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Abstrakt

Tento projekt se zabyvd moZnostmi simulace elektromagnetickych poli v elektrickych
strojich. Stézejni metodou je metoda konecnych prvka. Néplni projektu je vytvofeni modelu a

elektromagnetickd simulace asynchronniho stroje.
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Abstract

This project is dealing with simulation’s posibilities of electromagnetic fields in electric
machines. A finite element method is the final element technique. The content of this project is a

model creation and electromagnetic simulation of asynchronous machine.
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Uvod

V dnesni dob¢, kdy riznd odvétvi elektroniky zaZivaji obrovsky rozvoj, vznikd velké
mnoZzstvi prototypll riznych stroji a zafizeni, jejichZ vyroba a vyvoj je velice ndkladny. Proto
s rozvojem vypocetni elektroniky se piechdzi od vyroby prototypt k jejich prvotni simulaci, za
pomoci nékterych simulacnich programii. Tento proces zmirni finanéni ndklady na vyvoj a

vyzkum nového stroje.

Vyroba a pienos elektrické energie by nebyla moZznéd bez elektrickych stroji, jako jsou
alternatory, turbogeneratory a v neposledni fad¢ transformatory, popiipadé€ jiné stroje. Pti vyrobé,
elektrické energie v elektrarndch, je zapotiebi mechanickou energii, ziskanou vétrem,
spalovanim paliva, St€penim ¢i fizi, pfeménit na energii elektrickou. Tato pfeména se d¢je za
pomoci generatort. Naopak elektrickd energie se v mnoha piipadech pouziva také k pfemeéné na
energii mechanickou, ke které dojde za pomoci rtiznych motorti. Jsou zde i zafizeni kterd
preménuji elektrickou energii na elektrickou energii o jinych parametrech. Tyto zafizeni se
nazyvaji transformitory a ménic¢e. Tento semestralni projekt se zaobird simulaci elektrickych

stroji metodou konecnych prvki, kterd je implementovana 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
vypocétim. Jednotlivé programy vyuZivaji rizné numerické metody feSeni vypoctu to sice metody
hranic¢nich prvku, konecnych prvkii a konecnych diferenci. Pro elektromagnetické vypocCty je
stéZejni metoda konec¢nych prvkil, kterou pouZzivd i vétSina programii Na tyto programy jsou
kladeny vysoké naroky, jak z hlediska pofizovacich nakladi(vysoka cena) tak z hlediska velikosti
paméti pouzivaného pocitaCem. Tento faktor je jesté vyssi s pfichodem feSeni dlohy v tietim
rozméru(3-D). Dilezita je také presnost vypoctu, jenZ je ddna poctem uzli (NODy), ve kterych

dochazi k vypoctu. Uzly jsou mista kde dojde ke kiizeni Car sit¢(MESH).viz obrdzek ¢. 1.1 Mesh
and Nodes

Obrazek 1.1Mesh and Nodes
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1.1 Metoda hranicnich prvki

Metoda hrani¢nich prvki se za¢ala rozvijet predev§im v souvislosti s potfebou sniZit dimenzi
vysledné soustavy rovnic, kterd byla vysledkem aplikace metody konecnych prvkll , a to
pfedevs§im v piipad€ prostorovych modeld. Hlavni vyhodou této metody je totiZ snizeni dimenze
ulohy o jednicku, nebot” se diskretizuje nikoliv celd uvazovana oblast, ale pouze jeji hranice. Na
kazdém hraniénim prvku se aproximuje piesné feSeni udlohy zuzlovych bodli pomoci
interpolacnich funkci. Po vyfeSeni odpovidajici soustavy rovnic pro nezndmé hodnoty na
hranicich oblasti se odpovidajici hodnoty uvnitf oblasti stanovi analyticky na zdklad¢ tzv.
fundamentdlniho feSeni. Vyhodou této metody je mozZnost tlohu fesSit v prostorové neomezenych
polich, coZ v metodé¢ koneCnych prvka divergovalo ke Spatnému vysledku, nebo by byla
nedostacujici operacni pamét piislusného pocitace. Nevyhodami této metody je predevSim
nutnost znalosti fundamentdlniho feSeni a dale nutny pfedpoklad homogenniho prostfedi uvnitf
modelované oblasti. V souvislosti s rozvojem stdle vykonn¢js$i vypocetni techniky se tato metoda

dostdva pon€kud do pozadi

1.2 Metoda kone¢nych prvkiu

Je to numerickd metoda slouZzici k simulaci prabéht napéti, deformaci, vlastnich frekvenci,
proudéni tepla, tvaru silo€ar... na vytvofeném fyzikdlnim modelu. Jeji princip spocCivd v
diskretizaci spojitého kontinua do urcitého (konecného) poctu prvki, ptficemz zjiStované
parametry jsou urcovany v jednotlivych uzlovych bodech. Metoda kone¢nych prvki je uzivdna
pfedev§im pro kontrolu jiz navrZzenych zafizeni, nebo pro stanoveni kritického
(nejnamdhangj$itho) mista konstrukce. A¢koliv jsou principy této metody zndmy jiz delsi dobu, k

jejimu masovému vyuziti doslo teprve s nastupem moderni vypocetni techniky.

Stézejnim problémem pii urcovani elektrodynamickych sil je vypocet elektromagnetického
pole. Analyticky se tento ukol provadi velmi obtiZné. Zdkladnim matematickym apardtem jsou i v
tomto piipadé Maxwellovy rovnice, jejichz feseni vSak probihd numericky pomoci vypocetni

techniky. Vysledkem feSeni neni jen jedna hodnota fyzikdlni veliiny (elektromagneticka
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indukce, intenzita), ale rozloZeni elektromagnetického pole na celé oblasti modelu. Tim lze ziskat

S 4

1.2.1 Metoda kone¢nych prvku v praxi

Metoda konec¢nych prvki je vhodnd pro feSeni tloh s velikou sloZitosti jednotlivych prvkl

sestavy, kde lze v kritickych oblastech vytvoftit jemnéjsi (detailnéjsi) sit. Program, ktery je vyuZit

pro analyzu zadané dlohy, se nazyva Ansys.

Analyza v programu ANSYS je rozdélena do tii stéZejnich bodu:
* PreProcessing

V této fazi dochdzi k vytvéareni modelu a definici jeho geometrickych rozmért. Nasleduje
volba materidlovych vlastnosti a generovani vypocetni sité. VétSinou se zde aplikuji 1 okrajové
podminky (kolmost a rovnobéZnost magnetickych tokii, neohrani¢enost okolniho prostoru) a
zatizeni (dbytek napéti, proud, proudova hustota). Model miiZze byt jedno, dvou ¢i trojrozmérny

(1D, 2D, 3D).

¢ Solution

MY, M=~ 1

Zde probihd volba typu analyzy (statickd, harmonickd, transientni), vybér "feSiCe
optimalizovaného pro dané fyzikdlni pole a nastaveni poZadované piesnosti. Podle typu analyzy
se pak voli vypocetni Casy Ci frekvence, zplsob zdpisu a tisku vysledki atd. Ve vétSiné

vypocetnich programi je tato ¢4st pln¢ automatizovana.

* PostProcessing

V této zavérecné Casti se provadi vyhodnoceni feSené tlohy. K dispozici byva nékolik
moznosti grafické interpretace vysledkli, z nichZ nejpouzivanéjSi je zobrazeni mapy
elektromagnetického pole, ¢i vyneseni zdvislosti elektromagnetickych veli¢in (na ¢ase, rozméru,

teploté, rychlosti a pod.)
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1.3 Metoda konec¢nych diferenci (metoda siti)

Podstatou metody konecnych diferenci je pokryti oblasti, vniZ hledime feSeni
diferencidlni rovnice, siti, kterd se skldda z kone¢ného poctu uzlovych bodi. V kazdém bod¢ site
se nahradi derivace v téchto uzlovych bodech pfisluSnymi diferencemi, tj. linedrnimi
kombinacemi funkénich hodnot v okolnich bodech. V zavislosti na tom, zda volime diference
doptedné (piimé) ¢i zpétné, dostdvame riizné typy metody siti (metody explicitni, implicitni). Po
zamén¢ derivaci diferencemi ve vsSech uzlovych bodech dostdvdme soustavu linedrnich

algebraickych rovnic s nezndmymi hodnotami v téchto uzlovych bodech

2 MAGNETISMUS

2.1 Magnetické pole

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

zmagnetované popf. je oznacujeme jako (permanentni) magnety.

Magnetické pole je fyzikdlni pole, jehoZ zdrojem je pohybujici se elektricky ndboj (tedy
elektricky proud). Magnetické pole 1ze tedy pozorovat kolem elektrickych vodict, kde je zdrojem
volny elektricky proud, ale také kolem tzv. permanentnich magnetl, kde jsou zdrojem pole

vazané elektrické proudy. Magnetické pole mize byt také vyvoldno zménami elektrického pole.

Magnetické pole je ¢asti elektromagnetického pole. Vztah mezi magnetickym a

elektrickym polem popisuji Maxwellovy rovnice.

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

v s w2z

(a tedy 1 magnetické induk¢ni ¢ary) jsou navzajem rovnob€Zné.
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Jednd se opét pouze o idealizaci, skute¢nd magnetickd pole jsou nehomogenni.

Nehomogenity vznikaji zejména na okrajich pole tzn., Ze magnetické induk¢ni ¢ary prestavaji byt

navzdjem rovnobézné.

Rozdéleni:
Podle zavislosti na ¢ase lze magnetické pole rozd¢lit na

o nestacionarni magnetické pole - obecné, Casové proménné magnetické pole
o stacionarni magnetické pole - casové neproménné magnetické pole
o magnetostatické pole - specidlni piipad stacionarniho pole (tedy casove

neménného pole), v némz se nevyskytuji volné elektrické proudy

2.1.1 Magnetické indukéni ¢ary

Tvar magnetického pole lze popsat magnetickymi indukéni ¢drami. Jsou to uzaviené
neprotinajici se orientované kiivky, jejichZ tecna v daném bod¢ ma smér osy magnetky, kterd je
umisténd v tomto bod€. V magnetu jsou induk¢ni ¢ary orientovany od severniho polu k jiZnimu,

uvnitt magnetu naopak.(viz Obr. 2.1)

Obrdzek 2.1 Magnetické indukcni cdry permanentniho magnetu
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2.2 Maxwellovy rovnice

Tyto ctyfi rovnice vysvétluji vSechny kategorie -elektromagnetickych jevi. Jsou
teoretickym zdkladem pro vysvétleni funkce elektromagnetickych zafizeni, jako jsou napiiklad

elektromotory, cyklotrony, radary, mikrovlnné trouby, televizni pi{jmace a vysilace.

Maxwellovy rovnice jsou fundamentdlni rovnice pro elektromagnetické pole. MiiZe se
z nich odvodit vSechny rovnice, které popisuji elektrické, magnetické nebo elektromagnetické

pole.

2.2.1 Gaussuv zakon pro elektrické pole

Vyjadfuje souvislost mezi tokem intenzity elektrického pole E uzavienou plochou a

celkovym elektrickym ndboje uvnitt této plochy.

0

§ﬁd§ == [Rovnice 1 Gaussiiv zdkon pro elektrické pole]
€

2.2.2 Gaussuv zakon pro magnetické pole

Vyjadtuje poznatek, Ze tok magnetické indukce B libovolnou uzavienou plochou je roven

nule (tj. neexistuje magneticky naboj)

ﬁ #dS =0 [Rovnice 2 Gaussilv zdkon pro magnetické pole]




] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

= @ g Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 13
j Vysoké uceni technické v Brn¢

NS

2.2.3 Faradayuv ziakon

Vyjadfuje souvislost mezi cirkulaci intenzity elektrického pole E podél uzaviené

orientované kiivky a Casovou zménou indukéniho magnetického toku @, :J-Edg plochou

ohrani¢enou touto kiivkou.

dd,
dt

igf *dS =— [Rovnice 3 Faradaytiv zdkon]

2.2.4 Ampéruv-Maxwelluv zakon

Vyjadtuje souvislost mezi cirkulaci magnetické indukce B podél uzaviené orientované

kiivky a casovou zménou toku elektrické intenzity @, :IEdE plochou ohranicenou touto

ktfivkou a celkovym proudem prochédzejicim touto plochou.

= = do .
J;B *dS =u, (,90 d—tE +1 Cj [Rovnice 4 Ampériv-Maxwelliv zakon]

2.3 Magneticka indukce

Je to fyzikdlni veli¢ina, kterd vyjadfuje silové i¢inky magnetického pole na Castice s

ndbojem. Magnetickd indukce je vektorova veli€ina.

Magnetickd indukce B je definovdana pomoci sily Fp ptlisobici na zkuSebni c¢éstici

s ndbojem Q, kterd se pohybuje rychlosti v v magnetickém poli:

Fy=0Qv*B [Rovnice 5 Magnetickd indukce]

Jednotkou B v soustave SI je tesla [T]: IT=INA"'m

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

elektrického inZenyrstvi, elektrickych stroju a vysokych frekvenct.)
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Jednotka tesla je pomérné velkd, velikost magnetické indukce permanentniho magnetu je
tadoveé 107 — 107'T, velikost magnetické indukce Zemé je v naSich zemépisnych $itkdch fadove
10°T. Ale pro laboratorni Gdely se konstruuji elektromagnety, u nich? md magnetické pole

velikost magnetické indukce velikosti fadové jednotek tesla.

Bude-li v homogennim magnetickém poli vodi¢ kolmo k indukénim €ardm tohoto pole,

tak velikost magnetické sily je:

e piimo umérnd proudu /, ktery prochdzi vodi¢em

e pifmo umérnd délce / ¢asti vodice, kterd je v mg. poli (tzv. aktivni délka)
V uvaZovaném piipadé tedy plati

F,=B-1-1

kde veli¢ina B m4 vyznam konstanty imérnosti a charakterizuje silové plisobeni magnetického
pole na vodi¢ s proudem. V homogennim magnetickém poli ma stéle stejnou velikost (B=konst.)
a spolu se smérem magnetickych indukénich ¢ar urcuje vektorovou veli¢inu B - magnetickou

indukci

Pokud by byl vodi¢ umistén do homogenniho magnetického pole rovnobéziné s
indukénimi Carami, silové pisobeni by nenastalo (F,,=0). Velikost magnetické sily zavisi tedy na

thlu a, ktery svird vodi€ s induk¢nimi ¢arami magnetického pole: F, = Bllsin o , kde a € <O; 7r> .

Magnetickd sila F,, je kolmd jak na vodi¢, tak na magnetickou indukci B (a tedy i na magnetické

s ¥z

induk¢ni ¢ary) (viz obr. 2.2).
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Obrdzek 2.2 Magnetickd indukce

K urcent jejtho sméru pouzivime Flemingovo pravidlo levé ruky

2.3.1 Flemingovo pravidlo levé ruky

Flemingovo pravidlo levé ruky umoziuje urcit smér sily, kterou piisobi magnetické pole
na vodic, ktery se v tomto poli nachdzi. Toto pravidlo tikd, Ze pokud prsty ukazuji smér proudu a

induk¢ni ¢ary vstupuji do dlang, pak palec ukazuje smér sily, kterou pisobi magnetické pole na

vodi€ s proudem.
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2.4 Magneticka sila

Na piimy vodi€ s proudem, umistény kolmo na silo¢ary, v homogennim magnetickém poli
pusobi sila. Kdyby byl vedle né&j dalsi jeden vodi¢, kterym bude protékat stejny proud, bude na
tento vodi¢ magnetické pole plisobit stejnou silou jako na vodi¢ prvni. Kdyby byly vodice v tésné
blizkosti, pak na kazdy z nich bude plsobit stejnd magneticka sila jako ptredtim, tedy sila plisobici
na dva vodiCe (umisténé v té€sné blizkosti), dvojndsobnd nez predtim. Ale dva vodiCe paralelné
(vedle sebe) mohou byt nahrazeny jednim vodi¢em, kterym potece dvojndsobny proud (obr. 2.3).

Magnetick4 sila se tedy pii zdvojnasobeni proudu zdvojnasobi - sila je pfimo imérnd proudu.

T
T
T

S & ; %[

M
X)

=g

B

S

L ] J J J | | | | L

® ..... vodi¢ kolmy k Uhlu pohledu, smérem od pozorujici osoby

; ..... silocary magnetického pole

Obrdzek 2.3Magnetickd sila zdvisld primo timérné na proud vodicem

Dva vodice jsou umistény do magnetického pole, kterymi prochdzi stejny proud. Na
kazdy z nich plsobi stejnd magnetickd sila. KdyZ budou umistény za sebe (tim bude proud
nezménén), bude magneticka sila plisobici na jejich kombinaci dvakrat vétsi nez sila pisobici na

jednotlivé vodice (Obr. 2.4). Tedy na dvojndsobné dlouhy
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X X silodary homogenniho magnetickeho pole, sméfujici od pozorujici osoby

I . .oovwodie, protékany proudem

Obrdzek 2.4 Magnetickd sila zdvisld primo rimérné na délce vodice.

Magnetickd sila, nazyvand téZ jako sila Ampérovd, je zdvisld pfimo dimérné na délce

vodice. Pro vodi¢ s proudem, ktery je kolmy k indukénim ¢ardm, plati vztah

Fs=IL*B [Rovnice 6 Magneticka sila]

kde Fp je velikost sily piisobici na vodi¢, I je proud prochazejici vodi¢em, L je jeho délka a B je
konstanta imérnosti charakterizujici "s{lu magnetického pole". Je to fyzikdlni veli¢ina nazyvana
magnetickd indukce. Jeji jednotkou je 1 T (tesla) (pojmenovan po vyndlezci Nikolovi Teslovi) Je

oA

to vektorova fyzikdlni veli¢ina, méd v kazdym bodé smér tecny k piislusSné magnetické silocate.

V  homogennim magnetickém poli je velikost i1 smér magnetické indukce
konstantni. Obvyklad velikost magnetické indukce v blizkosti permanentniho magnetu je kolem

10> T az 10" T. Magnetické pole Zemé& ma velikost indukce kolem 10 T.

Sila, kterou pisobi magnetické pole o indukci B na element ds vodice protékaného

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

Smér vektoru L, resp. ds, je souhlasny se smérem proudu /.”
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2.5 Moment sily pusobici na proudovou smy¢ku

Na civku protékanou proudem / ptisobi magnetické pole o indukci B momentem M:

M = )7k B [Rovnice 8 Moment sily plsobici na civku proudem]

kde p je magneticky dip6lovy moment civky, jeho smér je dan pravidlem pravé ruky a velikost je

=NIS, kde N je pocet zavitl civky a S obsah plochy jednoho zavitu.

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

kazdou polovinu otacky, takze silovy moment ma vzdy tentyz smér.

Obrdzek 2.5 Moment sily pusobici na proudovou smycku,

2.5.1 Pravidlo pravé ruky

Nebo téz Ampérovo pravidlo je pravidlo udavajici smér pisobeni magnetického pole v

okoli vodice, kterym protéka elektricky proud. VloZzi-li pozorovatel pravou ruku na vodi¢ tak, Ze

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

smer magnetického pole v daném bod¢.
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3 ELEKTRICKE STROJE

Jsou elektromechanicka zafizeni, slouzici k pfeméné elektrické energie na mechanickou

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

3.1 Déleni elektrickych stroji.

Elektrické stroje

Tocivé Netocivé
(motory a generétory)
Asynchronni Transformatory
Stejnosmérné
Synchronni

Obrdzek 3.1Blokové schéma délent elektrickych stroju

Cinnost elektrickych strojii je zaloZena na elektromagnetické indukci a na vyuZit{ silového

pisobeni magnetického pole na proudovou smy¢ku. Uginnost elektrickych stroji ovliviuje

zejména vyse ztrat v Zeleze (hysterezi, vitivymi proudy) a Jouleovy ztraty ve vinuti
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3.2 Asynchronni stroje

3.2.1 Vyznam a pouziti

Asynchronni stroje se uzivaji nejcastéji jako motory. Jsou nejrozsitencjSimi elektromotory
vibec a pouzivaji se k nejrizn€jSim pohoniim proto, Ze jsou ze vsSech elektromotora
nejjednodussi a nejlacingjsi. Jsou rovné€Z provozné nejspolehlivéjsi a vyZzaduji malou ddrzbu.
Uzivaji se k pohoniim zafizeni jako jsou Cerpadla, ventilatory, kompresory, pasové dopravniky,

jetaby, vytahy, obrdbéci stroje, atd.

3.2.2 Princip ¢innosti asynchronniho stroje ( AS )

Princip Cinnosti AS je zaloZen na vzdjemném elektromagnetickém pusobeni tocivého
magnetického pole statoru a prouddl, vytvoienych ve vinuti rotoru timto magnetickym polem. AS
je tedy zaloZen na indukci napéti a proudii v rotoru a proto se také nazyvd indukénim
motorem.Toc¢ivé magnetické pole se u AS vytvoii ve vinuti statoru (pevnd, nepohyblivd cCast
stroje), které je nejcastéji provedeno jako trojfazové, kde vinuti jednotlivych fazi jsou prostorove

natocena o 120° a kterymi protéka trojfizovy harmonicky proud.

Princip €innosti je ziejmy z obr.3.2 a 3.3. Pro jednoduchost je zde trojfdzové vinuti
uvazovano ve formé tif zavita, kazdy pro jednu fazi (oznaceny U, V, W). Proudy prochdzejici
jednotlivymi z4vity vytvareji magnetické pole s jednim severnim a jiznim pélem (jednd se tedy o
dvojpdlovy motor). Na obr.3.2 v okamziku ¢1(®w*#;=0) ma proud is, protékajici fazi U statorového
vinuti maximdlni kladnou hodnotu, proudy i, resp.iry ve fazich V. a W polovi¢ni velikost se
zapornou polaritou. Vysledné magnetické pole @ (#;) je ddno vektorovym souctem poli vSech
tif fazi, vybuzenymi piisluSnymi fdzovymi proudy a md v tomto okamZiku smér a orientaci jak je
nakresleno na obr.3.3. V okamZiku #, ( ®*t,=n/3) je proud is, ve fazi W maximdlni se zdpornou
polaritou, kdezZto proudy ve zbyvajicich fazich U a V jsou kladné s polovi¢ni velikosti, tak jak je
to zfejmé z Casového pritbéhu trojfdzového harmonického proudu na obr.1. Vysledny magneticky
tok @ (22), jak je vidét na obr.3.3 , je vici toku @ (#;) posunuty o dhel 60°, tj. o stejny thel o
ktery se pootocily fazory prouda v jednotlivych fazich. Z toho je tedy zfejmé, Ze za dobu jedné
periody stfidavého harmonického proudu statoru se magnetické pole statoru oto¢i o 360°, tj.
vykond jednu otdcku. To znamend, Ze otacky magnetického pole statoru ng; dvojpélového AS
(tzv. synchronni otdc¢ky) jsou rovny frekvenci napdjectho proudu statoru fi ( Qgs; =2n*ns;, Qg

=2n*f;). Obdobn¢ l1ze dokdzat, zZe v piipad¢ CtyipSlového AS se za stejnou dobu tj. za dobu jedné




|| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 21
j Vysoké uceni technické v Brné

NS

periody stfidavého harmonického proudu statoru magnetické pole otoc¢i jen o 180°, tj. vykond jen
pul otacky. Synchronni otacky jsou tedy zdvislé i na poctu polu stroje, resp. poctu pélovych

dvojic.

Obrdzek 3.2Casovy pritbéh trojfiazového harmonického proudu

Napéti a proudy v rotoru se podle indukéniho zdkona mohou indukovat tocivym
magnetickym polem jen pfi otdckach rotoru odliSnych od synchronnich otdcek tocivého pole
statoru, tedy pii asynchronnich otdckdch. Pfi synchronnich otdckach rotoru by se do né&j

neindukovalo napéti, neprotékaly by jim proudy a stroj by mé¢l nulovy moment.

Pfi rozb&hu se ve stojicim rotoru indukuji napéti, kterd v uzavieném obvodu rotoru
vyvolaji proudy, ¢imZ dojde k silovému pisobeni pole statoru na rotorovy obvod. Smér a
orientace této sily se uréi podle Flemingova pravidla levé ruky. Uginkem téchto sil vznikd togivy
moment, ktery rozto¢i rotor ve smyslu toceni magnetického pole statoru. Elektrickd energie se

pfeménuje na mechanickou a stroj pracuje jako motor.

Asynchronni stroje mohou také pracovat jako asynchronni generdtory (to znamend, Ze
mechanickou energii preménuji na elektrickou) v ptipadé, Ze pohdnénim AM dosdhneme jeho
mechanickych otacek vysSich nez jsou otadcky synchronni, ¢imZ indukovand napéti a proudy v
rotoru jsou opacného smyslu a stroj tedy dodava ¢inny elektricky vykon do sit¢.

Pohanime-li stroj mechanickym momentem plsobicim proti smyslu otdfeni tocivého

magnetického pole, pracuje jako asynchronni brzda, tj. moment asynchronniho stroje piisobi proti

hnacimu mechanické mu momentu.
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t=t, oD,
O,
D, / \

(Dtot(tl)

o W2

Do(t1)=Dym +(1/2) Oy=(3/2) Oym=(3/2) O,

nSl\/_

Wile

t=t,

o W2

Di(t2)= Dym +(1/2) Oy=(3/2) Oym=(3/2) Dy,
Wile

Vi s Lyn/2=L,m/2

60°

n51=f1

v obecném piipadé:
Ngi= f1/p [S_I,HZ,']

p...pocet pdlovych dvojic

Obrdzek 3.3Vznik tocivého magnetického pole trojfdzového vinuti statoru a vznik momentu AS
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Na obrazku 3.4 je ukdzdna podstata vzniku vicepdlového AM ze =zdkladniho 2-

poélového.

2-p6lovy motor

4-pSlovy motor

Obr.3.4 Pocty pola u asynchronniho motoru.

Na obr.3.4a je toCivé magnetické pole statoru vytvarejici jeden severni S a jeden jizZni J
pol, tj. jednd se o dvojpSlovy motor. Na obr.3.4b a 3.4c je uvedena ndsledujici pfedstava:
trojfazové vinuti statoru je stlaCeno tak, aby pokryvalo pouze polovinu obvodu statoru stroje.
Totéz vinuti je pak znovu vloZeno do uvolnéné poloviny, ¢imz, jak je vidét na obr.3.4d, vznikne
Ctyfp6lovy motor, tj. motor jehoZ statorové vinuti vytvaii dva severni a dva jizni pély. Obdobné
Ize ziskat i vicepdlové motory (Sestipélové, osmipdlové, atd...). V praxi se vicepdlové statorové

vinuti ziskd vhodnym provedenim celého trojfazového vinuti.
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V praxi se uvadéji otaicky AM v otdckach za minutu, pak vztah pro synchronni otacky je:

_60-f,,
p

-
nSl mm 7HZ’_]

Mirou asynchronismu tj. rozdilu otd¢ek synchronnich a otdcek rotoru n je skluz,
definovany vztahem :

ng —n

-100

S =
g,

Indukované proudy v obvodu rotoru vytvoii rovnéz to¢ivé magnetické pole rotoru, které

s\,

se vzhledem k rotoru stroje otaci rychlosti danou vztahem :

_f
p

n,=ng —n

kde frekvence f> je frekvence napéti a proudu ve vinuti rotoru definovand jako :

3.2.3 Rozdéleni asynchronnich motori ( dale jen AM)

podle poctu fdzi statorového vinuti

- trojfazové
- dvojfazové

- jednofazové

podle provedeni rotorového vinuti

- s kotvou nakratko (klecové) — v drdzkach rotoru jsou uloZeny vodivé tyCe, nejcastéji
hlinikové, spojené na €elnich strandch kruhy nakratko
- s kotvou krouZzkovou — v drdZkéch rotoru je trojfdzové vinuti z médi spojené do hvézdy,
jehoz vyvody jsou pfipojeny na tfi krouzky nalisované stejné
jako magneticky obvod rotoru na hiideli stroje a ke kterym

ptiléhaji pevné osazené kartdce umoznujici vyvedeni vinuti na
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svorkovnici stroje.

Zpisob zapojeni trojfazového statorového vinuti

Vinut{ statoru, nejcastéji trojfadzové, je uloZzeno v drazkach jeho magnetického obvodu
sloZeného z plechtl vzdjemné izolovanych. Jeho Sest koncti je vyvedeno na svorkovnici a
oznaceno podle obr.3.4a, kde zacatky vinuti jsou oznaceny U;, V;, W; a konce U, V,, Wa.
Pomoci vodivych spojek lze spojit vinuti bud’ do hvézdy (obr.3.4b), nebo do trojihelnika

(obr. 3.4¢).

W2 L U2 o V2 W2 U2 W2
| /D oo LOW2f U2p V2
§ | Ul V1 Wi
' i i J L U1P V19 WI
Ul° V16 W1 | L1 L2| L3 . L1| L2| L3
"""""""""""""" . I S N
a) b) c)

Obrazek 3.4 Svorkovnice asynchronniho motoru: a) pfipojeni vinuti, b) spojeni do
hvézdy(Y), ¢) spojeni do trojihelnika (D)

3.2.4 Nahradni schéma asynchronniho motoru

Néhradni schéma AS je analogické s ndhradnim schématem transformadtoru, v rovnicich
pro indukovand napé€ti je navic tzv. Cinitel vinuti, ktery vyjadiuje prostorové rozloZeni vinuti
kazdé faze, které jsou tvofeny vice civkami rozlozenymi po obvodu statoru (rotoru), tak aby

Cvv oo

harmonickych. Ndhradni schéma AS je na obr.3.5.

Porovnanim s ndhradnim schématem transformatoru je vidét, Ze na vystupnich svorkach

je ptipojena ¢innd zatéz, jejiz velikost zavisi na skluzu.
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a) b)

Obrdzek 3.5 Ndahradni schéma jedné fdaze asynchronniho motoru: a) iiplné, b) zjednodusené

Efektivni hodnota indukovaného napéti v jedné fazi vinuti statoru a rotoru je dana vztahy:

Uar :4’44*kV1 THEN FD,
kde kv — Cinitel vinut{ statoru
N, — pocet zavitl jedné faze statoru

®,, — celkovy magneticky tok ve vzduchové mezefe stroje (maximdlni hodnota)

Rotorové veli¢iny se prepocitaji na stator podle nasledujicich vztaht:

Uiirs =444 -ky, - f, N, @, =444-k,,-s- f;-N,-®,=U,,,"s
kde  ky» — Cinitel vinuti rotoru

Uingz — indukované napéti pti zabrzdéném motoru (s=1, n=0)

N, — pocet zavitl vinuti jedné faze rotoru
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pfevod mezi statorem a rotorem se definuje obdobné¢ jako u transformatoru

kv1'N1

K — Uindl —
U

- definice pro zabrzdény motor
ind2 v2 ' iV2

Rotorové veli€iny se pfepocitaji na stator podle nasledujicich vztaht:

Ui =K U,y =U,4

. m, 1
L =1 —2%._
2 2 ml K
Ré ZRZ'KZ'ﬂ

m2

kde m,- je pocet fazi statoru

m,- pocet fazi rotoru

Pocet fazi statoru nemusi byt totoZny s poctem fazi rotoru.

Velikost indukovaného napéti v obvodu rotoru zavisi na velikosti skluzu AS, rovnéz i

velikost rozptylové reaktance vinuti rotoru jak je patrné ze vztahu:

X ,=2r-f,-L,=2r-s-f-L,=X_,"s

Prepocitany proud tekouci v rotoru na stator je:

I = Uiiz*S __ Ui
2 T g
R2 + .]XO-ZS &4_ jX;;z
S
R, . . 1-
kde~> =R, +R, —~
S S

coZ odpovid4 ndhradnimu schématu na Obr. 3.5.
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3.2.5 AM pri chodu naprazdno ( s—0)

Pfi chodu naprdzdno nedosidhne AM synchronnich oticek. Moment motoru totiZ neni
nulovy, motor je zatiZen na hiideli momentem ztrit naprazdno. AM odebird ze sité¢ proud
naprdzdno, ktery je vlivem vzduchové mezery mezi statorem a rotorem podstatné veét$i nez u
transforméatoru, proud rotoru naprdzdno je velmi maly, protoZe skluz pti chodu naprdzdno se blizi

k nule.

3.2.6 AM ve stavu nakratko (s=1)

Rotor AM je zabrzdén, motor se tedy neotdci a stator je napdjen ze sité. Ndhradni schéma
je stejné jako u transformitoru nakritko. Impedance nakritko AM je vSak ve srovndni s
transformdtory vétsi, coZ je zplisobeno vétSim rozptylem, ktery je ovlivnén jinym konstrukénim
uspofdddnim vinuti a vzduchovou mezerou. Proud nakritko (v okamziku rozbéhu motoru tzv.

zabérny proud) je tedy ve srovnani se zkratovym proudem transformatoru mensi.

3.2.7 Stanoveni hysterezich ztrat v rotoru asynchronniho stroje

Je nutné mit asynchronni stroj v soustroji, nejlépe se stejnosmérnym strojem. Asynchronni
stroj totiz musi byt zatizen malym vykonem v podsynchronni i nadsynchronni oblasti. Pokud
bude asynchronni stroj zabrzdén a bude rozpojeno rotorové vinuti, budou v rotoru vznikat pouze
hysterezni ztraty a stroj bude vyvijet jim dmérny moment. Tato sloZka je stdla, pti s>0 je kladna,

pii s<0 zdpornd.

Meéfeni se mize provést i v chodu naprdzdno. Pfi chodu naprdzdno kryje moment pouze

mechanické ztraty a ztrity od draZkovych harmonickych v Zeleze.

(1-5)P; =AP, + AP,

ProtoZe je skluz velmi maly, Ize napsat

Py = AP, + AP,
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Ztraty v rotoru jsou

s-Ps = AP, + APp,,,

kde jsou APres ztraty v Zeleze pti skluzu s. Tyto ztraty jsou sloZeny ze ztrat vitivymi proudy

a ztrat hysterezinch

AP

2
Fe2s :S'Apzy +s 'Apzv
takze

AP

Jj2

P = + AP, +5-AP,),

s

Z posledni rovnice plyne, Ze hysterezni ztraty jsou na skluzu nezavislé. Plati:

P,

AP, + AP, =

+ AP,
S

protoZe slozku s* AP,y miiZeme v okoli nulovych skluzi zanedbat.

Pfi méfeni se zjiStuje piikon asynchronniho stroje a také piikon stejnosmérného
(zatéZzovaciho) stroje v okoli nulovych skluzii. Asynchronni stroj nejprve béZzi jako motor a hradi
mechanické ztrity stejnosmérného stroje. Pak se zacne zvySovat piitkon ss stroje, az se

asynchronni stroj dostane nad synchronni rychlost.

Vv

U zatézovaciho (ss) stroje by mélo byt niz$i napéti, aby se omezili ztraty v Zeleze. Pfi
nulovém skluzu vznikd v charakteristikdch skok, ktery predstavuje dvojnasobek hysterezich ztrat.

Hysterezni moment je konstantni

Odectenim z naméfenych hodnot se zjisti skok v mechanickém piikonu a skok v elektrickém

ptikonu. Hysterezni ztraty v rotoru odpovidaji poloving této skokové zmeny.

Vlivem okamzité frekvence sité, kterd ma malokdy piesné 50,000 Hz, nenastane skok
piikonli pfesné v synchronni rychlosti, ale pfi hodnoté jiné, coz je pro tuto aktudlni frekvenci
synchronni rychlost. To plati, pokud je méfeni rychlosti nezavislé na frekvenci sité. Pokud by se

méteni rychlosti provadélo napft. stroboskopem, ktery by byl synchronizovan se siti, nastal by
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skok hysterezich ztrat ptfesné pro nulovy skluz, i kdyZ by rychlost stroje byla ve skutecnosti

mirng jind.

Me¢fteni se provadi pti konstantnim (jmenovitém) napéti.

AP, ~B* =U’

el. piikon mech. prikon
; -
-
-~

AP A P;ixs

AP APoy
A PFel

+35 P - Sn A P!H -g
-

B -

Obrdzek 3.6Mechanicky a elektricky prikon v zdvislosti na skluzu.

Predpoklad kladnych hysterezich ztrat pro

s>0 potvrdime skokovym narGstem

elektrického piikonu ptechodem stroje do podsynchronni rychlosti.
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4 MERENI MAGNETICKE INDUKCE NA POVRCHU KOSTRY
STROJE.

Aby bylo moZné porovnat vypoctené hodnoty s naméfenymi, bylo provedeno métfeni
magnetické indukce na zadaném asynchronnim stroji. Z diivodt absence Hallovych sond uvnitf
stroje, bylo méfeni provedeno pouze na povrchu stroje a to na vrchni stran¢ (11 hodnot), na bo¢ni
stran¢ (11 hodnot) a na pifednim viku kostry (4 hodnoty). M¢étfeni bylo provedeno 3-osou
Hallovou sondou. Zaneseni naméfenych hodnot do grafu (Obr.¢. 4.1, 4.2 a 4.3) se provedlo

zapsanim piikazt do souboru m.File, pouZitim programu Matlab® R2007a.

4.1 Prikazovy radek

Program Matlab® neni tabulkovy procesor, nybrz programovaci jazyk a tudiz bylo nutné
zapsat sekvenci piikazli umoziujici vykresleni grafu zobrazujiciho vektory v prostoru. K tomuto
vykresleni slouZi ptikaz quiver3 naplnény hodnotami vektort a jejich po¢atecnimi body. Dilezité
je aby tyto matice, vektor a po¢atecnich bodli, méli navzdjem stejnou velikost, jinak nedojde

k vykresleni grafu.

Vypis souboru Graf_mereni.m (m.File)

%Vrchni strana
clear
x=[0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 1507,
y=[0 0 0000 0O0O O O0];
z=[0 0 0O0O0OO0OO0OO0O0O0 O0];
u=[0.388e-3 0.211e-3 0.3557e-3 0.131e-3 0.022e-3 0.024e-3 0.0068e-3
0.0317e-3 0.115e-3 0.149e-3 0.308e-31;
v=[0.329e-3 0.5789e-3 0.358e-3 0.222e-3 0.203e-3 0.207e-3 0.224e-3
0.2102e-3 0.249e-3 0.418e-3 0.263e-31;
w=[0.33e-3 1.136e-3 0.4968e-3 0.246e-3 0.21e-3 0.227e-3 0.2182e-3
0.186e-3 0.217e-3 0.829e-3 0.466e-3];
subplot (2,2,1)
quiver3(x,y,z,u,v,w)

axis ([0 150 -100 100 O 371)
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$Boc¢ni strana

x=[0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 1507;

y=[0 0 0 000
z=[0 0 0 0 0O
u=[0.445e-3
0.046e-3
v=[0.313e-3
0.252e-3
w=[0.256e-3
0.232e-3

o B O O O O

subplot (2,2, 2)
quiver3(x,y,z,u,Vv
axis ([0 150 =100
$Celni sténa
clear
x=[72.74 72.74
y=[72.74 21.83
z=[0 0 0 01;
u=[0.0351e-3 O.
v=[0.0265e-3 0.
w=[0.0153e-3 0.
subplot (2,2, 3)

quiver3(x,y,z,u,Vv

00O0O0O01;
00O0O0O0];

.269e-3 0.436e-3 0.127e-3 0.068e-3 0.0247e-3 0.028e-3
.1756e-3 0.107e-3 0.427e-3];
.539%e-3 0.402e-3 0.304e-3 0.284e-3 0.261le-3 0.274e-3
.307e-3 0.401e-3 0.293e-31];
.297e-3 0.578e-3 0.342e-3 0.281le-3 0.247e-3 0.264e-3
.3119e-3 1.062e-3 0.601e-37;

;W)

100 0 377)

21.83 21.8371;
21.83 72.747;

0285e-3 0.028e-3 0.036e-31;
037e-3 0.0278e-3 0.0352e-3];
0249%9e-3 0.032e-3 0.0261le-3];

;W)

axis ([0 100 0 100 0 10071)

Jednotlivé prikazy.
Clar

x=[...

v=1I[...

subplot (2,2,1);
quiver3(x,y,z,u,Vv

axis([...]);

- vynulovani hodnot proménnych, ulozenych v paméti
- matice soufadnic, umisténi jednotlivych bodi pro hodnotu X
- matice soufadnic, umisténi jednotlivych bodi pro hodnotu Y
- matice soufadnic, umisténi jednotlivych bodii pro hodnotu Z
- matice vektoru magnetické indukce Bx v bodé X
- matice vektoru magnetické indukce By v bod¢ Y

- matice vektoru magnetické indukce Bz v bod¢ Z

- vygenerovani grafického okna pro 3 dil¢i grafy

, W) - vykresleni grafu magnetické indukce

- vymezeni os pro dany graf
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4.2 Tabulky namérenych a vypoctenych hodnot.

Tabulka ¢. 4-1 Nameérené hodnoty magnetické indukce na vrchni strané kostry stroje.

vzdalenost
od kraje kostry
[mm] BJdmT] By[mT] Bo[mT] Bs[mT] Bxwypoctena[MT]
0 0,388 0,329 0,33 0,6 0,606
15 0,211 0,5789 1,136 1,286 1,292
30 0,3557 0,358 0,4968 0,65 0,708
45 0,131 0,222 0,246 0,34 0,356
60 0,022 0,203 0,21 0,273 0,293
75 0,024 0,207 0,227 0,305 0,308
90 0,0068 0,224 0,2182 0,296 0,313
105 0,0317 0,2102 0,186 0,281 0,282
120 0,115 0,249 0,217 0,336 0,350
135 0,149 0,418 0,829 0,936 0,940
150 0,308 0,263 0,466 0,622 0,617

Tabulka ¢. 4-2 Namérené hodnoty magnetické indukce na celni strané kostry stroje.

otvglrilo B{mT] B,[mT] B,[mT] Bs[mT] BsvypoctenalMT]
1 0,0351 0,0265 0,0153 0,0495 0,047
2 0,0285 0,037 0,0249 0,0529 0,053
3 0,028 0,0278 0,032 0,0497 0,051
4 0,036 0,0352 0,0261 0,05703 0,057

pozn. mérené body jsou vzdaleny 36mm od stfedu osy hridele
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Tabulka ¢. 4-3 Nameérené hodnoty magnetické indukce na bocni strané kostry stroje.

vzdalenost
od kraje kostry
[mm] BJdmT] By[mT] Bo[mT] Bs[mT] Brwypoctena[MT]
0 0,445 0,313 0,256 0,589 0,601
15 0,269 0,539 1,297 1,428 1,430
30 0,436 0,402 0,578 0,768 0,828
45 0,127 0,304 0,342 0,469 0,475
60 0,068 0,284 0,281 0,385 0,405
75 0,0247 0,261 0,247 0,346 0,360
90 0,028 0,274 0,264 0,352 0,382
105 0,046 0,252 0,232 0,346 0,346
120 0,1756 0,307 0,3119 0,447 0,472
135 0,107 0,401 1,062 1,1427 1,140
150 0,427 0,293 0,601 0,773 0,793

4.3 Grafy namérenych hodnot.
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Obrdzek 4.1 Magnetickd indukce na vrchni strané kostry
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5 PROGRAMOVE VYBAVENI

V této casti kapitoly jsou popsdny zdkladni informace o programech Autodesk Inventor®

10.0 Professional a Ansys® Release 11.0

5.1 Autodesk Inventor

Inventor je 2D a 3D modelovaci ndstroj s parametrickym zaddvanim, ktery umoznuje rychle
a efektivn¢ vytvofit jakykoliv model, od téch nejjednodusSich az po slozité prvky a sestavy.

V tomto piipadé€ je inventor vyuzit k modelovani jadra transformatoru.

5.1.1 Pracovni prostiedi

Pracovni prostfedi se sklddd z okna Autodesk Inventoru, grafického okna, ukotvitelnych
paneld nastroji, okna nastroju, prohlizece a mistnich nabidek.

Okno Autodesk Inventoru

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

V hlavnim okn¢ se nachdzi grafické okno, okno ndstrojli, panely ndstroji a prohlizec.
Grafické okno

Grafické okno je zobrazeno pii 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 nastroju

Autodesk Inventor zobrazuje pouze ty panely ndstroji a okno ndstroji, které se vztahuji k

aktivnimu prosttedi. JestliZze je zaroven oteviena soucdst, sestava a vykresové soubory, tak panely
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nastroji se méni podle toho, které okno je aktivni.Je moZné nastavit, které panely ndstrojii a okno

ndstroju se zobrazi pro urcitd prostiedi.
Prohlizec

ProhliZze¢ zobrazuje hierarchickou strukturu soucdsti, sestav a vykrest. Prohlize¢ vzdy
zobrazuje informace aktivniho souboru. ProhliZeCe soucdsti a sestavy maji panely ndstroji v
horni ¢4sti, aby bylo mozné filtrovat zobrazeni, nebo u sestav, aby ménili reprezentace zobrazeni

navrhu.
Symboly kurzoru

Pfi pouziviani Autodesk Inventoru se vedle kurzoru casto zobrazuji symboly které
oznaCuji, Zze se pracuje v uritém reZimu nebo Ze jsou dostupné urcité nastroje. Klepnutim
pravého tladitka se miZe zobrazit mistni nabidka, kterd obsahuje vice informaci o dostupnych

volbach.

5.1.2 Koncepce nacrtu

g g Nécrty definuji velikost a tvary profil, trajektorii a umisténi dér.
'l
[ =l=—1 Profily, trajektorie a stfedy dér jsou zpracovany pii tvorb&é konstruk¢nich
| § |}

By prvku.

Pomoci ndstrojii v panelu ndstrojii Nacrt se mize vytvofit nicrt v souborech soucdsti,

souborech sestavy a vykresovych souborech.

Nacrty se vytvaieji v nacrtové rovine, kde se mohou vytvofit naérty usecek, obloukl a
dalsi geometrie. Pfi tvorbé nacrtu se vazby automaticky pouzivaji. Ze stabilniho nicrtu se stane
profil, ktery se pouZije jako zdklad pro nacrtnuté konstruk¢ni prvky, napiiklad vysunuti, rotace,
tazeni, Sablonovani nebo spirdly. Nacrty jsou také pouzivdny jako cesty pro prvky tazeni. Ve

vykresech vytvaii geometrie nicrtu znacky, rohova razitka a ramecky.

Referencni geometrie nacrtu Konstrukéni geometrie neni ¢4sti profilu nebo trajektorie, ale

pouziva se pro definici vazeb. Referen¢ni geometrii lze promitnout z existujiciho nacrtu do
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nového. Referen¢ni geometrie je obvykle ¢asti existujictho konstrukéniho prvku, napiiklad hrana

nebo obrys.

5.1.3 Konstrukéni prvky
Vysunuté konstrukéni prvky tvofi zakladni bloky

soucdasti. Jsou-li pouzity v sestavach, ptedstavuji urcity
vyrobni postup. U téchto prvkl urcujete smér, hloubku, thel

zuzeni a metodu ukonceni vysunuti (Booleovské operace).

Prvni konstrukéni prvek soucdsti se nazyvd zdkladni prvek. Je-li pfiddn k jinému prvku,
milZze byt pouZito sjednoceni, rozdil ¢i prinik s existujicim prvkem. Prinik vytvofi téleso ze
sdileného objemu dvou konstruk¢nich prvki a odstrani vSechen materidl vn€ od sdilenych hranic.

Vysunuté konstrukéni prvky sestavy se pouzivaji pro vyiiznuti ostatnimi souc¢astmi.

Konstrukéni prvky rotace se vytvari
tazenim jednoho nebo vice nacrtnutych

profilii kolem osy. Pokud je konstrukéni

prvek rotace prvnim konstrukénim prvkem v
souboru soucdsti, stava se zakladnim prvkem.
Plocha, kterd mize byt vytvofena z rotovaného profilu, se miiZze pouzit jako rovina ukonceni pro

jiné konstrukéni prvky nebo jako délici ndstroj pro rozdélenou soucdst.

Profil miiZe rotovat okolo osy o thel mezi nulou a 360 stupni. Osa rotace muze byt ¢asti

profilu nebo miiZe byt od profilu odsazend. 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 taZzeného profilu a pouZita jako

ukoncovaci rovina pro dalsi konstruk¢éni prvky nebo jako dé€lici néstroj pro rozdélenou soucdést.
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Tazeni se pouzivd pro objekty, které maji stejné tvary pii tazeni podél nepravidelné
trajektorie (naptiklad drazky tésnéni, dchyty, kabely ¢i trubky). Tazené plochy se pouzivaji k
doladéni tvarti navrhu, slouzi napiiklad jako plocha ukonceni pro jiné konstrukéni prvky nebo

jako délici ndstroj pti rozdé€leni soucasti.
5.1.4 Sestavy

Novou soucdst nebo sestavu lze vytvofit béhem prace v existujici sestave.
Soucasti vytvofené na misté (v rdmci sestavy) mohou mit urcitou velikost,

fizenou okdtovanymi ndcrty nebo byt adaptivni (fizenou vztahem k jinym

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

misté.

Vlastnost struktury rozpisky definuje stav komponentu v rozpisce. Struktura rozpisky ma
pct zékladnich voleb: Normdlni, D¢lici, Referencni, Zakoupeno a Neodd¢litelné. Na drovni

instance komponentu mtiZete piepsat strukturu, kterd bude Referencni.

Nové soucdsti mohou byt nacrtnuty na plochich jinych komponentii, které maji hrany
nebo konstrukéni prvky vhodné pro novou soucdst. Vazba se pouZzije (implicitn€) mezi vybranou
plochou a plochou vytvofenou z nového nacrtu. Jestlize se potiebuje pozdé€ji premistit soucast,
muze se vazba odstranit. Rovnéz lze vytvofit adaptivni vazbu nastavenim volby na karté Sestava
dialogu MozZnosti aplikace. Tato volba umoZiuje soucasti zménit velikost nebo umisténi v

piipadé, Ze se zméni parametry vazby nebo komponenti.

Pfi tvorbé nové soucdsti se miize promitnout geometrie z plochy jiné soucasti. Pokud by
nova soucdst byla asociativni s nadiizenou soucdsti, vybere se pfed tvorbou soucdsti volba
nazvand ,,Povolit asociativni hranu®. Sou¢dsti mohou byt ukonceny na plose jiného komponentu.
Pouziti volby ,,0d do* nebo ,,K* pro vysunuté konstruk¢ni prvky. Vysunuté konstrukéni prvky
pomoci volby ,,0d do* nebo , K*“ k jinym komponentim sestavy jsou implicitn¢ adaptivni a
mohou podle potieby zménit velikost nebo se ptfesunout vzhledem k jinym komponentiim.
V sestavé se mohou vytvofit nacrt a konstrukéni prvky, ale ty nebudou soucdstmi. Budou

obsazeny v souboru sestavy (s pfiponou .iam).
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5.2 Ansys
5.2.1 ANSYS Multiphysics, Electromagnetics

ANSYS Multiphysics — charakteristika programu

Zahrnuje celou zndmou S§iti fyzikdlnich problémtl, popsatelnych metodou konecnych
prvkl: strukturdlni analyzu (statika a dynamika), teplo, proudéni, akustiku, nizko a
vysokofrekvencéni elektromagnetismus. Program je obecné nelinedrni a nestaciondrni, je mozné
zadavat veliCiny jak skaldrni, tak vektorové povahy. UmoZziluje soucasné feSit problémy tzv.

sdruzenych tloh, jako strukturdlni/teplo, fluidni/strukturdlni, elektrostaticky/strukturalni.

Jednotné grafické prostiedi GUI provazi praci uzivatele od preprocessingu, pfes solvery,
az po postprocessing. GUI zahrnuje celou §ifi vypoctl, véetné nelinedrnich modeld vypocti,

stejné jako modely materidld, nebo tranzientni dlohy, nebo parametrické modely pro optimalizaci
Rozsah programu

e Lineéarni
e Nelinedrni
o Geometrickd, materidlova, elementy, kontakty
o Statika
e Dynamika
o Transientni, vlastni frekvence, harmonickd analyza, spektralni analyza, nahodilé
buzeni
o Stabilita

o Topologicka optimalizace

ANSYS Electromagnetics — charakteristika programu

VF analyza teSi uplnou soustavu Maxwellovych rovnic a lze ji pouZzit k simulaci
elektromagnetickych jevil v zatizenich, jejichZ rozméry jsou srovnatelné nebo mensi, nez je délka

viny. Lze feSit oba zdkladni typy tloh: na vnitini oblasti (RF a mikrovinné zatizeni) a na vné&jsi

oblasti (vyzafovani a rozptyl elektromagnetického zéfeni).
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NF analyza na zdklad¢ zjednodusené soustavy Maxwellovych rovnic (zanedbdva posuvné

proudy) nabizi feSeni staciondrnich nebo kvazistaciondrnich poli. Délka elektromagnetické viny

musi byt mnohondsobn¢ vétsi v porovndni s rozméry zatizeni.

K efektivni simulaci je kromé klasickych kone¢nych prvkii nabizena i1 celd fada
specidlnich prvkl - kontaktni prvky na modelovéni styku téles, specidlni prvky na modelovani
civek, vinuti a ¢4sti masivnich vodicl, infinitni a hybridni hrani¢ni prvky k omezeni velikosti

oblasti u uloh s otevienou hranici.

Lze simulovat i zapojeni vyvijené soucdstky nebo zafizeni piimo do elektronického
obvodu, pficemzZ jeji prostorovy model je vytvoien z konecnych prvka a jeji fidici elektronicky

obvod z klasickych obvodovych prvki se soustfedénymi parametry.

Z vysledkt simulaci I1ze extrahovat gradienty poli, elektrostatické sily, kapacitni matice,
hodnoty parazitnich kapacit, indukéni matice, rozptylové toky, magnetické sily i kroutici
momenty. Lze téZ sledovat dradhy nabitych ¢astic v kombinaci elektrostatického a magnetického

pole.

Transientni a harmonickou analyzu lze vyuZit k simulaci indukéniho ohfevu, analyze

elektrodynamickych sil, vifivych proudu a bilanci Jouleovych ztrat.

Vypoctené veliCiny (sily, Jouleovy ztraty) mohou byt pouzity jako vstup pro dalsi typy

analyz.
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5.2.2 Ansys workbench

Prostiedi

Workbench technology je plvodni, unikédtni feSeni firmy ANSYS Inc., zaloZené na
obousmérné (bi-directional) asociativité geometrie a sité¢ pfi zachovani parametrické vazby a

dalSich algoritmech, které jsou popsdny v nésledujicim textu:

CAD asociativita a Bi-Directional asociativita

Workbench prostfedi pouzivd unikdtni ,Plug-In“ architekturu, kterd zachovava
asociativitu s geometrii CAD systému, at’ uz se jednd o modely na trovni objemti, nebo modely
vytvoiené z ploch, pfi zméné geometrie CAD modelu ziistdvd zachovéna jiZ jednou definovana
obecnd okrajovd podminka (zatiZzeni a okrajové podminky) a jejich zaddvani uZ neni potiebi
znovu opakovat. Jestlize je v ndsledném optimalizaénim vypoctu zménén néktery z parametricky
definovanych rozmérit modelu, provede ,,Workbench parameter manager automaticky zménu na
geometrii CAD modelu.

Parametrickd simulace

ANSYS Workbench umozniuje fidit a kontrolovat nejen parametry geometrie modelu, ale
i jeho fyzikdlni parametry spojené s vypoctem: materidlové vlastnosti, zatiZzeni a teplotu. Tyto
parametry, souhrnné oznacované jako ,Multiple design criteria® je doporuceno zaddvat pomoci
tabulky, kterd je uZivateli k dispozici v menu Parameter Manager. Regenerace parametrii modelu
je provadéna automaticky. Regenerovany, upraveny model je znovu prostfednictvim ANSYS
Workbench Environment pfipraven k dal§imu variantnimu vypoctu.

Robustni generace sité

Aplikovany generdtor sit¢ pouzivd automatické algoritmy. UZivatelské prostiedi je
stavéno tak, aby odpovidalo filosofii prace, aplikované v CAD systémech. Rychld generace sité¢ a
grafika zobrazovdni vychdzi z pfedpokladu moZnosti priace s velkymi modely a sloZitymi
soustavami.

ZatiZeni a okrajovd podminka

Workbench nabizi standardni §kdlu moznosti pro zaddvani zatiZzeni a definice okrajové
podminky a to s maximdlnim zaméfenim na jednoduchost prostfedi, jehoZ sofistika odpovida
CADovskému piistupu.

Automatické algoritmy postupu vypocti

Prostfedi velkych MKP systémii, obsahuje stovky piikazii (ANSYS vice, nez 1.300).
Tradi¢ni prostiedi je urCeno pro vypoctafe — specialistu, znalého teorie MKP analyz, fyzikalniho
a matematického teoretického zdkladu inZenyrskych problémi a celou §ifi uzivaného software.
Tento pfistup sice umoznuje zaddvat v ANSYS prakticky libovolny, MKP metodou popsatelny
fyzikdlni problém, vyZaduje ovSem Siroké znalosti a zkuSenosti, ziskané piedchozi praxi.
Workbench prostiedi vychdzi z opacné filosofie: uzivatelsky jednoduché a jasné prostfedi nabizi
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pfipravené algoritmy postup zdkladnich inZenyrskych uloh, nevyzadujici ani znalost teorie
metody, ani sloZitého softwarového systému. UZivatel si zvoli fyzikdlni problém - napiiklad
statiku, dynamiku, nebo teplo a cely pribéh zaddni, vypoctu a vyhodnoceni provadi v prostiedi
dialogového menu. Vycet nékterych vnitfnich algoritml, provddéjicich strategicky dualezité
atributy vypoctu:

Adaptivni meshing s automatickym zjemnovanim sité na vybranych plochach
Generace ,,inteligentni sité*, nepfipoustéjici existenci elementii se Spatnou kvalitou

Automaticky iterativni proces adaptivniho zjemnovdni sit€¢ na zdklad¢ nastaveni kriteria
konvergence. UmoZiiuje definovat pozadovanou kategorii pfesnosti vysledku vypoctu celého
modelu, nebo s ohledem na jeho urcitou ¢ést.

Automaticky vybér pro danou tlohu optimdlniho fesice
Automatické nastaveni kontaktu

Jednim z algoritmt prostiedi ANSYS Workbench je automatické zavedeni kontaktu do
mist vzdjemného spojeni soucdastek, tvoticich model. Pfitazené kontaktni oblasti jsou editovatelné
— uzivatel miiZe zméenit typ nastaveného kontaktu. Manudln¢€ je mozné odebrat, nebo ptidat dalsi
kontakty.

5.3 Prenos geometrie

Pomoci néstroje Exportovat do ANSYS se vytvoii kopie souboru analyzy, ktery je kompatibilni s
ANSYS Workbench. Soubor se ulozi s ptiponou .dsdb. Vytvofeny model lze také ulozit

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

5.3.1 Modely prenosu geometrie z CAD systému, (v softwaru ANSYS)

v, 2

ANSYS pouziva tii zdkladni modely pienosu geometrie z CAD systémti.

e Produkty fady ANSYS Environment (zdkladni fada) pouZivaji model, oznacovany jako
»Connection*. Tento produkt je urcen k importu aktudlni geometrie z podporovaného

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

Zbyvajici dva modely ptenosu geometrie jsou aplikovany v prostfedi ANSYS Workbench. Toto
prostfedi (simula¢ni ndstroj) je uréeno pro praci s konkrétnim CAD systémem uZivatele.
Principem je zachovéani transparentni geometrie, nezdvisle na zicastnénych CAD systémech.

Tento pfistup je vyhodny pfi pouZiti n€kolika rozdilnych CAD systémd.
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e Prvni z téchto dvou modela integrace je ,,CAD Plug-in‘, predstavujici pfimé spojeni do
CAD packages programming interface (API), ktery dovoluje z prostiedi ANSYS
Workbench piistup ke ¢teni vSech atributli geometrie a informaci o parametrech. Tim je
soucasn¢ zachovéna i asociativita. Podminkou je soubéh piedmétného CAD systému a
Workbench Environment.

e Druhym modelem integrace je ,,CAD reader*, ktery propojuje ANSYS Workbench
Environment s CAD geometrii, bez pfenosu atributi a parametrti. Tento model je
podobny jako ,,Connection®, rozdil je v tom, Ze je aplikovdn pouze v prostfedi ANSYS

Workbench Environment.

6 SIMULACE (ANSYS WORKBENCH)

V této Casti projektu, je popsan postup prace pii vytvofeni modelu asynchronniho stroje a
jeho magnetické analyze.

6.1 Technické parametry stroje

3 fazovy asynchronni motor: P;=200 W, U; = 230V, =50 Hz , n=10000t/min, 6 pélovy, 36
drazek, n, =57%,

6.2 Tvorba modelu

V programu Autodesk Inventor byly vytvofeny jednotlivé komponenty stroje (hiidel, loZiska,
stator, rotor, rotorové plechy a kostra stroje), které se nisledné umistily do sestavy (Obr.¢. 6.1).
Pro zjednoduSeni vytvéaifeni konecnoprvkové sité v programu Ansys byly v modelu stroje
odstranény piebytecné prvky (loZiska, kostra stroje) a zménény parametry jednotlivych prvkl
(délka hridele), viz Obr.C. 6.2.
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Obrdzek 6.1 Kompletni sestava stroje — ez

Obrdzek 6.2 Konecny model stroje pro import.
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6.3 Import modelu a vytvoieni vinuti

Model je importovan do geometrie programu Ansys, kde je vygenerovan na pomocny objekt.

V tomto piipadé¢ je pouzit format souboru *.igs. Pii pouziti jiného formdtu souboru se

importovany model rozlozil na vice jednotlivych prvki, jejichZ objem je spolecny pro vice prvk.

Tato chyba importu méla za nasledek nevytvotfeni konecnoprvkové site, z divodu sdileni objemu

vice prvky. JelikoZ mad stroj 6 poli a 36 drazek, tak bylo prvni vinuti vlozeno do drazek ¢.1 a ¢.7.

Dalsi vinuti jsou chronologicky posunuty v ndsledujicich draZkach. Kone¢né vinuti je mozno

vidét na Obr. 6.3. Parametry nutné pro vytvoieni tohoto vinuti jsou nasledujici:

fdze L1 (resp. L2, L3) presah 2,3mm
c¢islo vinuti 1-18 vstupni polomeér 34,5mm
pocet zavitii 1000 vystupni polomér 34,5mm
vstupni drdzka 1 (resp. 2, ...) vyska vinuti 10,8mm
vystupni drdzka 7 (resp. 8, ...) Sitka vinuti 2,7mm
smeérovani obloukové proud vinutim 1,5A

Obrdzek 6.3 Model stroje s vloZenym vinutim.
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6.4 Objekt pro okrajovou podminku

Poslednim vytvofenym objektem je prvek Solid (pevné téleso, v tomto piipadé vzduch,
viz Obr.¢. 6.4), ktery vypliluje zbyvajici prostor okolo jednotlivych prvku stroje, v némzZ dochazi
k vypoctu. Pfes tuto definovanou hranici nepiestupuji Zadné silocary. Kdyby nebyla vytvofena
tato hranice vypocet by pokracoval do nekonecné vzdalenosti. DoSlo by tak k zahlceni vypocetni

paméti a k naslednému preruseni vypoctu.

Obrdzek 6.4 Vzduch vypliujici zbyvajici prostor okolo jednotlivych soucdsti.
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6.5 Vypocetni sit’

Na vSechny objekty je aplikovdna metoda dominantnich trojihelnikli s ptizpisobujici se
opravou. Pfi aplikaci dominantnich ¢tverct je geometrie okolo vzduchové mezery a rotoru piilis
slozitd a dojde k pferuSeni vytvaieni vypocetni sité. Algoritmus pro automatické vytvareni sité
v tomto piipad¢ nedokdZe jiz vytvofit vypocetni sit. Z tohoto diivodu je aplikovdna metoda

dominantnich trojihelnikd. Na jednotlivé prvky je pak aplikovédna rozdilna velikost elementii:

stator 3e’m (velikost elementu)
rotor 3e”m
solid 4e”m
rotorové plechy 3e”m
hiidel 3¢”m

Obrdzek 6.5 Vypocetni sit' na pomocném modelu stroje.
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6.6 Nastaveni simulace

Nastavil se typ analyzy na magnetickou a zadal proud tekouci vynutim. DitleZitou

soucdsti nastaveni je okrajovd podminka magnetického toku, kterd byla pfifazena k modelu

vzduchu. V neposledni fad¢ je dillezité u materidlovych vlastnosti nastavit relativni permeabilitu,

a u nelinedrnich materidlu B-H kfivku prvotni magnetizace.

Jako teSeni simulace se vloZil vypocet rozloZeni magnetické indukce a intenzity.

6.6.1 B-H krivka

Pro nelinedrni vypocet magnetickych poli je dalezité pro statorové a rotorové plechy vlozit
B-H kitivku prvotni magnetizace. Ta je vytvoiena z ndsledujicich hodnot pro ocel M60:

Tabulka ¢. 6-1B-H kiivka

H[Am']| B[T]
0,00 0,000
11,90 1,090
1591 1,280
28,00 1,500
47,701 1,610
79,60 1,670
159,10 1,738
318,20 1,795
556,90 1,815
795,50 1,830
1591,10| 1,885
3182,20| 1,945
5568,00| 1,970
7955,00| 1,980
15911,00| 2,000
31822,00( 2,030
63644,00| 2,078
1,27E+05| 2,166
2,55E+05| 2,334
5,09E+05| 2,660

7,64E405| 2,990

B-H kfivka

Steel M60
857 I T o 1
B R
25 S oo
20 s R |
BT 1 1 1 1
Ly Tt Pt T 1
B s R |
R e oo oo a
0 s s s s

0 200000 400000 600000 800000

H[A/m]

Obrdzek 6.6 B-H krivka
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6.7 Vysledky simulace

Vysledkem simulace bylo rozloZeni magnetické indukce a magnetické intenzity.

Total Flux Density
Type: Tokal Flux Density
Inik:
Time: 2
23.5,2005 14:38

T

2,1508 Max
1,9716
1,7924
1,6131
1,4339
1,2546
1,0754
0,89618
0,71694
0,53771
0,35847
0,17924
0 Min

Obrdzek 6.7RozloZeni hustoty magnetické indukce

ensity
Drensiky

Obrdzek 6.8Detail rozloZeni hustoty magnetické indukce
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Total Field Intensity
Type: Total Field Inkensity
Unit: &fm

Time: 2
23.5.2005 14:57

. T,2427e5 Max
6,5842=5

— 5,9258e5
— 5,2674e5
— 4,60%5
— 3,9505e5
1 3,2921=5
1 Z,6337e5
— 1,9753e5
1,3168e5
BS54z

0 Min

Obrdzek 6.9 RozloZeni intenzity magnetického pole ve vzduchové mezere

Total Field Intensity
Type: Tokal Field Intensity

Obrdzek 6.10Detail rozloZent intenzity magnetického pole ve vzduchové mezere
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Total Flux Density
Type: Total Flux Density
nit: T
Time: 2
23.5.2005 14:47

2,1508 Max
1,9716
1,7924
1,6131
1,4339
1,2546
1,0754
0,89618
0,71694
0,53771
0,35347
0,17924
0 Min

Obrdzek 6.11 Vektorové rozloZeni hustoty magnetické indukce
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Model simulovaného asynchronniho stroje byl nakreslen programem Autodesk Inventor a
vygenerovan do souboru s piiponou *.SAT. Tento typ souboru byl nedostacujici z divodu
rozkladu modelu na dil¢i ¢asti, pii vygenerovani modelu v programu Ansys. Vyhovujici byl typ
soubort s piiponou *.IGS, u kterého nedoslo k pfedchozimu problému. Dalsi nezbytnou casti
modelu byla nutnost vytvofit vinuti, které se zadava do tabulky. V této tabulce jsou obsazeny
nasledujici ddaje: ¢islo faze, ¢islo vinuti, pocet zdvitli, vstupni drdzka, vystupni drdzka, typ
uzavieni, pfesah, vstupni polomér, vystupni polomér, vyska vinuti a Sitka vinuti. Pfi vytvafeni
kone¢noprvkové sité automatickou metodou, bylo napojeni sité kotvy rotoru na sit’ statorovych
plechii slozité a tudiZ se v tomto misté¢ konecnoprvkova sit’ vitbec nevytvofila. Pomoci vloZeni
funkce rozdilnych velikosti elementi jednotlivych prvkl (sizing) a ru¢ni nastaveni metody
generovani sit¢ (umoZznuje pouze verze 11.0) se povedlo konecnoprvkovou sit’ vygenerovat.
Nové automatické metody generovani sité, ve verzi 11.0, jsou vice optimalizované pro kvalitu
nedostacujici. Pro vypocet magnetickych poli v elektrickych strojich, by pocet elementi ve
vzduchové mezefe mél byt okolo péti. Vzhledem k ndrokiim na vypocetni vykon byla tato
skute€nost opomijena z diivodu konec¢ného poctu elementi. Pii tfech elementech ve vzduchové
mezete by celkovy pocet elementli v modelu presahl né€kolik miliont a to by znamenalo obrovské
naroky na vypocetni vykon. Jednodussi feseni by bylo vytvofit pouze fez strojem (2D rozmgér),
ale to bychom neziskali celkovy pohled na stroj, jelikoZ spojovaci tyCe kotvy nejsou v roviné

S osou stroje.

Vysledné rozloZzeni magnetické indukce uvniti statorovych plechi stroje (Obr. 6.7)
dosahuje maximélnich hodnot na mnoha mistech mezi drdzkami statorového vinuti, nejvice vSak
v uzkych castech. Toto vysoké nasyceni materidlu povede k rychlému ohifevu stroje a pti jeho
nedostateéném chlazeni i k ptrehtati aZ k destrukci. Z vektorového rozloZeni magnetické indukce
(Obr. 6.11) je patrné, Ze se jednd o Sestipdlovy stroj. Pii pohledu na rozloZeni magnetické
intenzity (Obr. 6.9) je zfejmé, Ze vysledek je ovlivnén nizkym poctem elementi ve vzduchové
mezefe stroje a tudiz se vyS$$i hodnoty intenzity promitaji do okolnich materidlii. Tyto vysledky
jsou zatizeny vypocetni chybou programu Ansys. Pfi porovnidni naméfenych a vypoctenych
hodnot, 1ze zjistit, Ze vypoctené hodnoty se liSi s hodnotami naméfenymi. Tato skuteCnost je
zaptic¢inéna méfenim magnetické indukce na povrchu kostry, kterd neni zahrnuta v simulovaném
modelu. Misto této kostry je v modelu umistén objekt okrajové podminky, jenZ ma vlastnosti

o 4

vzduchu, namisto litého hliniku. Vhodn¢;j$i by bylo umisténi hallovych sond uvnitt stroje.
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