11 Paralelni prace synchronniho generatoru se siti a) obvodovy model, b,c,d fazorové
diagramy pro riizné reZimy prdce.

a) Chod naprazdno:

Predpokladejme, ze generator byl pfipojen na sit v okamziku, kdy napéti U, =U,. V
takovém piipad¢ je proud generatoru /, roven nule, a tudiz celkovy zdanlivy vykon generatoru

S, je roven:

§1: Ui-1,=0 [Rovnice 18 Celkovy zdanlivy vykon]

Generator pracuje ve stavu naprazdno, nedodava do sit¢ zadny elektricky vykon ani ¢inny, ani
jalovy a z pohanéciho stroje odebird mechanicky piikon pouze na kryti vlastnich ztrat naprazdno.

Odpovidajici fazorovy diagram je na obrazku 3-11b.

b) Chod s nulovym ¢innym vykonem

Pro ¢inny vykon generatoru plati vztah:
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P =U,-1,-cosp [Rovnice 19 Cinny vykon]

A tento vykon miize byt pfi konstantnim napéti U nulovy pti [, =0, (pfipad a)), nebo pii
cosp =0, tj. pii ¢ =7x/2.V takovém piipad¢ opét pohanéci stroj kryje pouze ztraty generatoru
naprazdno, ponévadz generator nedodava do sit€¢ Zadny Cinny vykon, ale mize dodavat (nebo
odbirat) vykon jalovy. Zvétsenim hodnoty budiciho proudu generatoru (pfebuzeny stroj) se zveétsi
indukované napéti U,)U, a vinutim kotvy generatory tece proud I, ktery vytvoii na synchronni
reaktanci X ubytek napéti jX -I,. Pro obvodovy model generatoru (viz. Obrazek 3-11a) plati
rovnice (viz. Obrazek 3-11) a ji odpovidajici fazorovy diagram na obr. 2.4-10c, ze kterého je
vidét, Ze proud generatoru I, pfedbiha napéti sit¢ U2 o n/2, takZe generator se chova vzhledem k
siti jako kapacitor a vaze urcitou jalovou energii sit¢ indukéniho charakteru a tim zlepSuje Gc¢inik
sité¢. Naopak pfi zmenseni budiciho proudu tak, aby U0 < Ul (podbuzeny stroj) se proud I1
zpozd'uje za napétim sité U, o z/2 a generator se chova vzhledem k siti jako induktor. Rikame,

ze odebira jalovy vykon ze siti a zhorSuje jeji t€inik (viz. Obrazek 3-11d).

¢) Chod s nenulovym ¢innym vykonem

Jestlize pohanéci stroj vytvoii na hiideli synchronniho stroje vét§si moment, nez je moment
synchronniho stroje naprdzdno, méni se mechanicka energie na elektrickou, synchronni stroj
pracuje jako generator a dodava do sit¢ ¢inny elektricky vykon. Jestlize je moment pohanéciho
stroje mensi neZ moment synchronniho stroje naprazdno, pracuje stroj jako synchronni motor a
¢inny vykon naopak ze sit¢ odebird. Synchronni stroj miize plynule pfechdzet ze stavu
motorického do stavu generatorického a naopak. V obou stavech mize pracovat v podbuzeném i

ptebuzeném stavu (viz. Obrazek 3-12c).
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- T-T.l -
I, I
I Motor
I I.] l Crenerator
=
Prebuzeny Podbuzeny
a) b) c)

Obrazek 3-12 a) Zjednoduseny fazorovy diagram generatoru b) zjednoduseny fazorovy diagram
motoru c) provozni stavy synchronniho stroje.
Pfi konstantnim mechanickém momentu M synchronniho stroje bude pfiblizn¢ konstantni
také ¢inny elektricky vykon a za pfedpokladu konstantni hodnoty napéti sité také konstantni
¢inna slozka proudu kotvy, jak plyne z nasledujiciho vztahu:

M=£= m,-U, -1, -cose,

=k-1,-cose, [Rovnice 20 Mechanicky moment]
zD.l wl

Za uvedenych ptedpokladii se pii zménach budiciho proudu synchronniho stroje bude ménit

jalova slozka proudu, zatimco ¢innd slozka I, -cos¢, zlstane konstantni (viz. Obrazek 3-13) a
konec fazoru I, se bude posouvat po vodorovné piimce. Stroj bude podle velikosti budiciho

proudu /, bud’ pfebuzeny, nebo podbuzeny.

ZmenSujeme-li buzeni (pifi konstantnim momentu), dostdvame se az k mezi statické stability.

V pftipade¢ jejiho prekroCeni stroj vypadne ze synchronizmu a je nutné jej od sité odpojit.
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Obrazek 3-13 Zjednoduseny fazorovy diagram synchronniho stroje pri konstantnim momentu a

promeénné buzeni.

Mez statické stability

r, 1

cosgq=1
Podbuzeny

Prebuzeny

I,
—

Obrazek 3-14 V — kiivky synchronniho stroje.

Z obrazku 3-13 (a také z predchoziho vykladu) je zfejmé, ze zménou budiciho proudu

muizeme snadno meénit velikost thlu ¢, mezi proudem kotvy a svorkovym napétim synchronniho
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stroje a tim také velikost uciniku stroje. To je vyhodné zvlast€¢ u synchronniho motoru, ktery

muze pracovat s u¢inikem rovnym jedné, nebo v ptebuzeném stavu zlepsovat ucinik site.

Vyneseme-li proud kotvy /,, pro rlizna buzeni a konstantni vykon, tj. I, = f({,), P, = konst.
dostaneme tzv. V — kfivky (viz. Obrazek 3-14). Kfivka a) je pro P, =0, kiivky b, ¢, d jsou pro
stoupajici hodnotu vykonu F,. Pracuje-li stroj v bodech minim kiivek, je proud kotvy I,

nejmenSi a roven pouze Cinnému proudu stroje. Pfi velkém buzeni se vlivem nasyceni

magnetického obvodu odklani pravé strany V-kiivek od svislé osy.*




‘ [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
i @ / Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 34
3 Vysoké uceni technické v Brné

NS

4 PROGRAMOVE VYBAVENI.

V této casti kapitoly jsou popsany zakladni informace o funkcich programi Autodesk

Inventor® 2008 Professional a Ansys® Release 10.0

4.1 Autodesk Inventor.

Inventor je 2D a 3D modelovaci ndstroj s parametrickym zadavanim, ktery umoziuje rychle
a efektivné vytvoftit jakykoliv model, od téch nejjednodusSich az po slozité prvky a sestavy.

V tomto piipadé je inventor vyuzit k modelovani jadra transformatoru.

4.1.1 Pracovni prostredi.

Pracovni prostiedi se sklddd z okna Autodesk Inventoru, grafického okna, ukotvitelnych

panelil néstrojl, okna néstrojl, prohlizece a mistnich nabidek.
Okno Autodesk Inventoru

Okno (hlavni) Autodesk Inventoru je zobrazeno vzdy, kdyz je aktivni Autodesk Inventor.

V hlavnim okné se nachazi grafické okno, okno nastroji, panely nastroji a prohlizec.
Grafické okno

Grafické okno je zobrazeno pfi otevieném souboru. Jestlize je otevien vice nez jeden
soubor, kazdy soubor je zobrazen ve svém grafickém okné. Okno obsahujici soubor, na kterém se
pracuje, se nazyva aktivni okno. Je zde vyobrazen generovany model nebo rozpracovany nacrt

samotného prvku.
Panely nastroji a okno nastroji

Autodesk Inventor zobrazuje pouze ty panely nastrojii a okno nastroji, které se vztahuji k
aktivnimu prostiedi. Jestlize je zaroven oteviena soucast, sestava a vykresové soubory, tak panely
nastrojii se méni podle toho, které okno je aktivni. Je mozné nastavit, které panely nastroji a

okno nastrojl se zobrazi pro urcita prostiedi.
Prohlizec

Prohlize¢ zobrazuje hierarchickou strukturu soucasti, sestav a vykresii. Prohlize¢ vzdy

zobrazuje informace aktivniho souboru. ProhlizeCe soucasti a sestavy maji panely nastroji v
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horni ¢asti, aby bylo mozné filtrovat zobrazeni, nebo u sestav, aby ménili reprezentace zobrazeni

navrhu.
Symboly kurzoru

Pfi pouzivani Autodesk Inventoru se vedle kurzoru casto zobrazuji symboly, které
oznacuji, Ze se pracuje v urCitém rezimu nebo Ze jsou dostupné urcité ndstroje. Klepnutim
pravého tlacitka se mize zobrazit mistni nabidka, ktera obsahuje vice informaci o dostupnych

volbach.

4.1.2 Koncepce nacrtu.

——— 7w L4 . o : 27 e T W
P ;mm\}\ Nacrty definuji velikost a tvary profill, trajektorii a umisténi dér.
; MWME Profily, trajektorie a stfedy dér jsou zpracovany pii tvorbé konstrukénich
N || IV .

UL e prvku.

" "

Pomoci nastrojii v panelu nastroji Nacrt se mize vytvofit naért v souborech soucasti,

souborech sestavy a vykresovych souborech.

Nécrty se vytvaieji v nacrtové roviné, kde se mohou vytvofit nacrty usecek, oblouki a
dalsi geometrie. Pfi tvorbé nacrtu se vazby automaticky pouzivaji. Ze stabilniho nacrtu se stane
profil, ktery se pouzije jako zaklad pro nacrtnuté konstrukéni prvky, naptiklad vysunuti, rotace,
tazeni, Sablonovani nebo spiraly. Nacrty jsou také pouzivany jako cesty pro prvky taZeni. Ve

vykresech vytvari geometrie nacrtu znacky, rohova razitka a rdmecky.

Referen¢ni geometrie nacrtu Konstrukéni geometrie neni ¢asti profilu nebo trajektorie, ale
pouziva se pro definici vazeb. Referencni geometrii lze promitnout z existujiciho nacértu do
nového. Referenéni geometrie je obvykle Casti existujiciho konstrukéniho prvku, naptiklad hrana

nebo obrys.

4.1.3 Konstrukéni prvky.
Vysunuté konstrukéni prvky tvoii zakladni bloky

soucasti. Jsou-li pouzity v sestavach, predstavuji urcity
vyrobni postup. U téchto prvkil urcujete smér, hloubku, tthel

zuzeni a metodu ukonceni vysunuti (Booleovské operace).
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Prvni konstrukéni prvek soucasti se nazyva zakladni prvek. Je-li pfidan k jinému prvku,
muze byt pouzito sjednoceni, rozdil ¢i prinik s existujicim prvkem. Prinik vytvofi téleso ze
sdileného objemu dvou konstrukénich prvki a odstrani vSechen material vné od sdilenych hranic.

Vysunuté konstrukéni prvky sestavy se pouzivaji pro vyfiznuti ostatnimi soucastmi.

Konstrukéni prvky rotace se vytvari
tazenim jednoho nebo vice nacrtnutych
profili kolem osy. Pokud je konstrukcni

prvek rotace prvnim konstrukénim prvkem v

souboru soucasti, stava se zakladnim prvkem.
Plocha, ktera miize byt vytvorena z rotovaného profilu, se miize pouzit jako rovina ukoncéeni pro

jiné konstrukéni prvky nebo jako délici nastroj pro rozdélenou soucast.

Profil mliZe rotovat okolo osy o uhel mezi nulou a 360 stupni. Osa rotace mlzZe byt ¢asti

profilu nebo mtize byt od profilu odsazena. Osa i profil musi byt rovinné.

Konstrukéni prvky taZeni jsou objemové tvary, jejichz objem definuje
posunuti profilu podél trajektorie roviny. Trajektorie muze byt oteviena

kfivka nebo uzaviend smycka, ale je nutné, aby byla na rovin, kterd protina

profil. Plocha mize byt vytvofena z tazeného profilu a pouzita jako

ukoncovaci rovina pro dalsi konstrukéni prvky nebo jako délici nastroj pro rozdélenou soucast.

Tazeni se pouziva pro objekty, které maji stejné tvary pii tazeni podél nepravidelné
trajektorie (napiiklad drazky tésnéni, uchyty, kabely ¢i trubky). Tazené plochy se pouzivaji k
doladéni tvarG ndvrhu, slouzi naptiklad jako plocha ukonceni pro jiné konstrukéni prvky nebo

jako dé€lici néstroj pii rozdéleni soucasti.
4.1.4 Sestavy.

Novou soucast nebo sestavu lze vytvofit béhem prace v existujici sestave.
Soucasti vytvorené na misté (v ramci sestavy) mohou mit urcitou velikost,

fizenou okotovanymi nacrty nebo byt adaptivni (fizenou vztahem k jinym

komponentim sestavy). Vybere se vychozi struktura rozpisky pro komponent v

miste.
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Vlastnost struktury rozpisky definuje stav komponentu v rozpisce. Struktura rozpisky ma
pét zakladnich voleb: Normalni, D¢lici, Referenc¢ni, Zakoupeno a Neodd¢litelné. Na trovni

instance komponentu muzete prepsat strukturu, ktera bude Referencni.

Nové soucasti mohou byt nartnuty na plochach jinych komponentt, které maji hrany
nebo konstrukéni prvky vhodné pro novou soucast. Vazba se pouzije (implicitn€) mezi vybranou
plochou a plochou vytvotfenou z nového nacrtu. Jestlize se pottebuje pozdé€ji premistit soucast,
muZze se vazba odstranit. Rovnéz Ize vytvofit adaptivni vazbu nastavenim volby na kart& Sestava
dialogu Moznosti aplikace. Tato volba umoziiuje soucasti zménit velikost nebo umisténi v

ptipadé, ze se zméni parametry vazby nebo komponenta.

Pti tvorbé nové soucasti se mize promitnout geometrie z plochy jiné soucasti. Pokud by
nova soucast byla asociativni s nadfizenou soucasti, vybere se pred tvorbou soucasti volba
nazvana ,,Povolit asociativni hranu®. Sou¢asti mohou byt ukonceny na plose jiného komponentu.
Pouziti volby ,,0d do* nebo ,,K* pro vysunuté konstrukéni prvky. Vysunuté konstrukéni prvky
pomoci volby ,,0d do“ nebo ,,K* k jinym komponentiim sestavy jsou implicitné¢ adaptivni a
mohou podle potifeby zménit velikost nebo se presunout vzhledem k jinym komponentim.
V sestavé se mohou vytvorit nacrt a konstrukéni prvky, ale ty nebudou soucdstmi. Budou

obsazeny v souboru sestavy (s pfiponou .iam).
4.2 Ansys Multiphysics, Electromagnetics.

ANSYS Multiphysics — charakteristika programu

Zahrnuje celou znadmou §ifi fyzikalnich problémt, popsatelnych metodou konecnych
prvka: strukturdlni analyzu (statika a dynamika), teplo, proudéni, akustiku, nizko a
vysokofrekvenéni elektromagnetismus. Program je obecné nelinedrni a nestacionarni, je mozné
zadavat veliCiny jak skalarni, tak vektorové povahy. Umoznuje souasné feSit problémy tzv.

sdruzenych uloh, jako strukturalni/teplo, fluidni/strukturalni, elektrostaticky/strukturalni.

Jednotné grafické prostfedi GUI provazi praci uzivatele od preprocessingu, pres solvery,
az po postprocessing. GUI zahrnuje celou $§ifi vypoctl, véetné nelinearnich modeld vypoctd,
stejné¢ jako modely materiadlti, nebo tranzientni ulohy, nebo parametrické modely pro

optimalizaci.
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Rozsah programu

e Linearni
e Nelinearni
o Geometrickd, materidlova, elementy, kontakty
o Statika
e Dynamika
o Transientni, vlastni frekvence, harmonicka analyza, spektralni analyza, nahodilé
buzeni
o Stabilita

e Topologicka optimalizace

ANSYS Electromagnetics — charakteristika programu

VF analyza fe$i Uplnou soustavu Maxwellovych rovnic a lze ji pouzit k simulaci
elektromagnetickych jevi v zafizenich, jejichz rozméry jsou srovnatelné nebo mensi, nez je délka
viny. Lze tesit oba zakladni typy uloh: na vnitini oblasti (RF a mikrovinné zatizeni) a na vné&jsi

oblasti (vyzafovani a rozptyl elektromagnetického zafent).

NF analyza na zéklad€ zjednodusené soustavy Maxwellovych rovnic (zanedbava posuvné
proudy) nabizi feSeni stacionarnich nebo kvazistacionarnich poli. Délka elektromagnetické viny

musi byt mnohonédsobné vétsi v porovnani s rozmeéry zafizeni.

K efektivni simulaci je kromé& klasickych konecnych prvkii nabizena i celd fada
specialnich prvkl - kontaktni prvky na modelovani styku téles, specialni prvky na modelovani
civek, vinuti a ¢asti masivnich vodicl, infinitni a hybridni hrani¢ni prvky k omezeni velikosti

oblasti u uloh s otevienou hranici.

Lze simulovat i zapojeni vyvijené soucastky nebo zafizeni pfimo do elektronického
obvodu, pfi¢emz jeji prostorovy model je vytvofen z konecnych prvki a jeji fidici elektronicky

obvod z klasickych obvodovych prvki se soustfedénymi parametry.

Z vysledki simulaci lze extrahovat gradienty poli, elektrostatické sily, kapacitni matice,
hodnoty parazitnich kapacit, indukéni matice, rozptylové toky, magnetické sily i kroutici
momenty. Lze téZ sledovat drahy nabitych castic v kombinaci elektrostatického a magnetického

pole.
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Transientni a harmonickou analyzu lze vyuzit k simulaci indukéniho ohfevu, analyze

elektrodynamickych sil, vifivych proudt a bilanci Jouleovych ztrat.

Vypoctené veliciny (sily, Jouleovy ztraty) mohou byt pouZzity jako vstup pro dalsi typy

analyz.
4.3 Prenos geometrie.

Pomoci nastroje Exportovat do ANSYS se vytvoii kopie souboru analyzy, ktery je
kompatibilni s ANSYS. Soubor se ulozi s pfiponou *.dsdb. Vytvoifeny model lze také ulozit

s ptiponou .ipt, .sat, které jsou rovnéz kompatibilni s importem programu Ansys.

4.3.1 Modely pienosu geometrie z CAD systémii, (v softwaru ANSYS).

ANSYS pouziva tfi zékladni modely pienosu geometrie z CAD systémd.

e Produkty fady ANSYS Environment (zédkladni fada) pouZzivaji model, ozna¢ovany jako
»Connection®. Tento produkt je uréen k importu aktudlni geometrie z podporovaného

CAD systému, bez moznosti pfenosu parametrii a bez zachovani asociativity.

Zbyvajici dva modely pfenosu geometrie jsou aplikovany v prosttedi ANSYS Workbench.
Toto prostfedi (simulacni nastroj) je ureno pro praci s konkrétnim CAD systémem uzivatele.
Principem je zachovani transparentni geometrie, nezavislé na zucastnénych CAD systémech.

Tento pfistup je vyhodny pii pouZiti n€kolika rozdilnych CAD systémii.

e Prvni z téchto dvou modelt integrace je ,,CAD Plug-in“, ptedstavujici pfimé spojeni do
CAD packages programming interface (API), ktery dovoluje z prostfedi ANSYS
Workbench pfistup ke ¢teni vSech atributli geometrie a informaci o parametrech. Tim je
soucasn¢ zachovana i asociativita. Podminkou je soub¢h ptedmétného CAD systému a
Workbench Environment.

e Druhym modelem integrace je ,,CAD reader“, ktery propojuje ANSYS Workbench
Environment s CAD geometrii, bez pfenosu atributli a parametrii. Tento model je
podobny jako ,,Connection®, rozdil je v tom, ze je aplikovan pouze v prostiedi ANSYS

Workbench Environment.
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S TVORBA 3D MODELU (ANSYS).

V této ¢asti projektu, je popsan postup prace pii vytvoreni modelu synchronniho stroje.

5.1 Technické parametry stroje.

3-fazovy synchronni generator s hladkym rotorem:

Zdénlivy vykon
Moment
Otacky

Pocet pola
Statorové napéti
Statorovy proud
Uginik
Frekvence
Budici proud

Budici proud naprazdno

STATOR
PLECHY
Primér vnéjsi [mm] 1700
Primér vnitini [mm] 1080
Vzduchova mezera [mm]
Dé¢lka zeleza [mm] 780
Radiélni kanaly [pocet x mm] 15x 8
Délka svazku [mm] 900
Jakost plechu [-] M530-65A
Pocet drazek [-] 72

Natoceni o [-] (1/72)

S=15 000kVA

M=79 538Nm

n=1800min’'

2p=4

U;s=13 800V

[,s=628A

cosp=0,8

f=60Hz

[,=422A

L=140A

ROTOR

1050
560

15
780
15x 8
900
M530-65A

40(déleni 1/60)




Pocet drazek
Pocet ty¢i na pol
Pramér tycCe
Material tyce
Material kruhu

PRITLACNE PRSTY
Material Fe
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STATOR ROTOR

VINUTI

Paralelnich vétvi 4 1

Druh vinuti Dvouvrstvé Jednovrstvé

Po zéavitech 12 20

Pocet fazi, Spojeni 3, 1

Krok z1.do 17

Zkraceni kroku 16/18, 89%

TLUMICI VINUTI

60
15
11
Cu
Fe
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5.2 ZalozZeni vynuti.

Statorové vynuti bylo zaloZzeno dle dodané¢ho schématu. Vinuti ma zkraceny krok a je
dvouvrstve.

L1
W+,
8 . R N -
69
L2 68 6 >
B He 67 3
66
D 'IL2 65 9
L3 64 10
63 n
H
o - i ?
i3
61 13
60 14
59 15
58 16
57 17
56 18
55 19
54 20
53 pi |
52 22
51 7
50 b2
49 25
48 26
47 27
16 28
45 29
44 30
43 E)l
42 32
" 13

34
40 35

Obrazek 5-1 ZalozZeni statorového vinuti.

5.3 Tvorba modelu.

V programu Autodesk Inventor 2008 byly vytvotfeny jednotlivé komponenty stroje (stator
(Obrazek 5-4), rotor (Obrazek 5-2), zkratovaci kruh (Obrazek 5-3), pfitlacné prsty (Obrazek 5-
5)), které se nasledné¢ umistily do sestavy (Obrazek 5-7). Pro vytvofeni modelu v programu
Ansys je dilezité, aby nebyl v jednom prvku umistén prvek dalsi (sdileni ploch), jinak dojde pii
importovani modelu k vytvofeni dvou ploch. Jedné, ktera definuje plochu otvoru a druhd, ktera

definuje plochu plasté vlozeného prvku. To by mélo za nasledek zbytecnou upravu modelu.
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Obrazek 5-2 Rotorovy paket.

Obrazek5-3 Zkratovaci kruh.




Q

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 44

Vysoké uceni technické v Brné

iy
i
I
W
\

Obrazek 5-5 Pritlacné prsty.
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Q

Obrazek 5-6 Detail sestavy stroje.

Obrdazek 5-7 Sestava stroje.
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5.4 Import modelu.

Pro import se pouzil soubor sestavy s piiponou *.sat. Pro vytvoteni modelu k simulaci, je

nutné cely model upravit.

SEZNAM UPRAV:

e ZjednoduSeni modelu
e Natoceni tlumiciho vinuti
e Vytvoreni statorového a rotorového vinuti

e Vytvoreni dil¢ich segmentl pro snazsi vytvoreni kone¢noprvkové sité.

Vzhledem k naro¢nosti na vypocetni vykon, je nutné celkovy model stroje zjednodusit.
K analyze vlivu zakonc¢eni statorového a rotorového svazku je dostacujici model tvofen z jedné
¢tvrtiny prifezu stroje, z prvnich dvou dil¢ich paketl, zkratovaciho kruhu, pfitlacnych prsti a
vinuti. Piivodni model byl dle téchto tivah upraven. Pro tyto upravy je zapotiebi odstranit veskeré

objemy a plochy.

AN
APE 29 20409
11:18:13

Obrazek 5-8 Puvodni model.
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Q

AN

7] | APR Z9 2009
11:26:05

Obrazek 5-9 Zjednoduseny model tvoreny ¢arami.
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Pfi importu modelii do programu Ansys dochazi k rozpadu geometrie. Nejvice se tomu tak

déje vteCnych uchycenich pfimek ke kruhiim. Tyto rozpady je nutné nalézt (rozpad je

v jednotkdch mikrometrti), a kompletné opravit. Kiivky museji byt uzaviené, kvuli vytvareni

ploch. Rozpadle kiivky je nutné odstranit a znovu vytvofit. Pro opravu kifivek je nutné smazat

vSechny souvisejici objemy, a plochy které jsou s témito kfivkami spjaty. Na obrazku 5-10 je

vidét tento rozpad, kde body Al a A2 jsou od sebe vzdaleny Sum. Tyto body je nutné nahradit

bodem novym a dokreslit pfislusné kiivky.

Obrdazek 5-10 Detail tlumiciho vinuti pred upravou.
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LINES !/ AN |
APR Z5 ZOOS ;

TYFE NUM 11:30:59

)

Obrazek 5-11 Tlumici vinuti pred upravou.

File: Packet|3q

Obrazek 5-12 Tlumici vinuti po uprave.




| Fa—

[T y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ v Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 50
= Vysoké uceni technické v Brné

Dalsimi kiivkami, které bylo nutno vytvofit jsou ¢ary, které rozdéluji model na jednodusi

objemy. V téchto objemech bude snazsi vytvofit vypocetni sit’.

Obrazek 5-14 Model po vytvoreni dilcich segmenti.
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K vymodelovani vinuti bylo zapottebi vytvofit cary, které obepinaji hrany tohoto vinuti.

V dréazkach svazki jsou ¢ary definovany samotnymi drazkami, ale vné drazek bylo zapottebi tyto

cary dokreslit.

APR 20 2003
. 11:56:45

E—T1

’/\} @
= . [
E‘if : PacjkeQ,;ZSGU

Obrazek 5-15 Model pred vytvorenim vinuti.

,‘,\ AN

|

= |

S

Obrazek 5-16 Model po vytvoreni vynuti.
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K vytvoreni objema (v kterych se definuje materidl) z car které obepinaji pomysiné

objemy, je zapotiebi vytvofit plochy z uzavienych ¢ar, a nasledné z uzavienych ploch vytvotit

objemy.

LT TP
i

Obrazek 5-17 Model pred vytvorenim ploch a objemii.

Obrazek 5-18 Model tvoreny objemy.
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Vytvofené objemy je nutno seskupit do vétsich celkit v component manageru. Tyto dil¢i

celky usnadni definovéani materialli pro jednotlivé ¢asti stroje.

AN

APR 25 Z009
12:08:21

Obrazek 5-19 Rotorovy paket definovany v component manageru.

AN

Obrazek 5-20 Pohled na celkovy model stroje.
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6 STATOROVA CAST.

4

Okolo pfitlacnych prsti je zapotiebi vytvofit jemné&jsi sit. V mistech vzdalenéjSich od této
¢asti jiz neni zapotiebi pfili§ jemné sité. Timto postupem se docili mensiho poctu elementti, nez
kdyby byl pouzit automaticky navrh vytvoteni vypocetni sité. Pro zmenSeni chyby vypoctu je
vhodné pouzivat ¢tvercové elementy, jelikoz uhly mezi jednotlivymi uzly jsou 90°. Pro objemy,
které nejsou kruhového pritezu je pak zapotiebi pouzit étvercové elementy a naopak pro objemy,
které maji néjaké zaobleni, ¢i kruhovy prifez, je vhodné pouzit trojuhelnikové elementy.
Naptiklad pifi pouziti trojuhelnikovych elementi pro kvadr, pfi zachovani stejné velikosti
elementt, je vysledny pocet element trojnasobné vyssi, oproti ¢tvercovym elementiim. Pro tento

model byl zvolen typ elementu Solid 97, ktery je ureny pro 3D magnetické simulace.

6.1 Pritlacné prsty.

K modelu pftitlaénych prsti je pfifazen material ¢. 2, kde bylo nutné vytvofit jemngjsi sit’

v oblasti zakon¢eni (zkoumana oblast — poznamka autora). Tento model je slozen z nésledujiciho

poctu prvki:
MAT2:
Body 296
Cary 570
Plochy 348
Objemy 73
Uzly 15645

Elementy 24768
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AN

DEC 1 Z00%

VOLUMES

MAT  NUM

File: Packet B8G

Obrazek 6-1 Model pritlacnych prsti.

File: Packet 3G

Obrazek 6-2 Model konecnoprvkové siteé pritlacnych prstit — priblizeni.
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6.2 Okolni vzduch.

K tomuto modelu je pfifazen material ¢. 1. Na obrazku 3-3 Ize vidét, Ze model je pfilis

slozity pro pouziti ¢tvercového typu elementd, a proto jsou zde pouzity elementy trojuhelnikové.

Ctvercové elementy jsou pouze na spoleénych plochach s piitlaénymi prsty a vinutimi. Opét ve

zkouman¢ oblasti je vytvoiena jemnéjsi sit’. Model okolniho vzduchu je slozen z nésledujiciho

poctu prvki:
MATI:
Body 1421
Cary 2592
Plochy 1330
Objemy 149
Uzly 30211
Elementy 247885
. AN
I pEC 1 2008

File:

Packet_ &G

Obrazek 6-3 Model okolniho vzduchu.
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Obrdazek 6-4 Model konecnoprvkové site okolniho vzduchu — pribliZeni.

6.3 Statorové vinuti

Modelu vinuti jsou pfifazeny materidly 3,4,5 a 8. Jejich vlastnosti jsou totozné, ale z divodu
zadavani proudové hustoty jsou timto zptisobem rozd€leny na jednotliva vinuti. Material 3
odpovida kladnému sméru proudu ve fazi L1, material 8 odpovida zdpornému sméru proudu ve
fazi L3, materidl 5 odpovidd kladnému sméru proudu ve fazi L2 a materidl 4 odpovida

zapornému sméru proudu ve fazi L1. Modely vinuti jsou slozeny z nésledujiciho poctu prvki:

MAT3: MAT4: MATS: MATS:
Body 144 276 384 384
Cary 236 470 640 640
Plochy 114 246 320 320
Objemy 16 40 48 48
Uzly 6705 13196 18595 20261

Elementy 12432 22872 32144 34064
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AN

DEC 1 z00%

VOLUME S

MAT  NUM

File: Packet 8G

Obrazek 6-5 Model statorového vinuti.

AN

DEC 1 z00%

File: Packet 8G

Obrazek 6-6 Model konecnoprvkové site statorového vinuti - priblizeni.
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6.4 Vzduchova mezera.

U vzduchové mezery je zapotiebi vytvofeni alespoi tfi elementl na $itku vzduchové mezery.

V tomto piipadé jsou zvoleny Ctyfi elementy, jak 1ze vidét na obrazku €. 3-8. K tomuto objemu je

pritazen jesté¢ vzduchu ve statorovych drazkach. Model vzduchové mezery je slozen

z nésledujiciho poctu prvki:

MATO9:
Body

Cary
Plochy
Objemy
Uzly

Elementy

1204
2478
1480
199
7667
20580

VOLUMES

File:

Packet &G

MAT  NUM

AN

DEC 1 Z00%

Obrazek 6-7 Model vzduchové mezery.
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File: Packet SG

AN

DEC 1 z00%9

Obrazek 6-8 Model konecnoprvkové sité vzduchové mezery - priblizeni.

6.5 Vlozka statorového vinuti.

Materidl plastu ma velice shodné magnetické vlastnosti s vlastnostmi vzduchu, z tohoto

divodu nebylo nutno vytvaret jemnéjs$i sit. Model vlozky statorového vinuti je slozen

z nésledujiciho poctu prvki:
MATI10:
Body
Cary
Plochy
Objemy
Uzly

Elementy

880
1542
739
58
9238
3900
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AN

DEC 1 Z00%

VOLUME S

MAT  NUM

" g
’.
g
—

File: Packet 3G

Obrazek 6-9 Model viozky statorového vinuti.

ELEMENTS
DEC 1 Z009
MAT  NUM

File: Packet &G

Obrazek 6-10 Model konecnoprvkoveé site vlozky statorového vinuti - priblizeni.
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6.6 Odsek statorového paketu.

Vysledkem simulace modelu jsou rizné zpiisoby zakonceni statorového paketu ve zkoumané

oblasti z hlediska vzniku ztrat. Z tohoto diivodu byly vytvofeny Etyfi modely reprezentujici

zakonceni statorového paketu. Ve vypocetnim makru budou pak postupné zménény materidlové

vlastnosti z magnetického plechu na vlastnosti vzduchu. Kone¢noprvkovou sit’ je nutno vytvorit

jemnéjsi. Modely odseki jsou slozeny z nésledujiciho poctu prvki:

MATI1I: MATI12: MATI13: MATI14:
Body 504 144 504 144
Cary 864 216 864 216
Plochy 432 108 432 108
Objemy 54 18 54 18
Uzly 265 1296 296 1296
Elementy 5760 2520 5969 2520

AN

DEC 1 2009

VOLUME S

File: Packet 3G

Obrazek 6-11 Model odsekii statorového paketu.
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AN

DEC 1 z00%9

ELEMENTS

File: Packet SG

Obrazek 6-12 Model konecnoprvkové sité odsekii statorového paketu.

6.7 Statorovy svazek.

Pocet elementd v osach X a Y byl pfenesen z modelu odsekl a ve zbyvajicich ¢astech je
sit méné jemna. Diky tomu je pocet elementl niz$i a vypocet nebude tolik narocny na vypocetni

vykon. Model statorového svazku je slozen z nasledujiciho poctu prvku:

MATI5:
Body 1538
Cary 2890
Plochy 1612

Objemy 258
Uzly 110614
Elementy 180682
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DEC 1 z00%9

VOLUME S

MAT  NUM

File: Packet SG

Obrazek 6-13 Model statorového svazku.

ELE
MAT

File: Packet SG

Obrdazek 6-14 Model konecnoprvkové sité statorového svazku i s odseky - priblizeni.
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6.8 Vzduch mezi pakety.

Poslednim modelem na statorové casti je model vzduchu mezi pakety. Jelikoz je pocet
elementii na prvnim a druhém paketu rozdilny, je nutné pouZit trojuhelnikové elementy, jinak by

nedoslo k navazani siti. Model vzduchu mezi pakety je slozen z nasledujiciho poctu prvki:

MATI6:

Body 734
Cary 1356
Plochy 732
Objemy 109
Uzly 4267

Elementy 28992

AN

DEC 1 Z00%

VOLUMES

MAT  NUM

File: Packet 3G

Obrazek 6-15 Model vzduchu mezi pakety.
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File: Packet SG

Obrazek 6-16 Model konecnoprvkové site modelu vzduchu mezi pakety - priblizent.

AN

WOLUMES
DEC 3 2009

MAT NUM

Obrazek 6-17 Celkovy pohled na statorové casti stroje.
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7 ROTOROVA CAST.

U rotorové Casti jiz neni zapotiebi piili§ jemné sité, proto je vysledny pocet elementl

nekolikrat nizsi oproti statorové Casti.

7.1 Zkratovaci kruh a tlumici vinuti.

U tlumiciho vinuti je zapottebi pouzit trojuhelnikové elementy. Zkratovaci kruh byl oproti

puvodnimu modelu ptekreslen, jelikoz misto mezi zkrat kruhem a rotorovym vinutim mélo pfili§

malou vzdalenost, bylo by nutné zvolit velice jemnou velikost elementti. To by mélo za nésledek

obrovsky nariist pocti elementd. Zkratovaci kruh byl dokreslen tak, Ze vzduch mezi vinutim a

kruhem byl nahrazen materidlem zkratovaciho kruhu. Toto zjednoduseni bylo provedeno na

zékladé podobnych magnetickych vlastnosti vzduchu a médi. Model zkratovaciho kruhu a

tlumiciho vinuti je slozen z néasledujiciho poctu prvki:

MATI17:
Body

Céry
Plochy
Objemy
Uzly

Elementy

627
1174
673
110
3039
32831
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Obrazek 7-1 Model puvodniho zkratovaciho kruhu.

1

AN

DEC 1 Z00%

VOLUME S

MAT  NUM

File: Packet 3G

Obrazek 7-2 Model zkratovaciho kruhu a tlumiciho vinuti.
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AN

DEC 1 z00%

Obrazek 7-3 Model konecnoprvkové site zkratovaciho kruhu a tlumiciho vinuti - priblizeni.

7.2 Rotorové vinuti.

Model rotorového vinuti je slozen z nasledujiciho poctu prvki:

MATIS:

Body 500
Cary 822
Plochy 392
Objemy 50
Uzly 1860

Elementy 4120
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1

AN

VOLUME S

DEC 1 Z00%

MAT  NUM

File: Packet 3G

Obrazek 7-4 Model rotorového vinuti.

1

AN

DEC 1 Z00%

ELEMENTS

File: Packet 3G

Obrazek 7-5 Model konecnoprvkové site rotorového vinuti - priblizeni.
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7.3 Rotorovy svazek.

U rotorového svazku je pouzito obou typd elementl, v oblasti tlumiciho vinuti jsou to

trojuhelnikové elementy. Model rotorového svazku je sloZen z nésledujiciho poctu prvki:

MAT20:

Body 1098
Cary 2215
Plochy 1345

Objemy 256
Uzly 2566
Elementy 34816

AN

DEC 1 Z00%

VOLUME S

MAT  NUM

File: Packet 3G

Obrazek 7-6 Model rotorového svazku.
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Q

AN

DEC 1 z00%

Obrazek 7-7 Model konecnoprvkové site rotorového svazku - priblizeni.

7.4 Vzduch mezi rotorovymi pakety a v drazkach.

Pocty elementt jsou jiz v obou paketech stejné, a tudiz neni zapotiebi pouzit trojuhelnikové
elementy, s vyjimkou v oblasti prichodu tlumiciho vinuti. Model vzduchu mezi rotorovymi

pakety a v drazkach je sloZen z nésledujiciho poctu prvki:

MAT21:

Body 629
Cary 1269
Plochy 716
Objemy 100
Uzly 574

Elementy 9266
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VOLUMES AN
TG S DEC 1 Z009

File: Packet 3G

Obrazek 7-8 Model vzduchu mezi rotorovymi pakety a v drazkdch.

AN

DEC 1 z00%9

Obrdazek 7-9 Model konecnoprvkove sité vzduchu mezi rotorovymi pakety a v drazkach —
priblizeni.
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7.5 Hridel.

Na htideli je =zapotiebi pouzit trojuhelnikové elementy. Model hiidele je slozen

z nésledujiciho poctu prvki:
MAT22:
Body
Cary
Plochy
Objemy
Uzly

Elementy

264
450
190

5802
44405

1
VOLUME S

MAT  NUM

File: Packet B8G

AN

DEC 1 Z00%

Obrdazek 7-10 Model hiidele stroje.




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

[N\I-H

e

Vysoké uceni technické v Brné

75

AN

DEC 1 z200%

ELEMENTS

MAT  NUM

File: Packet 3G

Obrazek 7-11 Model konecnoprvkoveé site hiidele stroje.

AN

DEC 3 2009

WOLUME S
MAT NUM

Obrazek 7-12 Celkovy pohled na rotorové casti stroje.




T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
- @ 4 Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 76
3 Vysoké uceni technické v Brné

NS

8 MATERIALOVE VLASTNOSTI.

8.1 Popis elementu SOLID97

Element SOLID97 je ur¢en pro vypocet 3-D magnetickych poli. Prvek je definovan osmi
uzly, a méa az pét stupiili volnosti na uzel, ze Sesti definovanych stupiili volnosti. SOLID97 je
zalozen na magnetickych vektorovych potencidlech a vztahuje se na nizko-frekvenéni analyzy
magnetického pole: Magnetostatika, vifivé proudy, napéti indukované magnetickym polem a
elektromagneticky obvod spojené s polem. Prvek ma nelinedrni magnetické schopnosti pro
modelovani BH kiivek nebo demagnetiza¢ni kiivky permanentniho magnetu. SOLID97
formulace ma dvé moznosti: klasické a solenoidni. Klasické formulace vyzaduje zadat hustotu
proudu pro zdroj proudu zatizeni. Musi se zajistit, ze solenoidni podminky (divJ=0) jsou splnény,

jinak by mohlo nastat chybn¢ feSeni.

J
Tetrahedral Option

Wedge Option
MNOFP

K

£

Pyramid Option

Obrazek 8-1 Element SOLID97.
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8.2 Celkovy prehled materialii.

Tabulka 8-1 Viastnosti materialu.

MATI1 pur=1.00000186 Vzduch

MAT2 ur=1000 Ptitlacné prsty

MAT3 1r=0,99999 Vinuti L;+ (pro Y stroje)

MAT4 ur=0,99999 Vinuti L;- (pro Y stroje)

MATS ur=0,99999 Vinuti Ly+

MAT6 1r=0,99999 Vinuti L,- (pro % stroje)

MAT7 ur=0,99999 Vinuti L3+ (pro Y stroje)

MATS ur=0,99999 Vinuti L3-

MAT9 pur=1.00000186 Vzduchova mezera

MATIO | pur=1.001 Vlozka statorového vinuti
MATI1 | B-H kiivka prvotni mag. Odsek 1

MATI12 | B-H kiivka prvotni mag. Odsek 2

MATI13 | B-H kiivka prvotni mag. Odsek 3

MATI14 | B-H kiivka prvotni mag. Odsek 4

MATI15 | B-H kiivka prvotni mag. Statorovy svazek

MATI16 | ug=1.00000186 Vzduch mezi statorovymi pakety
MAT17 pur=0,99999 Zkratovaci kruh, tlumici vinuti, Méd’
MAT 18 | ur=0,99999 Rotorové vinuti +, Méd, (pro V4 stroje)
MATI19 ur=0,99999 Rotorové vinuti -, Méd’,

MAT20 | B-H kiivka prvotni mag. Rotorovy svazek

MAT21 | pr=1.00000186 Vzduch

MAT22 | pg=1000 Hiidel
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8.3 Celkovy prehled poctu prvkii.

GLOBAL STAT:
Body 4854
Cary 10776
Plochy 7644
Objemy 1660
Uzly 430958

Elementy 750690

AN

DEC 2 2009

VOLUMES

MAT NUM

File: Packet SG

Obrazek 8-2 Celkovy pohled na kompletni model synchronniho stroje.
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8.4 B-H krivka prvotni magnetizace.

B[T] | H[A/m]

0,032 50 B-H krivka M530-65A

0,130 75

0,400 100

1,000 200

1,200 300

1,300 400

1,380 500

1,460 750

1,500 | 1000

1,540 | 1200

1,570 | 2000

1,590 | 2500 _

1,620 | 3000 =

1,640 4000 o

1,670 | 5000

1,700 | 6000

1,720 | 7000

1,740 | 8000

1,770 | 9000

1,780 | 10000

1,860 | 15000

1,950 | 20000

2,010 | 30000

2160 | 100000 0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

2,300 200000 H [A/m]

2,430 | 300000

Obrazek 8-3 B-H kiivka.
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8.5 Uprava B-H k¥ivky prvotni magnetizace.

Z divodu lepsi konvergence vypoctu bylo nutno upravit B-H kiivku prvotni magnetizace.

Na pivodnim prabéhu kiivky (Obr 6.3) lze vidét, Ze smérnice te€ny v jednotlivych bodech, oproti

pfedchozi smérnici, nemé pouze klesajici charakter. Pfi vypoctech tato skute¢nost neptiznivé

ovliviiuje konvergenci vysledku.

H [A/m] B [T]
50,000 0,0320 M530-64A, upravena B-H kfivka
100,000|  0,4000
500,000 | 1,4740 28
4800,000| 1,7390 [ N
20000,000 | 1,9000 2,5 -
100000,000 | 2,1390
300000,000 | 2,4300 237
2,0
1,8
= 1,5
E 1,3 J
o ]
0,8 J
0,5 l
'5'% I U S AN B I G
A DU DR D D D D
0,0 ‘ ‘ | | | | |

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
H [A/m]

Obrdazek 8-4 Upravena B-H kiivka.
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8.6 Nastaveni simulace.

Pred spusténim vypoctu bylo nutno nastavit ,,feSi¢* pro optimalni vypocet. V nastaveni

analyzy se povolily nasledujici funkce:

Full N-R: zapnuta Newton-Raphsonova metoda — kvadraticka metoda pro rychlé

nalezeni hodnoty derivace. Tato metoda je zapnuta pro vSechny feSeni.

Metody feseni:
Jacobiho iterativni 7esic rovnic sdruzenych gradientii (JCG)

Dostupny pouze pro statické¢, modalni harmonické a transientni analyzy.
Tento zplsob vypoctu je efektivni pro magnetické vypocty, Je mozno

pouziti symetrie, nesymetrie, komplexni, kone¢né nebo neurcité matice.
Neuplny Choleskyho iterativni resi¢ rovnic sdruzenych gradientii (ICCG)

Dostupny pouze pro statické a transientni analyzy. Je moZno pouziti
symetrie, nesymetrie, komplexni, konecné nebo neurcité matice. Vyzaduje

vice operacni paméti (oproti JCG), ale je lepsi v uprave Spatné matice.

Ovladani ¢asové osy vypoctu: zde se nastavi hodnoty pro zjemnéni kroku vypoctu.
Naptiklad pfi nastaveni poctu dil¢ich krokti 1000 se statickd analyza (provadéna
v Casels) a jeji Casova osa miZze rozdelit do nejmensiho kroku 1/1000 vtefiny. Pii
uspésné konvergenci néjaké hodnoty kroku, se doba kroku nastavi na dvojnasobnou
hodnotu a opét se provadi vypocet. Toto ndsobeni intervall se déje do doby 1s, pokud

tedy vypocet neustale konverguje, a pak je simulace uspésn¢ dokoncena pro hodnotu

Casu ls.

Automatické zjemnéni kroku: Zapnout/vypnout

Pocet dil¢ich krokt

Maximalni pocet dil¢ich kroki

Minimalni pocet dil¢ich krokii
Line Search: tato funkce napoméha k nalezeni konvergence. Tato funkce je zapnuta
pro vSechny fesSeni.

Maximalni pocet iteraci: nastaveno na 50.




‘ L[] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
i @ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 82
i 3 Vysoké uceni technické v Brné
8.6.1 Prvni nastaveni simulace.
Nastaveni feSice (ANSYS 12, element Solid236)
e Metoda: ICG
e Ostatni hodnoty byly v ptivodnim nastaveni.
Time = 1
1.0E+01
CsG L2
£
o]
=]
=
0]
]
=
D
o
o]
D
"
[=
o
[@]
0]
i}
]
A
o
m
A
=
1.0E+00
n] 20 40 &0 a0 100
10 20 50 70 o0

Cumulative Iteration Number

Obrazek 8-5 Konvergence vypoctu pro prvni nastaveni simulace.
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8.6.2 Druhé¢ nastaveni simulace.
Nastaveni feSice
e Metoda: JCG (ANSYS 11, element Solid97)
e Automatické zjemnéni kroku: Zapnuto
e Pocet krokt: 1000
e Maximalni pocet dil¢ich krokt: 1e6
e Minimalni pocet dil€ich kroku: 1
Time = .100E-02
1.0E+01
CSG L2
= 1.0E+00
o]
=]
=
0]
o]
5 1.0E-01
o
o]
D
"
[
o
@]
1.0E-0Z
il
I}
|
A
o]
m
A
i 1.0E-03
1.0E-04
z0 40 a0 a0 100
10 a0 30 70 S0

Cumulative Iteraticon Number

Obrazek 8-6 Konvergence vypoctu pro druhé nastaveni simulace.
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8.6.3 Treti nastaveni simulace.
Nastaveni feSice (ANSYS 11, element Solid97)
e Metoda: ICCG
e Automatické zjemnéni kroku: Zapnuto
e Pocet krokt: 1000
e Maximalni pocet dil¢ich krokt: 1e6
e Minimalni pocet dil€ich kroku: 1
Time = .008
1.DE+03_
| CSG L2
1.DE+02_\
B ]
Ll —
o]
2 -
il 1.0E+01
U .
=
o i
o] -
E 1.0E+00 L h '\ A A =
: : \/Y
. ]
o _
i 1.DE—Dl:- V VIV |
B ]
o ]
0
. -
1.DE—DZ_
1.0E-03
u] 20 40 &0 an 100

10 an 50 70 an
Cumulative Iteration Number

Obrazek 8-7 Konvergence vypoctu pro tieti nastaveni simulace.
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8.6.4 Ctvrté nastaveni simulace.
Nastaveni feSice (ANSYS 11, element Solid97)

e Metoda: ICCG

e Automatické zjemnéni kroku: Zapnuto

e Pocet krokt: 1000

e Maximalni pocet dil¢ich krokt: 1e6

e Minimalni pocet dil€ich kroku: 1

e Simulovany objem: STATOR

Time = 1

1._0E+03

1.0E+02 C36 L
i 1.0E+01
=}
=
il
=2 1_0E+00
|
o
i
E 1.0E-01
o
L
u 1.0E-02
=
A
]
g 1. 0E-0%

1._0E-04

1.0E-05

0 20 40 &0 a0 100
10 20 50 70 30

Currulative Iteration Nurber

Obrazek 8-8 Konvergence vypoctu pro ctvrté nastaveni simulace.
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8.6.5 Paté nastaveni simulace.
Nastaveni feSice
e Metoda: ICCG (ANSYS 12, element Solid236)
e Automatické zjemnéni kroku: Zapnuto
e Pocet krokt: 1000
e Maximalni pocet dil¢ich krokt: 1e6
e Minimalni pocet dil€ich kroku: 1
e Simulovany objem: ROTOR
Time = 0605
1 DE+DZ_
CcsG L2
= 1.0E+01 .
= ]
0
SR \/
: | A
g
o 1.0E+00
> 1 rey
8
" 1 DE—Dl_ ]
L ]
= -
'_|
o]
2 -
0
2 1.0E-02-4
1.0E-03
20 40 60 80 100
1a a0 50 7a a0

Cumulative Iteration Number

Obrdazek 8-9 Konvergence vypoctu pro paté nastaveni simulace.
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8.6.6 Sesté nastaveni simulace.
Nastaveni feSice
e Metoda: ICCG (ANSYS 12, element Solid236)
e Automatické zjemnéni kroku: Zapnuto
e Pocet krokt: 1000
e Maximalni pocet dil¢ich krokt: 1e6
e Minimalni pocet dil€ich kroku: 1
e Simulovany objem: ROTOR s upravenou vypocetni siti
[ ]
Time = .035828
1.0E+02
7 CcEc L2
_ ]
o 1.0E+01
= ]
a
U -
o
(]J
E -
IRV, § )
]
[ @]
: .
)
= .
'_|
o
E 1 DE—Dl_ |
- i
1.0E-02
100 1z0 140 160 150 200

110 130 150 170 190
Cumulative Iteration Number

Obrazek 8-10 Konvergence vypoctu pro Sesté nastaveni simulace.
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8.6.7 Sedmé nastaveni simulace.

Nastaveni feSice (ANSYS 12, element Solid236)
Metoda: ICCG

fbsolute Convergence Norm

Automatické zjemnéni kroku: Zapnuto

Pocet kroku: 1000

Maximalni pocet dil¢ich krokii: 1e6

Minimalni pocet dil¢ich kroka: 1

Simulovany objem: ROTOR s upravenou vypocetni siti a s upravenou B-H kiivkou
prvotni magnetizace

160 180 200 z20 240
Cumulative Iteration Number

Obrdazek 8-11 Konvergence vypoctu pro sedmé nastaveni simulace.

Time = .0&051
OE+02
. CSE CRIT
T Cse L2
OE+01 \\
OE+00 \
LOE-01
150 170 190 210 230 250
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8.7 Uprava modelu.

Z ptedeslych sedmi simulaci je patrné, Ze rotorova ¢ast musi byt upravena, jelikoz vypocet

statorove cCasti konvergoval. Nékteré elementy v rotorové cCasti, kolem tlumiciho vinuti, maji

prili§ ostry thel mezi uzly (viz. Obr 8-9) a tato skutecnost nepiiznivé ovlivituje pfesnost vypoctu

a samotnou konvergenci. Za predpokladu Ze pfi ustaleném chodu tlumicim vinutim netece proud,

se tento model zjednodusil a tlumici vinuti z n¢j bylo odstranéno (viz Obr. 8-10). Dalsi divod

nekonvergence se jevi jako nedostatecna jemnost vypocetni sité a proto byla sit’ na celém

upravena.

ELEMENT &

Elementy s prilig ostrymy thly

AN

MAY 1z Z010

" ',"
i,
L1174 Iq%!’ln
Vi Ly Ly,
N R
||.,,,,"’lll..¢..m.
HIHL ]

Obrazek 8-13 Model rotoru se vzduchovou mezerou po upravé vypocetni site.
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8.7.1 Osmé nastaveni simulace.
Nastaveni feSice (ANSYS 12, element Solid236)
e Metoda: ICCG
e Automatické zjemnéni kroku: Zapnuto
e Pocet krokt: 1000
e Maximalni pocet dil¢ich krokt: 1e6
e Minimalni pocet dil€ich kroku: 1
Time = .00325
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Obrdazek 8-14 Konvergence vypoctu pro osmé nastaveni simulace.
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9 ZAVER.

Tvorba modelu:

Pro vytvoteni dil¢ich objemu je nutné nejprve smazat veskeré objemy a plochy, nadélit cary
na men$i segmenty a opét definovat plochy a objemy. Tato uprava je provedena z divodi
vytvareni kvalitnéj$i kone¢noprvkové sité.

Dilezitym ukonem je také kontrola rozméri stroje. Pfi pfevodu modelu z programu
Autodesk Inventor do prostfedi Ansys se nékteré objemy deformuji a muize dojit ke zméné
nékterych hlavnich rozmért. Cely model je proto nutné prekontrolovat a poptipadé upravit.

Pti vytvafeni novych car, které jsou definovadny koncovymi body (keypoint), dochdzi
k problému, Ze v daném misté se nachazi body dva. Pomoci ptikazu NUMMRG,KP se tyto body
musi sloucit v jeden.

Tvorba vypocetni sité:

Doba vypoctu zavisi na poctu elementi ve vypocetni siti, proto je dilezité model
zjednodusit. Pro tento piipad je dostacujici model tvofen jednou Ctvrtinou prifezu a dvojici
paketil s radidlnim kanalem. Pocet hodin potiebnych na takovouto Gpravu modelu se pohybuje ve
stovkach hodin. Model je tvoien 43 700 body, 65 600 ¢arami, 4600 plochami a 980 objemy. Pro
kazdé vytvofeni plochy je nutno vybrat min. Ctyfi hrany a pro vytvofeni objemu min. ¢tyii
plochy. Z tohoto ditvodu je vytvofeni takovéhoto modelu ¢asové velice ndrocné.

Dalsi etapou byla tvorba kone¢noprvkové sité. Hrani¢ni pocet elementt byl stanoven na jeden
milién. V tomto piipadé je celkovy pocet elementli 750 533, coZ je o Ctvrtinu méné. Z divodu
malé vzdalenosti mezi zkratovacim kruhem a rotorovym vinutim bylo nutno geometrii
zkratovaciho kruhu protahnout az k rotorovému vinuti, jinak by vysledny pocet elementl
v oblasti kolem zkratovaciho kruhu zna¢né narostl.

Simulace:

Pfi prvni simulaci se model importoval do verze Ansys 12 (dale jen A12), ktera je soucasti
vypocetni stanice. Nastaveni se tykala pouze vypocetni metody. Byl zvolen Jacobyho iterativni
resi¢ rovnic sdruzenych gradientt (dale jen JCG). Ostatni nastaveni byly ponechany v piivodnich
hodnotéach. Z obrazku 8-5 je patrné, ze ve vypoctu doslo k chybé. Tato chyba je zplsobena
neschopnosti verze A12 prevést nastaveni okrajovych podminek ze star$i verze. Pii vypisu uzli
s nastavenymi podminkami se zde paradoxné tyto podminky nachazely.

Pti druhé a tieti simulaci se porovnavala vhodnost metody feseni. Byly porovnany metody
JCG s Nepiimy Choleskyho iterativni fe$i¢ rovnic sdruzenych gradienti (dale jen ICCGQG).
Z obrazku 8-6 a 8-7 lze zpozorovat, ze pro ICCG metodu se feSeni s konvergenci dostalo na
hodnotu 0,008s. Pti JCG metodé konvergoval pouze ptfi minimalni hodnoté kroku, kterd byla
nastavena na 1/1000 sekundy. Z tohoto diivodu je pro zbytek simulaci nastaveny metoda ICCG.
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Dalsim krokem hledéani pficiny divergence je simulace zvIast’ statorové a rotorové ¢asti. Pro
model samotné statorové casti vypocet konvergoval, ale u modelu rotorové casti vypocet
konvergoval jen v hodnoté 0,0605 s. Pro kompletni nalezeni feSeni musi vypocet konvergovat
v Case 1s. Moznou pfi¢inou je nedostatecné husta sit” a proto doslo k jeji upravé. Na obrazku 8-10
je vidét konvergencni kiivka rotoru s upravenou siti. Pro toto nastaveni a tpravu modelu vypocet
op¢t divergoval.

Jako dal$i mozné pficina divergence je horSi dodana B-H kiivka prvotni magnetizace, kde
smérnice tecny v jednotlivych bodech nemd vzdy klesajici charakter, oproti pfedchozi smérnici.
je vlozena upravend B-H kiivka prvotni magnetizace do modelu s upravenou vypocetni siti. Ani
tyto upravy nevedly ke konvergenci (viz. Obrdzek 8-11). Pii pohledu na vypocetni sit’ (viz.
Obrazek 8-12) lze vidét, ze elementy v blizkosti tlumiciho vinuti maji ostré uhly, které
nepiispivaji ke konvergenci vypoctu. Tento tvar elementll je zpisoben malou vzdélenosti
tlumiciho vinuti od okraje rotorového svazku. Hlavnim objektem této simulace je oblast
ptitlacnych prsti u statorového svazku a proto je tlumici vinuti z modelu odstranéno (viz.
Obrazek 8-13). Jak je patrné z obrazku 8-14, tak i po této upravé vypocet divergoval.

Pfi importu modelu z verze A11 do verze A12 dochazi k neptevedeni okrajovych podminek.
Pti této skutecnosti byl navrzen jednoduchy model magnetického obvodu ve verzi All, kde byl
nasledné simulovan. V této verzi bez jakychkoliv problému dosel k feSeni. Pfi importu modelu do
verze A12 a opétovnému nastaveni okrajovych podminek vypocet divergoval. Tato vnitini chyba
verze Al2 ma patrné za nasledek divergenci vypoctu. Na vypocetni stanici je bohuzel
nainstalovana verze A12. Pfi dobé jedné simulace cca 3 dny, kdy je dosazeno 1/20 kroku, neni
mozno simulaci provést na jiném pocitaci s verzi All. Diky casové nérocnosti simulaci jiz
nezbyl prostor pro znovuvytvofeni vypocetni sit¢ ve verzi Al2, kterd je patrné piicinou
divergence. Pfi pfipadné konvergenci vypoctu, budou vysledky umistény na ptilozeném datovém
nosic¢i a prezentovany v obhajob¢ diplomové prace u statni zkousky.




T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
i @ / Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 93
3 Vysoké uceni technické v Brné

NS

Seznam pouZzitych zdroji:
[1] Halliday, Resnick, Walker,: Fyzika cast 3 elektiina a magnetismus, VUTIUM

Brno, 2003, 577s - 883s

[2] RNDr. TICHY, Milan, DrSc., Dostupné z URL:

<:http://lucy.troja.mff.cuni.cz/~tichy/elektross/magn_pole/magn_indukce.html:>

[3] SVOBODA, E. a kol., Prehled stiedoskolské fyziky, Promethues, 2006, ISBN 80-7196-

307-0, Dostupné z URL: <:http://cs.wikipedia.org/wiki/Kategorie:Elektromagnetismus:>

[4] REICHL, Jaroslav a VSETICKA, Martin, Encyklopedie Fyziky, Dostupné z URL:
<:http://fyzika.jreichl.com:>

[S] SCHONFOFF, K., Transformatoren, Dostupné z URL:

<:http://www.elektroworld.info//modules.php?name=News&file=article&sid=119:>

[6] Doc. Ing. ONDRUSEK, Cestmir, Elektrické stroje - laboratorni cviceni, skripta, VUT
Brno, 2003.

[7] Napoveda programu Autodesk Inventor® Professional 10.0, Copyright© 1996 —
2005, Autodesk, Inc.

[8] Ndpovéda programu Ansys® 10.0, Copyright© 2005, Ansys, Inc.

[9] SVSFEM, s.r.0., www stranky, Dostupné z URL: <:http://www.svsfem.cz:>

[10] prof. Ing. BARTOS, Vaclav, Csc., Ing. SKALA, Bohumil, Ph.D., Méien na
elektrickych strojich, TYPOS, Plzen, 2006

[11] Ing. KOCMAN, Stanislav, Asynchronni stroje, Katedra obecné elektrotechniky FEI
VSB-TU Ostrava, 2002

[12] Napoveda programu Matlab® R2007a, Copyright© The MathWorks, Inc., 1984-2007

[13] MICHAILIDIS, Petr, Simulace elektromagnetickych poli v elektrickych strojich, FEKT
VUT Brno, 2008, 54s., Bakalarska prace




L[] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 94
s 3 Vysoké uceni technické v Brné

[14] Bc. MICHAILIDIS, Petr, Analyza viivu zakonceni statorového rotorového svazku
synchronnich strojii z hlediska vzniku pridavnych ztrat. FEKT VUT Brno, 2009, 58s.,
Semestralni projekt 1

[15] Bc. MICHAILIDIS, Petr, Zpiisob zakonceni statorového a rotorového svazku
synchronnich stroju. Brno: FEKT VUT v Brné, 2009 38 s., Semestralni projekt 2




