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Abstract

This work deals with problems of determination of parameters of induction machine's
substitution diagram using finite element method sofiware FEMM. There are determined
parameters of subtitution diagram corresponding both with stator and rotor (leakage
inductances and resistivities) and magnetizing inductance.

Keywords

diagram, substitution, parameter, resistivity, inductance, magnetizing, leakage, FEMM,
element, finite, winding, ratio

Uvod

Tradi¢ni obvodovou formou zndzornéni elektrického stroje je jeho nahradni schéma.
Parametry stroje, pfenesené do ndhradniho schématu, se pak nasledné vyuZivaji pri
simulacich elektrickych strojii a studiu jejich chovani v meznich podminkach (chod
naprazdno, nakratko). V nasledujicim textu bude nastinéno, jakym zplsobem lze urcit

parametry nahradniho schématu asynchronniho stroje z modelu vytvofeného v programu
FEMM (licencovan pod AFPL) a fadé podobnych (ANSYS, COMSOL apod.).

Nahradni schéma asynchronniho stroje

Nahradni schéma asynchronniho stroje je naznaeno na obr. 1. Jeho parametry jsou
nasledujici:

* R;— odpor statorového vinuti

* jXi,—rozptylova reaktance statorového vinuti

* jX,—magnetizaCni reaktance stroje

* R — odpor, symbolizujici ztraty vznikajici v magnetickém obvodu stroje

* R, odpor rotorového vinuti prepoc¢teny na stator

* jXo,'—rozptylova reaktance rotorového vinuti pfepoctena na stator
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Obr. 1: Nahradni schéma asynchronniho
stroje



Vzhledem k omezeni programu FEMM pouze na dvojrozmérné modelovéni, veSkeré
vysledné hodnoty se budou vztahovat pouze na drazkovou cCast vinuti stroje. Uvedené
omezeni vSak zadnym zplsobem neovliviiuje metodiku uréovani parametrii ndhradniho
schématu v pripadném modelu provedeném ve 3D (napi.: ANSYS, COMSOL).

femm - [ —00.FEM] i =l
F# Fle Edt View Problem GAd Operation Properties Mesh Analysis Window Help BEE

]_glg“”]lTxM |&] =) |&f]] of m[s zﬁ!lrﬁ!lmlelrlxl\

_Plachy

. _00.FEM
(x=198.0000,y=136.5000) A

Obr. 2: Program FEMM a vytvoreny model
asynchronntho stroje

Urceni parametri nahradniho schématu a pozadavky na model

Parametry ndhradniho schématu lze z modelu vytvofeného a vypocteného v programu
FEMM urc¢it na zakladé energetické bilance prostorti a vodicli naleZicich jednotlivym
Castem vinuti. Pro ur¢ovani odpord jsou pfitom smérodatné jouleovy ztraty, které vznikaji
ve vodiCich stroje, pro urCovani reaktanci pak magnetickd energie nahromadéna
v pfisluSném objemu v topologii stroje. Pro rozptylovou reaktanci jsou pak t€émito objemy
prostory drazek (vCetné vodiCi a otevieni drazky), pro magnetizaCni reaktanci je timto
objemem objem plecht stroje a vzduchové mezery.

PoZadavky, které timto vznikaji na model vytvotfeny v programu FEMM jsou pak ziejmé:
1) v modelu musi byt detailné rozpracovany vodice vinuti
2) drazka musi byt uzaviena linii pfi vné&jSim okraji otevieni
3) v draZce musi byt linii oddéleny horni a dolni civkova strana vinuti
Podminka 3) pak zajiSt'uje mozZnost oznaCeni prostoru, ktery zabira jedna faze v ptipadé, Ze
se v drazce vyskytuji vodice od vice fazi.

Odpor statorového vinuti

Odpor statorového vinuti 1ze zjiSt'ovat na zakladé ztrat vzniklych ve vodicich statoru. Zcela
korektnim postupem by bylo pro zjiSténi téchto ztrat pouzit tidaje z vodicl nalezicich celé
jedné paralelni vétvi vinuti, nicméné ani ur€enim ztrat na zakladé tdajt z jednoho vodice
vinuti nevznika zasadni chyba (rozdil obou hodnot je do cca 1%). Ze vztahu pro vypocet
jouleovych ztrat pak pro odpor plati
R AP,
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p

(1)

kde AP,  jsou jouleovy ztraty v paralelni vétvi vinuti statoru
a I, je proud paralelni vétvi statorového vinuti.



Rozptylova indukénost statorového vinuti

Rozptylovou indukénost statorového vinuti je tfeba urCit na zakladé magnetické energie
nahromadéné v prostoru drazek prisluSné paralelni vétve. Pokud se v jedné drazce
vyskytuji dva vodice riznych fazi, je tfeba oznacit pouze civkovou stranu nalezici paralelni
vetvi feSené faze. V pripadé rozptylovych reaktanci jiz nelze pouzit zjednoduSeni zminéné
v pfipadé odport statorového vinuti, nebot' zde dochdzi k vzijemnému ovliviiovani
magnetickych poli civek uloZenych v draZzce. Rozptylova induk¢nost jedné (vybrané)
paralelni vétve pak je

2W
L(Tp= 12 5 (2)
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kde W,  je magneticka energie nahromadéna v draZkach paralelni vétve.

Obé¢ hodnoty (odpor paralelni vétve a rozptylovou indukcnost) je nasledné tfeba prepocitat
dle topologie vinuti feSeného stroje na hodnotu odpovidajici jedné fazi. Pro a: paralelnich
vétvi pak vychazi velikost odporu statoru a obdobné i rozptylova indukcnost
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Obr. 3: Whbrand oblast vinuti pro vypocet odporii (vlevo) a rozptylovych reaktanci (vpravo)

Magnetiza¢ni indukénost stroje

Pro urCeni magnetizacni indukcnosti stroje je tfeba provést integraci magnetické energie
v plesich stroje a vzduchové mezefe. Vzhledem k faktu, Ze plechy stroje jsou vyrobeny
z magneticky nelinearniho materialu, je tfeba, kromé dfive uvedené skutecCnosti,
respektovat i syceni plecht. Pfi méfeni 1ze magnetizacni indukCnost stroje urcit ve stavu
naprazdno a tudiz i pfi urCovani magnetizac¢ni indukcénosti v programu FEMM je tfeba
uvazovat, Ze strojem prochazi proud naprazdno I, a skluz stroje se bliZi nule a t€émto
podminkam je tfeba ptizplsobit i model, aby byl material Zeleza pfimétené sycen.

Vysledna magneticka energie W,, v modelu pak bude vybuzena proudy od vSech fazi, tudiz

magnetickd energie W, nalezici jedné fazi je tfetinova. Odtud pak magnetizacni

induk¢nost stroje
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Odpor rotoru

V pripadé rotorovych prvkii se u asynchronniho stroje s kleci nakratko situace



zjednodusSuje diky absenci paralelnich vétvi a veSkeré vysledky lze tedy ziskavat z jediné
vybrané tyce stroje. Vzhledem k faktu, Ze v postprocesoru programu FEMM jsou proudy
udavany jako amplitudy a energie jako efektivni hodnoty, je tfeba vztahy (1) a (2) upravit
tak, aby byl uvedeny fakt respektovan. Odpor tycCe rotoru tedy bude
R 2AP,
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a jeji rozptylova induk¢énost

4w,
L0t= 12 5 (6)
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kde [ je proud ty¢i stroje zjiStény ve FEMM (amplituda).

Pro pouziti téchto hodnot je dale tfeba provést prepocet vypoctenych prvkl na stator na
zakladé prevodu impedanci stroje.
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Obr. 4: Vybér magnetického obvodu pro zjisténi magnetizacni indukcnosti (vievo) a
vybrand ty¢ rotorového vinuti (vpravo)

Zavér

Za pouziti uvedenych metod je mozné provést urCeni parametri ndhradniho schématu
stroje v libovolném MKP programu. V pfipadé programu FEMM jde pouze o drazkové
Casti vinuti a magnetiza¢ni induk¢nost, pficemz piesnost ureni téchto parametrti je vyssi
neZli cca 8%.
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