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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vysvétleni principu asynchronniho stroje se stinénym
polem, vzniku toc¢ivého magnetického pole a zjiSténi moznosti jeho modelovani pomoci
metody konecénych prvkl ve 2D. Soucasti prace je sestaveni matematickych modelti podle
zjisténych postupti a jejich vyhodnoceni z hlediska pouzitelnosti a obtiznosti. Pro modelovani,

pocitani a vizualizaci matematickych modeli je pouzit program FEMM.

Klicova slova

1f, jednofazovy, asynchronni motor, stinény pol, tocivé magnetické pole, magneticky
tok, matematicky model, vinuti, indukénost, otacky, charakteristika, MKP, FEMM, metoda

konecnych prvki, staticka analyza, harmonicka analyza
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Abstract

The master theses presents the principles of single phase shaded pole induction motor,
the rotating magnetic field formation into the gap of the induction motor and find out
possibilities of modelling using finite element method in 2D. A part of thesis is assembling of
mathematical models according to established procedures and their evaluation in terms of

usability and complexity. The program FEMM is used for modelling, calculation and

visualization of mathematical models.

Key words

Single-phase, induction motor, shaded pole , rotating magnetic field, magnetic flux,
mathematical model, windings, inductance, speed, characteristics, FEM, FEMM, finite

element simulations, magneto-static, time-harmonic
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1. Uvod

Asynchronni motor se stinénym polem patfi mezi jednofazové indukéni motory. Ma
velmi jednoduchou konstrukei, nizké naklady na vyrobu a vysokou spolehlivost. Naklady na
udrzbu jsou také minimalni. Diky t€émto parametrim patii mezi jedny z nejpouzivanégjSich
elektrickych motord pro nejrizngjsi aplikace. Jeho hlavni nevyhodou je nizkd provozni
ucinnost, typicky méné nez 30%, ktera je dana konstrukci. Motor je pouzivan hlavné
v mensSich spotiebicich, kde neni zapotiebi velkych vykon, jako jsou naptiklad ventilatory.

Nejcastéjsi provedeni motoru je na obrazku 1. [1]

Obrazek 1 - Asynchronni motor se stinénym poélem [2]

1.1. Konstruk¢ni usporadani motoru

Konstrukce asynchronniho motoru se stinénym pélem se sklada z nepohyblivého
statoru a otacejiciho se rotoru. Od obycejnych jednofazovych asynchronnich motorii se 1isi
hlavn¢ provedenim pomocného vinuti. Stator je poskladany z plechd, které jsou vzijemné
izolovany a seSroubovany, popiipad¢ snytovany. Statorové plechy tvoii ¢ast magnetického
obvodu. U dvoupolovych motort jsou statorové plechy vétSinou uspotadany do tvaru pismene
C. Toto usporadani je vidét na obrazku 2. Dalsi zptisob uspotadani statoru je do kruhu. Takto
jsou usporadany motory s vice poly. Toto uspotadani lze téz pouzit i pro dvoupodlovy motor.

Kruhové uspotadani je na obrazku 3. [1]

12
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Rotor (klec nakratko) —\ Yy Stineny pol
14

T

\;4]7 Budici vinuti
/

.‘\_ ) . / A

Obrizek 2 - Motor se statorem ve tvaru pismene C [1]

Na poly statoru je navinuto hlavni vinuti. U motori S vice poly nemusi byt hlavni
vinuti na vSech polech. Motor se statorem ve tvaru C ma pouze jedno vinuti, zatimco motory

s kruhovym uspotadanim vyuzivaji vzdy sudy pocet vinuti, nejmén¢ vSak dve.

Kazdy pol je rozdélen v poméru 1:4 az 1:2 na dvé ¢asti drazkou. Na mensi ¢ast polu je
navleceno stinici vinuti. Toto vinuti je zhotoveno z médéného pasku vytvarovaného podle
polu. Konce pasku jsou svafeny k sobé, ¢imZz vznikne vinuti o jednom zavitu nakratko.
Stinény po6l by mél byt od hlavniho p6lu posunut o 45 az 90 stupiiti elektrickych. Pro zvyseni

zabérného momentu se pouziva vice stinicich vinuti na jeden pol. Viz obrazky 2 a 3. [1]

Stineny pol
Rotor (klec nakrétko)
- Vynikly p6l

Obrazek 3 - Motor s kruhovym statorem [1]
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Stator u téchto malych motori slouzi zaroven i jako nosna konstrukce, na kterou jsou

pfipevnény drzaky lozisek rotoru.

Rotor je tvofen plechy nalisovanymi na hiideli. V rotoru je optimalné 11 az 13 drazek,
které obsahuji vinuti rotoru. Vinuti se odléva spolu s propojovacimi kruhy a tvofi tak
dohromady uzavteny elektricky obvod. Jako material pro klec se pouziva nejcastéji hlinik,
piipadné méd’ nebo mosaz. Médény vodi¢ ma nizsi odpor, ale hlinik je lehci a proto se zde

dnes pouziva nejéastéji. Prostor mezi statorem a rotorem se nazyva vzduchova mezera. [1]

1.2. Princip asynchronniho motoru se stinénym pélem

Jednofazové asynchronni motory se neumi samy rozbéhnout, protoze nevytvaii tocivé
magnetické pole. K rozbéhu u tohoto typu motoru se vyuziva stinénych pold. Jedno-
zavitovym vinutim prochazi ¢ast magnetického toku z hlavniho polu, ktery do vinuti indukuje
napéti. Diky indukovanému napéti protéka vinutim proud, ktery vytvari magneticky tok.
Vznikly tok ptsobi proti hlavnimu magnetickému toku a posouva osu vysledného toku
smérem ke stinéné ¢asti. Tento posun ucinku je ekvivalentni k fyzickému pohybu poélt, coz
neni nic jiného nez rotace pold. Rotor se zaéne otacet ve sméru posunu od nestinéné Casti ke
stinénému polu. Princip stinéného po6lu byl objeven v roce 1890, pii testovani dvoufazového

asynchronniho motoru se zkratovanou jednou fazi. [1][3][7]

1.3. Vznik tocivého pole

Po pfipojeni motoru ke zdroji stfidavého napéti zacne proud prochazejici vinutim
statoru vytvaret stfidavy magneticky tok, ktery v prvnim okamziku protéka pouze nestinénou
¢asti polu. Pribéh toku ptes rotor je do zna¢né miry ovlivnén pomocnym stinicim vynutim.
Jak se stfidavy proud Vv hlavnim vinuti zvySuje, vyvolava proud ve stinicim vinuti, ktery
pisobi proti sméru pusobeni hlavniho vinuti (podle Lenzova zakona). Takze magneticky
tok stinénym podlem klesa a silo¢ary se zacinaji posouvat do stinéné ¢asti polu, coz zpusobi, ze

se magnetické pole zac¢ne otacet. Tento stav je zobrazen na obrazku 4. [4][5][6]

14
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(1)

/

X

Obrazek 4 - Priubéh magnetického toku motorem t=0+

Pii maximalni hodnoté magnetického toku polem (nebo pobliz maxima), je rychlost
zmény proudu nizka. V tento okamzik je rychlost zmény toku tak mala, Ze se ve stinicim
prstenci indukuje pouze maly az zanedbatelny proud. Stinény p6l ma v této ¢asti cyklu jen
minimalni vliv na rozdéleni hlavniho toku pdélem. Tok je rozlozen rovnomérné a magneticka

osa lezi ve stiedu celého polu (obrazek 5). [4][5]

- |I W)
| = oy
AN
0 \/t
ll\\\u‘::%&
e

Obrazek 5 - Pribéh magnetického toku motorem t=n/2

Po ptekonani maximalni hodnoty toku pélem (obrazek 6), zacina jeho velikost rychle
Klesat. Zména toku opét indukuje proud do stinici civky. Podle Lenzova zakona je smér
tohoto proudu takovy, aby jeho ucinek pusobil proti zméné proudu Vv hlavnim vinuti.
Magneticky tok ve stinéném poélu posiluje hlavni tok, ¢imz se dale zvysuje velikost toku ve

stinné ¢asti. Magneticka 0sa se posune se do stfedni ¢asti stinéného polu. [4][5]

15
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Obrazek 6 - Pribéh magnetického toku motorem t=n/2 az n

Z obrazku je patrné, ze mezi t=0 a t=z se magneticky tok zcela pozvolna piesunul
Z nestinéné ¢asti polu do stinéné. V ¢ase t=r do t=2z dochazi ke stejnym zménam jako v Case
t=0 az t= m, jen pii opacném sméru toku. Smér pole nemd vliv na zplsob, jakym stinéné poly
funguji. Pohyb pole ve druhé poloviné cyklu je stejny, jak tomu bylo v prvni poloviné cyklu.

Druha polovina cyklu je na obrazcich 7, 8 a 9. [4][5]

(1)

~

>~

-~
o

\/t

Obrazek 7 - Priubéh magnetického toku motorem t= i+
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Obrazek 8 - Prubéh magnetického toku motorem t= 3/2x

Vzhledem k pevné pozici stinénych polt, nelze smér to¢ivého magnetického pole
ménit. Zmeénu sméru otaceni rotoru nelze provést zménou parametrtt vstupniho napéti.
Opacného sméru lze dosahnout jen fyzickou zménou polohy stinéni poli. V praxi se to
provadi osazenim stiniciho vinuti symetricky na ob& poloviny poli. Stinici vinuti neni pfimo
zkratované, ale zkratuji se vzdy pouze poly ve zvoleném sméru otaceni. Toto zapojeni neni

ptilis obvyklé. [1][4][5]

Obrazek 9 - Priibéh magnetického toku motorem t= 3/2xw az 2w

1.4. Vlastnosti asynchronniho motoru se stinénym po6lem

Synchronni rychlost asynchronniho stroje se stinénymi poly zavisi na poctu poli p a

frekvenci f proudu v hlavnim vinuti.

120f
ne = > [min~1]

kde nsjsou synchronni otacky magnetického pole
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f je napajeci frekvence

p je pocet poli statoru
Motor pracuje v porovnani s tfifizovymi asynchronnimi stroji s velkym skluzem s, pro

ktery plati vzorec:

kde s jeskluz
n jsou skutecné otacky rotoru
Castgji se pouziva procentualni vyjadieni skluzu:

B 100 [%]

U

S =

Pfi jmenovitych otackach méa motor skluz 0,2 az 0,3. Motor ma velmi maly zabérny

wewvr

ptiblizné pii jmenovitych otackach, pii zatizeni vsak moment rychle klesa. Na obrazku 10 je

vykreslena momentova charakteristika motorku A24NL381 firmy Atas. [1][3][5]

3000 +
£ 1
= 2000
ksl
o
1000 T
| | | |
0 | I I I
10 20 30 10
M [Nm|

Obrazek 10 - Momentova charakteristika motoru A24NL381
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Z obrazku 11 je velice dobfe vidét maly zabérny moment. Po rozb&hu rychle roste na

jmenovity moment. Pfi dal$im zatézovani, ale opé€t rychle klesa.

ST

Obrazek 11 - Zavislost momentu na skluzu

2. MozZnosti modelovani motoru ve 2D
Piestoze asynchronni motor se stinénym polem ma jednoduchou konstrukei a je velmi

spolehlivy, kompletni analyza tohoto motoru je pomérné slozita. Jejich analyzou se zabyva
fada publikaci, ale neexistuje obecna shoda o nejvhodné&jsi feSeni. Pro tento typ motoru

existuje mnoho variant ndhradnich schémat, které jsou navzajem zcela odlisné. Jedna ukazka

nahradniho schéma motoru je na obrazku 12.

V dusledku chybéjici spolehlivé analytické metody je vyvoj konstrukce asynchronnich

motoru se stinénymi poly postaven spiSe na empirické bazi. Mnoho z motord, které jsou na

trhu k dispozici, nejsou navrzeny podle vSech optimalnich kritérii. [1]
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Ra

Obriazek 12 - Nahradni schéma motoru [1]

Z téchto duivodu se jako schiidnéj$i metoda jevi metoda konecnych prvkl. Pfi omezeni

se pouze na dvourozmérny model nastal problém, jak nasimulovat funkéni stinici vinuti.

2.1. Metoda konecnych prvka (MKP)

MKP neboli metoda koneénych prvki je velice G¢inna metoda zalozend na feSeni
diferencialnich rovnic, které popisuji zadany fyzikalni problém. Pivodné byla metoda
vyvinuta Kk feSeni uloh 0 pruznosti a pevnosti v leteckém prumyslu na konci padesatych let.
Postupné se rozsifila do dalSich oblasti strojirenstvi, elektrotechniky a stavebnictvi. Mezi
hlavni pfednosti MKP patii piehledna graficka interpretace Casto velmi slozitych abstraktnich
fyzikalnich poli, ve kterych klasické metody feSeni zavadi znac¢na zjednoduSeni na ukor

piesnosti. [8]

Dnes existuje mnoho kvalitniho softwaru pro vypocty fyzikalnich poli vyuZivajicich
MKP. Vétsina z nich je komercnich a jsou finanéné velmi nakladné. Jednim z nich je napf.
ANSYS, ktery umoziiuje simulovat nejen elektrickd, magneticka, elektromagneticka, tepelna

¢i strukturalni pole, ale také proudeéni kapalin a plynd. Dal§im je program FEMM, ktery
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umoziuje analyzu magnetickych, elektrostatickych, tepelnych a proudovych poli. Tento

program je k dispozici zcela zdarma a je pouzit pro vypoéty v této praci. [8]

Metoda je zaloZend na feSeni soustavy diferencidlnich rovnic, které popisuji urcity
fyzikélni problém. Princip metody je nasledujici: Nejdiive se rozd€li geometricky definovany
problém, na kone¢ny pocet ¢asti (tzv. elementy), které vypliuji s dostatecnou presnosti jeho

tvar. Elementy mohou byt 3uzlové az 8uzlové. [8]

Jednotlivé elementy jsou vzajemné spojeny V tzv. uzlech. V téchto bodech je pocitana
neznama. V piipadé magnetického pole jde o magneticky vektorovy potencial. Vlastnosti
téchto elementll jsou popsany jednoduchou matematickou funkci a celkem tvoii popis
vlastnosti celého objektu soustavu rovnic. ReSeni diferencialnich rovnic je pievedeno na
feSeni soustavy jednoduchych algebraickych rovnic, jejichz nezndmé ptedstavuji parametry

feseného problému. Soustava rovnic obsahuje fadové tisice az miliony rovnic. [8]
2.1.1. Faze reSeni problému MKP

1. Pre-Processing
V této fazi se vytvoii geometricky model, podle fyzikadlni ptedlohy, voli se
materidlové vlastnosti a vygeneruje se vypocetni sit. Dale se zde aplikuji okrajové podminky
jako je napiiklad kolmost a rovnobéznost magnetickych tokti nebo neohranicenost okolniho

prostoru.

a) Definice problému
Nejdiive je tfeba zvolit, o jaky typ problému se jednd (magnetické pole, elektro-
statické pole, proudové pole, atd.). Dale je zde moznost zadat frekvenci, pii jaké bude

problém analyzovan a ptesnost, podle které bude volena sit’ elementd.

b) Tvorba geometrie modelu
Model mize byt jedno, dvou ¢i trojrozmérny (1D, 2D, 3D). Vlastni geometrii modelu
lze vytvofit pfimo v programu pomoci kreslicich nastrojit nebo zadanim piikazi
prostiednictvim ptikazového tadku. V programu FEMM lze vyuzit LUA scriptd. Dalsi
moznosti je import hotového geometrického modelu z podporovanych kreslicich program,
napiiklad programy zaloZené na systému CAD. Modely je vhodné zjednoduSit o méné
vyznamné detaily, které nemaji na vysledné vypocCty vliv, pouze by zbytecné¢ zvySovaly

naroky na vypocetni vykon.
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C) Zadavani vlastnosti modelu
Materialové vlastnosti se zadavaji pro kazdou ¢ast modelu. Je mozné vybirat z
hotovych materialti v materidlové knihovné programu nebo si materidly nadefinovat detailné

piesné podle vlastnich potfeb. Na hrany modelu se aplikuji pottebné okrajové podminky.

2. Vypocet
Pfed vlastnim vypocltem se vygeneruje sit’ elementi a probéhne vypocet soustavy

rovnic. Tato ¢ast probihé vétSinou pln€ automaticky.

3. Post-Processing
V této zaverecné casti se provadi vyhodnoceni fesené ulohy. K dispozici je nékolik
moznosti grafické vizualizace vysledkli, z nichz nejpouzivanéj$i je zobrazeni mapy
elektromagnetického pole, ¢i vykresleni silo¢ar magnetického toku. Déle je zde mozné méfit
rizné hodnoty pro body, hrany nebo plochy modelu. A posledni moznosti je vizualizace

téchto hodnot pomoci pichlednych grafii. [8]

2.2. Metody analyzy asynchronniho motoru se stinénym pélem

Moznosti jak modelovat asynchronni motor se stinénym polem existuje n¢kolik. Lisi
se predevSim pracnosti ptipravy. V nasledujicich kapitolach budou ptedstaveny tii rGzné
metody, které umoznuji modelovat tfi zakladni stavy motoru — stav naprazdno, jmenovity stav
a stav nakratko. Kazda metoda je zaloZena na jiném principu, kterym dochazi k simulaci stavu
rotoru. V prvnim ptipadé se vyuziva moznosti vypocitat vSechny proudy ve statoru a rotoru.
Druhé metoda vychazi ze skluzové frekvence mezi polem statoru a rotoru. A posledni metoda

pouziva rliznou vodivost ty¢i rotoru.

2.2.1. Metoda 1 — Staticka analyza — simulace skluzu nato¢enim proudi v rotoru

Pti statické analyze jsou vSechny parametry modelu neménné a nezavislé na Case.
Vsechny vypoéty se provadi pro frekvenci f=0. V tomto piipadé plati pro intenzitu

magnetického pole H, proudovou hustotu J a magnetickou indukci B vztah:
VxH=]
VXxB=0
S ohledem na vztah mezi B a H pro kazdy material plati:

B = uH
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Pro magnetickou indukci a vektorovy potencial plati vztah:
B=VxA

Pti dosazeni piechozich rovnic dohromady dostdvame vztah, ktery musi MKP vyfesit:

1

V % (—V X A) =]
u(B)

Vyhodou pouziti formulace pomoci vektorového potencialu je, ze vSechny podminky

mohou byt vyjadieny jednou rovnici. Jestlize je nalezen vektorovy potencial A, magneticka

indukce 1 proudova hustota mize byt dopocitana.

Po namodelovani ptesného geometrického modelu asynchronniho motoru se stinénym
polem, musi byt definovany okrajové podminky. V tomto piipadé je pouzita Dirichletova

okrajova podminka A=0, kter4 je aplikovéna podél celé hranice motoru.

Material rotoru a statoru musi mit definované vlastnosti nejen pomoci B-H
charakteristiky, ale také pomoci sméru laminace a faktoru plnéni. Zde je pouzita ploSna

laminace, ktera je znazornéna na obrazku 13 a). [9]

(a)

Obrizek 13 - Riizné moznosti laminace materialu

Pti statické analyze se do zadné ¢asti modelu nemiize indukovat napéti, proto musi byt

vSechny proudy v modelu vypocitany a do modelu dosazeny. [9]

Nejprve se do hlavniho vinuti vlozi znamy proud. Tento proud mé velikost podle
stavu, ktery se zrovna analyzuje. Poté je nutné provést vypocet a z vysledki odméfit hodnoty
magnetického toku, prochéazejiciho jednotlivymi stinicimi vinutimi. Z magnetického toku lze

vypocitat indukované napéti:
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vl =]

Aby bylo mozno vypocitat hodnoty proudl v jednotlivych zavitech, je tfeba zjistit

jeste jejich odpor a indukcnost.

Odpor se vypocita z geometrickych rozmért zavith a elektrické vodivosti jejich

materialu:

1 2
Wo=5LI" > L=—3

Aby bylo mozné ziskat pottebné hodnoty, je nutné nastavit nulovy proud v hlavnim
vinuti a postupné zatézovat jednotlivé zavity zvolenym proudem. Z vypocitaného modelu se
pak zméfi magneticky tok zavitem a magneticka energie. Béhem méteni se jako vhodnéjsi

jevilo pouziti méfeni pomoci magneticka energie.
Proudy jednotlivymi zavity se vypocitaji pomoci vzorce:

Jp—
" R+jwl

Nyni je moZzné dosadit proudy do modelu a provést vypocet. Tento stav se rovna stavu
naprazdno. Pro ostatni stavy je nutné jeSté zjistit velikosti proudl v rotoru a jejich rozlozeni.
K tomu je tieba zméfit velikost primérné magnetické indukce ve vzduchové mezete a uhly
natoceni jednotlivych ty¢i. Pro vypocet indukovaného napéti do rotoru lze vyuzit vztaht pro

magneticky indukéni tok a indukované napéti:

® = BScos(py —wt) [V]

wi=|2]
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Po dosazeni dostaneme vzorec:

_|d(BS cos(py — wt))
U; = it V]

Po upravach a odstranéni absolutni hodnoty:
U; = BSwsin(py — wt) [V]
Vsechny vypocty se budou provadét v t=0, proto mizeme t z rovnice odstranit:
Ui =BSwsing, [V]

kde ¢, je uhel mezi B a polohou ty¢e rotoru

@ je uhlova rychlost jakou se pohybuje ty¢ viii magnetickému poli

Pro zjednodusSeni vypoctu nyni zanedbdme indukc¢nost ty¢i a budeme uvazovat pouze

jejich odpor:

l
th=p'§ [2]

Proud vodi¢em rotoru tedy vypocitame podle rovnice:

Nyni mame vSechny potifebné proudy a mizeme je vlozit do modelu a provést finalni

vypocet pii f=0.
2.2.2. Metoda 2 — Staticka analyza — simulace skluzovou frekvenci

Dalsi moznosti je pouziti skluzové frekvence, pro simulaci skluzu rotoru. Geometricky
model ma témé&f stejné parametry jako pii statické analyze nato¢enim proudu v rotoru. Jediny
rozdil je v nastaveni ty¢i rotoru jako jeden obvod s n; paralelnimi vétvemi. n, je pocet tyci
v rotoru. Materialy hlavniho vinuti i stinénych po6lti musi mit zadanou nulovou elektrickou
vodivost, aby pfi vypoctu nedochdzelo k nezddoucimu indukovéani proudu k jiz vypocitanym

a zadanym hodnotam proudd.

Proudy ve statoru 1ze vypocitat stejnym zptusobem jako v pfedchozi metod¢. Vypocet

proudt v rotoru odpada.
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Frekvence, pfi niz bude model pocitan, vypocitame podle skluzu:

f=hs (0]

Pfi stavu naprazdno je skluz roven nule a vysledna frekvence je tedy také rovna nule.

Tim je zajisténo, Ze se do rotoru nebude indukovat zadné napéti.

Pti ostatnich stavech dochdzi k vychylovani silo¢ar pusobenim proudud, které se

vytvaii v rotoru. Jejich velikost zavisi na pouzité frekvenci.

2.2.3. Metoda 3 — Harmonicka analyza

Harmonickd analyza asynchronniho stroje pln€ vyuziva napéti, které se indukuje do
materialt s nenulovou elektrickou vodivosti. K simulaci skluzu se vyuziva tpravy vodivosti

v zavislosti na velikosti skluzu:
0 =0p"S [S]

Uprava vodivosti rotorovych ty¢i ma na vysledné proudy stejny vliv jako skluzova
frekvence, pouzita v predeslé metodé. Naptiklad pti stavu naprazdno, kdy je skluz roven nule,
je do modelu zaddna nulové vodivost. To mé za néasledek, Ze se do rotoru neindukuje zZadné
napéti i pres to, Ze analyza bézi pii f=50 Hz. Je to stejné, jako pouziti =0 Hz v piredeslé
metod¢, kdy diky nulové frekvenci vodivost vilbec nefunguje a napéti se také neindukuje.
Diky upravé vodivosti pouze v rotoru zustava funkéni stinici vinuti a nevyzaduje tedy

pomocny vypocet proudil.

Parcialni rovnice modelu pro numerické feSeni je rozsifena o vodivost:

1
Vx(—VxA) =—0A+]—0oVU
#(B)

kde J reprezentuje aplikované proudové zdroje

VU je ptidavny gradient napéti (ve 2D je konstantni)

FEMM umi pracovat nezavisle na typu analyzy s nelinearni permeabilitou u. To
programu umoznuje simulovat piiblizné ucinky syceni. Metoda kone¢nych prvki v
harmonické analyze také umoziuje zahrnuti komplexni a frekvencné zavislé permeability.
Tyto vlastnosti dovoluji programu modelovat materidly s tenkymi laminacemi a pfiblizné

hysterezni G€inky na model.
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Do modelu se zadava pouze proud v hlavnim statorovém vinuti, zatimco proudy ve
stinicim vinuti pdll a rotorovém vinuti jsou volné indukované. Vypocet modelu se provadi pfi

konstantni frekvenci f=50 Hz. [9]

3. Matematicky model

FEMM je open source projekt, primarné¢ urCeny k feSeni elektromagnetickych a
tepelnych poli. Umoziuje vypocet nizkofrekvenénich analyz elektromagnetického pole
V dvourozmérném prostoru. FEMM je soubor jednotlivych modult, které umoznuji fesit
linearni a nelinearni magnetostatické problémy i linearni a nelinearni elektromagnetické.
Program umi tesit i dal$i fyzikalni problémy jako jsou napiiklad teplotni pole, elektrostatické

a proudové pole.

Nevyhodou programu je, Ze nema zabudované nastroje pro feseni provazanych analyz
kombinujicich nékolik fyzikdlnich problému. Nelze tedy jednoduSe vyuzit napiiklad na
analyzu teplotniho pole vzniklého v dusledku tepelnych ztrat prichodem proudu. Takovou
analyzu je mozné provést kombinaci vysledkt jednotlivych analyz pomoci skriptovaciho
jazyka LUA, ktery FEMM podporuje. Program je volné ke stazeni na strankach autora

programu http://www.femm.info.

3.1. Parametry motoru

Pro vytvofeni matematického modelu byl vybran motor A24NL381 od firmy Atas
elektromotory Nachod a.s. Motor byl zvolen z divodu existence podrobné&jsi dokumentace,
ktera je nutna k pfesnému vytvofeni modelu. Hlavni parametry jsou shrnuty v tabulce 1.
Motor ma4 stator ve tvaru pismene C a jen jedno hlavni vinuti. Kazdy stinény pol obsahuje dva

stinici zavity riznych velikosti. [11]
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Tabulka 1 - Parametry motoru A24NL381

A24NL381
U, 230V
P, 38W
f 50 Hz
I, 03A
I, 0,266 A
I 0,324 A
Sy 0,2
Nn 2400 ot.min™

Rozméry jednotlivych ¢asti motoru jsou na obrazku 14. Kvuli vyssi pfesnosti byla
zakladni geometrie motoru vytvoiena v programu AutoCAD a nasledné¢ importovana do
programu FEMM. Vytvofeni piimo v programu FEMM je také mozné, ale program

nedisponuje tak Sirokou paletou nastroju a je tak pfili§ obtizné a zdlouhavé.

\
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Obrazek 14 - Vykres motoru A24NL381 [11]

K vytvofenému geometrickému modelu byly pfifazeny pfislusné materialy. Pro télo
statoru a rotor byly pouzity plosné¢ laminované ocelové plechy tloustky 0,4572 mm a

s koeficientem plnéni 0,98. B-H charakteristika zvoleného materialu je na obrazku 15.
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B-H charakteristika zeleza
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Obriazek 15 - B-H charakteristika pouZité oceli

Pro oblast hlavniho vinuti byl zvolen médény vodi¢ o priméru 0,315 mm. Obvod
hlavniho vinuti obsahuje 3000 zaviti (Cinitel plnéni je 78%). Aby se vinuti chovalo jako
civka, je nutné zadat do horni poloviny +3000 zavitti a do dolni -3000. Pro stinici zavity byla
pouzita obycejnd méd’. Jednotlivé stinici zavity je nutné nadefinovat jako samostatné obvody
o jednom zavitu. Polarita zavitd je patrnd z obrazku 16. V harmonické analyze bylo nutné
zadat vinuti jako paralelni bez polarity. Rotorové tyce jsou z hliniku. Ve statickych analyzach
jsou jednotlivé ty€e definovany jako samostatné obvody pro zadani konkrétnich hodnot
proudt. Pro harmonickou analyzu je obvod rotoru zadan jako jeden celek, skladajici se
z paralelnich vinuti. Okoli a otvory ve statoru jsou tvofeny vzduchem. VSechny materialy

byly voleny z materidlové knihovny programu FEMM.

Na vnéjsi hranu statoru byla aplikovdna homogenni Dirichletova okrajova podminka

A=0. Ostatnim hrandm neni tieba podminky pftifazovat. Hotovy model je na obrazku 16.
[10][12]
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[] Fe plechy

M Cu vodi¢ 0,315mm
[ Cu krouzek

B Al tyé rotoru

[ ] Vzduch

Obrazek 16 - Geometrie motoru s piifazenymi materialy

Pro ziskani ptesngjsich vysledkt byla na nékteré ¢asti modelu aplikovana jemnéjsi sit’.
Nejvyssi diskretizace byla nastavena pro vzduchovou mezeru, aby méla alespon ¢tyii fady
elementil. Ostatni ¢asti byly ponechany na vychozim automatickém nastaveni. Diskretizace
vzduchové mezery a okoli je na obrazku 17. Celkem model pouziva 39724 uzlt a 78864

elementu.

Obrazek 17 - Diskretizace modelu
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3.2. Metoda 1 — Staticka analyza — simulace skluzu nato¢enim proudi v rotoru

Staticka analyza probihd pfti frekvenci f=0 Hz. Pii této frekvenci nikde v modelu
nevznikd indukované napéti. VSechny zadavané proudy je nutné postupné¢ dopocitat

Z pribéznych vysledu.
3.2.1. Stav naprazdno

Pii stavu naprazdno Se nejprve nastavi pouze napajeci proud do hlavniho vinuti
1,=0,266 A. Program FEMM pracuje s maximalnimi hodnotami, proto je nutné vypocitat

maximalni hodnotu proudu lpm.
Lym =V2 -1, =2-0,266 = 0,376 A

Po provedeni vypoctu se odectou hodnoty sdruzeného toku, ktery tece jednotlivymi
stinicimi vinutimi:
P, =1,60-10"*Wh ¥, =1,63-10"* Wb

Y, =2,89-10"* Wb ¥, =299-10"* Wb

Z naméfenych hodnot sdruzeného toku se vypocita napéti, které se indukuje do
jednotlivych stinicich polu:
_2nf ¥, 2m-50 1,60- 10~*

Uy = —= — =3,55-1072V
V2 N2 1

g _ 2 W2 _2m-50 163-107
B2 N V2 T

y 2 ¥ _2m-50 289-107
572 N V2 1

U 2nf ¥, 2m-50 2,99-107*
= = .

=7 . _ =6,64-1072V
© J2 N V2 1

Dal$im krokem je vypocet induk¢nosti stinicich zavitl. Nejdiive se nastavi proud
hlavnim vinutim na 0 A a pak se postupné zatézuji jednotlivé stinici zavity proudem. Pro poly
p1 a p, byl zvolen proud 20 A, pro p; a p, 30 A. ZatéZovaci proudy byly zvoleny na zakladné

nékolika pokusi. Po vypoctu modelu se zméfi energie magnetického pole Wm:
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Wy, = 1,13~ 107*) Wy, = 1,16~ 107*)
Wp,, =3,06- 107%) Wy, = 2,31~ 107%)

Z energiec magnetického pole a zatézovacich proudii se vypocitd indukcénost

jednotlivych zavita:

2Wp,, 2-1,13-107*

L, = =5,67-10"" H
L 207
2w, 2-1,16-107*
L, = 2 = ’ =5,82-10""H
g’ 207
2W,,.  2-3,06-107*
Ly = —2 = =6,80-10"7 H
T L 302
2W,,.  2-2,31-107*
L, = —* = =513-10""H

I34* 307
Pro dalsi vypocty je vhodné indukénosti pfepocitat na reaktance:
XL; =1,78-107* Q XL, =1,83:-107* Q
XL =2,14-107* Q XL, =1,61-107*Q

Z rozmérti motoru (obrazek 14) se spocitaji délky a prifezy stinicich zavith. Vnitini

zavity p; a p, maji stejné rozmeéry. To samé plati pro zavity ps; a pa.
l,, =6,65-1072m Si, = 4,50-107%m?
l;, =8,00-1072m Ss4 = 3,20 -107% m?

Odpor péli pii zadané vodivosti pe,=1,69-10° @'m:

l
Rys = Peu 51—2 =2,49-107*Q
12

l
Ras = Peu 53—4 =423-10740Q
34

Z indukovanych napéti, vypocitané reaktance a odporu lze vypocitat proudy pro

jednotliva vinuti:
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Uy, 3,55 1072

b= T XL T 249 10 %+ 178 103 Jh721J67.244

Uy, 3,61-1072

b= T XL =249 107+ 183 103 nl0+j68894

Uy, 6,41-1072

b= R XL T 223 10%+214 10 120,85 +61,10 4

Uy, 6,64 1072

L= R XL T 223 107+ 16l 10  13722+)52384

Pfed zaddnim hodnot do modelu je opét nutné piepocitat proudy na maximalni
hodnoty:

Ip, = 133,32+ 95,09 4 Iy, = 133,08 +j97,43 A
I;m, = 170,90 + 86,41 A I, = 194,06 +j74,07 A

Nyni mizeme proudy zadat do modelu a provést vypocet. Na obrazku 18 je vidét
rozloZeni magnetické indukce ve stroji a silo€ary sdruZzeného toku. Z vysledného rozlozeni je

jasné patrné pisobeni stinicich pold, které brani vniku magnetického toku do stinénych polu.

2.013e+000 : >2.119e+000
1.907e+000 : 2.013e+000
1.801e+000 : 1.907e+000
1.695e+000 : 1.801e+000
1.589e+000 : 1.685e+000
1.483e+000 : 1.58%e+000
1.377e+000 : 1.483e+000
1.271e+000 : 1.377e+000
1.165e+000 : 1.271e+000
1.059e+000 : 1.165e+000
9.535e-001 : 1.059e+000
8.476e-001 : 9.535e-001
7.416e-001 : 8.476e-001
6.357e-001 : 7.416e-001
5.297e-001 : 6.357e-001

2.119e-001 : 3.178e-001
1.05%e-001 : 2.11%-001
<0.000e+000 : 1.059e-001

ensity Flot: |B], Tesla

Obrazek 18 - RozloZeni magnetické indukce - stav naprazdno
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Rozlozeni proudové hustoty zobrazuje obrazek 19. Proudova hustota v jednotlivych
zavitech vinuti poli ma predpokladané rozlozeni a velikost. V obou polovinach jednotlivych
pola je hodnota proudové hustoty stejné¢ velka, ale ma opa¢ny smér. Tycemi v rotoru zadny

proud neprotéka.

5.753e+001 : >6.056e+001
5.450e+001 : 5.753e+001
5.147e+001 : 5.450e+001
4.845e+001 : 5.147e+001
4.542e+001 : 4.845e+001
4.230e+001 : 4.542e+001
3.936e+001 : 4.239e+001
3.633e+001 : 3.936e+001
3.331e+001 : 3.633e+001
3.028e+001 : 3.331e+001
2.725e+001 : 3.028e+001
2.422e+001 : 2.725e+001
2.120e+001 : 2.422e+001
1.817e+001 : 2.120e+001
1.514e+001 : 1.817e+001
1.211e+001 : 1.514e+001
9.084e+000 : 1.211e+001
6.056e+000 : 9.084e+000
3.028e+000 : 6.056e+000
<0.000e+000 : 3.028e+000

Density Plot: 1], MA/m~2

Obrazek 19 - RozloZeni proudové hustoty |J| - stav naprazdno

Graf na obrazku 20 ptedstavuje pribeh magnetické indukce ve vzduchové mezete.
Program FEMM vypisuje pouze absolutni hodnotu magnetické indukce. Pribéh indukce ma

priblizné harmonicky charakter s patrnym snizenim v mistech stinénych polu.
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14 Prabéh B ve vzduchové mezefe

1,2

1 nm(]
%}6 f f‘w\mp ( B[ [Tesla]

0,2 M

N I Wi

0 20 40 60 80 100 Pozice [mm]

Obrazek 20 - Prubéh |B| ve vzduchové mezere

3.2.2. Jmenovity stav

Parametry pro jmenovity stav se pocitaji stejné jako pro stav naprazdno. Je pouze
roz§iten o vypocet proudil v rotoru. Zadany jmenovity proud hlavniho vinuti 1,=0,3 A se

prepocita na maximalni hodnotu proudu Iy, a provede se vypocet.
Lym =V2+:1,=v2-03=0,424 A

Nasledné se odectou hodnoty sdruZeného toku, ktery tece jednotlivymi stinicimi

vinutimi:

Y, =1,68-10"*Wh ¥, =1,70-10"*Wh
Y, =3,03-10"* Wb ¥, =3,15-10"* Wb

Indukované napéti do jednotlivych stinicich pol:

g _2nf Wi _2m-50 168-107 o,
“CvweNT vz 1 T
g o2t ¥ _2m-50 170-107 oo,
TN vz 1 T
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2nf WY, _ 2m-50 3,03-107%
2 1

=6,74-107%V

N
=|

U _27‘[ LP4_27r-50 3,15-10_4_700 10-2v
“T 2 N 2 T

Vypocet induk¢nosti neni nutné opakovat, jeji hodnota je stejnd jako ve stavu

naprazdno, protoze se pocita stejnym zpisobem:
L, =567-10"H L,=582-10""H
L;=680-10"H L,=513-10""H
Induk¢nost piepocitana na reaktanci:
XL; =1,78-107* Q XL, =1,83-107* Q
XL; =2,14-107* Q XL, =1,61-107*Q
Odpory stinénych vinuti jsou také stejné:
Ry, =2,49-107%Q
Rs, =4,23-107*Q

Z indukovanych napéti, vypocitané reaktance a odporu lze vypocitat proudy pro

jednotliva vinuti:

. U, _ 3,73-1072
P R4+XL ™ 249-10-4+1,78-10~*

=98,93 +j70,56 A

- U, 3,78 - 1072
"R+ XL 249-10~*+1,83-10*

= 98,64 + j72,21 A

o U, 6,74 - 1072
YT R+ XL 423-10*+2,14-10~*

= 127,04 + j64,23 A

o Yu 7,00- 107 — 14455 + /55,17 A
LT R+XL 423-10-%+161-10-% 022112

Pted zaddnim hodnot do modelu je opét nutné piepocitat proudy na maximalni

hodnoty:
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I, = 139,91 +j99,79A4 I, = 139,50 + 102,13 4
I, = 179,66 +j90,84 A I, = 204,42+ j78,03 4

Po provedeni vypoctu se odeCte primérnou hodnotu magnetické indukce ve

vzduchové mezefe:
B=433-10"1T

Podle obrdzku 21 se zméfi thly mezi jednotlivymi tycemi a osou hlavniho

magnetického toku:

Obrizek 21 — Uréeni g

Uhlova rychlost rotoru viéi statoru se vypoéita z rozdilu mezi jmenovitou rychlosti a
synchronni rychlosti to€ivého pole statoru:
w = w, —ws =80m — 100 = —20r rad - s~ !

Z modelu motoru se odeéte vertikalni prifez tyce:

Sy, = 1,32+ 107 m?
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Podle vztahu pro U; 1ze vypocitat napéti na jednotlivych tycich:
U =BSwsingp, [V]
Vypocet odporu tyce rotoru:
=6,27-107°Q
Nyni lze ze zmétenych a vypocitanych hodnot jednotlivé proudy v rotoru. VSechny

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 - Vypolitané parametry pro rotor

Cislo tyCe 0o U, I It
1 11,63° -1,10:10°° -17,53 -24,79
2 39,32° -3,45:10° -55,09 -77,91
3 67,02° -5,02:107 -80,03 -113,18
4 94,71° -5,4310° -86,64 -122,53
5 122,40° -4,60-107 -73,40 -103,81
6 150,09° 2,72:107 -43,35 -61,30
7 177,78° 2,11-10™ -3,36 -4,75
8 205,48° 2,3410°° 37,39 52,88
9 233,17° 436:10° 69,58 98,41
10 260,86° 5,3810° 85,83 121,38
11 288,55° 5,16:107 82,42 116,55
12 316,25° 3,77:10° 60,12 85,02
13 343,94° 1,51:10° 24,05 34,02

Vypocitané proudy se vlozi do modelu a provede se findlni vypocet. Vysledky jsou
prezentovany na obrazcich 22 a 23. Z obrazku 24 je patrné natoCeni siloCar v rotoru oproti

stavu naprazdno.
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1.997e+000 : >2.102e+000
1.892e+000 : 1.997e+000
1.786e+000 : 1.892e+000
1.681e+000 : 1.786e+000
1.576e+000 : 1.681e+000
1.471e+000 : 1.576e+000
1.366e+000 : 1.471e+000
1.261e+000 : 1.366e+000
1.156e+000 : 1.261e+000
1.051e+000 : 1.156e+000
9.458e-001 : 1.051e+000
8.407e-001 : 9.4582-001
7.356e-001 : 8.407e-001
6.305e-001 : 7.356e-001
5.254e-001 : 6.305e-001
4.203e-001 : 5.254e-001
3.153e-001 : 4.203e-001
2.102e-001 : 3.153e-001
1.051e-001 : 2.102e-001
<0.000e+000 : 1.051e-001

Density Plot: |B], Tesla

Obrazek 22 - RozloZeni magnetické indukce — jmenovity stav

6.050e+001 : »6.368e+001
5.731e+001 : 6.050e+001
5.413e+001 : 5.731e+001
5.004e+001 : 5.413e+001
4.776e+001 : 5.094e+001
4.458e+001 : 4.776e+001
4.139e+001 : 4.458e+001
3.821e+001 : 4.13%e+001
: 3.821e+001
+ 3.502e+001
: 3.184e+001
: 2.866e+001
2.547e+001
: 2.229e+001
1.592e+001 : 1.910e+001
1.274e+001 : 1.592e+001
9.552e+000 : 1.274e+001
6.368e+000 : 9.552e+000
3.184e+000 : 6.368e+000
<0.000e+000 : 3.184e+000

Density Plot: |31, MA/m~2

Obrazek 23 - RozloZeni proudové hustoty |J| - jmenovity stav
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Na prubéhu magnetické indukce ve vzduchové mezefe je patrny posun oproti stavu

nakratko (obrazek 24).

Prabéh B ve vzduchové mezefe

0,9 fl\vl\
0,8

rM = |B| [Tesla]
4

' |

0 10 20 30 40 50 Pozice [mm]

Obrazek 24 - Pribéh |B| ve vzduchové mezeie

3.2.3. Stav nakratko

Zakladni parametry stavu nakratko se pocitaji stejné jako v pfedchozich piipadech.
Proud nakratko v hlavnim vinuti 1,=0,324 A se piepocita na maximalni hodnotu proudu lyy a

provede se vypocet.
Lim = V21, =v2-0,324 = 0,458 A

Nasledné se odectou hodnoty sdruzeného toku, ktery tece jednotlivymi stinicimi
vinutimi:
¥, =1,75-10"* Wb ¥, =1,78-10"* Wb
Y, =3,17-10"* Wb ¥, =330-10"*Wb

Indukované napéti do jednotlivych stinicich polu:

g 2 W _2m50 175107 L
"2 N 2 1 7
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2nf W, 2m-50 1,78- 107*

U, =—=— =3,95-1072V
vZ2 N V2 1
g 2 Wi _2m050 317-107
SRR - T
2nf W, 2m-50 3,30-107*
L E : =732-10"2V

W N TR 1
Reaktance a odpory stinicich zavith:
XL; =1,78-107* Q XL, =1,83-107* Q
XL; =2,14-107* Q XL, =1,61-107*Q
R, =2,49-107*Q
R, =4,23:107%Q

Z indukovanych napéti, vypocitané reaktance a odporu lze vypocitat proudy pro

jednotliva vinuti:

. U, _ 3,90 - 1072
P R4+XL ™ 249-10-4+1,78-10

— = 103,42 +j73,76 A

. U, 3,95- 1072
P R+ XL 249-10~*+1,83-10

— = 102,96 + j75,38 A

. U, 7,05- 1072
YT R4+ XL 423-10~*+2,14-10

— = 132,93 + /67,21 4

L U, 7,32-1072
Y™ R+ XL ™ 423-10~%*+1,61-10

— = 151,24+ j57,73 A
Maximalni hodnoty proudu:
Ly, = 146,26 + j104,32 A Iy, = 145,61 + j106,60 A
Ly, = 187,99 + j95,05 A Ly, = 213,89 +j81,64 A

Primérna hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezete, odeétena z modelu po

vypoctu:
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B=441-10"1T

Podle obrazku 25 se odectou jednotlivé Uhly mezi tyCemi a osou hlavniho

magnetického toku:

Obrazek 25 — Uréeni (g

Uhlova rychlost rotoru viiéi statoru:
w=wr—ws=0—100r = -100mr rad - s~1
Podle vztahu pro U; 1ze vypoditat napéti na jednotlivych ty¢ich:

Ui =BSwsing, [V]

Vypocitané hodnoty jednotlivych proudt v rotoru jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tabulka 3 - Vypoditané parametry pro rotor

Cislo tyce 0o Ui It I
1 8,31° -2,00-10-3 -31,87 -45,08
2 36,00° -8,12:10-3 -129,66 -183,37
3] 63,69° -1,24-10-2 -197,75 -279,66
4 91,38° -1,38-10-2 -220,53 -311,88
©) 119,08° -1,21-10-2 -192,79 -272,65
6 146,77° -7,58:10-3 -120,89 -170,96
7 174,46° -1,33-10-3 -21,29 -30,11
8 202,15° 5,21-10-3 83,19 117,64
9 229,85° 1,06-10-2 168,61 238,44
10 257,54° 1,35-10-2 215,40 304,62
11 285,23° 1,33-10-2 212,85 301,01
12 312,92° 1,01-10-2 161,54 228,45
13 340,62° 4,59-10-3 73,22 103,55

Vysledné vizualizace jsou prezentovany na obrazcich 26 a 27. Na obrazku 28 je graf

rozlozeni B ve vzduchové mezefe.

2.029e+000 : >2.136e+000
1.922e+000 : 2.029e+000
1.815e+000 : 1.922e+000
1.709e+000 : 1.815e+000
1.602e+000 : 1.709e+000
1.495e+000 : 1.602e+000
1.388e+000 : 1.495e+000

1.281e+000 : 1.388e+000
1.175e+000 : 1.281e+000
1.068e+000 : 1.175e+000
9.610e-001 : 1.068e+000
8.543e-001 : 9.610e-001
7.475e-001 : 8.543e-001
6.407e-001 : 7.475e-001
5.339e-001 : 6.407e-001
4.271e-001 : 5.339%e-001
3.203e-001 : 4.271e-001
2.136e-001 : 3.203e-001
1.068e-001 : 2.136e-001
<0.000e+000 : 1.068e-001

ensity Flot: |B], Tesla

=]

O

Obrazek 26 - RozloZeni magnetické indukce — stav nakratko
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6.346e+001 : >6.680e+001
6.012e+001 : 6.346e+001
5.678e+001 : 6.012e+001
5.344e+001 : 5.678e+001
5.010e+001 : 5.344e+001
4.676e+001 : 5.010e+001
4.342e+001 : 4.676e+001
4.008e+001 : 4.342e+001
3.674e+001 : 4.008e+001
3.340e+001 : 3.674e+001
3.006e+001 : 3.340e+001
2.672e+001 : 3.006e+001
2.338e+001 : 2.672e+001
2.004e+001 : 2.338e+001
1.670e+001 : 2.004e+001
1.336e+001 : 1.670e+001
1.002e+001 : 1.336e+001
6.680e+000 : 1.002e+001
3.340e+000 : 6.680e+000
<0.000e+000 : 3.340e+000

Density Plot: 1], MA/m~2

Obrazek 27 - RozloZeni proudové hustoty |J| - stav nakratko

Prabéh B ve vzduchové mezefe

1,6

1,4

= |B| [Tesla]

O’z \ I —_

0 20 40 60 80 100 Pozice [mm]

Obrazek 28 - Pribéh |B| ve vzduchové mezefe
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3.3. Metoda 2 — Staticka analyza — simulace skluzovou frekvenci

Metoda je zalozena na statickém vypoctu statorovych proudil, proto jsou hodnoty
proudd ve statoru shodné s jiz vypocitanymi hodnotami z minulé metody. Proudy v ty¢ich

rotoru se nepocitaji, protoze se sami indukuji podle zadané frekvence.

3.3.1. Stav naprazdno

Stav naprazdno se modeluje v podstaté stejné¢ jako pfi statické analyze v predchozi
kapitole. Vypocet proudt ve stinicich vinutich se provadi stejné a ma tedy stejné hodnoty. Pro

natocCeni rotoru plati:

TyCe rotoru jsou zadany jako paralelni vinuti Snulovymi proudy. Diky nulové
frekvenci analyzy se do rotoru zadné napéti neindukuje a vysledky se tedy naprosto shoduji
s vysledky statické analyzy se simulaci natocenim proudi v rotoru. Jako vysledky lze tedy

pouzit obrazky 18,19 a 20.

3.3.2. Jmenovity stav

Pro vypocet jmenovitého stavu je mozné opét pouzit vypocitané hodnoty prouda ve
stinéni poli ze statické analyzy se simulaci nato¢enim proudd v rotoru pro jmenovity stav a

piepocitané na maximalni hodnoty:
Lym =V2+:1,=v2-03=0,424 A
Ly, = 139,91+ 99,79 A Ly, = 139,50 + 102,13 A
Ly, = 179,66 + j90,84 A Ly, = 204,42 +j78,03 A

Obvod rotoru je nastaven jako jedno paralelni vinuti o tfinacti prvcich. Frekvence, pfi

které se provede vypocet, je rovna:
f=f+s=50-02=10Hz

Pro materidly hlavniho vinuti a stinicich zavitl je nastavena nulova vodivost, aby
nedochézelo k indukovani dal§iho napéti do téchto vinuti. Je ponechana pouze vodivost tyci
vrotoru a ocelovych plechli. Nyni se provede vypocet modelu. Vysledné rozlozeni
magnetické indukce je na obrazku 29. Rozlozeni je velice podobné jako u pfedchozi metody.

Stejné tak rozlozeni proudové hustoty (obrazek 30).
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+5.806e-001
1 4.716e-001
: 3.537e-001
: 2.358e-001
<0.000e+000 : 1.179e-001
Density Plot: |Bl, Tesla

Density Plot: [3], MA/m~2

Obrazek 30 - RozloZeni proudové hustoty |J| - jmenovity stav
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Prabéh B ve vzduchové mezefe

\N\
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1,2
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N | I
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Obrazek 31 - Prubéh |B| ve vzduchové mezere

3.3.3. Stav nakratko

Hodnoty proudl v hlavnim i pomocném vinuti pro stav nakratko jsou stejné jako u

predchozi metody, neni je tedy nutné pocitat znovu:
Lim =V2-1, =v2-0,3=0,458 4
Ly, = 146,26 + j104,32 A Iy, = 145,61 + j106,60 A
Ly, = 187,99 + j95,05 A Iy, = 213,89 +j81,64 A

Obvod rotoru je stejné jako u jmenovitého stavu nastaven jako jedno paralelni vinuti o

tiinacti prvcich. Frekvence, pii které se provede vypocet, je rovna jmenovité frekvenci:
f=fs=50-1=50Hz

Materialiim hlavniho vinuti a stinicich zavitii je ponechdna nulovéa vodivost, aby opét
nedochazelo k indukovani dal$iho napéti do téchto vinuti. Nastaveni materidlovych vlastnosti
ocelovych plechi a rotorovych tyCi je také ponechdno beze zmén. Model je pfipraven
K vypoctu. Vysledné rozlozeni magnetické indukce je na obrazku 32. Rozlozeni je velice

podobné jako u predchozi metody. Stejné tak rozlozeni proudové hustoty (obrazek 33).
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$0.302e-001
+ 8.050e-001
: 6.700e-001
15.367e-001
: 4.0250-001
2.683e-001
<0.000e+000 : 1.342e-001
Density Plot: |Bl, Tesla

Density Plot: 1], MA/m~2

Obrazek 33 - RozloZeni proudové hustoty |J| - stav nakratko
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Prabéh B ve vzduchové mezefe
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Obrazek 34 - Prubéh |B| ve vzduchové mezere

3.4. Metoda 3 — Harmonicka analyza

Pti harmonické analyze se do modelu zadd pouze proud v hlavnim vinuti. Cela
harmonicka analyza probiha pfi jmenovité frekvenci =50 Hz. Proudy v ostatnich vinutich
vznikaji diky indukovanému napéti. U prvnich modelt se Zadné napéti neindukovalo a model
nefungoval. Vinuti rotoru a stinici vinuti je nutné zadat jako paralelni vinuti. Po této tipravné

uz vse funguje jak ma.

3.4.1. Stav naprazdno

Pfi stavu naprazdno je zadan proud hlavniho vinuti I,=0,266A. Do programu je opét

nutné zadat maximalni hodnotu proudu Ipm.
Lym =V2 -1, =v2-0,266 = 0,376 A

Pfi stavu naprazdno se do statoru neindukuje zaddné napéti, toho se dosdhne

nastavenim elektrické vodivosti rotorovych ty¢i na nulu.
Oa, = 0a1° S = 3,45-107-0=0S5-m™?!

Vysledné rozlozeni silocar magnetického toku je zobrazeno na obrazku 35. Obrazek
36 ukazuje rozlozeni proudové hustoty v motoru. Proudy ve stinicich zavitech maji stejnou

velikost, ale opacny smér. Z obrazkl je patrné, Ze indukovany proud ve stinicich zavitech
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brani prutoku magnetického toku stinénymi poly. Magneticky tok prochazi pouze nestinénou

¢asti poli. Rotor silocary nijak nevychyluje a ty jim tak prochazi zcela volné.
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Obrazek 35 - RozloZeni magnetické indukce - stav naprazdno
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Obrazek 36 - RozloZeni proudové hustoty |J| - stav naprazdno
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Graf na obrazku 37 ukazuje pribéh absolutni hodnoty magnetické indukce ve

vzduchové mezete.

Prabéh B ve vzduchové mezefe
1,4
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| |
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Obrazek 37 - Prubéh |B| ve vzduchové mezere

3.4.2. Jmenovity stav

Pfi jmenovitém stavu je do hlavniho vinuti zadan jmenovity proud 1,=0,3 A. Do

programu je opét nutné zadat maximalni hodnotu proudu Ipm.
Inm =V2-1,=v2-03=0424 4
Elektricka vodivost ve jmenovitém stavu je upravena podle jmenovitého skluzu.
Oa1,, = Oa;*S = 3,45-107-0,2 = 6,89 MS-m™!

Vysledky harmonické analyzy jsou na obrazku 38 a 39. Silo¢ary prochazejici rotorem
jsou Castecné vychylovany ve sméru otaceni rotoru. Na rozlozeni proudové hustoty v motoru

je vidét indukovany proud v tyc¢ich rotoru.
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Density Plot: |B|, Tesla

Obrazek 38 - RozloZeni magnetické indukce - jmenovity stav
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Density Plot: |31, MA/m~2

Obrazek 39 - RozloZeni proudové hustoty |J| - jmenovity stav

Pribéh magnetické indukce vzduchovou mezerou je na obrazku 40.
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Obrazek 40 - Prubéh |B| ve vzduchové mezere

3.4.3. Stav nakratko

Pfi stavu nakratko je do hlavniho vinuti zadan proud I,=0,324 A upraveny na

maximalni hodnotu proudu Ixm.
Lim = V21, =v2-0,324 = 0,458 A
Elektricka vodivost je pfi s=1 na normalni trovni vodivosti hliniku:
Opy, = Oa1*S = 3,45-107 -1 = 34,45 MS-m™"

Vysledky harmonické analyzy jsou na obrazku 41 a 42. SiloCary prochazejici rotorem
jsou siln¢ vychylovany ve sméru otaeni a znacné deformovany. Na rozloZeni proudové

hustoty v motoru jsou vidét vyssi indukované proudy nez pii jmenovitém stavu.
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Obrazek 41 - RozloZeni magnetické indukce — stav nakratko
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Density Plot: |31, MA/m~2

Obrazek 42 - RozloZeni proudové hustoty |J| - stav nakratko

Graf na obrazku 43 ukazuje pritbéh magnetické indukce vzduchovou mezerou.
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Obrazek 43 - Prubéh |B| ve vzduchové mezere

4. Porovnani a vyhodnoceni

Béhem porovnavani vysledkl jednotlivych metod se vychazi z predpokladu, ze podle
[9] je metoda 3 pro tyto ucely dostate¢né piesna. Tento piedpoklad je zaveden z divodu, Ze
model motoru neodpovida piesné skutecnému stroji. Z dostupné dokumentace bylo mozné
piesnéji namodelovat pouze stator. Casti rotoru a stinici vinuti bylo modelovano podle
nakrest z jinych publikaci. Diky tomu neni mozné piimé srovnani se znamymi hodnotami
v datasheetu vyrobce. Metoda 3 je zvolena proto, ze nevyzaduje slozité vypocty, které by

mohly znamenat zvySené riziko zaneseni chyby.

4.1. Stav naprazdno

Pro stav naprazdno plati, ze rychlost rotoru je stejna jako synchronni rychlost to¢ivého
pole statoru. Do rotoru se tedy neindukuje zadné napéti. Tento stav je nejsnazsi namodelovat,

protoze odpadaji vypocty spojené s rotorem.

Metoda 1 a 2 se pro tento stav nelisi. Je nutné vypocitat stejné proudy a vypocet

probiha shodné pii frekvenci f=0. V metodé 3 se proudy ve vinuti indukuji.

Z hlediska rozloZzeni magnetické indukce a sméru magnetického toku (obrazek 44)

jsou si vysledky velice podobné. Smér magnetického toku je zcela shodny. RozloZeni
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magnetické indukce se 1iSi jen nepatrné jinym sycenim v levé ¢asti rotoru. Odlisnosti jsou

zpuisobeny rozdily mezi vypocitanymi a indukovanymi proudy.

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3

Obrazek 44 - rozloZeni magnetické indukce v rotoru pro stav naprazdno

Zmétené proudy v jednotlivych vinutich jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4 - Porovnani proudi — stav naprazdno

Proud 1 2 3
Hlavni vinuti 0.376 0.376 0.376
Pol 1 133,32 + 95,90 133,32 +j95,90 121,10 - j34,05
Pol 2 133,08 +j97,43 133,08 + 97,43 162,14 —j35,01
Pol 3 170,90 + j86,41 170,90 + j86,41 153,17 + j61,47
Pol 4 194,06 +j74,07 194,06 + j74,07 218,16 +j125,35
Tyce rotoru 0 0 0

Z vysledkl je patrné, ze indukované proudy nejsou, na rozdil od vypocitanych,
symetrické. Tato nesymetrie je zplsobena geometrickym uspofadanim motoru a zesilena
vlivem nelinearni charakteristiky B-H. Pokud budeme porovnavat primérné hodnoty pro poly

¢islo 1 a 2 a pro pdly 3 a 4, jsou jejich hodnoty velice podobné.

Na obrazku 45 jsou zobrazeny pribéhy magnetické indukce ve vzduchové mezete pro
jednotlivé metody. Pro metody 1 a 2 je prubéh shodny. Pro vSechny metody ma prabéh stejny
tvar, ale pfi harmonické analyzy nabyva indukce vysSich hodnot. To je pravdépodobné

zpusobeno vifivymi proudy, které jsou ve statické analyze zanedbany.
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Prubéh B ve vzduchové mezefe - naprazdno
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Obrazek 45 - Prubéhy |B| ve vzduchové mezeie pro stav naprazdno

Pti simulaci stavu naprazdno maji vSechny metody podobné vysledky. Nezdlezi tolik

na zvolené metodé.

4.2. Jmenovity stav

Pfi jmenovitém stavu se uz vSechny metody lisi. Je to dano rozdilnou rychlosti rotoru
od synchronni rychlosti, kterou kazdd metoda simuluje jinak. Metoda 1 piedpoklada
kompletni vypocet proudd ve statoru i v rotoru. V druhé metodé je nutné vypocitat statorové
proudy, proudy Vv ty¢ich rotoru se indukuji sami diky frekvenci mezi polem rotoru a statoru.
Metoda 3 potiebuje opét jen proud v hlavnim vinuti a Gipravu vodivosti rotorovych ty¢i podle

skluzu.

Rozlozeni magnetické indukce se mirng 1i8i (obrazek 46). Mezi vysledky druhé¢ a treti
metody jsou rozdily minimalni. Prvni metoda se od nich lisi vice. Patrné se zde vice projevuji
zjednodusené vypocty a hlavné pak zanedbani indukcnosti ty¢i rotoru. Pfi porovndni sméru

magnetického toku, je rozdil mezi metodami maximalné 15°.
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Metoda 1

Zjisténé odlisnosti jsou viditelné i v porovnani zméfenych proudi Vv tabulce 5.

Rozlozeni proudu v ty¢ich je témér stejné, ale absolutni velikosti se pfi pouziti prvni metody

Metoda 2
Obrazek 46 - rozloZeni magnetické indukce v rotoru pro jmenovity stav

Metoda 3

1181 znateln€. Mezi druhou a tteti metodou jsou rozdily zanedbatelné.

Tabulka 5 - Porovnani proudi — jmenovity stav

Proud 1 2 3
Hlavni vinuti 0,424 0,424 0,424

Pél 1 139,91 + j9979 139,91 + j9979 143,87 +j136,41
P61 2 139,50 + j102,13 139,50 +j102,13 158,79 +j122,16
Pél 3 179,66 +j90,84 179,66 +j90,84 177,97 +j102,16
Pol 4 204,42 + j78,03 204,42 + j78,03 211,38 +j90,32
Ty¢ 1 24,79 -40,96 — j44,65 -42,57 — j51,58
Tyt 2 77,91 -120,16 —j97,58  -144,45— 108,04
Tyé 3 -113,18 -196,42 -j99,00  -183,31 —j108,52
Tyé 4 -122,53 -266,17 — j140,41  -270,13—j133,16
Ty¢ 5 -103,81 -254,43 - j51,65 -256,96 — j44,51
Tyt 6 -61,30 -164,91 - j2,78 -165,79 +j2,68
Ty¢ 7 -4,75 -18,78 +j45,64 -16,48 + j51,62
Ty¢ 8 52,88 81,02 +75,94 80,38 + (85,68
Ty¢ 9 98,41 156,56 + 79,26 152,84 +j89,74
Ty& 10 121,38 23472 +j102,67 231,11 +j102,38
Tyé 11 116,55 268,76 + (77,14 268,12 + j69,97
Ty& 12 85,02 232,227 +j78,04 231,73 + (71,28
Ty¢ 13 34,02 88,55 — j22,62 85,53 —j27,56
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Také pribeh indukce vzduchovou mezerou je pro druhou a tfeti metodu skoro stejny.
Magneticky tok stinicim vynutim je v porovndni s vysledky prvni metody znacné vyssi.

Pribéhy jsou zachyceny na grafu na obrazku 47.

Pro jmenovity stav se metoda 1 hodi nejméng. Je pfili§ nachylna na zjednodusovani a
zanedbavani parametrd pii vypoctu. Metoda 2 Se Vv porovnani s ni jevi jako mnohem

v

spolehlivéjsi a presnéjsi.

Prubéh B ve vzduchové mezefe - jmenovity stav
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Obrazek 47 - Prubéh |B| ve vzduchové mezefe pro jmenovity stav

4.3. Stav nakratko

Pfi simulaci stavu nakratko se sob& velice ptibliZzuji metody 2 a 3. Pro obé bé&Zzi
vypocet pii jmenovité frekvenci f=50Hz a tyCe rotoru maji také stejné vlastnosti. Lisi se jen
vypocitanymi a zadanymi hodnotami stinicich polii u metody 2. Jejich vysledky by tedy mély
byt také velice podobné.

Metoda 1 je opét zalozena na komplexnim vypocétu vSech proudii v motoru a lze

predpokladat dalsi zhorSeni vysledkd, diky vyssi roli komplexnich proudt.

Rozlozeni magnetické indukce v tyc¢ich rotoru je podobné pro vSechny tfi metody
(obrazek 48). Pii blizSim pohledu je patrny odlisny smér magnetického toku u metody 1.

Rozdil mezi sméry je asi 30°. Pii pouZziti metod 2 a 3 jsou rozdily ve sméru zanedbatelné.
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Dale je videt znatelnd snaha rotoru vytlacit magneticky tok pry¢ z rotoru. Diisledkem toho je

velice rychle klesajici moment pfi zatizeni.

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3
Obrazek 48 - rozloZeni magnetické indukce v rotoru pro stav nakratko

Pti stavu nakratko se do zavitii poli 1 a 2 indukuje vyssi proud nez do zaviti 3 a 4,
zatimco u vypocitanych proudu je to opa¢né (tabulka 6). Je to dano jiz zna¢nymi vzajemnymi
vlivy jednotlivych vinuti, které jsou ve vypoctu zanedbany. Rozdily mezi rotorovymi proudy
nejsou tak vysoké jako u jmenovitého stavu. Hlavni rozdil je, ze pii pouziti metody 1 ma
pribéh velikosti proudii zcela harmonicky charakter, ve zbyvajicich dvou ptipadech je priibéh

velikosti proudii ostfe pilovity.

Tabulka 6 - porovnani proudii — stav nakratko

Proud 1 2 3
Hlavni vinuti 0.458 0.458 0.458

Pol 1 146,26 +j104,32 146,26 +j104,32 169,21 +j143,85
P6l 2 145,61 +j106,60 145,61 +j106,60 173,01 +j143,57
Pol 3 187,99 +j95,05 187,99 + j95,05 140,15 +j102,61
Pél 4 213,89 + 81,64 213,89 + 81,64 150,40 +j108,34
Tyé 1 -45,08 -40,17 + j4,89 -35,98 — j0,47
Tyé 2 -183,37 -146,21 - j98,89 -112,08 — j93,25
Ty¢ 3 -279,66 -216,65 — j20,46 -217,33 - j58,91
Tyé 4 -311,88 -652,48 — j133,02 -675,54 — j115,15
Tyé 5 -272,65 -255,52 + 142,84 -268,28 + 156,83
Tyé 6 -170,96 -71,67 + |67,65 -73,58 + j75,43
Tyé¢ 7 -30,11 21,87 +j2,78 21,49 +{8,78
Tyé 8 117,64 117,63 +j59,41 81,85 + j65,65
Ty¢ 9 238,44 155,06 + j41,75 136,55 +j64,52
Ty¢ 10 304,62 357,18 + j42,15 367,82 + j46,99
Tyé 11 301,01 360,77 — j52,13 386,19 — j69,35
Tyé 12 228,45 345,63 - 8,24 366,35 — j26,41
Ty¢ 13 103,55 24,49 — j48,42 22,71 — 53,99
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Pribéh magnetické indukce vzduchovou mezerou je pro metody 2 a 3 téméf totozny
(obrazek 49). Lisi se jen nepatrn¢ v nékterych Spickovych hodnotach. Vysledna magneticka

indukce pfi pouziti metody 1 je znacné odlisna. Lisi se nejen posunutim, ale i velikosti.
Metoda 1 se pro velkou odlisnost vysledki jevi opét jako nejméné vhodna.

Prabéh B ve vzduchové mezere - naktratko
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Obrazek 49 - Pribéhy |B| ve vzduchové mezeie pro stav nakratko

4.4. Shrnuti vlastnosti jednotlivych metod

Metoda 1 je velice pracnd na piipravu, protoze vyzaduje vypocet vSech proudi
vV motoru. B&hem vypolth je nutné model nékolikrat spocitat, aby bylo mozné zméfit
parametry potiebné k dalsim vypocétim. Nékteré vypocty byly zjednoduseny, aby bylo mozné
parametry vibec spocitat. ZjednoduSeni ale vnasi do modelu chyby, které se slozitosti
vypoctu dale nartstaji. Tato metoda je vhodna spise, pokud je nutné simulovat néjaké stavy,
které by vyzadovaly zmény geometrie modelu nebo slozité upravy materialovych vlastnosti.
Do modelu je mozné zadat v podstaté jakékoliv hodnoty a zkoumat tak jejich vliv na vysledny
model. Dal$i nespornou vyhodou je rychlost vypoctu. Diky pouze statické analyze trva

vypocet nékolikanasobné kratsi dobu nez pfi harmonickych vypoctech.
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Metoda 2 vyzaduje pouze vypocet proudil ve stinicich zavitech a je tak méné narocna.
Jelikoz je vypocet proudl také zjednoduseny, dochdzi taktéz k urcité odchylce od skute¢ného
stavu. Ta je ale v porovnani S metodou 1 zanedbatelnd. Rychlost vypoctu je zavisla na
frekvenci, pii které je problém analyzovan. Pfi stavu naprdzdno je vypocet velice rychly,
protoze je shodny se stejnym stavem u metody 1. Pfi ostatnich stavech je frekvence nenulova
a vypocet trva podstatn¢ déle. Metoda 2 je vhodna, pokud je nutné experimentovat pouze
Sriznymi hodnotami proudid ve stinénych poélech a zaroven aby se proudy v rotoru

indukovaly samy.

Nejjednodussi a velmi presnd se jevi metoda 3, ktera plné¢ vyuziva schopnost
programu vypocitat indukované proudy. Do modelu je nutné zadat pouze proud v hlavnim
vinuti a upravit vodivost rotorovych ty¢i pro dany stav. Tato metoda je velice zavisla na
piesnosti geometrického modelu, protoze veskeré vypoCty vychazeji pravé z ného. Rychlost
vypoctu je sice stejna jako u metody 2 pii nenulovych frekvencich, ale na druhou stranu
odpadaji zdlouhavé ruéni vypocty. Model tak stac¢i nechat vypocitat jen jednou. Tato metoda
se hodi pro rychlé analyzy, zalozené na zndmych geometrickych a materidlovych

vlastnostech. Hlavni vyhody a nevyhody jsou shrnuty v tabulce 7.

Tabulka 7 - vyhody a nevyhody

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3
Rychly vypocet modelu Jednodussi nez 1 Jednoduchost a presnost
<
=
*>>} Moznost simulovat nepfirozené | Moznost simulovat nepfirozené Rychlost celkové analyzy
stavy stavy statoru (odpadaji pomocné vypocty)
Velmi pracné pomocné vypodéty Pomocné vypocéty Zavislost na geometrii modelu

>} . . . .

2 |Zavislost na pfesnosti pomocnych|Zavislost na pfesnosti pomocnych

£ Pomaly vypocet modelu

z vypocta vypocti

4

Pomaly vypocet modelu
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Zavér

Uvodni kapitola seznamuje ¢tenéie s principem jednofdzového asynchronniho motoru
se stinénym polem. Jsou zde popsany jako vlastnosti a riizné konstruk¢éni usporadani. Dale je

zde naznacen princip vzniku to¢ivého magnetického pole pomoci stiniciho vinuti.

Zakladni princip a vlastnosti metody konecnych prvka je popsan ve druhé kapitole,
ktera dale pojednava o moznostech modelovani motoru pomoci této metody. Celkem jsou zde
predstaveny tii moznosti, jak dany problém analyzovat. Prvni metoda je zaloZena na statické
analyze (f=0 Hz) stavii v motoru a vyzaduje velké mnozstvi pomocnych vypoéti. Druha
metoda vyuziva rozdilu frekvenci rotoru a pole statoru. Metoda vyZaduje méné pomocnych
vypoctl a k analyze vyuziva v podstat¢ kombinaci statickych vypoctt a harmonickych. Treti
metoda vyuziva plné harmonickou analyzu (f=50 Hz). Krom¢ tpravy vodivosti rotorovych
ty¢i nevyzaduje zadné pomocné vypocty. Tato metoda se jevi jako nejméné pracné a nejméne

naroc¢na na cas.

Ve tieti kapitole je popsano sestaveni modelu motoru A24NL381 od firmy Atas a.s.
Motor byl modelovan podle katalogového listu vyrobce v programu AutoCAD. Vysledna
geometrie byla naimportovana do programu FEMM. Na tomto modelu byly nésledné
vyzkouSeny vSechny tfi metody pro stav naprazdno, jmenovity stav a stav nakratko. Celkem

je zde popsano devét situaci.

Kapitola 4 se vénuje vyhodnoceni jednotlivych modeli. Z vyhodnoceni vyplyva, ze
nejvhodnéj§i metodou pro modelovani asynchronniho motoru se stinénym pdlem je
harmonicka analyza pomoci metody 3. Vysledky, kterych bylo pomoci této metody dosazeno,
splinuji predpoklady. Harmonickd metoda neni na rozdil od statickych analyz zavisld na
pfesnosti pomocnych vypoctl. Tato metoda mé nejblize k redlnym procestim uvnitf stroje a je

mozné ji doporucit pro dal$i analyzy.
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