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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou metody konecnych prvku a jejim
pouziti pro elektromagneticky vypocet indukénich stroju. V prvni ¢asti prace je
podrobné pojednavano o metodé kone¢nych prvku, kde prace popisuje postup vypocétu
elektromagnetického modelu a jeho vyuziti v simulacnim softwaru. Druha cast prace
obsahuje a porovnava seznam placenych a open-source simula¢nich programu. Treti
¢ast prace popisuje tvorbu zadaného elektromagnetického modelu. Ctvrta ¢ast prace
pojednava o samotném programu ELMER, jeho moznostech a jeho nastaveni. Jsou zde
uvedeny i vysledky vsech simulaci. V pateé casti jsou vysledky simulaci porovnavany s

méfenimi na realném stroji. V posledni ¢asti je celkové zhodnoceni prace.

Klicova slova

Metoda konecnych prkvu, Elektromagneticky model, Elektromagneticky vypocet,
ELMER, Open-Source programy, Casové proménna simulace, casové harmonicka

analyza

Abstract

This bachelor thesis deals with issues of finite element method and its use for
electromagnetic calculation of induction machine. The first part of the thesis deals
in details about finite elementh method, where the thesis describes the procedure of
calculation of electromagnetic model and its use in simulation software. The second
part contains and compares the list of paid and open-source simulation programs. The
third part describes the creation of the specified electromagnetic model. The fourth part
of thesis represents program ELMER, program’s posibilites and how to set up scripts
for simulation. The fifth part compares simulation results with measurments on real

induction machine. The last part is the overall evalution of the thesis.

Keywords

Finite element method, Electromagnetic model, Electromagnetic Calculation, EL-

MER, Open-Source programs, time transient simulation, time harmonics analysis
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Méfené napéti motoru

Napéti nakratko

Vnitini indukované napéti motoru

Napéti na vstupu statoroveé c¢asti motoru

Napéti statorove casti motoru snizena o ubytek napéti na
¢inném odporu

Obecna funkce, neznamy potencial

Hodnota funkce v uzlovych bodech i, j

Obecny distribu¢ni potencial, funkce

Potencial kone¢ného prvku

Obecny distribu¢ni potencial v uzlovych bodech i, j

Celkova energie

Podélna délka cela vinuti

Energie prvku

Aproximacni funkce
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Magnetiza¢ni reaktance
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Celkova vypocitana impedance motoru
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fn Relativni permeabilita mezi prvnim a druhym regionem B-H
krivky

Ly Relativni permeabilita

p Objemova hustota naboje

Pl Rezistivita hliniku

P Rezistivita medi

T Polova roztec

), Rozte¢ statorového zubu

v, Bazova hodnota celkového sprazeného magnetického toku

v, Magnetizacni sprazeny magneticky tok

U, Spriazeny magneticky tok statorového vinuti

v Sprazeny magneticky tok rotorového vinuti

Q Zkoumany region

w Uhlova rychlost

Wp Bazova hodnota thlové rychlosti

Zkratka Popis

CAD Pocitacova podpora konstruovani (Computer aided design)

FEM Metoda konecnych prvku (Finite element method)

FEA Analyza metodou koneénych prvku (Finite element analysis)

PWM Pulzné sitkova modulace (Pulse Width Simulation)
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Na dnesnim trhu se na firmy, které se specializuji na konstrukci elektricky stroju,
pfistroju nebo jinych elektrickych komponentu, klade ¢im dal vétsi natlak na rychlost
vyroby, vysoké kvality produktu, ale hlavné nizkeé ceny produktu, ktery je na dnesnim
ekonomickem trhu klicovy. Velké firmy jako Siemens, ktere maji velké financni
prostiedky a prvotfidni vybaveni, nemuseji mit s témito faktory problémy. Pro malé
firmy mohou byt takové podminky, z hlediska financi, fatalni. Proto musi svuj vyvoj a
vyrobu co nejvice zefektivnit. Nejlepsim fesenim je pouziti simula¢nich softwarovych
programu, vyuzivajici metodu kone¢nych prvku, jako je ANSYS, ABAQUS nebo NA-
STRAN slouzici pro prvotni ovéreni analytickych vypoctu, piipadné korekce a vylepseni
vyvijenych produktu. Takové prostiedky pro vyvoj si, ale nemusi mensi firmy dovolit,
skrze jejich cenu, ktera muze byt az nékolik tisic dolaru ro¢né. Jedinou alternativou
jsou open source programy vyuzivajici metodu kone¢nych prvku jako je napt. ELMER,
Agros2D, MFEM, a dalsi. Mezi jejich prednosti patfi podobné simulac¢ni vlastnosti a
prostfedi, jako u placenych programu, s neméné piesnymi vysledky simulaci. Jako

nejveétsi vyhoda se da povazovat snadna dostupnost pro komercni i nekomercni ucely.

Tato prace se zabyva popisem a vyuziti metody koneénych prvku pro elektro-
magneticky vypocet elektrickych stroju, porovnani placenych a open source programu
vyuzivajicl vypocet pomoci metody konec¢nych prvku. V praci je uveden struény postup
navrzeni geometrie elektromagnetického modelu pro program Elmer, prostfednictvim
programu ONELAB. Hlavni casti této prace je pak ukazka moznosti samotného pro-
gramu Elmer, kde jsou ukazany néktereé typy simulaci pro elektromagneticky vypocet.
Mezi tyto simulace patfi zejména casové proménna a casové harmonicka simulace,
vypocet ztrat v Zeleze motoru, ¢asové proménna simulace pro skokové zatizeni motoru
a ¢asové proménna simulace vyuZzivajici vice fezu simulovaného elektromagnetického
modelu. Na zavér prace bylo provedeno méreni na realném motoru, jehoz vysledky jsou

porovnany s témi ze simulace. VSechny vysledky jsou prodiskutovany v zavéru.
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1 Metoda kone¢nych prvku

1.1 Problematika reseni numerickych uloh

V technickém odvétvi se bézné setkavame s komplexnimi technickymi probléemy,
které nelze vyresit pouhym analytickym vypoctem nebo experimentem. Pouziti ana-
lytického vypoctu by mohlo vest k rozsahlému casové narocnému problému, jehoz
feseni by nemuselo byt jednoduché nebo proveditelné. Experimenty nemusi dosahnout
taktéz korektniho vysledku a mohou byt drahé, ¢casové narocné, okolnimu prostiedi ne-
bezpecné. Za dalsi nevyhodu muzeme povazovat malou flexibilitu zmény parametru a
veli¢in pro dany experiment [1].

Vétsina uloh, potazmo problému se kterymi se muzeme v realném svété setkat, se
fesi v 1D, 2D nebo 3D prostredi. Nutno podotknout, ze ulohy v 1D prostredi maji jed-
noduchou geometrii a vétsinou se jedna o jednoduché, casové nenaroc¢né symetrickée
ulohy fesitelné pomoci analytickych metod. S témito typy uloh se v praxi moc Casto
nesetkavame. Castéji se setkavame s tlohy ve 2D a 3D prostfedi, které maji daleko
vice komplexni geometrii a o poznani slozitéjsi feSeni z hlediska nutnosti vyuziti po-
krocilych matematickych znalosti, zejména vyuziti parcialnich diferencialnich rovnic.
Cas potifebny pro vyfeseni takovych uloh, pomoci &isté analytickych metod, by byl
znactny a ulohy by nemusely byt proveditelné. Védci a inzenyii tedy nasli zpusob jak
tyto probléemy nebo tlohy lze fesit, a to pomoci numerickych metod vyuZzivajici analy-
tické zjednoduseni, diky kterym feseni daného problému je jednoduché nebo se znacné
zjednodusi. Tyto metody vypoctu se vyuzivaji pro vypocet kontinui a fyzikalnich poli.
Nasledujici metody jsou nejvice pouzity pro reseni tloh elektromagnetismu, kterymi se

zabyva publikace [2]:
A. Analytické metody (exaktni reseni)

« Separace proménnych

Ciselné fady

« Konformni mapovani

Integralni feseni, napf., Laplacelova a Fourierova transformace

Perturba¢ni metody
B. Numerické metody (aproximacni reseni)

+ Metoda konecnych diferenci
« Metoda vazenych rezidui

« Momentova metoda
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Metoda kone¢nych prvku

Metoda prenosovych matic

Metoda Monte Carlo

“Method of Lines”

Vsechny vyse uvedené metody, nam pfi feseni uloh, daji aproximované reseni s
dostatecnou presnosti, které pro inzenyrske tcely staci [2]. V dalsich kapitolach se tato

prace bude vénovat metodé konec¢nych prvku.

1.2 Strucna historie a rozvoj metody koneénych prvku

V poslednich letech se s dramatickym rozvojem vypocetni techniky, objevily noveé a
daleko efektivnéjsi metody pro feseni komplexnich problému ve velké skale oboru. FEM
ma svuj puvod ve strukturalni analyze poli. Prvni matematické zpracovani FEM bylo
ve 40. letech minulého stoleti, Richardem Courantem. Tato metoda byla predstavena
inzenyry az koncem 50. a zacatkem 60. let minulého stoleti jako numericka feseni
parcialnich diferencialni rovnic pro kosmicky a letecky prumysl. Béhem 60. a 70. let mi-
nulého stoleti byla inzeny¥i a matematiky vyvinuta jako obecna numericka metoda pro
feseni parcialnich diferencialnich rovnic a integralnich rovnic. Od té doby je FEM bez-
pochyby nejpouzivanéjsi a nejefektivnéjsi numericka metoda pouzita ve vypocetni tech-
nice pfi feseni rozsahlych problému jako jsou mechanika tekutin, jaderné inZenyrstvi,

elektromagnetismy, elektrostatika, vedeni tepla, sifeni viln a mnoho dalsich [3].

1.3 Popis metody koneénych prvku

V podstaté se jedna o numerickou metodu fesici obycejné a parcialni diferencialni
rovnice pres, diskretizovany polynomicky aproximovany region, kde se pomoci sou-
stavy rovnic vypocita hledana aproximovana hodnota veliciny [4]. Jednoduse fec¢eno
zkoumana oblast fesené ulohy pro hledany distribu¢ni potencial, je rozdélen na mnohem
mensi regiony, které se nazyvaji konec¢né prvky. TézZ muzeme tento postup pojmenovat
jako diskretizaci zkoumané oblasti na konecny pocet prvku. Pro prakticke ucely se
vytvofi sif uzlovych bodu, nebo také uzli, které se umisti na vrcholky koneénych
prvku. Hledany distribu¢ni potencial, je aproximovan v kazdém elementu jednoduchou
funkei, vétsinou polynomem. Koeficienty polynomu jsou vybrany tak, aby priblizné
spliovaly varia¢ni princip, napf. minimalizaci energie pole. Mezi definovane uzly se
pouzije tato aproximovana funkce polynomu k interpolaci proménného potencialu,
ktery ma byt fesen mezi hodnotami v uzlech tj. mezi uzlovymi body. Integraci pres
kone¢né prvky nam da systém rovnic pro uzlové hodnoty. Vyfesenim soustavy rovnic

obdrzime aproximované feseni pocitaného potencialu v celem regionu [5]. Obecné jsou
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tfi matematické moznosti jak pomoci FEM lze vy¢islit hodnoty a to pomoci Ritzovy,

Galerkinovy nebo Rayleighovy - Ritzovy metody [4].

Ve vypocetni technice se pro simulace vyuziva FEA. FEA je implementace FEM pro

feseni konkrétnich typu tloh, které pfedem musime znat k spravné definici v simulaénim

softwaru a dosazeni korektniho vysledku vypoctu. Typy analyz, kterymi za zabyva pu-
blikace [4], jsou:

Magnetostaticka analyza - jedna se o analyzu modelu, ve kterych vznika mag-
netostaticke pole. Analyzovana zafizeni jsou civky, elektrické motory, permanentni
magnety, diskova zafizeni a dalsi. Hledane veli¢iny jsou hustota magnetickeho pole,

intenzita magnetického pole, magneticky moment a magneticke sprazeni.

Casové proménna elektromagneticka analyza - analjza modelu je Easové
zavisla a vypocitané parametry se méni s ¢asem a je tedy vhodné pro simulovani
prechodovych déju. Tyto typy analyz se pouzivaji u solenoidu, elektrickych motoru,
transformatoru a dalsich. Hledané veli¢iny jsou proud, napéti, vygenerované Joule-

ovo teplo, hustota magnetického pole, intenzita magnetického pole, moment.

Casova harmonicka elektromagneticka analyza - analyza modelu probiha v
ustaleném stavu s vyuzitim harmonickych funkei a je vhodna pro rychly vypocet.
Pouziti analyzy a hledané velic¢iny jsou stejné jako u ¢asové proménné elektromag-
netické analyzy.

Elektrostaticka analyza - jedna se o analyzu modelu, ve kterych vznika elektrosta-
tické pole. Vyuzivaji se pro navrh a analyzu ruznych kapacitnich systému jako jsou
kondenzatory, pojistky, prenosové vedeni a dalsi.

Analyza elektrického proudu - pro analyzu ruznorodych vodivych systému a v
modelu zkouma napf. ztraty vifivymi proudy. Hledaneé veli¢iny jsou napéti, proudova
hustota, elektrické ztaty (Jouleovo teplo).

Termalni analyza - ma velky vyznam v navrhu mnoha mechanickych a elektrickych
systému. Pfechodova analyza je schopna simulovat prechod distribuovaného tepla
mezi dvéma tepelnymi stavy systému. Hledané veli¢iny jsou teplotni distribuce, te-

pelny gradient a tepelné ztraty.

Pevnostni analyza - ma velky vyznam v navrhu mnoha mechanickych a elek-

trickych komponentu. Hledané veli¢iny jsou tlak, stfih a jiné typy namahani.

Prvni 4 analyzy se pouzivaji pro feseni elektrické casti ulohy a fidi se podle ma-

xwellovych rovnic, neboli Ampérova zakona, zakona elektromagnetickeé indukce, Gaus-

sova zakona a zakona o neexistenci elektromagnetického naboje. Posledni 2 analyzy

se pouzivaji pro konstrukéni feseni tlohy. V praxi vétsinou fesime elektrickou i kon-

strukéni ¢ast tlohy zaroven.
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PrifeSeni Glohy uzitim simulac¢niho softwaru se vzdy postupuje metodicky podle péti
nasledujicich kroku [5]:

1.

Diskretizace zkoumané oblasti do kone¢ného poctu prvku a generace sité

. Aproximace potencialu na jednotlivych prvcich z uzlovych hodnot

. Sestaveni soustavy rovnic pro neznamé uzlove potencialy

Vyfteseni soustavy rovnic

Vypocet dodate¢nych velic¢in a zobrazeni vysledku

1.3.1 Diskretizace zkoumané oblasti do koneéného poétu prvku a generace sité

Zakladni princip spociva v rozdéleni zkoumaného regionu do konecného poctu

prvku, kde zkoumany region se da definovat jako vytvofeny model v simula¢nim soft-

waru. Tvar konecného prvku se voli na zakladé prostredi, ve kterém se pocita. V 1D

ulohach se jedna o krivky Obr.1.1(a), pro 2D ulohy se jedna o ¢tvercové, trojuhelnikove

nebo dalsi zakladni rovinné prvky Obr.1.1(b). 3D ulohy jsou prostorové ekvivalenty 2D

prvku, které dostaneme jejich tazenim ve sméru osy z. Tyto prvky maji tvar ¢tyfsténu,

pétisténu, Sestisténu a dalSich Obr.1.1(c). Nejcastéji pouzivané prvky ve 2D prostredi

pro elektrotechniku jsou trojuhelniky, ve strojirenstvi a tepelnych tlohach se nejcastéji

pouzivaji ¢tvercoveé prvky [5].

*—0
Six-node
Triangle
(a)
[ ]
Three-node Six-node Five-node Four-node
Triangle Triangle Rectangle Quadrilateral
(b)
Four-node Eight-node
Tetrahedron Hexahedron
(c)

Obr. 1.1: Priklady koneénych prvku: (a) 1D, (b) 2D a (c) 3D prosttedi [2].

Pro rozdéleni regionu do kone¢nych prvku plati nasledujici pravidla [6]:
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. Cim vice prvki ve zkoumané oblasti je, tim vy$si presnost vysledki ve finalnim
vypoctu bude. Ale i pies velmi vysoky pocet prvku se nebude vyteseny model podo-
bat skutecnosti. Hleda se proto optimalni pocet prvku, jehoz feseni bude dostatecné

presné a co nejrychleji vypocitané.

« Zadné prvky se neptekryvaji a nesméji vzniknout diry pfi rozdélovani, které by
meéli jinou geometrii nez definované prvky. Vyjimku tvofi okraje zkoumané oblasti,
kde vyuzitim linearnich prvku, nelze docilit pfesného kopirovani oblych ktivek jako
je napt. kruznice statoru. Kolem tohoto okraje tedy vzniknou urcité “diry”, ktere

zpusobuji chybu ve vypoctech, se kterou se musi vzdy pocitat.

« Pokud se ve zkoumaném regionu nachazeji materialova rozhrani, konfigurace ge-
ometrie koneénych prvku je pfizpusobena tak, aby se shodovala na obou rozhrani
stejné.

« Na materialovém rozhrani nebo v misté predpokladaného nejvyssiho potencialu je

pocet prvku vyssi nez ve zbylé oblasti, pro korektni vysledky simulace. Obr.2 [6].

+ Prolepsivysledky simulaci se muzou hrany prvku aproximovat pomoci paraboly, kde
dostaneme parabolicky prvek Obr.1a). Takove prvky se pouzivaji tam, kde zkoumany

region ma zaoblenégjsi geometrii.

Po rozdéleni zkoumaného regionu a zvoleni pfislusného prvku, se vytvoii sif uzlu.
Uzly jsou vétsinou umistény na vrcholcich zvoleného prvku, kde se pocita hledany po-
tencial. Uzly se také mohou umistit i na hranu prvku. Timto krokem opét zvysime
presnost nasimulovanych vysledku, ale vypocet bude slozitéjsi a ¢asové naro¢néjsi.
Prikladem takového prvku je kvadraticky Obr. 1.1(b) nebo kubicky trojuhelnik. Tvoreni

sité uzlu se v softwarovych programech nazyva generace sité prvku [6].

Obr. 1.2: Piiklad rozdélené oblasti do konecného poc¢tu prvku u dvou materialovych

rozhrani [4].
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1.3.2 Aproximace potencialu na jednotlivych prvcich z uzlovych hodnot

Zakladni myslenka FEM je aproximace funkce, jednoduchymi vyrazy u kazdého
kone¢ného prvku. Pomoci FEM vyuzivame co nejnizsi stupném aproximacniho poly-
nomu, ktery po dosazeni do prislusné diferencialni rovnice predstavuje jesté netrivialni
feSeni. U FEM si vystacime s linearni nebo kvadratickou aproximaci, ktera se uplatni na
mnoha mensich intervalech, neboli aproximujeme funkci po castech. Vyssi aproximacni
stupenn se piili§ nepouZiva nebof muze oscilovat. Takovym aproxima¢nim funkcim
fikame tvarové funkce [5]. Tvarova funkce je spojita funkce, ktera je definovana v
jednom uzlovém bodé daného individualniho konecného prvku. Pro ostatni nulové
body je rovna nule. Tyto tvarové funkce se nazyvaji lokalni tvarove funkce Obr.1.3(b) a
kombinaci vice lokalnich tvarovych funkci ziskame globalni tvarovou funkei Obr.1.3(a),

ktera se nazyva zakladni funkce feseni.

U tvarové funkce zalezi na geometrickém tvaru konecného prvku, poctu uzlovych
bodu koneéného prvku a na pozici uzlovych bodu. Pro piesnéjsi feseni tloh se muze
pouzit tvarova funkce vyssiho fadu, neboli linearni aproximace se zaméni za kvadra-
tickou. Dale zalezi na pouziti aproximacni funkce pro tvarovou funkci. Pokud je pouzit
Lagrangeuv interpola¢ni polynom, tvarové funkce jsou spojité na rozhrani kone¢nych
prvku, ale jejich derivace jsou nespojité. Pouzitim Hermitova interpola¢niho poly-
nomu tento probléem vyfesime, ale Hermitova interpolace je vSeobecné slozitéjsi, nez
Lagrangeuv polynom. V dalsich podkapitolach jsou predstaveny principy feSeni, u

kterych vyuzivame Lagrangeuv polynom [6].

A A
14 Ni(x) 14 NE()

{f > 7 —
i LT X e x

(a) (b)
Obr. 1.3: Linearni 2D: a) globalni tvaroveé funkce, b) lokalni tvarova funkce [6].

1.3.2.1 Princip aproximace potencialu v 1D uloze
Mame funkeci u, ktera je zobrazena v Obr.1.4. U této funkce jsou znamy hodnoty v

uzlovych bodech z;, tj. u; =u(x;) a pfedpokladame ze v misté bodu x se mezi dvéma
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prilehlymi uzlovymi body méni linearné. Pro element lezici v intervalu z;_; <z < z; je

linearni interpolace vyjadfena:

r; — X r — Tij—1
w= g+ — (1.1)
Ty — Tj—1 Ty — Tj—1

Tato rovnice se pfepise na tvar
u = Ni,1($)ui,1 + Nz(x)ul, (12)

kde tyto funkce jsou pozice, tj. tvarové funkce

T; — X
Nioa(o) = ——— (13)
Ti— Ti—1
Ni(z) = - Ty (1.4)
Ty — Tj—1

Pro dalsi element v intervalu z; <z < z;,4 plati
u = Ni(z)u; + Nip1(@)uis1, (1.5)

kde tvarové funkce jsou definovany

xX; — X
Ni(w) = ——, (1.6)
Tit1 — T4
xr — X;
Nig1(r) = - (1.7)
Tiv1 — X4
u A
u.
v 1
-1 Uil
>
SHd *H Xit1 x

Obr. 1.4: Linearni interpolace v 1D uloze [6].

Z vys$e uvedenych vzorcu vyplyva, ze soucet vech interpolovanych polynomu nam

da aproximovanou funkci:

u= Z N;(z)u; (1.8)
j=1
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Tato rovnice plati pouze pokud kazda tvarova funkce:
1. ma svuj cely definovany region,
2. pripada pouze na jeden uzlovy bod,

3. je nenulova u konkrétniho koneéného prvku, obsahujici svuj definovany uzlovy

bod a je nulova ve vsech ostatnich kone¢nych prvcich,

4. ma svoji hodnotu v konkrétnim uzlovém bodé a nulovou hodnotu v ostatnich uz-

lovych bodech, tj. N;(z;) = 1a N;(z;) =0, kdet # j

5. je linearné nezavisla, tj. zadna tvarova funkce neni linearni kombinaci jinych

linearnich funkci

Lagrangeuv interpolacni polynom, se Siroce pouziva i pro konstrukei tvarovych
funkci vyssiho fadu, jak pro 2D tak i 3D. Obecné v 1D je vztah pro Lagrangeuv inter-
polacni polynom o stupni r [6]

T

Liz) = ] &= z) (1.9)

joje (T = %5)

1.3.2.2 Princip aproximace potencialu ve 2D uloze
Princip je dost podobny jako v pripadé 1D, ale slozitéjsi. U 2D uloh vychazime pri

feSeni ze dvou rovnic a to Laplaceovy
V3V =0 (1.10)

a Poissnovy

vy = 8 (1.11)

£
Uvazujme priklad ktery fesime pro Laplaceovu rovnici, kde hledame aproximaci pro po-

tencial V, konec¢ného prvku e pro 2D region, ktery je rozdélen pomoci trojuhelniku.
Region muze byt rozdélen i na ¢tyfuhelniky, jenz jsou zobrazeny na Obr.1.5, feSeni
bude ale slozitéjsi. Pro zjednoduseni rozdélime elementy 6,8 a 9 na poloviny, kde dosta-
neme trojuhelniky. Nasledné budeme hledat celkovy distribu¢ni potencial pro vsechny
konec¢né prvky.

Prvné stanovime vztah pro ptiblizné feseni distribu¢niho potencialu pro cely region,

ktery je
Viwy) =Y VN (z,y), (1.12)
e=1

kde n je pocet uzlovych bodu a J\ﬂf) je tvarova funkce aproximovaneé funkce.
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Obr. 1.5: Aproximace distribu¢niho potencialu na 2D regionu [2].

Obecné plati, Ze potencial V, je nenulovy uvnitf kone¢ného prvku e, ale je nulovy
mimo néj. Pro aproximaci potencialu V, kone¢ného prvku, vyuzijeme polynomickou

aproximaci pro trojuhelnikové utvary
N (z,y) = a+ bz + ey, (1.13)

kde konstanty a,b, a ¢ se musi ur¢it [2]. Ty nam definuji linearni tvarové funkce. K se-
staveni tvarovych funkeci je nejjednodussi pouzit referenci prvek Obr.1.6(a), ktery nam
charakterizuje dany konecny prvek v globalnim soufadnicovém systému Obr.1.6(b) [6].

Pro koneény referenéni prvek ziskame potencialy V,i(x1, y1), Vea(22,92) a Veg(23,y3) v

(x 3/Y3 ) Ve
(x 2:Y2 )

Ve
1 9 ’ (1)

(a) (b)

Obr. 1.6: Trojuhelnikovy konecny prvek a souradnicova transformace: a) refernéni pr-

vek v lokalni plose £ — 7, b) realny prvek v globalni plose x — y [2].

bodovych uzlech 1,2 a 3 pomoci soustavy rovnic vychazejici z rovnice (1.13)

Ve I 1wy |a
‘/62 = 1 T2 Y2 b (114)
Ves I x3 y3| |c
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Kde koeficienty a,b a ¢ jsou vyjadfeny

1
1 o wn Ve

a
b = |1 T2 Yo ‘/;2 (1.15)
C 1 T3 Ys ‘/63

Substituci téchto rovnic do rovnice (1.13) dostaneme

(xzys—ﬂfzsyz) (xzy3—$3y2) (:c2y3—:c3y2) Ver
Vo=l z yl5x | e-w)  Gs—w)  @-w) | |Va| @19

($3 - fz) ($1 - $3) ($2 - fEl) Ves

Pomoci této Gpravy vznikne soustava rovnic pro feseni vsech vrcholovych potencialu.

Muzeme ji také napsat ve tvaru

N (&, y)Ves, (1.17)

1

‘/;2:

3

1

kde, N{e) je tvarova funkce daného uzlového bodu

]V<16) - i[('xﬁyii - $3y2) + (y2 - y3)x + (1‘3 - x2)y}7 (1.18)
Ny = i[(lﬁyl —a1ys) + (ys — y1)z + (21 — 23)y), (1.19)
Ny = i[(iﬂlyz — 22y1) + (Y1 — y2) + (22 — 21)y), (1.20)

, pro tvarové funkce plati, ze jejich soucet je roven 1,

3
S N y) =1, (1.21)
=1

A je plocha referencniho prvku e a vyjadiuje se jak dvojnasobna

1z w»n
20 = |1 2y yo| = (w12 — moyn) + (w31 — 21Y3) + (T2y3 — T3Y2), (1.22)
1 x3 ys

rovnici se muze presat do tvaru

1

A= 5[(952 —z1)(ys —y1) — (w3 — 21) (Y2 — 1) (1.23)

Hodnota plochy A je pozitivni pouze pokud jsou uzlove body ¢islovany proti sméru

hodnovych rucicek, nezalezi ve kterém bodé zaciname.
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Pokud bychom chtéli stejnou tlohu fesit napt. pomoci diive avizovanych ¢tyfuhelniku,
vztah pro polynomickou aproximaci by mél tvar

Ve(z,y) = a+ bx + cy + dzy (1.24)

Reseni by bylo principialné stejné, podle vyse uvedeného postupu, vypocet bude oviem
slozitéjsi [2]. Pro presnéjsi vyhodnoceni potencialu, v konetném prvku se také muze
pouzit Lagrangeuv interpolacni polynom pro vyssi aproximacni stupné (1.9) a vznikly

by nam tvaroveé funkce vyssiho radu [6].

1.3.2.3 Princip aproximace potencialu ve 3D uloze
Princip aproximace potencialu ve 3D uloze je velmi podobny jako ve 2D uloze. Jediné
co pribude je tfeti soutadnice z, ktera se objevi v rovnici (1.13). Pfikladem muze byt

nejjednodussi linearni ctyistén
Ve(z,y,z) =ax+by+cz+d (1.25)

Postup feseni celkového potencialu je témér stejny jako v predeslém pripadé [5].

3D ulohy jsou velice slozité a ¢asové narocné na vypocet. Pro ekonomické ucely
je muzeme zjednodusit na 2D tulohy, ale pouze pod podminky jsou-li symetrické.
Timto krokem snizime pocet potfebnych aproximacnich rovnic a dramaticky zvysime

vypocetni rychlost. Po vyfeseni tlohy se mohou ostatni veli¢iny v ose z dopocitat [4].

1.3.3 Sestaveni soustavy rovnic pro neznamé uzlové potencialy

Soustavy rovnic se sestavuji pro kazdy konec¢ny prvek s aproximovanym po-
tencialem. Ovsem pouzitim aproximovaného potencilu (1.12) pfi sestavovani rovnic,
a jejiho nasledného feseni bude vykazovat zbytek res(z,y, z,V;), ktery je funkci
soufadnic a uzlovych potencialu. Je tfeba nalézt takové hodnoty V}, které nam daji mi-
nimalni zbytek. Metod pro urceni zbytku a sestaveni rovnic je nékolik a zabyvaji se jimi
publikace [7], [8] a [9]. Nejrozsifenéjsi a nejpouzivajnéjsi metoda pro FEM je Galerki-
nova metoda, zde se zbytek minimalizuje v okoli i-tého uzlu jeho aproximacni funkce a

voli se w; = N;
/ res(x, Y, 2,01, ooy on)Ni(T,9y,2)d2 =0  i=1,..,n (1.26)
Q

n je pocet uzlu jejichz potencial nezname. Pfi sestaveni soustavy rovnic pro n uzlu sité

501

je pak obecny tvar matice
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kde S je matice elementu, u je neznamy potencial a f je vektor pravé strany.

Vektor pravé strany a matice elementu jsou soucty prispévku jednotlivych prvku [5]

=019, (1.28)
e=1

Sij =55 (1.29)
e=1
kde m je pocet prvku. Prispévek vektoru se obecné pise ve tvaru
fi= /QgN,-dQ, 1=1,...,n (1.30)
a prispévek elementu se obecné pise ve tvaru
Sij = /Qk(VNi)(VNj)dQ i,j=1,..,n, (1.31)

kde £ a g jsou konstanty a IV ; jsou tvarove fukce [6]. Podle publikace [6] se principialné
matice elementu S sestavuje tak, ze véechny pfispévky individualniho kone¢ného prvku
S;; jsou pridany do celkového systému matice S. VSechny piispévky musi byt pfidany
do matice na spravnych sloupcu a fadku podle globalniho ¢islovani uzlu. Jako piiklad

mohou byt uvedeny dva konec¢né trojihelnikové prvky, globalné ocislované Obr.(1.7)

1

2

Obr. 1.7: Dva globalné ocislované trojuhelnikove konecné prvky[6].

Nejprve se sestavi matice s piispévky, pro kazdy prislusny, fadné ocislovany, konencny

prvek
sy sy sy S sE sy
1 1 1 2 2 2
S = S?()l) 52(1,3) S?()Q) ;= 551) 552) 854) (1.32)
1 1 1 2 2 2
S&Y Sy S5y S5y sy s,

Nasledné se matice s prispévky pro kazdy individualni prvek slouci do tzv. globalni ma-

tice systému

Si S0 Sp+ 8L S Sy

Si' 8y S+ sy S Sy
Sy S
SiY sy 0 sy

S = (1.33)
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Pri sestavovani rovnic se urcuje jaky material ma dana cast hlavniho regionu a take se
urcuje v jakém prostiedi se dany region nachazi. Dalsi hlavni ¢asti je vytvoreni soustavy

rovnic pro tzv. okrajové podminky, které se znaci jako I

1.3.3.1 Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou urcita omezeni, kterymi specifikujeme co se déje s danou
veli¢inou mimo feseny region. Jsou velmi dulezité pro spravné vypocitani dané ulohy,
a take urychleni vypocetniho procesu [10]. Jedna se o diferencialni a parcialni rovnice,
neboli soustavu diferencialnich a parcialnich rovnic, které jsou feseny v pocitaném regi-
onu, na jejiz okraji jsou znamy urcité podminky [11]. Podle literarnich zdroju [10] a [11]
se hlavné nejvice pro vypocet elektromagnetickych tloh pouzivaji 4 nasledujici okrajové

podminky:

1. Dirichletova podminka - Pomoci této podminky specifikujeme hodnotu, kte-
rou neznama pocitana funkce musi dosahnout na okraji daného regionu. Tato
podminka musi byt splnéna presné a pouzijeme ji tam, kde vime Ze magneticky
tok ma nulovou hodnotu, neboli silocary jsou rovnobézné s okrajem regionu
Obr.1.8(a). Dirichletova podminka muze byt definovana pomoci Laplaceovy rov-
nice:

AV =0 Vzeq, (1.34)

V(z)=F(z) VzeoQ, (1.35)

kde V' je neznama funkce, x je nezavisla proménna (napt. prostorovych souradnic),

(2 je zkoumany region, 0f2 je okraj regionu a [’ je dana skalarni funkce definovana

na 0f).

2. Neumannovy podminky - Uzitim této podminky pomoci obycejné nebo
parcialni diferencialni rovnice, nam urcuje specifickou hodnotu, jejiz feSeni,
ziskame na rozhrani regionu pomoci derivace. Tato podminka nemusi byt splnéna
presné a na jejim splnéni hlavné zalezi hustota generovaneé sité. Pouzivame ji
na hranici, kde vime Ze tangencialni slozka magnetického pole je nulova, neboli
silo¢ary jsou kolmé na rozhrani Obr.1.8(b). Neumannova podminka muze byt de-

finovana pomoci Laplaceovy rovnice:

AV =0 VreQ, (1.36)
W) _ F(z) Ve, (1.37)
on

kde n je jednotka normaly k okrajové podmince.
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(a) (b)

Obr. 1.8: Dirichletova (a) a Neumannova (b) okrajova podminka [10].

3. Smisena okrajova podminka - Jedna se o pouziti rozdilnych okrajovych
podminek na rozdilna mista zkoumaného regionu. Je dulezité aby kazda okrajova
podminka byla pouzita dany na cely okraj dil¢iho mista celého zkoumaného regi-

onu.

4. (Ne)periodické okrajové podminky - Princip (ne)periodické podminky spociva
v tom, ze pomoci Dirichletovy okrajové podminky spojime dva okraje dvou zkou-

manych regionu (napf. stator a rotor motoru).

Obr. 1.9: Periodicka okrajova podminka [10].

Na jednom okraji je dan magneticky potencial, ktery je roven kladnému nebo

zapornému magnetickému potencialu na druhém okraji

Al - :*:Ag, (138)
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Pro prakticke vyuziti se uvazuje konstanta ¢ pro korekci vypoctu
Al = CA2 (139)

Nejvice se tato podminka vyuziva u elektrickych motoru, kde simulujeme jenom

jeho cast Obr.(1.9), pro rychlejsi vypocet. Rozlisujeme dva typy podminek

« prvni je periodicka (A; = As), kde silocary vstupuji do prvniho okraje a
vystupuji z druhého
« druha je neperiodicka (A; = A,), ke stejneé silocary vstupuji skrze dva stejné

okraje

1.3.4 Vyreseni soustavy rovnic

Metod pro feseni linearnich soustav je nékolik, kde publikace [6], [3] a [12] popisuji tyto
metody. Re$ena soustava rovnic byva velmi fidka, symetricka podle diagonaly a je dobte
podminéna. Z toho vyplyva, ze i pti vysokém poctu rovnic je feseni stabilni. Obecné pro
feseni soustavy o velikosti nékolika tisic rovnic se pouziva pfima Gaussova eleminacni

metoda. Pro priklad uvazujme obecnou soustavu rovnic z predeslé sekce (1.27)

-All A Aln- T by
A21 AQQ Agn ) bQ
=11, (1.40)
_Anl An2 Ann_ L Tn ] _bn_
kde neznamé hodnoty x,, se vypocitaji za pomoci rovnice ve tvaru
bgn—l)
Hodnoty koeficintu A, a b, se vypocitaji pomoci rovnic
A=1) (1)
(k) 4(k—1) ik kj —
AZ] _AZ] - W, Z7J —k+17k+27...,n, (1.42)
kk
) A=y (k=1)
plF) = plkD _ ik Tk i k4 1,k +2, .0, (1.43)

AV

kde horni index k£ udava souradnice matice a dolni index n znaci posledni prvek matice.
Pokud ovsem narazime na prvek matice, ktery je nulovy tak vyse uvedené rovnice bu-
deme délit nulou, coz neni matematicky korektni. K vypocitani téchtoneznamych hodnot

slouzi rovnice

i—1 n i—1
) T, AL,

Jj=i+1
AU=D

, i=n—1,n-2,..,1. (1.44)
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Gaussova eliminacni metoda neni prilis pouzitelna pro slozité vypocty ve vypocetni
technice, z hlediska nizkého maximalniho poctu soustavy rovnic.
Pro vétsi pocet rovnic jsou vhodnéjsi iretacni metody, které vyuzivaji feSeni pomoci
minimalizace probléemu [6]. Jejich vyhodou je, Ze uchovavaji jenom pole nenulovych
koeficientu. Nejpouzivanéjsi metoda je iretacni metoda konjugovanych gradientu a jeji
varianty. Je nejefektivnéjsi pro piesné feseni soustavy nékolika milionu rovnic [5]. Prin-
cipialné se pomoci této metody pocita nasledovné podle publikace [6]:
Mame matici A

d"AX =0, i#], (1.45)

kde d je vektor sméru hledani. Z toho vyplyva, ze gradienty residualnich vektoru r jsou
ortogonalni vuci sobé
el =0 i (1.46)

Pro hledani neznAmé hodnoty z* je vybran optimalni délka kroku iretace ay. Ta je dana

rovnicl
k" gk
A = —m, (147)
oFH = 2k 4 qpd”, (1.48)
(k+D)T Ak
r
B = T AG (1.49)
dFHt = —p ) 4 gy gk (1.50)

[ je iretaéni krok pro novy smér vektoru hledani d**1. Pocet ireta¢nich kroku potiebny

pro vyreSeni dané soustavy rovnic je dan vztahem

m > %V/{(A)logz, (1.51)
Y

kde x(A) je stavove ¢islo matice A a v je faktor pocate¢ni chyby.

1.3.5 Vypocet dodateénych veli¢in a zobrazeni vysledku

Ucel vypoctu dodatecnych velicin, je ziskani dalsich uzite¢nych informaci o zkou-
maném regionu. Dodate¢né vypocitané veliciny se, na zakladé fesené ulohy, lisi. Napr.
pro kondenzator jsou nejdulezitéjsi hledané veli¢iny kapacita C' a intenzita elektrického
pole E, naopak pro vodi¢ jimz protéka stfidavy elektricky proud, to je proudova hustota
J a intenzita magnetického pole vodice H. Pri feseni praktickych uloh je vypocitanych
dodate¢nych veli¢in mnohem vice a na jejich zakladé muzeme usoudit, zda-li dana

uloha odpovida teoretickym predpokladum. K tom nam dopomuze graficky znazornéné
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rozlozeni dané veli¢iny ve zkoumaném regionu. Grafické znazornéni je realizovano po-
moci silocar nebo vektorového a skalarniho pole Obr.(1.10) [13].

Vypocty dodatecnych velic¢in se zabyvaji publikace [6] a [4]. Prikladem pro postup
vypoctu kapacity kondenzatoru podle literarniho zdroje [5] je nasledujici: Z uzlovych
potencialu se vypocita potencial na jednotlivych prvcich, z néhoz uré¢ime intenzitu na
kazdém prvku

E© = —gradv® = — Z ngmde(e). (1.52)

Ze zname intenzity, se vypocita hustota energie prvku

w'® = §5<6)E<€>2, (1.53)
dale se vypocita energie prvku
W = / w®dS, (1.54)
5
a celkovy soucet energie vsech prkvu
We=> W (1.55)
1
Z celkové energie je nakonec vypoctena kapacita
2W,
C=-= 1.56
AV? (1.56)

0 40 80 (mm) 0 40 80 (mm)

Obr. 1.10: RozloZeni hustoty magnetického toku B ve skalarnim (a) a vektorovém (b)
poli [13].
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1.4 Struktura souc¢asného profesionalniho softwaru

Velkou vyhodou dnesnich pocitacovych programu, vyuzivajici FEM, je Ze uzivatel
nemusi znat pokrocilé programatorské techniky, nebof jsou tyto programy vétsinou
cilené projektantum, konstruktérum a jinym uzivatelum. Viechny vypoctové algoritmy,
jez byly uvedeny v predeslych podkapitolach, uz jsou pfedem definovany v programu.
Jediné co uzivatel musi udélat je spravneé pouziti programu pii definovani zvolené ulohy,

coz zahrnuje [14]:

« sestaveni spravnéeho vypoctového modelu (vymezeni defini¢ni oblasti, okrajovych
podminek a podminek na rozhrani, dosazeni spravnych materialovych parametru

apod.)
« spravnou interpretaci vystupnich udaju a jejich verifikace.

Pfi pouziti téchto programu muze vzniknout dojem, ze je jejich uzivani jednoduché
a privedou jakéhokoliv uzivatele rychle a bezchybné, ke spravnému fesenim simulace.
Ve skutecnosti musi uzivatel znat dobre fyzikalni a matematicke vlastnosti elektromag-
netickych poli a mit urcité zkusenosti v této oblasti. Kazdy simulacni program obsahuje

vzdy tfi na sobé zavislé casti a to preprocesor, procesor a postprocesor [14].

1.4.1 Preprocesor

V této fazi, program zpracovava vstupni data resené tlohy. Vstupni data se zadavaji
bud parametricky nebo pomoci grafického rozhrani. Postup zadavani vstupnich dat je

nasledujici:

« Jako prvni krok k definovani dané tlohy je vytvoreni geometrického modelu, nebo
také CAD modelu, ktery co nejpresnéji odpovida realnému zkoumanému objektu.
Model je bud vytvoten pfimo v daném simulaénim programu nebo je importovéan z
jiného konstrukéniho programu. Z ekonomickeho hlediska se model mnohdy zjed-
nodusi, napf. se vytvoii jenom ¢tvrtina puvodni geometrie, ke snizeni vypocetniho

¢asu programu [15].

« Jsou definovaneé prislusné parametry materialovych charakteristik (napf. permea-
bilita, konduktivita a permitivita [14]), které mohou byt linearni nebo nelinearni
[15]. Dale jsou vybirana prostredi, ktera jsou linearni, nelinearni, izotropni nebo
anizotropni. Programy ¢asto maji tyto charakteristiky ulozeny ve vlastni modifi-
kované databazi [14].

« Dalsim krokem je stanoveni hrani¢nich podminek. Hrani¢ni podminky byly

popsany v podkapitole 1.3.3.1 a definuji se pro povrchy nebo télesa vytvoreného
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modelu. Sem také patii i oSetfeni singularit (napf. bodu v nichz neni definovana

normala), ¢i problematika neohranicenych oblasti.

« Stanovi se hodnoty parametru zdroju pole, jako jsou napt. proudy, napéti, velikost

naboju aj. [14].

« Je vytvofeny model je rozdélen do koneéného poctu prvku a je automaticky vy-

generovana sif uzlu, kde uzivatel ma moznost ruéné korigovat hustotu sité [14].

« Nakonec se musi definovat feSeny typ tlohy, které byly popsany v podkapitole 1.3
[15].

Vstupni data by mély byt zadany spravné, nebot pfi jejich chybném zadani by mohlo

dojit k nesmyslnym vysledkum.

1.4.2 Procesor

V této casti programu dochazi k numerickému reseni okrajové ulohy tj. urceni hod-
not skalarniho elektrického nebo vektorového magnetického potencialu v uzlech diskre-
tiza¢ni sité. Je zde nékolik na sobé nezavislych modulu, které fesi napt. 2D a 3D ulohy
nebo stacionarni, dynamickeé pole a mnoho jinych uloh. Dale zde dochazi k pocitani
velicin jako je napf. magneticka indukce, kapacity, proudové hustoty a jinych veli¢in.

Vycet fesenych velicin pro kontrétni ulohu je popsan v podkapitole 1.3 [14].

1.4.3 Postprocesor

Jedna se o finalni ¢ast programu, kde ziskané veli¢iny v procesoru, jsou zpracovany
do pozadovanych vystupu. V postprocesu se provadi podle publikace [14] nasledujici

operace:

« Grafickeé zpracovani zakladnich a dopocitanych veli¢in v libovolnych defini¢nich
oblastech a ¢asovych hladinach. ZObrazuji se prubéhy silocar, ekvipotencialy a
jiné. Take se zde zObrazuji vektory, histogramy nebo pouze slozky nékterych
veli¢in, napf. tecné a normalové slozky vektorovych velicin, realné a imaginarni

slozky fazoru a jiné.

« Dopocitavani a vizualizace dalsich veli¢in, napf. rozlozeni energie elektrického
nebo magnetického pole, z elektrického pole se urcuje kapacita, z magnetickeého

pole indukénost apod.

« Export veli¢in a to ve formé ruznych grafickych formatu vhodnych pro dalsi edi-
taci a tisk nebo ve formé ruznych datovych souboru jako vstupni udaje pro jiné

softwary.
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Z grafickych vystupu postprocesoru muze byt zjevné, zda-li dana simulovana tloha
dava, fyzikalné smysl a vypocet byl spravny. Pokud by doslo v postprocesor k urc¢itym
nesrovnalostem, tak program je schopen poskytnout soubor s vypisem moznych chyb a
problému, které se mohly vyskytnout béhem simulace. Z téchto vypisu, je také mozné

zjistit, jak se numerické metody chovaly pfi postupu feseni simulace [16].
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2 Prehled

soucasneé

pouzivanych

vyuzivajici metodu konec¢nych prvku

programu

V této kapitole, je piehled pouzivanych placenych a open-source programu

vyuzivajici FEM. V prehlednych tabulkach jsou uvedeny jednotlivé programy, k nimz
Fah- grRishlodipincemircipragtmavinydivaiicE IR Fapemiaeti (D ob ¢igeometrii,

podpory platformy a rokem vydanim programu.

Produkt Vyrobce Geometrie Podpora platformy Vydani
ANSYS ANSYS, Inc., Southpointe, 2D/3D Windows,Linux 1970
USA MacOSX
Maxwell ANSYS, Inc., Southpointe, 2D/3D Windows, Linux 1970
USA
EMS EMWORKS team, USA 2D/3D  Windows -
Abaqus Abaqus Inc., Francie-USA 2D/3D Linux, Windows 1979
ADINA ADINA R & D, Inc, USA 2D/3D Windows 1986
COMSOL COMSOL AB, Stockholm 2D/3D Windows 1986
Multiphysics ~ Svédsko
JMAG JSOL Corporation, Japonsko 2D/3D Linux, Windows, 1983
Web browser
CST Studio Impressum, CST, Némecko 2D/3D Windows 1968
Suite
JCMsuite JCMwawe GmbH, Némecko 2D/3D Windows, Linux 2001
NX nastran  Siemens PLM Software 2D/3D Windows 1985
GiD CIMNE-UPC, Bacelona 2D/3D Windows, Linux, -
Tech MacOSX
Flux CEDRAT Group, Francie 2D/3D  Windows 1990
ERA Technology Limited,
Opera Vector Fields Software, 2D/3D Windows, Linux -
Wimborne, Dorset, VB
QuickField  Tera Analysis Ltd, Dansko 2D/3D  Windows 1995
FEATool Matlab and GNU Octave Windows, MacOSX,
Multiphysics PDE simulation toolbox 1D/2D/3D  Unix, Linux 2003
Web browser
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Tab. 2.2: Seznam placenych programu s prifazenymi webovymi strankami produktu a

kratkym popisem programu.

Produkt Webové stranky Popis
ANSYS WWWw.ansys.com Univerzalni program pro feseni
tyzikalnich poli
Maxwell www.ansys.com/products Reseni elektromagnetickych a
/electronics/ansys-maxwell elektromechanickych systému
EMS www.emworks.com/product Univerzalni program pro feSeni
/ems fyzikalnich poli
Abaqus www.3ds.com/products-services Univerzalni program pro feseni
/simulia/products/abaqus/ fyzkalnich poli
ADINA www.adina.com/index.shtml Univerzalni program pro feSeni
fyzikalnich poli
COMSOL www.comsol.com Univerzalni program pro feseni
Multiphysics fyzikalnich poli
JMAG www.jmag-international.com Reseni elektromagnetickych poli,
tepelnych a konstrukcnich tloh
CST studio  www.cst.com Multifyzikalni program zaméreny
Suite na nf a vf elektromagntického pole
JCMsuite www.jcmwave.com/index.php/ Reseni elektromagnetickych poli,
jemsuite elasticity a vedeni tepla
www.plm.automation.siemens.com Univerzalni program pro reseni
NX Nastran  /global/en/products/simcenter/ fyzkalnich poli
nx-nastran.html
GiD www.gidhome.com Univerzalni program pro feSeni
fyzikalnich poli
Flux www.cedrat.com Elektromagnetické a tepelné vypocty
Opera www.operafea.com Multifyzikalni program zaméreny
na elektromagneticke pole
QuickField  www.quickfield.com Multifyzikalni program pro feSeni
fyzikalnich poli
FEATool Univerzalni program pro feseni
Multiphysics www.featool.com fyzikalnich poli napsany v Matlabu
a Octavu
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www.ansys.com
http://www.ansys.com/products/electronics/ansys-maxwell
http://www.ansys.com/products/electronics/ansys-maxwell
https://www.emworks.com/product/ems
https://www.emworks.com/product/ems
http://www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus/
http://www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus/
www.adina.com/index.shtml
www.comsol.com
www.jmag-international.com
www.cst.com
http://www.jcmwave.com/index.php/jcmsuite
http://www.jcmwave.com/index.php/jcmsuite
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/simcenter/nx-nastran.html
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/simcenter/nx-nastran.html
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/simcenter/nx-nastran.html
www.gidhome.com
www.cedrat.com
www.operafea.com
www.quickfield.com
www.featool.com

Tab. 2.3: Prehled open-source programu vyuzivajici FEM s pfifazenymi vyrobci, geo-

metrii, podpory platformy a rokem vydanim programu.

Produkt Vyrobce Geometrie Podpora platformy Vydani
Agros2D Pavel Karban, Plzen, CR 2D/3D Windows,Linux 2010
FEMM David Meeker, Waltham, 2D Windows, Linux 1997

USA
ELMER CSC, Finsko 2D/3D Windows, Linux, 2005
MacOSX
Université Pierreet Marie Linux, Windows
FreeFem++  Curie and Laboratoire 2D/3D MacOSX, Solaris 1987
Jacques-Louis Lions
GOMA Sandia National Laboratories, 2D/3D Linux 1994
University of New Mexico
MFEM Lawrence Livermore National 2D/3D Windows,Linux -
Laboratory, USA MacOSX
Range Tomas Soltys 3D Linux, Windows -
Software
MoFEM University of Glasgow, 2D/3D Linux, Unix, 2008
JosePH Skotsko 0OS X
Hermes hp-FEM group, USA, CR 2D/3D Windows, Linux, 2010
Project Unix, MacOSX
FEniCS FEniCS Team, EU, USA 2D/3D Windows, Linux, 2003
Project Unix, MacOSX
DUNE DUNE developer team, 2D/3D Linux, Unix, 2002
Némecko MacOSX
deal .l deal Il team, USA 2D/3D Windows, Linux, 2000
Unix ,MacOSX
ONELAB ONELAB team, Belgie 1D/2D/3D Windows, Linux, -
MacOSX
OpenFOAM  ESI-OpenCFD team, USA 2D/3D Windows, Linux, 2004
MacOSX
MaxFEM Universidade DE SANTIAGO 2D/3D Windows, Linux 2015
DE COMPOSTELA, Spanélsko MacOSX
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Tab. 2.4: Seznam open-source programu s piifazenymi webovymi strankami produtku

a kratkym popisem programu.

Produkt Webové stranky Popis
Agros2D www.agros2d.org/ Reseni fyzikalnich poli zalozana na
knihovné Hermes2D pro hp-FEM
FEMM www.femm.info Program pro feseni fyzikalnich poli
ELMER www.csc.fi/web/elmer Univerzalni program pro feseni
tyzikalnich poli
FreeFem++  https://freefem.org/index = Program napsany v C++ pro rychlé
html feseni fyzikalnich poli
GOMA https://goma.github.io/ Program pro feseni fyzikalnich poli
MFEM www.mfem.org Vysoko vykonostni program napsany
v C++ pro feseni fyzikalnich poli
Range www.range-software.com  Program pro feSeni fyzkalnich poli
Software /index.php
MoFEM http://mofem.eng.gla.ac.uk  Program pro feseni fyzikalnich
JosePH /mofem/html/ poli
Hermes www.hpfem.org Univerzalni program pro feseni
Project fyzikalnich poli
FEniCS www.fenicsproject.org Software pro zautomatizovaneé
Project reSeni fyzikalnich poli
DUNE www.dune-project.org Software pro zautomatizovaneé
reSeni fyzikalnich poli
deal.Il www.dealii.org Program napsany v C++ pro zautoma-
tizovaneé feseni fyzikalnich poli
ONELAB www.onelab.info/ Program pro feseni fyzikalnich poli
OpenFOAM www.openfoam.com Program pro feseni fyzikalnich poli
MaxFEM www.usc.es/en/proxectos/ Program zaméreny na feseni
maxfem/ elektromagnetickych poli

Z vyse uvedenych tabulek se da usoudit, Ze rozmanitost open-source programu je
velka, témér srovnatelna s placenymi programy. Mnoho dnesnich open-source programu
ma dnes na internetu velmi silnou komunitu lidi po celém svété, ktera neustale pracuje
na novych vylepseni a rozsifeni pro tyto programy. Pro jednotlivce nebo malé firmy, je
tedy mnohdy vyhodnéjsi si bezplatné stahnout open-source program, ktery muze do-
sahovat podobnych kvalit jako velmi drahy program, za ktery se plati az nékolik tisic

dolaru roéné.
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www.agros2d.org/
www.femm.info
www.csc.fi/web/elmer
https://freefem.org/index.html
https://freefem.org/index.html
https://goma.github.io/
www.mfem.org
http://www.range-software.com/index.php
http://www.range-software.com/index.php
http://mofem.eng.gla.ac.uk/mofem/html/
http://mofem.eng.gla.ac.uk/mofem/html/
www.hpfem.org
www.fenicsproject.org
www.dune-project.org
www.dealii.org
www.onelab.info/
www.openfoam.com
http://www.usc.es/en/proxectos/maxfem/
http://www.usc.es/en/proxectos/maxfem/

3 Tvorba elektromagnetického modelu

3.1 Prehled parametru elektromagnetického modelu

Pro tvorbu elektromagnetického modelu byl zadan, analyticky vypocitany, 3-fazovy
asynchronni motor s jednovrstvym vinutim, jehoz parametry jsou popsany v Tab.3.1

a jeho geometrie, vCetné pouziteho materialu, v Tab.3.2.

Tab. 3.1: Piehled parametru 3-fazového asynchronniho motoru.

Parametr Jednotka Hodnota
Jmenovity vykon kW 1,5
Jmenovity moment Nm 9,905
Jmenovité napéti \Y 400
Uéinnost % 84,62
Utinik - 0,744
Jmenovity proud A 3,43
Proud naprazdno A 2,23
Pomérny proud nakratko - 7,67
Pomérny moment nakratko - 3,925
Moment zvratu Nm 42,112
Zapojeni motoru - Y
Pocet polu - 4
Pocet fazi - 3
Kmitocet Hz 50
Skluz % 3,588
Skluz zvratu % 30,273
Otacky min~1 1446.2

Tab. 3.2: Piehled geometrickych rozméru a pouzitého materialu statoru a rotoru 3-

fazového asynchronniho motoru.

Rozmeér Jednotka Hodnota
Stator Rotor
Vnéjsi pramér mm 140 83.3
Vnitini pramér mm 84.1 30
Deélka svazku mm 140
Vzduchova mezera mm 0.4
Pocet drazek - 36 28
Pouzity material - M470-50A
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3.2 Postup tvorby geometrie elektromagnetického modelu

Vytvoreni geometrie elektromagnetického modelu pro simula¢ni program ELMER,
je mozné provést pomoci mnoha volné dostupnych open-source CAD programu, jako
je napt. FreeCAD, Salome, LibreCAD a dalsi [18]. Pro vytvofeni geometrie elektromag-
netického modelu v téhle praci byl vybran program GMSH, ktery je soucasti programu
ONELAB.

Tvorba samotné geometrie, v programu GMSH, je mozné provést pomoci tfi metod.
Prvni je vyuziti grafického uzivatelského rozhrani, druha je pomoci zdrojového kodu a
treti je kombinaci obou predchozich. Pfi uziti kterékoliv metody se vzdy vytvoii kod,
ktery lze vzdy upravit. Hlavni vyhodou programu, jsou vyborné moznosti vytvorenti sité
konecnych prvku a parametrické vlastnosti, diky kterym lze ménit pocet kone¢nych
prvku nebo kdykoliv upravit geometrii modelu. Nevyhodou tohoto programu je nutna
uréita predstava uzivatele o tvofené geometrii, nebof jeji tvorba se sklada z vytvoreni
sité bodu, které jsou nasledné spojeny. Program je nejucinnéjsi pro tvorbu 2D nebo jed-
noduchych 3D geometrii. Pro komplexni 3D geometrie jsou vhodnéjsi programy jako
je AutoCAD, které jsou uzivatelsky privétivéjsi [18]. Tvorba geometrie elektromagne-

tického modelu v této praci vychazi z publikaci [18] a [19].

3.2.1 Tvorba statoru a rotoru 3-fazového asynchronniho motoru

Postup tvorby geometrie v této praci probiha pomoci psani zdrojoveho kodu, kde
geometrie pro stator a rotor se vytvari separatné ve dvou souborech. Nasledujici postup
bude popisovan pro stator i rotor zaroven. V této podkapitole budou vysvétleny pouze
zakladni a nejdulezitéjsi prikazy z celého kodu.

Nejprve se v textovem souboru, programu GMSH, ¢iselné definuji konstanty geome-
trickych rozméru modelu, jako je pocet zubu, vnitini a vnéjsi rozméry statoru/rotoru,
rozméry zubu statoru a drazky rotoru a stred vzduchove mezery. Dale se Ciselné definuji
konstanty jemnosti koneénych prvku, které jsou dulezité ve finalni ¢asti geometrie.
V ramci snizeni ¢asu nutného pro simulaci se namodeluje pouze 1/4 prufezu motoru,
nebof se jedna o symterickou geometrii. Po definovani viech parametru se zaéne se

samotnou geometril. Prvné se definuji body geometrie z pfedem vypsanych konstant
Point(dP+1) = {0,0,0,m_coarse}

Prvni argument urcuje index bodu a proménnou, ktera je uzitecna pti pozdéjsi rotaci
a kopirovani daného bodu. V druhém argumentu, prvni tfi parametry urcuji souradnice
bodu a ¢tvrty parametr jemnost sifovych prvku. Parametry se zde mohou zadavat
z definovanych konstant pomoci jednoduchych algebraickych rovnic a vypoctu. Pii

tvorbé geometrie je vzdy nejekonomictéjsi vytvorit pouze polovinu statorového zubu a
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rotorové drazky Obr. 3.1. Dale se vytvoiené body spoji pomoci ptikazu pro linie a oblouk

Line(dR+1) = {dP+1, dP+2},
Circle(dP+2) = {dP+2,dP+5,dP+7},

kde prvni argument, u obou ptikazu je stejny jako v predeslem piikaze. Druhy
argument u linii urcuje body, které se maji spojit, tedy pocatec¢ni a koncovy. U oblouku

udava hodnoty pocatecniho, stredového a koncového bodu oblouku Obr. 3.2.

(a) (b)

Obr. 3.1: Vytvofena geometrie pomoci bodu zubu statoru (a) a drazky rotoru (b).

(a) (b)

Obr. 3.2: Spojené body geometrie zubu statoru (a) a drazky rotoru (b).

Vytvorena polovina statoroveho zubu a rotorové drazky se zrcadli podle prikazu
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For t In {dP+0:dP+12}
Symmetry{Cos(2*Pi*i/Qr+2*Pi/Qr/2),Sin(2*Pi*i/Qr+2*Pi/Qr/2),0,0} {Point{t;}

kde se v prvnim fadku zadavaji parametry indexu bodu, které se maji zrcadlit, a ve
druhém radku se zadavaji parametry podle, kterych os se maji zrcadlit. Cely statorovy

zub a rotorova drazka se poté symetricky rotuji do jednoho celku podle prikazu

For t In {dP+0:dP+12}
Rotate{{0,0,1},{0,0,0},2"Pi*i/Qr+2*Pi/Qr/2} {Point{t};}

V argumentech prvniho a druhého fadku se zadavaji obdobné hodnoty jako v
predchozim prikaze. Zde se hlavné uplatnuje proménna dP, pomoci niz se kopiruji body
pri rotaci a zrcadleni. Vysledné geometrie statoru a rotoru jsou zobrazeny v Obr. 3.3.

V této casti je geometrie hotova. Dalsim krokem se musi definovat vsechny okrajove

(a) (b)

Obr. 3.3: Vysledna geometrie statoru (a) a rotoru (b).

podminky rozhrani, periodické okrajové podminky a okrajové podminky vzduchovée

mezery. Prikladem definice okrajové podminky je nasledujici

StatorBoundary_[] += {dR+9,dR+5,dR+2,dR+4,dR+1,dR+7}

Argument obsahuje pole, kde definujeme vytvofené linie a oblouky v geomet-
rii, které tvori urcitou kfivku jako okrajovou podminku. Po definovani okrajovych

podminek se nasledné definuji entity ploch vyjadtujici vodice/tyce, statorové/rotorove

plechy, vzduchovou mezeru a statorové kliny. Prikazy pro tyto operace se napt. definuji

38



jako

Line Loop(newll) = {dR+8,dR+9,dR+5,-dR-11,dR+2,dR+10,-dR-4 }
Plane Surface(news) = -rev*{newll-1}

RotorAirgapLayer_[] += dH

kde se argumenty pole prvniho fadku definuji stejné jako v predeslém pripadé. Jako
posledni krok jsou entity ploch pfifazeny k fyzickym plocham nebo regionum. Tyto re-
giony jsou pozdéji pouzity pro simulace v programu ELMER. Ke snadnéjsimu rozeznani
rozdilnych regionu a okrajovych rozhrani, program GMSH, umi barevné, tyto regiony

rozlisit. Pomoci GMSH se jesté muze zobrazit sif koneénych prvkua Obr. 3.4.

(a) (b)

Obr. 3.4: Vytvoreni sité kone¢nych prvku v statoru (a) a rotoru (b).

Cely kod geometrie pro stator a rotor je uveden v priloze A a B. Jednotlivé piikazy

a nastaveni programu GMSH jsou uvedeny a popisovany v manualu [20].

Geometrie statoru a rotoru se nasledné exportuji do souboru s koncovkou .msh, ve
kterém se uloZi cel sif koneénych prvku. Export soubort Ize provést pfimo v programu
GMSH a to pres polozku [File > Export] zde se ulozi soubor s nazvem za kterym musi byt
napsana pripona .msh. Po uloZeni souboru se zobrazi tabulka v jakém formatu se ma sou-
bor ulozit. Vybere se format Version 2 ASCII a soubor se exportuje. Nebo se tato operace
muze provést v prikazovém fadce opera¢niho systému Windows, pomoci nasledujicich
ptikazu

gmsh stator.geo -2 -o stator.msh

gmsh rotor.geo -2 -o rotor.msh
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Tytéz soubory se prevedou na format podporavny programem ELMER, opét v
prikazovem radku vyuzitim podprogramu ELMERgrid, ktery je soucasti programu EL-

MER. To je zprostfedkovano pomoci nasledujicich piikazu

ElmerGrid 14 2 stator.msh -2d -autoclean -names

ElmerGrid 14 2 rotor.msh -2d -autoclean-names

Pfevedené soubory maji zachovana vsechna jména fyzickych regionu a veskeré
soufadnice celé geometrie, coz znacné zjednodusi dalsi praci s témito soubory pfi si-
mulaci. Nakonec se prevedené soubory pro stator a rotor spoji do jedné geometrie
nasledujicim prikazem

ElmerGrid 2 2 stator -in rotor -unite -autoclean -names -out im
ELMERgrid také podporuje i jiné soubory obsahujici ulozenou sif kone¢nych prvku,
jako jsou napf. unv, tra, pf3 a dalsi. Pokud pouzity format neni podporovan, 1ze ho pridat

do podprogramu ELMERgrid [18]. Vlastnosti a moznosti podprogramu ELMERgrid jsou

popsany v manualu [21].

Cela geometrie je ulozena v souboru im a Ize ji v zobrazit v ELMERGUI, coz graficke

rozhrani pro program ELMER. Vysledna geometrie je ukazana na Obr. 3.5.

Obr. 3.5: Importovana geometrie statoru a rotoru v podprogramu ELMERGUIL
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4 Simulace elektromagnetického modelu v programu
ELMER

4.1 Princip simulace v programu ELMER

Prubéh simulace se sklada ze ti1 kroku: preprocesu, procesu a postprocesu. V preprocesu
se vytvori geometrie elektromagnetického modelu s prevedenim geometrie na soubory
podporované programem ELMER, viz kapitola 3, a vytvoii se tfi skripty jeden hlavni
a dva sekundarni. V procesu dochazi ke vsem vypoctum elektromagnetického modelu,
pres podprogram ElmerSolver. Vysledky vypoctu se v ramci postprocesu zobrazi v pro-
gramu Paraview (zde zejména skalarni pole) a v programovacim jazyku Python (pro
vytvoreni grafu). Pro zobrazeni grafu mohou byt pouzity jiné programy jako jsou Excel,
Matlab ¢i jiné, ale Python ma velmi dobreé vlastnosti, prace s nim je jednoducha a navic se
jedna o open-source program. Cely postup a princip simulace je zobrazen na Obr.4.1. V

nasledujicich podkapitolach budou jednotlive kroky pro pfipravu simulace vysvétleny.

Preprocess

Obr. 4.1: Blokovy diagram znazornujici princip celkovy prubéh simulace v programu
ELMER.

4.2 Vypocet analytickych veli¢in pouzitych v simulacich

Pfi nastavovani simula¢niho skriptu pro ELMER, se vzdy musi vychazet z parametru
stroje, viz. Tab.3.1 a Tab3.2. Navic se musi nékteré veli¢iny analyticky dopocitat nebo
uréit, z jichz znamych parametru stroje. Z hlediska geometrie stroje je dulezité ana-
lyticky dopocitat indukénost ¢ela vinuti, odpor krouzku nakratko mezi dvéma
tycemi a indukénost krouzku nakratko mezi dvéma tycemi. Dale z hlediska
materialu je dulezita vodivost pouzitych vodicu, jejichz hodnoty hlavné zavisi na
pouzitych materialech a aproximace B-H kfivky pro pouzité statorové a rotorove

plechy.
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4.2.1 Vypocet indukénosti cela vinuti

Indukénost ¢ela vinuti vznika pruchodem proudu vinutim, kde tato indukénost reaguje s
rotorovym vinuti a hlavné ovlivnuje velikost momentu motoru. Je tedy nutné zahrnout
tuto veli¢inu do simulace nebof ovlivni celkové vysledky simulace. Postup vypoctu

indukénosti cela vinuti je podle publikace [22] nasledujici:

Rovnice pro vypocet induké¢nosti cela vinuti je

4 .
Lew:?)'Tm'q'NQ:uO’lw/\w (41)

Hodnoty m, Q, N, q a jo jsou znamé. Je nutné dopocitat hodnotu stfedni deélky vinuti
a pridavku [, \,. Nejdfiv se musi vypocitat stredni hodnota pruméru vinuti D,,, kde
vychazime z pruméru délky vzduchové mezery D, = 84mm a vysky jednoho stato-
rového zubu h = 13,65

Dy, =D, +h =84+ 13,65 =97,65mm (4.2)
Nasledné se vypocita jeho obvod O
O=m-Ds, =m-97,65 = 306, 77Tmm (4.3)

Dale se musi vypocitat rozméry cela vinuti W,,, a l.,, které jsou znazornény na Obr.4.2.

Hodnota rozmeéru W, se spocita z rozdilu polové roztece a roztece statoroveho zubu

Wiy = 7! — 7/ = Qgp B % _ 30621777 B 3063,6777 — 68, 173mm (4.4)

Rozmér [.,, je pak polovina rozdilu stiedni délky vodice [, = 267mm a rozméru W,

lew = 0,5 (I — Wey) = 0,5 - (267 — 68,173) = 99, 414mm (4.5)

Nakonec se vypocita hodnota velic¢iny [, \,,, kde se pfi jeho vypoctu vyuziji empi-

ricky urcené koeficienty Ay, @ Awew
lwdw = 2 lew New +Wew - Awew = 2-0,099414-0,540,068173-0,2 = 0,113m (4.6)

Se vSemi znamymi hodnotami se indukénost cela vinuti se dopocita, dle vyse uvedeného

VvzZorce

4. 4-3
m-q-N2u0-zwAw =3-—-3-70%-4-7-1077-0, 113 = 21,086mH (4.7)

Lew =3 —
Q 36
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Obr. 4.2: Rozméry Cela vinuti stroje [22].

4.2.2 Vypocet odporu a indukénosti kruhu nakratko mezi dvéma tycemi

Velikost odporu kruhu nakratko mezi dvéma tycemi zavisi na skluzu i teploté a urcuje
vysledny moment motoru. Indukénost krouzku nakratko mezi dvéma ty¢emi ma
také vliv na vysledny moment motoru. Vypocet pro obé veliciny, dle literarniho zdroje
[23] velmi zavisi na geometrii motoru a pfi vypoctu zanedbava magnetické vlastnosti
statorovych a rotorovych plechu. Uvazuji se tedy jako vzduch nebo vakuum. Vsechny
rozméry kruhu nakratko pouzité pro vypocet nebo vypocitané jsou uvedeny v Obr.4.3.

Ciselné hodnoty potiebné k vypoctu jsou uvedeny v Tab.4.1

Tab. 4.1: Geometrickeé rozméry pro krouzek nakratko

Parametr Velicina Jednotka Hodnota
Sitka kruhu nakratko e mm 17,007
Vyska kruhu nakratko hy mm 14,5
Vyska rotorové tyce H mm 14,7
Prumér rotoru u stredu rotorove tyce D, mm 69,1
Vnitfni prumér ty¢e u kruhu nakratko D; mm 54,6
Vnéjsi prumér rotoru Doyt mm 84

Nejdrive se vypocita rezistivita kruhu nakratko a rotorovych ty¢i pfi jmenovité tep-
loté. Material pro rotor pocitaného motoru, byl vybran hlinik s definovanou rezistivitou
pii teploté 20°C p ;.20 = 3,0303-10~® Qdm. Pfedpokladana pracovni teplota motoru je 70°C,

kde koeficient teplotni roztaznosti hliniku je o = 0,00429 K, takZe pro rezistivitu plati

parzo = p = parzo - (1 + a(A¥)) = 3,0303- 1075 - (1 4+ 0,00429 - (70 — 20)) =

(4.8)
=3,6803-107% Qm
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Obr. 4.3: Rozméry cela kruhu nakratko [23].

Dale plati ve vypoctech

[7 - f- 4-7m-10-T-50-0.03588
£=ec %/'1‘”:0,017007\/7T ”3 05105 —0,23556  (4.9)

sinh(2 - §) + sin(2 - §)

sinh(2 - 0,23556) 4 sin(2 - 0, 23556)

= = 0,23536 - =
e(¢) cosh(2- &) — cos(2-€) ’ cosh(2-0,23556) — cos(2 - 0,23556)
=1,000274
(4.10)
H, 0,0147
hy = —+~ = — = 0,014696 4.11
P €) T 1,000274 " (411)
Daews = Di + hy = 0,0546 + 0, 0145 = 0, 0691 m (4.12)
Dyey = Deat — hy = 0,094 — 0,014696 = 0, 069304 m (4.13)

_pemep D?P + DI7\
Ro="0 '<DT‘D1‘>'(W -

~3,6803-107% -7 -2
~0,017007 - 0,0145

0,0691%2 + 0, 054622 (4.14)
- (0,0691 — 0, 0546) - | = ’ =
(0 ’ ) (0,06912'2 — 0,05462‘2)

= 31,0568 uQ
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o P Daeat 3,6803-107% -7 - 0,0691 B
“ Ry-e+m-p 31,0568 -1076-0,017007 + 7 - 3,6803 - 10-°  (4.15)

=0,0124384 m

Dem - Daex 0084 — O, 0691
hy = hy, — (%) =0,014696 — ( 5 ) =0,01244m (4.16)

heq  0.0124384

X =8 o o
hy  0,01244

=1,7166 (4.17)

K =0,01-X2—0,08-X+1,07 = 0,01-1, 7166*—0, 08-1, 7166-+1, 07 = 0.96214 (4.18)
Pokud by byla hodnota X > 2,36, tak by tvar rovnice pro K byl

K =—0,017- X +0,977 (4.19)

. _ e K _ 0.017007-0.96214
T e(€) T 1,000274

=0,01636 m (4.20)

3.71-
Ao =0,365- L
09( 4 (hog + €oq) 4-(0,012435 + 0.01636)

Daea: - he 3-m- 0, 0691 — 0, 012435
(Dacar Q)>=O,365-L0g< ™ >>:
—0,24314
(4.21)
Vysledny odpor a indukénost kruhu nakratko mezi dvéma rotorovymi tycemi je

L pem Dy + D"
Rer:_‘pﬁp'(qu_DD' ﬁ =
Nr eeq'hr D,«eg—D-p

(2

13,6803 10757 -2
=% . 4 — 46) -
28 70,016360,01a5 009304 = 0,0546) <

0,06930422 + 0, 0546*2
0,06930422 — 0, 054622

=1,15685 uf)
(4.22)
Ho
Ler =T" m : (Daezt - heq) : )\a =
4.7-1077
_ ”2—8(0, 0691 — 0,012435) - 0, 24314 = (4.23)
=1,9425 nH

Pro simulaci se jesté musi dopocitat vodivost vodi¢u rotorové a statorové casti.

Pro klec nakratko uz mame definovany material a rezistivitu pfi pracovni teploté. Pro
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vypocitani vodivosti staci spocitat prevracenou hodnotu rezistivity pro pracovni teplotu

1 1
p  3,6803-10-8

Vodivost vinuti na statoru se vypocita stejné jako u rotorové casti motoru. Material pro

G = = 27,1717 Smm ™2 (4.24)

statorové vinuti byl vybrana méd s definovanou rezistivitou pii teploté 20°C pcy.20 =

1,72-10~® Qm a koeficient teplotni roztaznosti médi o = 0,00393 K~ !, takZe pro rezistivitu

plati
pCuo = Pcuro - (1+a(A9)) =1,72-107% - (1 +0,00393 - (70 — 20)) = (4.25)
=2,058-107° Qm '
Pro vodivost pak plati
1 1 .
Gew = — = 48,5913 Smm (4.26)

o 2,058 108

4.2.3 Extrapolace B-H krivky

Pri extrapolaci B-H krivky se nejcastéji vyuziva grafické metody, ktera spociva v
protazeni naméfené B-H kfivky a musi pod urcitym thlem mirné stoupat. Hlavni zasady
pri uziti této metody jsou, Ze kfivka nesmi mit moc prudké stoupani a hlavné nesmi
klesat s rostouci magnetickou indukci. V ramci této prace byla vyuzita extrapola¢ni nu-
mericka metoda, o které pojednava publikace [24]. Pfi extrapolaci se B-H kfivka rozdéli
na tii regiony, viz. Obr.4.4. Region méfenych hodnot se muze zjistit samotnym méfenim
materialu pro statorové a rotorove plechy nebo se muze vyuzit katalog s parametry ma-
terialu od daného vyrobce. V této praci se vyuzil katalog od firmy COGENT [25], kde jsou
i dalsi potfebné parametry nutné pro pozdéjsi vypocet. Ve stfednim regionu se vyuziva

k extrapolaci kvadraticka funkce, ktera ma tvar

V regionu saturace se permeabilita plechu rovna permeabilité vzduchu, tudiz se jedna o

linearni extrapolaci, ktera ma tvar

(Bn —J S)
Ho

H, = (4.28)

Vyuziti vySe popsanych rovnic je ilustrovano na Obr.4.4.

Hlavni vyhodou této metody je jeji presnost. Pti experimentalnim ovéreni této me-
tody s nameéfenymi hodnotami pomoci vibra¢né vzorkovaciho magnetometru, podle pu-
blikace [24], jsou maximalni odchylky maleé v fadech jednotek procent. Na demonstro-

vanych vzorcich byla nejvétsi odchylka 1,2%. Metoda je také vhodna pro extrapolaci
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Obr. 4.4: Metoda extrapolace B-H krivky [24].

B-H kfivek, kde se predpoklada vysoka magneticka saturace materialu. V nasledujicich
odstavcich bude ukazan postup veskerych vypoctu.

Nejdiive se musi urcit saturace magneticke polarizace J,, ktery se muze vypocitat
dvéma metodami. Prvni metoda je pomoci empirického vzorce, kde musi byt znama pro-

centualni primés kfemiku a hliniku. Rovnice ma tvar
Js =2,162 — 0,043 - %S — 0,0625 - %Al (4.29)

Nevyhodou této metody je nutnost znat presné slozeni materialu, coz ne vsichni vyrobci
ve svych katalozich uvadéji. Vyhodnéjsi je druha metoda, kde se vyuzivaji pro vypocet
hodnoty hustoty a rezistivity materialu plechu. Hustota a rezistivita materialu se da opét
vypocitat vyuzitim znamého slozeni materialu plechu, kde jsou jednotky pro hustotu

materialu d[g/cm?] a rezistivity materialu R[pQcm]

d=7,865—0,065- (%Si+1,7- %Al (4.30)

R=13+10,52- %37 - 11,82 + %Al (4.31)

Velka vyhoda zde je, ze tyto hodnoty jsou uvedeny v katalogu vyrobce, diky cemuz se
nemusi pocitat. Pro saturaci magneticke polarizace plati
Js =0,37863-d —0,00175- R — 0,79318 =
=0,37863 - 7,7 —0,00175- 39 — 0,79318 = (4.32)
=2,05402T
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Jednotky veli¢in musi byt stejné jak byly uvedeny vyse. Poté se spocita relativni perme-

abilita mezi I. a II. regionem podle vzorce

Hy,1—H, 3963 —7773

— = 38100Hm ! 433
B, —B, 17-1s _-oiodm (4.33)

Hn =

Dale se vypocita magneticka indukce B mezi II. a III. regionem podle vzorce

B :2'(Js+M0'Hn)—(l—uo—un)'Bn:

1_:u0',un
2-(2,05402+4-7-1077-7773) — (1 —4-7-1077-38100) - 1,8 (4.34)
1—4-7-10-7- 38100 N

=2,53513T
Nakonec se dopocitaji cleny a, b, c kvadratické rovnice, pomoci nasledujicich rovnic 4.27

1— po - fin 1—4-7-1077- 38100 1
- - = 0,64758 Hm™'T 435
T B, —B,) 2 (253513 1,8) ’ " (4.35)

1
b=——2-a-B, = —2.0,64758 - 2,53513 = 795771 mH " (4.36)
Ho 4 . - 1077
B, — J,
Cc = —BS(aB2+b):
Ho
2,53513 — 2,05402
= 4 1(;—7 —2,53513 - (0,64758 - 0,2 4+ 795771) = (4.37)
. 7T .

= —1634530 Am ™!
Konecny tvar rovnic 4.27 a 4.28 pro extrapolaci B-H kfivky bude

H, = 0,64758 - B> + 795771 - B,, — 1634530 (4.38)
(B, — 2,05402)

H, = 4.39

" 471077 (4.39)

V ramci simulace Ize rovnici 4.39 zanedbat, nebof se pii vypoétech v simulaci uvazuje, e
se do regionu nasyceni nedostane. Pro extrapolaci B-H krivky se tedy dopocita stredni
region s rovnici 4.38. Naméfené a vypocitané hodnoty jsou ukazany v ptiloze prace.

Vysledna extrapolovana kfivka je ukazana na Obr.4.5.
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Graf 1: Extrapolovana B-H kfivka.

2.5 1

——————
_____
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
_________
------

2.0 1 7=

A

1.0 4

B (T)

0.5 1

—— Namérené hodnoty
---- Extrapolované hodnoty

0.0 1

T T T T T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
H (A/m)

Obr. 4.5: Extrapolovana B-H krivka.

4.3 Priprava simulaci v programu ELMER

Pfiprava simulace probiha dvéma zpusoby. Prvni je pomoci grafického rozhrani
programu ELMER, ktery se jmenuje ELMERGUI V ELMERGUI se nastavuji veskerée
parametry stroje, napajeci soustava, typ pouzitych fesicu pro vypocet a dalsi, podobné
jako v jinych programech vyuzivajici FEM. Vysledkem téchto nastaveni je skript,
jenz méa koncovku .sif. Tato metoda je mnohdy jednodussi pro zacateéniky, nebof se
jedna o interaktivni prostfedi a program urcitym zpusobem provazi pii nastavovani
uzivatele. Druha metoda, kterou popisuje tato prace, je pfimé napsani skriptu pro danou
simulaci. Zde musi mit uzivatel urcitou predstavu a zkusenost s psanim skriptu a mél
by védét co skript ma délat, protoze skript neni nikterak kontrolovan nebo opravovan
programem ELMER. Jedina kontrola je spusténi skriptu v prikazovém fadku, kde se
zobrazi zprava simulace s potencionalni chybou. Chyby skriptu jsou zde psany velmi
obecné a nepoukazuji vzdy na konkrétni probléem ve skriptu. To je rozdil oproti prvni
metodé, kde ELMERGUI kontroluje nékteré vstupy od uzivatele. Velikou vyhodou
psani skriptu je vétsi volnost s nastavenim simulace. Re$ice pro simulaci mohou byt
zde libovolné upraveny a presné nastaveny pro urcity model [18]. Skripty mohou byt
psany v textovém dokumentu. Mnohem vyhodnéjsi je psat je v programu Notepad++,
ktery dokaze rozpoznat jazykovou strukturu nékterych programovacich jazyku a lze s

nim upravovat veskere textové nebo datové soubory [26]. Notepad++ je open-source
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program, coz je jeho velikou vyhodou. V této podkapitole bude popsana zakladni
struktura a nékteré casti skriptu, ktera je u vsech simulaci velmi podobna. V dalsich

podkapitolach budou vysvétleny odlisnosti ve skriptech pro kazdou simulaci zv1ast.

Pro simulaci se se v ramci prehlednosti pisi celkem tfi skripty a to hlavni skript,
skript obsahujici parametry stroje s definovanou napajeci soustavou a skript
popisujici rotorovou klec nakratko, viz Obr.4.1. Nejdfive se v téeto podkapitole popisi

sekundarni skripty, poté primarni.

4.3.1 Skript s parametry stroje a definovanou napajeci soustavou

Pro sekundarni skript obsahujici parametry stroje s definovanou napajeci soustavou
se definuji vsechny parametry stroje jako jsou velikost sdruzeného napéti, frekvence,
otacky, analyticky dopocitané hodnoty indukénosti cela vinuti a dalsi. Dulezité je,
aby soubor mél koncovku .dat. Pro casové proménnou simulaci hlavicka obsahuje

nasledujici parametry

$ slip = 0.03588

$ £ =50.00! [Hz] frekvence

$ U = 400.00 ! [V] Sdruzené napéti

$ pp = 2 ! pocet pdlovych paru

$ n =1446.2 ! [min~1] jmenovité otacky
$1=10.140 ! [m] délka statorovych svazku

$ Rs = 3.729 ! [Ohm] Odpor faze statoru

$ Nph = 210 ! Pocet otacek vinuti pro tfi faze

$ w_syn = 1500/60*2*pi ! [rad/s] thlova rychlost
!Analyticky dopocitané veliciny:

$ L_ew = 21.086e-3 ! [H] induk¢nost cela vinuti
$ R_er = 1.15685e-6 ! [Ohm] Odpor c¢asti kruhu nakratko mezi dvéma tycemi

$ L_er = 1.9425e-9 ! [H] Indukcnost casti kruhu nakratko mezi dvéma tycemi

Pro simulaci pomoci harmonické analyzy se doplni jmenovity proud, proud

naprazdno a thel natoceni rotoru
$ r_angle = 0.0 ! Ghel natoceni rotoru
$1=3.43! [A] jmenovity proud

$10 = 2.23 ! [A] proud naprazdno

Dale se definuje chovani napajeci soustavy, ktera je stejna pro vsechny typy
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simulaci. Nejdfive se definuje pocet obvodu, reprezentujici napéjeci faze U, V, W a

rotorovou klec nakratko, kde kazda cast je ¢iselné popsana
$ Circuits = 4

V ramci tohoto skriptu se definuji pouze faze U, V, W. Klec nakratko se definuje v
jiném skriptu, ktery bude popsan nize. Definice napajecich fazi U, V, W je velmi po-
dobna a proto bude popsana jenom faze U. Napajeci soustava bude zde sinusové syme-
tricka a proto muze byt kazda faze definovana samostatné. Pokud by napajeci soustava
byla uréitym zpusobem nesymetricka typu napajeni pomoci PWM nebo by simulovany
motor mél poruchu, napajeci soustava by se musela popsat jako jeden komplexni ce-
lek misto tfi mensich celku. Pro kontrolu je mnohdy vhodné simulovat pouze stator,
zda-li je napajeci soustava spravné nastavena. Pri psani skriptu se vychazi ze schématu
na Obr.4.6(a), ktery reprezentuje jednu fazi motoru [18]. Ve skriptu se pak modeluje je-
nom kladna ¢ast statorového vinuti, nebof je geometrie modelu symetricka a snizi to

vypocetni ¢as. Modelované vinuti jsou znazornény na Obr.4.6(b)

"\,

L_ew

V+ W+

, N

() (b)

Obr. 4.6: Schéma reprezentujici jednu statorovou fazi motoru (a) [18] a modelovana cast

vinuti statorove faze (b) [18].

Faze je pak ve skriptu popsana v maticovém tvaru a vychazi z rovnice
Az’ + Bx = F(t) (4.40)

Jenotlivé cleny rovnice se pak definuji ve skriptu nasledovné

$ C.1.variables = 6 ! I a U pro kazdy element
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$ C.1.perm = 6 ! Permutacni vektor (pro zmenseni $ifky matice)

$ C.1.A = 6 ! mass matrix

$ C.1.B = 6! stifness matrix

$ C.1.Mre = 6 ! Muze byt vyuzit pro harmonickou analyzu, pro ¢asové proménnou je
nulova

$ C.1.Mim = 6 ! Muze byt vyuzit pro harmonickou analyzu, pro ¢asové proménnou

je nulova

Matice C.1.A a C.1.B jsou vyplnény I a II. kirchhoffovymi zakony a rovnicemi pro
ostatni prvky. Matice C.1.Mre a C.1.Mim slouzi pro popsani napajeci soustavy pomoci
realné a imaginarni casti, nemusi se pouzit. Poté se definuji tfi komponenty, které jsou

znazornény na Obr.4.6. Pro kazdy komponent se definuje napéti a proud

$ C.1.name.1 = "i_su” ! proud zdroje

$ C.1.name.2 = "v_su” ! napéti zdroje

$ C.1.name.3 = "i_component(8)” ! proud odporu vinuti
$ C.1.name.4 = ”v_component(8)” ! proud odporu vinuti
$ C.1.name.5 = "i_ewu” ! proud indukcnosti cela vinuti

$ C.1.name.6 = "v_ewu” ! napéti indukcnosti Cela vinuti

U tfetiho a ¢tvrtého komponentu se i_component(8) a u_component(8) odkazuje na
popsané vinuti v hlavnim skriptu. Dale se do matice zahrne zdroj napéti, na ktery se
bude odkazovat v hlavnim skriptu. Nakonec se definuji Kirchhoffovy zakony pro proud
a napéti pro kazdy komponent statorove faze, viz. Obr.4.6.

Kirchhoffovy zakony pro proud

$ C.1.B(2,0) = -1 ! odpor faze
$ C.1.B(2,2) = 1! odpor faze
$ C.1.B(4,0) = -1 ! odpor vinuti
$ C.1.B(4,4) = 1! odpor vinuti

JelikoZz ma motor jednovrstvé vinuti cleny C.1.B(2,0) a C.1.B(4,0), maji zapornou
hodnotu 1. Vysledné hodnoty proudu, momentu a dalsich maji za téchto podminek
nominalni hodnotu.

Kirchhoffovy zakony pro napéti

$ C.1.B(1,1) = -0.5
$C.1B(1,3) =1
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$ C.1.B(1,5) = 1

Prvni ¢len ma hodnotu -0.5 z duvodu modelovani pouze kladné casti faze, viz.
Obr.4.6(b). Nakonec se pro napajeci soustavu definuji Kirchhoffovy zakony pro ostatni

prvky. Zde se pouze definuje pusobeni indukénosti ¢ela vinuti

$ C.1.A(5,4) = L_ew/2
$ C.1.B(5,5) = -1

Indukénost je zde polovicéni opét z duvodu modelovani poloviny vinuti.

4.3.2 Skript definujici rotorovou klec nakratko

Skript pro rotorovou klec nakratko popisuje komponenty odporu a indukénosti krouzku
nakratko mezi dvéma tycemi, pro celou ¢tvrtinu rotoru. Pfi psani skriptu se vychazi ze
schématu na Obr.4.7. Dulezité je, aby skript mél koncovku .definitions. Skript je velmi
obsahly a budou zde uvedeny a popsany jenom jeho nejdulezitéjsi ¢asti. Bude tedy

popsana jedna rotorova tyc.

Rer I—er

Obr. 4.7: Schéma reprezentujici rotorovou klec nakratko [18].

Prvné se definuji tycCe rotorové klece nakratko. Definovani jedné tyce je pak

provedeno

Component 1
Name = String RB1
Body = Integer 1
Coil Type = String Stranded

Number of Turns = Real 1
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End

Pracovni nazev pro prvni ty¢ se definuje jako Component 1, kde ty¢i prifadime jméno
String RB1 a ¢islo 1 v sekci Body. Prikazem Integer definujeme objekt nebo fyzikalni
region, ktery se bude pohybovat a ménit svoji polohu pfi simulaci. Coil Typy jak se
ma distribuovat proud v kleci nakratko. String Stranded udava rovnomérnou distribuci
proudu ve vsech tycich. Number of Turns popisuje pocet otacek vinuti, ¢ili se definuje
1, pro jednu ty¢. Real oznacuje ¢iselnou konstantu.

Dalsim krokem je definovani napajeciho zdroje pro obvod rotorové klece. Zde neni
pfimo napojeny napajeci zdroj pouze pusobeni statorové ¢asti na rotorovou ¢ast. Proto

se obvod uvazuje bez napajeciho zdroje
C.4.source.1 =0

Poteé se vytvori matice pro rotor, podle rovnice 4.40. Tato operace je stejna jako v

predchozim sekundarnim skriptu. Jediny rozdil je ve velikosti matic

$ C.4.variables = 42

$ C.4.perm = zeros(42)

$ C.4.A = zeros(42, 42)

$ C.4.B = zeros(42, 42)

$ C.4.Mre = zeros(42, 42)
$ C.4.Mim = zeros(42, 42)

Pak se prifadi proudy a napéti ke véem komponentum, viz. Obr.4.7.

$ C.4.name.1 = "i_component(1)” ! rotorova tyc
$ C.4.name.2 = "v_component(1)” ! rotorova ty¢
$ C.4.name.3 = "i_r1” ! odpor rotoru

$ C.4.name.4 = "v_r1” ! odpor rotoru

$ C.4.name.5 = 7i 11”7 ! indukcnost rotoru

$ C.4.name.6 = "v_11” ! induk¢nost rotoru

Nakonec se definuji Kirchhoffovy zakony. Kirchhoffovy zakony pro proud se zde
definuji pro dva uzly jedné tyce

! Pravy uzel tyce

$ C.4.B(0,0) =1
$ C.4.B(0,40) = 1
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$ C.4B(0,2) = -1

! Levy uzel tyce

$ C.4B(4,4) = -1
$ C.4.B(4,38) =1
$ C.4.B(4,0) = -1

Kirchhoffovy zakony pro napéti jsou

' Tyc 1

$ C.4B(2,1) = 1/1
$C.4B(23) =1
$ C.4.B(2,5) = -1

$ C.4.B(2,7) = -1/1

Nakonec se definuji Kirchhoffovy zakony pro ostatni prvky. Tyto prvky jsou jme-

novité odpor a indukénost kruhu nakratko mezi dvéma fazemi

$ C.4B(3,3) = -1
$ C.4B(3,2) =R er
$ C4.A(3,2) =L.er
$ C.4.B(5,5) = -1
$ C.4.B(5,4) =R_er
$ C.4.A(5,4) = L er

4.3.3 Popis struktury hlavniho skriptu

Hlavni skript se sklada z hlavicky, sekci materialu, ¢asové proménnych veli¢in, struk-
tury elektromagnetického modelu, komponentu, fesicu a okrajovych podminek. Soubor
hlavniho skriptu musi mit vzdy koncovku .sif. Zde budou vysvétleny jenom ty casti,
ktere jsou ve vSech simulacich stejné. V dalsich podkapitolach budou pro samostatné

simulace vysvétleny podrobnéji.

V hlavicce se hned v prvnim radku zahrne sekundarni skript obsahujici parametry

. 7. ’ P v v v .
stroje a napajeci soustavu a to bud pro ¢asové proménnou simulace
include harmonic_params.dat

nebo pro ¢asové harmonickou analyzu
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include transient_params.dat

Dale se zde definuji cesty ke slozce s vytvorenou geometrii, slozce kde se maji ulozit
vysledky a slozka ktera obsahuje informace o B-H kfivce statorovych a rotorovych

plechu

Header
Mesh DB 7im”
Results Directory "results”

Include path "materials”
End

Posledni prvek hlavicky jsou obecné informace o simulaci, které velice zavisi na

danem typu simulace.

Simulation
Max Output Level = 3
Coordinate System = Cartesian 2D
Coordinate Scaling = 0.001
Circuit Model Depth = Real $ 1
Use Mesh Names = Logical True
End

Max Output Level definuje kolik informaci bude zobrazeno kazdym feSicem v
prikazovém radce, ve kterém probiha vypocet. Coordinate System definuje kartézskou
soustavu. V tomto prfipadé pouze 2D. Coordinate Scaling udava méritko elektromag-
netického modelu a prevadi model z mm na m. Circuit Model Depth definuje sitku
modelu a odkazuje se na hodnotu, ktera je obsazena v sekundarnim skriptu obsahujici
parametry stroje. Use Mesh Names zachovava jména fyzickych regionu vytvorenych

programem GMSH.

V sekci materialu se definuji vSechny pouzité materialy pro stroj véetné vzduchu.
Pro vzduch, vinuti statoru a rotorové tyce se definuje relativni permeabilita a elek-
tricka vodivost. Pro vinuti statoru a rotorové tyce se u elektrické vodivosti vychazi z

vypocitanych hodnot pro jmenovitou teplotu motoru

! Vzduch
Material 1
Relative Permeability = 1

56



Electric Conductivity = 0
End

! Hlinik
Material 3

Relative Permeability = 1

Electric Conductivity = 27.1717e6
End

I Méd
Material 4

Relative Permeability = 1

Electric Conductivity = 48.5913e6
End

Material statorovych a rotorovych plechu se pro ¢asové proménné simulace defi-

nuje nasledovné

! plechy
Material 2
Name = "Iron”
INCLUDE el_steel M470_50A
Electric Conductivity = 0
End

Rozdil oproti ostatnim materialim je obsazeni B-H kfivky a pojmenovanim ma-
terialu pro dalsi operace. Piikaz INCLUDE se odvolava na slozku materials, ktera
obsahuje mensi skript s daty o B-H kfivce. Tento skript ma nasledujici strukturu, ktera
bude o nékteré hodnoty B-H krivky zmensena

Electric Conductivity = 0
H-B Curve = Variable coupled iter
Real Monotone Cubic

00

0.152

0.2 68

2.4 275325.1857
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2.5 354902.6462
End

Pro harmonickou analyzu se B-H kfivka nahradi relativni permeabilitou. Tento

proces bude popsan v podkapitole 4.5.

V sekci ¢asové proménnych veli¢in se definuje ¢asové proménné hodnoty napéti
pro vSechny tfi faze a otacek rotoru vzhledem ke statoru. Simulovany motor je napajen
symetrickym sinusovym napétim, proto bude zde definovano pro vsechny tri faze
jeho fazova casové zavisla funkce napéti jejichz fazorovy soucet je nulovy. Pro ¢asové
proménné simulace bude prubéh napéti definovan pomoci prikazu MATC, ktery ma za

ukol ménit napéti v zavislosti na case

Body Force 1

Name = ” Circuit”

U_u = Variable time
Real MATC ”400*sqrt(2)/sqrt(3)*sin(tx(0)*2*pi*f)”

U_v = Variable time
Real MATC ”400*sqrt(2)/sqrt(3)*sin(tx(0)*2*pi*f-2*pi/3)”

U_w = Variable time
Real MATC ”400*sqrt(2)/sqrt(3)*sin(tx(0)*2*pi*f+2*pi/3)”

End

Harmonicka analyza vyuziva lehce modifikovanou verzi, ktera bude blize priblizena
v podkapitole 4.5. Casové zavislé otaky rotoru jsou pro kazdou simulaci jiné. Proto
budou jejich piikazy dopsany a vysvétlen v podkapitolach korespondujicich k danému

typu simulace.

Ve strukture elektromagnetického modelu pfifazujeme pro vsechny fyzické regi-
ony, které byly definovany a vytvofeny v programu GMSH, chovani téchto objektu.
Princip je velmi podobny jako ve skriptu rotorové klece nakratko pfi definovani jedné
tyce. Vychazi se ze souboru, které byly prevedeny podprogramem ElmerGrid, viz
kapitola 3. Ve vygenerované slozce im se nachazi Sest souboru, obsahujici informace
o geometrii elektromagnetického modelu, napt. jména fyzickych regionu, informace o

siti kone¢nych prvku apod. Nejdulezitéjsi soubor je entities.sif, kde jsou jména vsech
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objektu a jsou navic pfifazeny k fyzickym regionum pro simulaci. Jsou zde také uvedeny

okrajové podminky. Pfiklad fyzickych regionu je nasledujici

Body 1
Name = Barl
End

Body 8
Name = U _plus
End

Body 11
Name = StatorIron
End

Body 14
Name = Rotorlron
End

Body 15
Name = RotorAirgap
End

Cely kod v souboru entities.sif se zkopiruje a pouzije v hlavnim skriptu. Ke kazdému
objektu je pak prifazen material ¢iselné korespondujici a rovnici fesice. K nékterym
objektum jsou navic pfifazeny rovnice pro pohyb rotoru ze sekce proménnych a

definovani objektu pro jeho pohyb

Body 1
Name = Barl
Equation =1
Material = 3
Body Force =7
Torque Groups = Integer 1

End

Body 8
Name = U_plus
Equation =1
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Material = 4

End

Body 11
Name = Statorlron
Equation = 1
Material = 2

End

Body 14
Name = RotorIron
Equation =1
Material = 2

Body Force =7
Torque Groups = Integer 1
End

Body 15
Name = RotorAirgap
Equation = 1
Material = 1
Body Force =7
R Inner = Real 0.0423
R Outer = Real 0.042
End

Equation urcuje, které Casti fesice se maji aplikovat na dany objekt. Funkce fesicu
bude vysvétlen nize. Pfikaz Material pfifazuje ke kazdému objektu, diive definovany
material s ¢iselnou korespondenci. Body Force definuje rovnici pro nataceni rotoru,
ktera byla vytvofena v sekci proménnych. Torque Groups udava, ze se dany objekt
ma pohybovat a ménit polohu. Pro vzduchovou mezeru na rotorove casti je navic

definovana stfedni hodnota pruméru.

V komponentech se zahrnuje sekundarni skript definujici rotorovou klec nakratko.
Navic se prifazuje ke kazdému fyzickému regionu, reprezentujici jednu statorovou
fazi, priradi obvody ze sekundarniho skript definujici statorové parametry a napajeci

soustavu

include " cage.definitions”
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Component 8
Name = String Uplus
Body = Integer 8
Coil Type = String Stranded
Number of Turns = Real $ Nph
Resistance = Real $ Rs

End

Component 9
Name = String Vplus
Body = Integer 10
Coil Type = String Stranded
Number of Turns = Real $ Nph
Resistance = Real $ Rs

End

Component 10
Name = String Wminus
Body = Integer 9
Coil Type = String Stranded
Number of Turns = Real $ Nph
Resistance = Real $ Rs

End

Cislovani komponentu statorovych fazi je ovlivnéno é&islovanim komponenti u
rotorovych ty¢i a proto pokracuji ¢islem 8. Prikazem Body se pfifazuje komponent k
¢iselné korespondujicimu fyzickému regionu v sekci struktury elektromagnetického
modelu. Vsechny civky pro statorové faze se definuji jako Stranded, coZ znamena, Ze
pti vypoctech je v civkach zanedban vliv vifivych proudu a proud tece pouze osou Z
stroje. Pro kazdy komponent je definovana stejna hodnota statorového odporu a poctu

otacek vinuti v jedné fazi.

V sekci fesicu se odehravaji veskeré vypocty v prubéhu simulace. Muze se v nich
definovat, které veliCiny se maji pocitat a to pro skalarni pole nebo jeji okamzitou hod-
notu. Resi¢e také zarucuji pohyb sité koneénych prvki rotoru. Sekce fesict se velmi
1isi na zakladé pouzité simulace. Proto bude kazda sekce fesicu vysvétlena podrobnéji u
kazdého typu simulace zv1ast.

Okrajovée podminky jsou pro vSechny typy simulaci stejné a neménneé. Struktura

okrajovych podminek se nachazi ve slozce entities.sif, stejné jako dfive zminovana
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struktura elektromagnetického modelu. Skript pro okrajové podminky se opét zkopiruje
a modifikuje pro potfeby simulace. V souboru je vygenerovanych celkem Sest okra-

jovych podminek jejichz modifikace pro casové proménné simulace vypada nasledovné

Boundary condition 1
Name = OuterStator
A =real 0

End

Boundary Condition 2
Name = StatorRight
Mortar BC = Integer 3
Mortar BC Static = Logical True
Anti Radial Projector = Logical True
Galerkin Projector = Logical True
End

Boundary Condition 3
Name = StatorLeft
End

Boundary Condition 4
Name = Sliding_Stator
Mortar BC = Integer 8
Anti Rotational Projector = Logical True
Galerkin Projector = Logical True
End

Boundary condition 5
Name = InnerRotor
A =real 0

End

Boundary Condition 6
Name = RotorRight
Mortar BC = Integer 7
Mortar BC Static = Logical True
Anti Radial Projector = Logical True

Galerkin Projector = Logical True
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End

Boundary Condition 7
Name = RotorLeft
End

Boundary Condition 8
Name = Slidin_rotor
End

Prvni a pata okrajova podminka vyuziva Dirichletovu okrajovou podminku pro
vnéjsi stranu statoru a vnitfni stranu rotoru. Pfi jejim pouziti se uvazuje, ze magne-
ticky tok je na téchto kfivkach nulovy. Pro harmonickou analyzu jsou tyto okrajové

podminky rozdéleny na realnou a imaginarni slozku

Boundary condition 1

Name = OuterStator

Are=real 0
Aim=real 0
End

Boundary condition 5

Name = InnerRotor

Are=real0
Aim =real 0
End

Druha a sedma okrajova podminka reprezentuje anti-periodickou okrajovou
podminku. Anti-periodicka okrajova podminka se zde pouziva, protoze je namodelo-
vany pouze jeden pol stroje. Pokud by byly namodelovany dva poly stroje pouzila by se
periodicka okrajova podminka. Pfikazem Mortar BC se pak odkazuje na tfeti a sedmou
okrajovou podminkou, protoze se jedna o podobné kiivky. Ctvrtad a osma okrajova
podminka tvori pro jeden pol lepsi a presnéjsi vysledky simulace. Tato okrajova

podminka se pouziva pro pohyblive ¢asti, zde rotor a vzduchova mezera.

O celkové struktufe, vyznamu a pouziti vSech prikazu se lze docist v manualu pro

podprogram ElmerSolver [27].
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4.4 Casové proménna elektromagneticka simulace

Casové proménna elektromagneticka simulace vyuziva pro svoje vypoéty tzv. metodu
casoveho kroku. Ve vysledku tzn. ze elektromagneticky model je popsan fidicimi rovni-
cemi popisujici jeho chovani. Pfi simulaci se vychazi z vychozich podminek, napf. start
motoru, zabrzdény rotor, atd. Simulace probiha pomoci nékolika za sebou nasledujicich
vypoctu s definovanym ¢asovym krokem, napt. 1 ms. Sleduje se jak se vlastnosti motoru
méni za tento Casovy usek a vzdy se vychazi pocatecnich podminek, které vzniknou
pri novém vypoctu. Tato metoda ma velké vyhody pfi vypoctech komplexnich elek-
tromagnetickych modelu, kde se muze simulovat skokové zatizeni motoru, simulace

prechodovych jevu a dalsich. Nevyhodou metody je velka ¢asova naro¢nost [28].

4.4.1 SKkript casové proménné elektromagntickeé simulace

Pro casové proménnou simulaci se musi v samotné hlavicce definovat o jaky typ
simulace se jedna. Zakomponuje se zde tedy casovy krok pro simulaci. Do polozky

Simulation se pridaji nasledujici prikazy

Simulation Type = Transient
Timestepping Method = BDF
BDF Order = 2

Output Intervals = 1
Timestep Sizes = $ 1/£/600
Timestep Intervals = $ 10000

Dulezity piikaz je Simulation Type, ktery udava typ simulace jako casové
proménnou. Timestepping Method udava typ ¢asové kroku, zde BDF druhého stupné,
vice informaci o této metodé Ize najit v manualu [27]. Output Intervals ovliviiuje zda-li
se vysledky simulace maji ulozit, pfifazenim jednicky k tomuto piikazu se vysledky
ukladaji. Casovy krok je nastaven na 600 kroki pro jednu elektrickou periodu. Tento
casovy krok je prakticky pro simulaci vyssich harmonickych slozek, ale jeho vypocetni
Cas je zase vysoky. Pro zjisténi stfedni hodnoty proudu nebo momentu by se mohl snizit
i na 200 nebo 100, ale samotné prubéhy by byli velmi vysoké. Timestep Intervals urcuje

dobu simulace elektromagnetického modelu.

V sekci proménnych se definuji pohyb rotoru jako ¢asové zavislé otacky se skluzem

pro jmenovité otacky

Body Force 7
Mesh Rotate 3 = Variable time
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Real MATC " 180/pi*2*pi*f/pp*(1-slip)“tx”
End

Poslednim pridavkem pro skript jsou fesice. Na zacatku fesicu se definuje rovnice,
ktera byla dfive prifazena v sekci struktury elektromagnetického modelu pro jednotlive
objekty. V rovnici se definuji resice, které budou aktivni pfi simulaci pro dany objekt.

Pro casové proménnou simulaci je definovana jedna rovnice obsahujici tfi resice
Equation 1 :: Active Solvers(3) =23 4

Prvni fesi¢ pak definuje pohyb prvkoveé sité rotoru. Pracuje tak aby pred kazdym

casovym krokem zménil polohu sité kone¢nych prkvu.

Solver 1

Exec Solver = Before timestep

Equation = MeshDeform

Procedure = "RigidMeshMapper” ”"RigidMeshMapper”
End

Druhy a paty resi¢ méni a zpracovavaji hodnoty v obvodech pro statorovy napajeci
soustavu a rotorovou klec nakratko. Jsou nastaveny tak, aby fungovaly po celou dobu

simulace

Solver 2
Exec Solver = Always
Equation = Circuits
Variable = X
Procedure = " CircuitsAndDynamics” ” CircuitsAndDynamics”
No Matrix = Logical True
End

Solver 5

Exec Solver = Always

Equation = CircOutput

Procedure = " CircuitsAndDynamics” ” CircuitsOutput”
End

Treti fesi¢ je hlavni feSic ve kterém se pocita ve 2D geometrii magneticky vek-

torovy potencial. Resi¢ pocita na bazi numerické iretace pro nelinearni systém a
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pracuje po celou dobu simulace. Je zde tedy nastaveno toleran¢ni odchylka, ma-
ximalni pocet iretaci, minimalni pocet iretaci a dalsi parametry které udavaji konecnou

presnost vysledku ve vypoctech. Vsechny parametry resice jsou popsany v manualu [27]

Solver 3
Exec Solver = Always
Equation = MgDyn2D
Procedure = "MagnetoDynamics2D” ”MagnetoDynamics2D”
Stabilize = False
Partition Local Constraints = Logical True
Nonlinear System Compute Change in Scaled System = Logical True
Nonlinear System Convergence Measure = Residual
Nonlinear System Convergence Tolerance = le-6
Nonlinear System Max Iterations = 20
Nonlinear System Min Iterations = 1
Nonlinear System Relaxation Factor = 1.0
Nonlinear System Newton After Iterations = 7
Export Lagrange Multiplier = Logical True
Linear System Abort Not Converged = False
Linear System Solver = Iterative
Linear System Iterative Method = GCR ! GCR !
Linear System GCR Restart = 500
Bicgstabl Polynomial Degree = 4
Linear System Preconditioning = ILU4
Linear System Max Iterations = 1500
Linear System Residual Output = Integer 20
Linear System Convergence Tolerance = 1e-7 ! 2.0e-6
Mortar BCs Additive = Logical True

End

Ctvrty fesi¢ ma za tikol poéita vechny skalarni hodnoty a hodnoty pro skalarni
pole béhem simulace, kde proménna se kterou pocita je A, z predeslého fesice. Dale je
nastaven tak, aby pocital uzlovou silu ze které zaroven pocita i moment elektromagne-
tického modelu, proudovou hustotu a distribuci magnetického vektorového potencialu.

Opét je nastaven aby fungoval vzdy béhem simulace
Solver 4

Exec Solver = Always

Equation = CalcFields
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Potential Variable =" A”

Procedure = "MagnetoDynamics” ”MagnetoDynamicsCalcFields”
Calculate Nodal Forces = Logical True

Calculate Magnetic Torque = Logical True

Calculate Current Density = Logical True

Calculate Magnetic Vector Potential = Logical True
End

Do fesice se mohou pridat dalsi moduly pro vypocitani hodnot veli¢in, napf.
elektrické pole nebo sila magnetického pole

Calculate Electric Field = Logical True
Calculate Magnetic Field Strength = Logical True

Sesty fesi¢ uklada vypocitané skalarni pole. Skalarni pole se vidy ulozi po kazdém
vypoctu jednoho casového kroku a jejich celkovy pocet je dan hodnotou definova-
nou pro celkovy pocitany casovy interval, viz Timestep Intervals. Binarni hodnoty
skalarniho pole se ulozi do souboru case s koncovkou .vtu. Soubory jsou pak ulozeny

ve slozce results

Solver 6
Exec Solver = After timestep
Equation = "ResultOutput”
Procedure = "ResultOutputSolve” ”ResultOutputSolver”
Output File Name = case
Output Directory = results
Save Geometry Ids = Logical True
Vtu Format = Logical True
Binary Output = Logical True
Single Precision = Logical True
End

vewve

skalarni pole souvisejici s elektromagnetickym vypoctem. Nize jsou uvedeny priklady

pro pridani hustoty magnetického toku, proudové hustoty a vektorového potencialu A

Scalar Field 1 = "magnetic flux density e”

Scalar Field 2 = " current density e”
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Scalar Field 3 = 7a”

Pak pro lepsi vizualizaci diskontinualnich poli lze vyuzit nasledujici prikaz.

Nevyhodou piikazu je zkresleni samotnych vypoétu pii simulaci.
Discontinuous Bodies = Logical True

Sedmy a posledni fesi¢ uklada skalarni hodnoty vypocitané béhem simulace do
slozky results. Soubor do kterého se hodnoty ukladaji je transient results.dat. Resic
uklada tyto vysledky az po ukonceni vypoctu jednoho ¢asového kroku a celkovy pocet

hodnot je opét dan casovym intervalem

Solver 7
Exec Solver = After timestep
Equation = Scalars
Procedure = ”SaveData” ”SaveScalars”
Filename = transient _results.dat
Output Directory = results

End

Do fesice se mohou pridat prikazy, které ulozi do souboru skalarni hodnoty vsech
velicin v definovanych koordinacich uréenych uzivatelem. Pfiklad ulozeni hodnot v

koordinacich je nasledujici

Save Coordinates(3,2) = -0.053 0.053 -0.0428 0.046 -0.07 0.07

Exact Coordinates = True

Skript se pak ulozi pod nazvem napft. jako transient.sif. Nejdulezitéjsi je pfipona .sif,
jméno neni dulezité. Pomoci prikazového fadku se pak musi dostat do slozky, kde se
soubor nachazi a samotna simulace se spusti pomoci prikazu

ElmerSolver transient.sif

Stejnym zpusobem se spousti i ostatni simulace. Tento krok uz tedy nebude nize

zminovan.
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4.4.2 Vysledky casové proménné elektromagnetické simulace

Po ukonceni simulace, ktera trvala priblizné 5,5 hodin, se samotny postprocessing rozdéli
na dvé casti, jak bylo dfive avizovano v podkapitole 4.1. Prvni ¢ast postprocessingu je
zobrazeni ¢asovych prubéhu a to za pomoci programovaciho jazyka Python. Z vysledku
simulace se v souboru transient results.dat.names nachazi jména vsech vypocitanych
velicin. Kazda veli¢ina navic obsahuje Cislo, ktereé reprezentuje pozici sloupce v souboru
transient_results.dat. Zde je Python velmi vhodny, protoze dokaze vykreslit prubéhy
pfimo ze souboru a staci pouze vybrat ktera veliCina se ma zobrazit. Pro moment v
zavislosti na otackach se v Pythonu musi pfi vykreslovani kazda hodnota vynasobit
délkou motoru, protoze pri ELMER pocita kazdy model na délku jednoho metru a navic
se tato hodnota musi vynasobit ¢tyimi, nebof je vymodelovana jenom jeho étvrtina.

Vysledny prubéh je zobrazen na Obr.4.8
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Obr. 4.8: Casovy prubéh momentu motoru pro ¢asové proménnou simulaci.

Z prubéhu lze pozorovat pii startu motoru vysoky zabérny moment, ktery se
v Case 0,15s ustali. Z detailu prubéhu na Obr.4.9 lze pozorovat zvlnéni momentu
jehoz stfedni hodnota je priblizné 11 Nm a lisi se o 1, 1Nm oproti jmenovité hodnoté
momentu, viz. Tab.3.1. Samotné zvlnéni odpovida teoretickym predpokladum, je zde
ale nékolik faktoru které toto vypocitané zvlnéni ovliviiuje. Prvni je pocet simula¢nich
kroku a ¢asovy interval po ktery simulace probiha. Cim vy$si pocet kroki a vyssi
interval by byl, tim hlad$i a méné ostry prubéh bude. Ale nelze dosahnout dokonale
hladkého prubéhu, proto je nutné vybrat optimalni velikost tohoto nastaveni. Dalsi
metoda pro zlepSeni prubéhu momentu je zvyseni poctu kone¢nych prvku v geometrii
elektromagnetického modelu. Zvlnéni momentu je totiz znacné ovlivnéno diskretizaci

modelu a navic diskretizace modelu zpfesnuje konecné vysledky jeho stredni hodnoty.
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Obr. 4.9: Detail ¢asového prubéhu momentu pro ¢asové proménnou simulaci.

K lepsim vysledkum by se tedy musel zvysit pocet koneénych prvku, kde nejdulezitéjsi
je diskretizace modelu v oblasti vzduchové mezery. Je zde nejvétsi zména energie, ktery
je velmi dulezita pfi vypoctech momentu, proudu a dalsich velic¢in. Velikou nevyhodou
je pak Cas pottebny pro simulaci se zvySujicim se poctem prvku, ktery se dramaticky
zvysuje. Proto je opét nutné najit kompromis s optimalnim poc¢tem koneénych prkvu.
Dalsi faktor je metoda vypoctu analytickych velicin, kdy s jinou metodou by analyticke
veli¢iny mohly vyjit jinak. Posledni a dulezity ovliviiujici faktor prubéhu a velikost

momentu je zanedbani efektu drazkovani a natoceni vinuti motoru pfi téchto vypoctech.

Dalsi sledovana veli¢ina pri simulaci je proud a jelikoz je model nastaven tak aby byl
napajen sinusovym napétim, proud ma také sinusovy prubéh, viz. Obr.4.10. Na prubéhu
1ze pozorovat velky proudovy naraz s prechodovou slozku, ktera se ustali v ¢ase 0, 125s.
Cili ¢asy ustaleni proudu a momentu spolu koresponduji. Z detailu prubéhu proudd,
Obr.4.11, lze vidét velikost amplitudy proudu pfiblizné 4, 5A, kde odhadovana hodnota
efektivni hodnoty proudu je 3, 2A. Efektivni hodnota se tedy velmi blizi jmenovité pro-
vozni efektivni hodnoté proudu, viz. Tab.3.1. Na detailu prubéhu proudu lze opét po-
zorovat zvlnéni téchto prubéhu a prubéhy nemaji ¢isty sinusovy prubéh. Pro zlepseni
a vyhlazeni prubéhu plati stejna pravidla, ktera byla popsana v predeslém odstavci.
Prubéh proudu hlavné ovlifiuji vyssi harmonckeé slozky, které se projevuji znatnym
zvlnéninm prubéhu. Vyssi harmonické slozky jsou hlavné zpusobeny zanedbanim efektu
drazkovani a natoceni vinuti motoru. Typ simulace, ktery s témito faktory pocita, bude

popsan v dalsi podkapitole.
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Obr. 4.10: Casovy prubéh napajecich proudi pro ¢asové proménnou simulaci.
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Obr. 4.11: Detail ¢asového prubéhu napajecich proudu pro ¢asové proménnou simulaci.

ELMER ma moznost vypocitat proudy v samotné rotorove kleci pro kazdou ty¢
zvlast. V postprocesu se pro zjisténi celkového proudu musi véechny jednotlivé proudy
secist. Prubéh proudu v ty¢icich, viz. Obr.4.12, vykazuje velmi vysoky narazovy induko-
vany proud, kde velikost amplitudy jednotlivych proudu v tyc¢ich je az 2, 5k A, zatimco
dil¢ich proudu ma v ¢asti krouzku nakratko velikost amplitudy vice nez 10k A. Prubéhy
proudu se opét ustali v ¢ase 0, 125s a jejich detail, 1ze nazorné vidét na Obr.4.13. Pomoci
uvedenych prubéhu lze odhadnout, zda-li jsou prufezy ty¢i a kruhu nakratko rotoru
dobfe nadimenzovany a dokazi odolat tepelnym u¢inkum indukovanych proudu. Lze

pomoci nich odhadnout dynamické ucinky pusobici na tyce a kruhy nakratko.
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Obr. 4.12: Prubéhy proudu indukovanych v rotorovych ty¢ich v zavislosti na case.
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Obr. 4.13: Detail prubéhu proudu v rotorovych ty¢ich v zavislosti na case.

Nakonec se provedla simulace pro zavislosti momentu a proudu na otackach pro

13 hodnot rozdilného skluzu. Pro tyto zavislosti je pouziti casové proménné simulace z

urcitého hlediska nevhodné. Hlavni duvod je dfive zminéna ¢asova narocnost, ktera je

znacna a pri psani této prace trvala simulace pfiblizné 13 hodin a to jesté pii snizeném

simulacnim kroku a casového intervalu. Zde byl krok vybran na hodnotu 200 a intervalu

na 4000 hodnot, coz pro zjisténi sttedni hodnoty momentu a efektivni hodnoty proudu

staci. Dalsi nevyhodou je Ze se simulace musi provést pro kazdy skluz zv1ast. Lze to obejit

napsanim skriptu v programovacim jazyku Python, ktery provede sekvenci simulaci pro

kazdy skluz. Na druhou stranu je vyhodou pro tento typ simulace jeji pfesnost. Pokud

by se vyuzil velky simulac¢ni krok a ¢asovy interval (jako byl pouzit pro simulaci vyse)
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s dostatecné velkym poctem koneénych prkvu elektromagnetického modelu, vysledky
by byly velmi pfesné. Ze samotné zavislosti momentu na otackach, viz. Obr.4.14, ma
zavislost tvar podle teoretickych predpokladu, kde se moment zvratu blizi jmenovité
hodnoté, viz. Tab.3.1. Zavislost proudu na otackach, viz. Obr.4.15, ma opét predpokladany
prubéh, kdy se se zvysujicimi otacky zvySuje samotny napajeci statorovy proud. Veskeré

hodnoty vysledku ze simulace jsou zahrnuty v priloze.

€
=
b
1500 1350 1200 1050 900 750 600 450 300 150 0
n (min-1)
Obr. 4.14: Zavislost momentu na otackach pro ¢asové proménnou simulaci.
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Obr. 4.15: Zavislost proudu na otackach pro casové proménnou simulaci.
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Druha c¢ast postprocessingu je v programu Paraview, kde lze zobrazit skalarni
hustota ve vodicich, magneticky vektorovy potencial a dalsi [29]. V této praci budou

ukazany poze skalarni pole pro distribuci magneticke indukce v fezu motoru.

V programu Paraview se pak tato pole zobrazi ptes zalozku [File > Open], kde se vy-
bere soubor case.vtu. V horni listé by se mél zobrazit pocet nahranych souboru a moznost
pustit animaci pro pohyb motoru. Zde se také vybere v posuvniku typ skalarniho pole a
to [Magnetic flux density]. Program Paraview dokaze také zobrazit siloc¢ary ve skalarnim
poli. V zalozce [Properties] se stiskne tlacitko [Apply], coz znemozni zapnout animaci
a pievede dany snimek do rezimu editoru. V editoru se pak méni pruhlednost snimku,
jeho zbarveni a dalsi operace. Silocary se vygeneruji v zalozce [Filters > Alphabetical >
Contour]. Vygeneruje se pouze jedna silocara, proto je nutné pridat dalsi, to se provede
v zalozce [Properties > Add a range of values], kde se v policku step zada jejich pocet.
Vysledné pole je zobrazeno nize na Obr.4.16. Z pole vyplyva, ze nejvétsi hodnota mag-
netické indukce je ve statorovych a rotorovych zubech, protoze se zde nachazi misto s
nejvétsi koncentraci silocar na malou plochu. Nizsi hodnota magneticke indukce je pak
ve statorovém a rotorovém jhu, nebof jsou silo¢ary rozprostieny na vétsi plochu. Obé

podminky odpovidaji teoretickym predpokladim.
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Obr. 4.16: Rozlozeni magnetické indukce ve skalarnim poli pro ¢asové proménnou si-

mulaci.
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V programu Paraview lze zobrazit velikost magnetické indukce v zavislosti na poloze
ve vzduchové mezefe a postup pro jeho zobrazeni je nasledujici. V horni listé se vybere
[Filters > Alphabetical > Cell Data To Point Data] a v zalozce [Properties] se prevede
snimek do rezimu editoru tlacitkem [Apply]. Nasledovné se v horni zalozce vybere [Fil-
ters > Alphabetical > Plot On Intersection Curves]. Ve slozce [Properties] se zobrazi
nové moznosti, kde nejdulezitéjsi krok je vybrat typ kiivky po které se bude sledovat
prubéh velikosti veli¢iny na vzdalenosti. Pro magnetickou indukci je nejvhodnéjsi vy-
brat kruh, ¢ili v zalozce [Slice Type] se vybere moznost [Speher] a v policku [Radius]
se napise polomér kfivky od sttedu, zde vzdalenost poloméru vzduchové mezery. Tato
kfivka muze byt posunuta v zavislosti na ose x nebo y. Nakonec se opét zmackne tlacitko
[Apply] a v nabidce [Series Parameters], kde se nachazi vSechny vypocitane velic¢iny ze
simulace, se zaskrtne policko s nazvem [magnetic flux density_Magnitude]. Vysledny

prubéh vypada nasledovné

1.1

0 6.43 12.86 1929 2571 32,14 38,57 45 5143 57.86 6429 70,71 77,14 83,57 90
a[°]
Obr. 4.17: Prubéh rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezefe v zavislosti na

poloze.

Z prubéhu na Obr.4.17 Ize pozorovat vyssi hodnoty magnetické indukce v oblasti

statorovych a rotorovych zubu.

4.5 Casové harmonicka elektromagneticka analyza

Na rozdil od ¢asové proménné simulace, kde vypocty simulace probihali pro urcity
casovy usek, se vypocty v ¢asové harmonické analyze aproximuji pomoci funkeci ¢asu.
Znamena to, ze model muze byt aproximovan pomoci harmonickych funkei typu sinus
nebo cosinus s rozdilnymi amplitudy frekvencemi, proto se nazyva harmonicka analyza.

Vétsinou jsou vSak frekvence neménné a uvazuji se jako konstanty. Vypocty v simulaci
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pak fesi pouze proménné hodnoty, kde model je fesen v ustalenem stavu. Velika vyhoda

oproti ¢asové proménné simulaci je velmi nizky vypoctovy cas [28].

4.5.1 Skript pro casové harmonickou elektromagnetickou analyzu

Pro tento typ simulace neplati definovani casového kroku jako tomu bylo u casové
proménné simulace. Vypocty totiz probihaji v ustaleném stavu, a proto sekce Simulation

ma nasledujici prikazy

Simulation Type = Steady

Steady State Max Iretations = 2
Angular Frequency = Real $ 2*pi*f
Mesh levels = 2

Mesh Keep = 1

Simulation Type zde udava piikaz pro simulaci v ustaleném stavu. Steady State
Maxi Iretations udava maximalni pocet iretaci provedeny béhem vypoctu a vyuziva s
pouze pro harmonickou analyzu. Angular Frequency udava s jakou uhlovou rychlosti
se motor to¢i v ustaleném stavu. Mesh levels zjemnuje sif konenénych prvku. Mesh

Keep ovliviiuje jemnost vysledku vypoctu.

V materialech neni zahrnuta B-H ktivka, protoze se jedna o simulaci v ustaleném
stavu a systém je feSen linearné. B-H krivka je nahrazena relativni permeabilitou. Rela-
tivni permeabilita se ur¢i z prumérné hodnoty magnetické indukce z ¢asové proménné
simulace ve skalarnim poli, viz Obr.4.16. Primérna odhadovana hodnota magnetické in-
dukce ve skalarnim poli je priblizné 1,2 T. Pro vypocet relativni permeability se vyuziji
namérené hodnoty B-H ktivky od firmy Cogent [25], kde hledany parametr je magne-
ticka intenzita pro 1,2 T. Vypocet je pak nasledujici

B 1,2

7“: — :5365H -1 4'41
Fr= 0 178 4-7-107 m (4.41)

Modifikace fadku pro material plechu je nasledujici

Material 2
Name = "Iron”
Relative permeability = 5365
Electric Conductivity = 0
End
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V sekci proménnych velic¢in vyuziva harmonicka analyza pro napajeci napéti misto
casove zavislych funkci konstantni hodnotu realné a imaginarni ¢asti fazoveho napéti
pti vypoctech. Fazorovy soucet presto musi byt nulovy. Duvodem této modifikace je
simulace v ustaleném stavu a uvazuje se vzdy konstantni napéti. Vysledné prikazy

vypadaji nasledovné

Body Force 1

Name = ” Circuit”

U_u Re = Real $ sqrt(2)/sqrt(3)*400*cos(0)
U_u Im = Real $ sqrt(2)/sqrt(3)*400*sin(0)

U_u Re = Real $ sqrt(2)/sqrt(3)*400*cos(-120*pi/180)
U_u Im = Real $ sqrt(2)/sqrt(3)*400*sin(-120*pi/180)

U_u Re = Real $ sqrt(2)/sqrt(3)*400*cos(120*pi/180)
U_u Im = Real $ sqrt(2)/sqrt(3)*400*sin(120*pi/180)

End

Pohyb rotoru v této simulaci nebude casové zavisla jako tomu bylo u casové
proménné simulace. Misto toho se definuje thel natoceni rotoru, pfi kterém se budou
provadét simulace. Hodnota Uhlu natoceni se pak definuje ve skriptu obsahujicim

parametry motoru a definici napajeci soustavy

Body Force 2
Mesh Rotate 3 = Real $ r_angle
End

Sekce fesicu pro harmonickou analyzu obsahuje rovnici s ¢tyfmi aktivnimi feSici.
Jeho radky se lehce lisi oproti casové proménné simulaci, ale ve vysledku je jen jina

varianta zapisu
Equation 1
Active Solvers(4) =2345

End

Poté je definovano osm fesicu pro harmonickou analyzu. Prvni fe$i¢ ma stejnou

funkci jako u casové proménné simulace. Rozdil je pouze v tom, Ze je spustén jako uplné
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prvni fesi¢ namisto spusténi pred kazdym casovym krokem

Solver 1

Exec Solver = Before All

Equation = MeshDeform

Procedure = "RigidMeshMapper” ”RigidMeshMapper”
End

Druhy fesi¢ nema ve své struktufe nema prikaz No Matrix a Equation se definuje

jako Circ. Dale je v prikazu definovan pro harmonickou analyzu

Solver 2

Exec Solver = Always

Equation = Circ

Variable = X

Procedure = " CircuitsAndDynamics” ” CircuitsAndDynamicsHarmonic”
End

Treti fesic pocita model jako linearni systém, kde pocita realnou a imaginarni slozku
skalarnich poli a skalarnich hodnot. Typ solver musi byt zménén pro harmonickou
analyzu. Jsou pak zde stejné prikazy jako v predeslé simulaci, ¢ili toleran¢ni odchylka,
maximalni pocet iretaci, a dalsi. Posledni zména pro tento fesi¢ je vyuziti modulu pro
iretacni metody bicgstabl misto GCR. O tomto modulu se da precist vice v manualu
ElmerSolver [27]

Solver 3
Exec Solver = Always
Equation = MgDyn2D
Procedure = "MagnetoDynamics2D” ”MagnetoDynamics2DHarmonic”
Stabilize = False
Partition Local Constraints = Logical True
Nonlinear System Compute Change in Scaled System = Logical True
Nonlinear System Convergence Measure = Residual
Nonlinear System Convergence Tolerance = le-6
Nonlinear System Max Iterations = 20
Nonlinear System Min Iterations = 1
Nonlinear System Relaxation Factor = 1.0
Nonlinear System Newton After Iterations = 7

Export Lagrange Multiplier = Logical True
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Linear System Abort Not Converged = False
Linear System Solver = Iterative
Linear System Iterative Method = bicgstabl
Linear System GCR Restart = 1000
Bicgstabl Polynomial Degree = 4
Linear System Preconditioning = ilu6
Linear System Max Iterations = 1500
Linear System Residual Output = Integer 20
Linear System Convergence Tolerance = le-7 ! 2.0e-6
Mortar BCs Additive = Logical True

End

Ctvrty fesic pocita skalarni pole pro magnetickou indukci a plni funkei pfidavného
programu pro paty resi¢. Pocita realnou a imaginarni slozku magnetické indukce pro

vewve

momentu vyuziva uzlovou silu, tento moment neni tak presny

Solver 4
Equation = CompB
Exec Solver = Always
Variable = -nooutput temp
Exported Variable 1 = B[B re:2 B im:2]
Target Variable="A”
Procedure = "MagnetoDynamics2D” "bSolver”
Discontinuous Galerkin = Logical True
End

Paty resic pocita sklarani pole a Sesty fesic inicializuje obvody statorové napajeci
soustavy a rotorove kleci nakratko. Jejich struktura a funkce je naprosto stejna jako ve

Vv

Sedmy fesic je pro ulozeni skalarnich poli. Jeho struktura je velmi podobna jako
v predchozi simulaci. Rozdily jsou ve jméné uloZeného souboru a nejsou zahrnuty

pfikazy Binary Output a Single Precision

Solver 7
Exec Solver = After simulation
Procedure = "ResultOutputSolve” ”ResultOutputSolver”

Output File Name = ”"harmonic”
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Output Directory = results
Save Geometry Ids = Logical True
Vtu Format = Logical True

End

Osmy fesic je opét podobny pro predchozi simulaci. Je jenom zménéno jméno

ukladaného souboru a navic zde neni nutné psat misto ulozeni souboru

Solver 8
Exec Solver = After simulation
Equation = scalars
Procedure = ”SaveData” ”SaveScalars”
Filename = harmonic_results.dat

End

4.5.2 Vysledky harmonické analyzy

Postproces probiha uplné stejnym zpusobem jako tomu bylo vySe uvedeno a jelikoz
vypocty probihaji pro model v ustaleném stavu, nelze pomoci harmonické analyzy
vykreslit prechodové déje. Harmonicka analyza je spiSe vhodna pro rychlé urceni
hodnot nékterych veli¢in nebo prubéhu ¢i zavislosti veli¢in v ustaleném stavu, kde se
pri kazdé simulaci méni jen néktere veliciny. Kazda dil¢i simulace probiha v fadech
sekund a pokud by je pozadovano simulovat nékterou zavislost, cela simulace pak
trva v fadech minut (pro celou simulaci se opét pise skript v Pythonu). To je znacné
snizeni simulac¢niho ¢asu, nez jak tomu bylo u ¢asové proménné simulace. Pro urceni
zavislosti momentu na otackach trvala simulace u casové proménné simulace 13
hodin. V ramci této prace trvala simulace pro stejnou zavislost u harmonické analyzy
priblizné 3 minuty. Na druhou stranu, oproti ¢asové proménné simulace, pfi svych
vypoctech zanedbava néktere faktory. Konecné vysledky jsou s mensimi rozdily velmi
podobné. Zavislost momentu na otackach, viz. Obr.4.18, ma opét tvar podle teoretickych
predpokladu, ale ma mnohem hladsi prubéh nez u ¢asové proménné simulace. Spise se
podoba zavislost pro Klossuv vztah a jeho moment zvratu véetné zabérného momentu je
mensi, nez-li je tomu tak u casové proménné simulace. Aby tato kfivka vychazela, musi
se moment vynasobit délkou motoru v metrech. Vyhodou harmonicke analyzy je, Ze i
kdyz je vymodelovana pouze ¢vrtina motoru, ELMER dokaze vypocitat celkovy moment
na jeden metr. Zavislost proudu na otackach, viz. Obr.4.19 ma pak uplné stejny prubéh,
a s rostoucimi otackami se zvySuje statorovy napajeci proud. Pokud by bylo nutné
zobrazit prubéh nékteré veli¢iny v ustaleném stavu, pak se tento krok provede pomoci

zmeény uhlu natoceni rotoru. Zmeéna thlu rotoru se provede v sekci proménnych, viz.
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Obr. 4.18: Zavislost momentu na otackach pro harmonickou analyzu.
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Obr. 4.19: Zavislost proudu na otackach pro harmonickou analyzu.
podkapitola 4.5.1. Timto zpusobem se muze kterakoliv pocitana veli¢ina zobrazit v
zavislosti na natoceni rotoru. Pro dalsi ukazu je na Obr.4.20 zobrazen prubéh motoru

v zavislosti na poloze rotoru. Jeho stfedni hodnota je priblizné 9, 1Nm coz se odlisuje

oproti ¢asové proménné simulaci, ale je blizka jmenovité hodnoté momentu, viz. Tab.3.1.

Jako dalsi je opét ukazano skalarni pole pro rozlozeni magnetického pole v programu
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Obr. 4.20: Prubéh momentu zavisly na thlu otoceni rotoru pro harmonickou analyzu.

Paraview. Nevyhodou v harmonické analyze je, Ze kone¢né vypocty jsou provedeny pro
realnou a imaginarni slozku, ¢ili samotné skalarni pole jsou rozdélny na realnou a ima-

ginarni slozku. Na Obr.4.21 a Obr.4.22 jsou tyto pole ukazany.
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Obr. 4.21: Rozlozeni realné slozky magnetické indukce ve skalarnim poli pro harmonic-

Bre (T)

kou analyzu.

Nakonec je zobrazena magneticka indukce ve vzduchové mezefe pro realnou a ima-
ginarni slozku. Prubéhy jsou zobrazeny na Obr.4.23 a Obr.4.24 a opét jde zde vidét, ze

nejvétsi indukce je u statorovych a rotorovych zubu.Z prubéhu lze ale pozorovat, ze
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Obr. 4.22: Rozlozeni imaginarni slozky magnetické indukce ve skalarnim poli pro har-

Bim (T)

monickou analyzu.

maji vyssi hodnoty magnetické indukce nez-li tomu bylo u ¢asové proménné simulace.

To zpusobuje zejména typ této simulace.

1.9
1.8
1,7
1.6
1.5
1.4
1.3
12
— 1.1

| W
0.9

.
0.7

0.6
0.5
0.4
03
0.2
0.1

BI[T

0 643 1286 1929 2571 32.14 3857 45 5143 57.86 6429 7071 77.14 8357 90
a[°]

Obr. 4.23: Prubéh rozlozeni realné casti magnetické inducke ve vzduché mezete v

zavislosti na poloze pro harmonickou analyzu.
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Obr. 4.24: Prubéh rozlozeni imaginarni ¢asti magnetickeé inducke ve vzduché mezefe v

zavislosti na poloze pro harmonickou analyzu.

4.6 Casové proménna elektromagneticka simulace pro vypocet

ztrat v zeleze

Vypocet ztrat v zeleze indukéniho motoru je jeden z nejdulezitéjsich kroku pfi jeho
navrhu, nebof ztraty v Zeleze mohou tvotit dominantni ¢ast celkovych ztrat motoru.
Pro optimalni navrh motoru je tedy nutné vypocitat jejich nejpresnéjsi hodnotu. Pro
vypocet ztrat v programech vyuzivajici FEM pojednavaji publikace [30] a [31]. Pro model

vytvofeny v této praci se vyuziva Steinmetzova metoda, ktera je definovana nasledovné

N

Pe=> (Cn(f)- [~ - BY) (4.42)

i=1

4.6.1 Skript pro ¢asové proménnou elektromagnetickou simulaci pro vypocet

ztrat v zeleze

Od této podkapitoly dal budou vsechny typy simulaci vyuzivat lehce modifikovanou
strukturu casové proménné simulace popsané v podkapitole 4.4. V dalsich podkapi-

tolach se tedy uz nebude odkazovat na vyse popsanou simulaci.
Prvni modifikace skriptu pro vypocet ztrat je proudlouzeni casového intervalu,

jehoz hodnota musi byt 15000, aby simulace spravné fungovala. Nize bude uveden

duvod. Dale v sekci materialu upravi vlastnosti plechu. Pro plechy se dopisi hlavné
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Berttotiho koeficienty kj, k. a k., které reprezentuji koeficient C(f) z rovnice 4.42.
Hodnoty koeficienti se potom zjisfuji z hodnot B-H kfivky udané vyrobcem plechu,
které se nasledné aproximuji a z aproximované kiivky se berou pravé Berttotiho

koeficienty. Vysledna struktura vypada nasledovné

Material 2
Name = "Iron”
INCLUDE el _steel M470_50A
Electric Conductivity = 0

IC1
Harmonic Loss Coeflicient 1 = Variable "Frequency”
Real
0.0 $170.106
10000.0 $170.106
End

IC2
Harmonic Loss Coeflicient 2 = Variable "Frequency”
Real
0.0 $1.24616
10000.0 $1.24616
End

IC3
Harmonic Loss Coefficient 1 = Variable "Frequency”
Real
0.0 $8.40598
10000.0 $8.40598
End

End

Ve strukture struktuie elektromagnetické modelu se zméni pouzité rovnice pro

vypocet ztrat v zeleze pro objekty obsahujici plechy
Stator Iron

Equation = 2
Material = 2
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End

Rotor Iron
Equation = 2
Material = 2

Body Force =7
Torque Groups = Integer 1
End

Nakonec v sekci fesicu se prida druha rovnice fesicl pfimo ztraty v Zeleze

Equation 1 :: Active Solvers(3) =2 3 4
Equation 2 :: Active Solvers(4) =234 8

Prvnich sedm fe$icu je beze zmény. Piida se osmy resic, ktery vyuziva pro vypocet
ztrat v zeleze modul FourieLoss, ktery pracuje s vektorovym potencialem A. Modul
zpracovava vysledky po celou dobu vypoctu a je schopen vypocitat celkovou hodnotu
ztrat v zeleze. Tato hodnota je exportovana do souboru Loss.dat. Resi¢ pocita ztraty v
zeleze pro nominalni hodnotu frekvence motoru, ale je zde nutné dopsat koeficenty pro
ztraty ve vyssich harmonicky frekvencich. Pouzité koeficienty jsou ay a by z rovnice
4.42 a zjistuji se opét z aproximované funkce B-H kiivky. Ty se pak pisi za prikaz
Harmonic Loss Field Exponent (by) a Frequency exponent (ay). Pro pfesnéjsi urceni
hodnoty ztrat v Zeleze je dobré vyuzit co nejvice koeficientu, aby byl ve vypoétu zahrnut
efekt drazkovani. Zde jsou uvedeny pouze tfi statorové harmonickeé frekvence neboli
90 rotorovymi harmonickymi frekvencemi a efekt drazkovani zde neni zahrnut. Resi¢
je nastaven tak, aby zacal vypocty pro ztraty v zZeleze az od urcité doby chodu motoru,
proto je nutné aby byla zvySen ¢asovy interval na vyssi hodnotu. Timto zpusobem se
zamezi zkresleni vysledku vlivem startu motoru, kde jsou plechy presycené. Vysledné
hodnoty ztrat v zeleze jsou vypocitany pro kvazistacionarni chod motoru. Dale jsou zde

uvedeny tolerancni odchylky pro vypocet. Cely fesic¢ je pak psan nasledovné

Solver 8
Equation = "Fourier”
Exec Solver = Always
Procedure = "RFourierLoss” ”FourierLossSolver”
Target Variable = 7 A”
Fourier Loss Filename = File "Loss.dat”
Fourier Series Components = Integer 25

Frequency = Real $50.0
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Fourier Start Time = Real 0.05
Fourier Integrate Cycles = Integer 30
Calculate Elemental Fields = Logical True
Harmonic Loss Field Exponent(3) = Real 1.776 2.0 1.5 ! b1, b2, b3
Harmonic Loss Frequency Exponent(3) = Real 1.0 2.0 1.5 ! al, a2, a3
Linear System Solver = Iterative
Linear System Iterative Method = bicgstabl
Linear System GCR Restart = 500
Bicgstabl Polynomial Degree = 4
Linear System Preconditioning = ILUO
Linear System Max Iterations = 1500
Linear System Residual Output = Integer 20
Linear System Convergence Tolerance = le-7 ! 2.0e-6
End

4.6.2 Vysledky ¢asové proménné simulace pro vypocet ztrat v zZeleze

Pro tento typ simulace bude v této praci ukazano pouze skalarni pole pro ztraty v zeleze,
nebof jsou ostatni vysledky totoZné s asové proménou simulaci. Skalarni pole s cel-

kovymi ztraty Zeleza v elektromagnetickém modelu na m? je uveden na Obr.4.25.
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Obr. 4.25: Rozlozeni ztrat v Zeleze ve skalarnim poli pro ¢asové proménnou simulaci.

87



Ze skalarniho pole lze vidét, Ze nejvétsi ztraty v Zeleze jsou v mistech statorovych

vewve

Vv

entu ¢ili 25 statorovych harmonickych frekvencich, neboli 750 rotorovych harmonickych
frekvencich, tak by se vyrazné projevil efekt drazkovani a ztraty v Zeleze by byli mnohem
vice viditelné hlavné na koncich statorovych a rotorovych zubu. Po ukonceni simulace je
ve stejné slozce ulozen soubor Loss.dat, kde jsou uvedena zprumérovana hodnota ztrat
v Zeleze pro statorové a rotorové plechy. Celkova vypocitana prumérna hodnota ztrat v

zeleze pro tento model je priblizné 47W.

4.7 Casové proménna elektromagnetickd simulace pro sko-

kového zatizeni motoru

Pomoci této simulace se da zjistit jak se bude chovat motor, ktery se roztoci z nulovych
otacek na nominalni hodnotu otacek a motor se zatizi libovolnym momentem. Timto
zatéznym momentem lze motor skokové zatizit v kterykoliv cas simulace neboli 1ze mo-
tor zatizit napt. pfimo pfi jeho startu nebo v prubéhu chodu motoru za uréity ¢as. Hlavni
rozdil tohoto typu simulace oproti casové proménné simulaci v podkapitole 4.4 je, ze zde
se motoru vnuti skluz a moment, kterym se ma zatizit. V ¢asové proménné simulaci se
motoru vnuti pouze dany skluz. Pfi simulaci bere model v potaz setrvacnost rotoru a fidi

se nasledujici rovnici

dw
—J, =M - M, 4.43
o J, (4.43)

Pro lepsi vysledky simulaci lze rovnici modifikovat a zahrnout do ni napf. tfeni

lozisek, elektromagneticke parazitni momenty, apod. [18].

4.7.1 Skript pro casové proménné elektromagnetickou simulaci se skokovym

zatiZzenim motoru

Program ELMER nema definovany vypocetni modul, ktery by mohl pocitat tento defino-
vany typ simulace (s novéjsimi verzemi programu ELMER se to muZe zménit). ELMER
ma moznost modul pro tento typ simulace vytvofit a libovolné modifikovat. To je velika
vyhoda tohoto programu, nébof si uzivatel muze definovat jakkykoliv vypocetni modul.
Modul je na operacnim systému Windows ve formé souboru s pfiponou .dll a je vy-
tvoren ze skriptu. Proces vytvoreni tohoto souboru je zprostiedkovavan podprogramem

elmerf90. Ten se spusti pomoci nasledujiciho prikazu v piikazovém radce

elmerf90 -O -o Kinematics.dll Kinematics.f90
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Nasledné vytvoreny .dll soubor se musi vlozit do knihovny programu ELMER.
Tato knihovna se normalné nachazi v systémové cesté [C:/Program Files (x86)/Elmer
8.3/share/elmersolver/lib]. Po zakomponovani modulu do knihovny programu ELMER
se pred spusténim samotné simulace musi modifikovat simula¢ni skript. V hlavicce
se prida parametr pro velikost vlastni setrvac¢nosti motoru a také odpovidajici faktor
zatizeni, ktery je definovan ¢tyfnasobnou délkou svazku motoru a funguje jako méfitko
pro SI soustavu. Ctyfnasobek je zahrnut, protoze je namodelovana pouze Ctvrtina

motoru a timto nasobkem se dosahne nominalni zatéze

Jr = Real 0.0049
Torque Scaling Factor = Real $ 470.140

V sekci proménnych se pohyb rotoru definuje nasledovné

Body Force 7
Mesh Rotate 3 = Variable ”"Rotor Angle”
Real MATC ”180*tx/pi”
End

V sekci fesicu se pak rovnice definuje pro prvni az tieti fesic
Equation 1 :: Active Solvers(3) =123

Prvni az paty fesi¢ potom koresponduje s druhym az Sestym fesicem pro Casové
proménnou simulaci v podkapitole 4.4, kde jsou jejich funkce stejné. Sesty fesi¢ se pak

odvolava na nové vytvoreny modul, kde se spusti az po ¢asovém kroce

Solver 6
Exec Solver = after timestep
Equation = Kinem
Procedure = "Kinematics” ”"Kinematics”
No Matrix = Logical True
End

Sedmy fesi¢ posouva sif koneénych prvku a vypoéty pro posun rotoru provadi nové
vytvofeny modul. Ten pak vychazi z rovnice 4.43, kde dopocitava rychlost motor a
uhel natoceni rotoru. S novym thlem rotoru cely proces opakuje. Oproti predchozim

simulacim otoceni rotoru probiha po ¢asovém kroce
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Solver 7

Exec Solver = after timestep

Equation = MeshDeform

Procedure = "RigidMeshMapper” ”"RigidMeshMapper”
End

Osmy fesic uklada vsechny dosazené vysledky béhem simulace

Solver 8
Exec Solver = after timestep
Equation = scalars
Procedure = "SaveData” ”SaveScalars”
Output Directory = resultskinematics
Filename = transient results.dat

End

4.7.2 Vysledky casové proménné simulace se skokovym zatizenim motoru

V ramci této prace byly provedeny dvé simulace, kde u prvni simulace se motor
zatizil jmenovitym momentem bezprostfedné pfi jeho startu a u druhé simulace se
motor zatizil jmenovitym momentem az po uplynuti urcite doby. Pro prvni simulaci
je vysledna zavislost prubéhu momentu na ¢ase zobrazena na Obr.4.26, kde lze u ného
opét pozorovat prechodovou slozku momentu, ktera se postupné ustaluje a zustava na
jmenovité hodnoté 9,905 Nm. Rozdil oproti predeslé simulaci je ten, Ze doba ustaleni je
mnohem del$i a motor nema takovy propad momentu pfi jeho startu. Je to zpusobeno
hlavné tim, ze je po celou dobu zatiZen konstatnim jmenovitym momentem a trva mu
déle neZ se ustali, nebof je motoru kladen odpor v podobé zatéZovaciho momentu.
U casové proménné simulace motoru nebyl definovan zadny zatézovaci moment, byl
pouze definovan skluz motoru proto se mnohem rychleji ustalil. Zavislost prubéhu
proudu na Case je zobrazena na Obr.4.27 a lze z ného pozorovat, ze jeho prubéh je
mnohem vice asymetricky, nez-li tomu bylo u ¢asové proménné simulace. Opét je to
dano konstatnim zatéZovacim momentem motoru a trva mu déle nez se proud ustali,
nebof je ovlivnén prubéhem momentu. Koneéna ustalena efektivni hodnota proudu
se pohybuje kolem 3,3 A a velmi se blizi jemnovité hodnoté motoru. To je castécné
zlepSeni oproti casové proménné simulaci, kde byla hodnota proudu mensi o 0,1A.
Nakonec je na Obr.4.28 zobrazena zavislost prubéhu rychlosti motoru na case, kde je
vidét na startu mensi propad otacek nasledujici vysokym narustem otacek. Z toho Ize
usoudit, ze otacky sleduji prubéh momentu, coz odpovida teoretickym predpokladum.

Otacky se nasledné ustali na jejich jmenovitou hodnotu.
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Obr. 4.26: Casovy prubéh momentu pro ¢asové proménou simulaci se skokovym

zatizenim motoru pfi jeho startu.
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Obr. 4.27: Casovy prubéh proudu pro ¢asové proménou simulaci se skokovym zatizenim

motoru pfi jeho startu.

Nadale je ukazano skalarni pole, viz. Obr.4.29, které je velmi podobné jako u casove
proménné simulace a prubéh rozlozeni magnetického pole ve vzduchové mezete, viz.
Obr.4.30 ktera ma lehce vyssi hodnoty nez-li tomu bylo u ¢asové proménné simu-

lace, a to hlavné vlivem vyssiho zatizeni motoru. Dale ma lehce odlisny prubéh, coz
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je zpusobeno typem simulace, nebof ¢asové proménna simulace se skokovym zatiZenim

pocita natoceni rotoru jinym zpusobem, coz lze vidét na tomto prubéhu.
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Obr. 4.28: Casovy prubéh rychlosti pro ¢asové proménou simulaci se skokovym

zatiZenim motoru pfi jeho startu.
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Obr. 4.29: Rozlozeni magnetické indukce ve skalarnim poli pro casoveé proménou simu-

laci se skokovym zatizenim motoru pfi jeho startu.
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Obr. 4.30: Rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezefe pro ¢asové proménou

simulaci se skokovym zatiZzenim motoru pii jeho startu.

Pro druhou simulaci byl motor zatizen jmenovitym konstatnim momentem v case
0,2 s. Ze zavislosti prubéhu mometu na Case, viz. Obr.4.31, Ize pozorovat, ze prechodova
slozka symetricky kmita kolem osy x a pokud by se moment ustalil, jeho hodnota by
byla velmi mala az nulova. Hlavni duvod je, ze v tomto typu simulace je definovany
zatézovacli moment a vlastni moment setrvacnosti a idi se rovnici 4.43. Ve vysledku by
v ustaleném stavu mél moment hodnotu rovnou pouze soucinu vlastniho momentu se-
trvacnosti a derivace thlové rychlosti podle ¢asu. Rovnice by se mohla dale pfizbusobit,
aby v sobé zahrnovala dodatecné ztraty, jako jsou napf. ztraty tfenim v loziscich, coz
by vysledny proud zvysilo. V ¢ase 0,2 s je skokové zatizen jmenovitym momentem, kde
opét dochazi k mensimu rozkmitu momentu a jeho naslednym pozvolnym ustalenim
na jeho jmenovitou hodnotu 9,905 Nm. Lze tedy vidét, ze celkovy moment je zvysen o
tento konstantni moment. Na zavislosti prubéhu proudu na ¢ase, viz Obr.4.32, Ize opét
pozorovat nesymetri¢nost prubéhu se stejnymi vlastnostmi jako v pfedchozim pfipadé.
Prubéh ma misty mensi hodnoty, nebof je motor nezatizeny. Ale od ¢asu 0,2 s dochazi k
mensimu rozkmitu proudu, ktery se rychle ustali na efektivni hodnotu 3,3 A. Nakonec
jsou zobrazena zavislost prubéhu otacek na case, viz Obr.4.33. Na prubéhu lze pozorovat
stejné vlastnosti jako u prvni simulace. S tim rozdilem, Ze do ¢asu 0,2 s jsou hodnoty
vy$3i, nez-li tomu bylo u prvni simulace a kmitaji kolem osy x na hodnoté 1500 min™?,
kde je motor v chodu naprazdno nebof neuvazuje dodateéné ztraty. Od ¢asu 0,2 s se
otacky snizi vlivem skokoveého zatizeni motoru a jejich hodnota se pomalu ustaluje na

jmenovité otacky.
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Obr. 4.31: Casovy prubéh momentu pro casové proménou simulaci se skokovym

zatiZenim motoru v ¢ase 0,2 s.
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Obr. 4.32: Casovy prubéh proudu pro ¢asové proménou simulaci se skokovym zatizenim

motoru v ¢ase 0,2 s.

Rozlozeni magnetické indukce ve skalarnim poli a rozlozeni magneticke indukce ve

vzduchové mezere pro tuto simulaci velmi podobneé jako u prvni simulace. Nebudou zde
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tedy ukazany.
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Obr. 4.33: Casovy prubéh rychlosti pro ¢asové proménou simulaci se skokovym

zatiZenim motoru v ¢ase 0,2 s.

4.8 Casové proménna elektromagneticka simulace pro vice fezu

motoru

Vysledky predeslych simulaci jsou znac¢né zkresleny vlivem zanedbani efektu
drazkovani. Efekt drazkovani vytvari vyssi harmonickeé slozky magnetického toku
ve vzduchové mezefe. Tyto harmonické slozky vytvari parazitni moment, ktery
zkresluje prubéh momentu a proudu, vytvaii vibraci a hluk na stroji, vyvolavaji vyssi
harmonickeé slozky indukovaného napéti v rotoru a zvysuji ztraty v zeleze vlivem
vyssich harmonickych slozek magnetického toku. V realnych strojich je tento efekt
potlacen zesikmeni statorového vinuti nebo rotorovych ty¢i o maly thel drazkove
roztece. Vyssi harmonické magnetického toku ve vzduchove mezefte jsou pak podél osy

stroje v souctu nuloveé. [22].

Pro ptesné vysledky simulaci je nejlepsi vyuzit 3D prostfedi v programu vyuzivajici
FEM. Nicméné ELMER dokaze tento krok obejit a vytvofit vice prufezu motoru, kde
kazdy rotor je vuci prvnimu prufezu natocen a to tak, aby odpovidal definovanému
natoceni rotorovych drazek v celkove délce motoru. Model je pak fesen ve 2D, ale exis-
tuje urcita vazba mezi pruzezy, a lze fici, ze model jako celek je pocitan ve 2.5D prostiedi

[18]. Timto zpusobem lIze dosahnout lepsich vysledku pro modely v podkapitolach 4.4,
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4.5, 4.6 a 4.7. V ramci této praci je ukazan reprezenta¢ni model pro rozsifenou verzi

casoveé proménne simulace v podkapitole 4.4.

4.8.1 Skript pro ¢asové proménnou elektromagnetickou simulaci pro vice fezu

motoru

Pfed napsanim skriptu pro tento typ simulace se nejdfive musi upravit samotna
geometrie elektromagnetického modelu. Zejména se vytvorfi dalsi prufezy modelu v
osy Z. Zakladni postup pro vytvoreni geometrie statoru a rotoru, exportovani souboru
s pfiponou .msh a prevedeni souboru na format podporovany programem ELMER je
stejny jako v kapitole 3. Rozdil je ve spojeni statorové a rotoroveé casti geometrie, kde

prvni fez je preveden do méritka SI soustavy (mm -> m)

ElmerGrid 2 2 im_stator -in im_rotor -unite -autoclean -names -out im -scale 0.001
0.001 0.001

Poté se vytvori kopie fezu, které se ulozi do slozky imms. V této praci jsou
predstaveny ctyfi kopie fezu, které pro tento typ simulace dostacuji. Pro vyssi presnost
vysledku by se mohlo vyuzit vice fezu. Vypoctovy cas by byl pak byl opét vyssi. O
optimalnim poctu kopii fezu se pak zabyva publikace [32]

ElmerGrid 2 2 im -out imms -clone 1 1 4 -clonesize 0 0 0.04

ElmerGrid 2 2 imms -partition 1 1 4

Cislo 4 reprezentuje pocet kopii fezu motoru a hodnota 0,04 udava vzdalenost mezi
jednotlivymi fezy, tedy 0,04 m mezi kazdou kopii fezu motoru. Pfikaz partition oddéluje
fezy mezi sebou. Timto se vytvori pfi vypoctech vazba mezi kopiemi a kazdy fez je
pocitan samostatné. Nakonec se musi zkopirovat soubor mesh.names ze slozky im do

slozky imms.
Z hlediska skriptu se zmény tentokrat dotknou kazdého skriptu. V sekundarnim
skriptu obsahujici paramtery stroje s definovanou napajeci soustavou se pridaji para-

metry pro pocet fezu modelu a nato¢ni rotoru ve stupnich

$ skew = 10
$ns=4

V sekundarnim skriptu definujici rotorovou klec nakratko se pro kazdou ty¢ zméni

jejich celkovy pocet na Ctyfi
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Component 1
Name = String RB1
Body = Integer 1
Coil Type = String Stranded
Number of Turns = Real $4
End

Déle se v sekci Kirchhoffovych napétovych zdkonu uvazuje pro kazdou ¢ast kruhu

nakratko mezi dvéma ty¢emi pouze ¢tvrtinova hodnota napéti

'Barl

$ C.4B(2,1)
$ C.4.B(2,3)
$ C.4.B(2,5)
$ C.4.B(2,7) = -1/4

1/4
1
-1

Ve hlavnim skriptu se v hlaviéce zméni cesta k nové vytvorené geometrii, ktera

byla uloZena do slozky imms
Header
MeshDB ”imms”
Results Directory ”results”
Include Path ”"materials”

End

V sekci simulation se dale zméni délka modelu, ktera je délena pocCtem nove

vytvorenych fezu
Circuit Model Depth = Real $ I/ns

A odstrani se prikaz definujici kartézskou soustavu v ose
Coordinate Scaling = 0.001

V sekci proménnych se definuje pohyb rotoru u kterého se projevi natoceni roto-

rove Casti geometrie

Body Force 7
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Mesh Rotate 3 = Variable time, coordinate 3
Real MATC " 180/pi*t*(1-slip)*2*pi/pp*tx(0)+skew*tx(1)/1”
End

Nakonec se v sekci komponentu zméni pocet statorového vinuti, ktery je definovan

pro vSechny ctyfi fezy modelu

Component 8
Name = String Uplus
Body = Integer 8
Coil Type = String Stranded
Number of Turns = Real $ ns*"Nph
Resistance = Real $ Rs

End

Sekce fesicu je identicka s casové proménnou simulaci bez nové vytvorenych
fezu. Samotné spusténi simulace se zde provadi za vyuziti programu mpirun, ktery
slouzi k paralernimu spusténi vice programu. Vyuzije se tedy k spusténi vypoctu vsech
Ctyf fezu modelu naraz. Diive popisovana metoda na tento typ simulace nefunguje.
Vyhodou programu je moznost paralernich vypoctu, coz se da vyuzit pro rozdéleni
jednoho fezu modelu na nékolik sekcl. Jejih vypoctem se pak muze drasticky snizit
vypoctovy cas. Tento program by se tedy mohl vyuzit pro snizeni vypoctového casu
u vyse popsanych simulaci. Nevyhodou programu je, Ze je pouze na operacni systém

Linux. Program je pak spustén v piikazovém fadce pomoci nasledujicich piikazu

echo "transient.sif” > ELMERSOLVER_STARTINFO

mpirun -np 4 ElmerSolver mpi

4.8.2 Vysledky casové proménné simulace s vice fezy motoru

Jak jiz bylo dfive avizovano, tak pomoci této simulace se ve vypoctech zahrnuje efekt
drazkovani a natoceni rotorového vinuti motoru. Honota celkového momentu je pak
snizena vlivem natoceni rotorového vinuti a rusi vliv efektu drazkovani. To zpusobi vy-
nulovani vyssich harmonickych slozek momentu. Prubéh momentu na ¢ase je zobrazen
na Obr.4.34. Zabérny moment je mensi, nez-li tomu bylo u ¢asové proménné simulaci a
ustali na hodnoté 0,2 s. Tato hodnota se lehce lisi oproti casové proménné simulace a je o
0,05 s vétsi. Stredni hodnota momentu je mensi, viz. Obr.4.34. Jeho hodnota je priblizné
9,7 Nm, coz je velmi dobry vysledek a oproti jmenovité hodnoté se lisi pfiblizné o 0,2

Nm. Prubéh zvlnéni je pak podobny jako u ¢asové proménné simulace.
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Obr. 4.34: Casovy prubéh momentu motoru pro ¢asové proménnou simulaci vice fezu

motoru.
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Obr. 4.35: Detail ¢asového prubéhu momentu pro ¢asové proménnou simulaci vice fezu

motoru.

Prubéh napajeciho proudu na case, viz. Obr.4.36, ma stejny prubéh jako u casové
proménné simulace s tim rozdilem, ze jeho prubéh je mnohem hladsi. Tento jev
zpusobuje opét natoceni rotorového vinuti, které vynuluje vyssi harmonické slozky
proudu, zpusobené efektem drazkovani. Hladky prubéh detailu jde pozorovat i na de-

tailu prubéhu, viz. Obr.4.37, kde je vyhlazeni prubéhu zna¢né oproti ¢asové proménné
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simulaci. Mensi zvlnéni se projevuje jenom na Spic¢ce amplitud prubéhu. Celkovy prubéh
se blizi hladkému sinusovému prubéhu. Efektivni hodnota proudu je pak piiblizné 3,55
A. Hodnota je sice vyssi nez u ¢asové proménneé simulace, ale stale se blizi jmenovité
hodnoté a jeho rozdil je mensi a to 0,15 A. Pfechodova slozka proudu se pak ustaluje na

hodnoté 0,15 s.

40
20
<
z o ) 0 i
-20
— lu
-40
v
— lw
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

t(s)
Obr. 4.36: Casovy prubéhu napajecich proudu pro ¢asové proménnou simulaci s vice

fezy motoru.
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Obr. 4.37: Detail ¢asového prubéhu napajecich proudu pro ¢asové proménnou simulaci

s vice fezy motoru.

Pro dalsi ukazku byly provedeny vypocty pro prubéhy proudu rotorového vinuti

na Case,viz. Obr.4.38. Narazovy proud celkovy a pro kazdou ty¢ ma zde témér stejnou
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hodnotu jako ¢asové proménné simulace a ustali se na hodnoté 0,15 s. Nejvétsi rozdil je
opét vidét na prubéhu proudu, kde pii této simulaci je prubéh velmi hladky, opét vlivem
natoceni rotorovych tyci a vyrusenim efektu drazkovani. To lze také pozorovat na detailu
prubéhu, viz. Obr.4.39.
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Obr. 4.38: Casovy prubéhu indukovanych proudi rotorovych tyéi pro &asové

proménnou simulaci s vice fezy motoru.
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Obr. 4.39: Detail ¢asového prubéhu indukovanych proudu rotorovych ty¢i pro ¢asové

proménnou simulaci s vice fezy motoru.

Nakonec je zobrazeno skalarni pole pro distribuci magnetické indukce ve vsech
fezech stroje, viz. Obr.4.40. Ze skalarniho pole 1ze pozorovat, Ze ma podobneé rozlozeni

magnetické indukce jako tomu bylo u casové proménné simulace. Na fezech motoru
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jde vidét i nastavené natoceni rotoru a kazdy nasledujici fez je o urcity thel posunut
oproti prvnimu fezu. ELMER umi pfi této simulaci ulozit data pro kazdy fez modelu. To
je vyhodné pro uzivatele, ktery by potfeboval zkontrolovat separatné kazdy fez modelu.

Cela tato simulace trvala pfiblizné 7 hodin.
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Obr. 4.40: Rozlozeni magnetické indukce ve skalarnim poli pro casoveé proménou simu-

laci s vice fezy motoru.

Pro kazdy samotny fez je zobrazen prubéh rozlozeni magnetické indukce ve vzdu-
chové mezete. Tyto prubéhy jsou zobrazeny na Obr.4.41, Obr.4.42, Obr.4.43 a Obr.4.44.
Kazdy prubéh ma lehce jiny tvar vlivem natoceni rotorovych ty¢i, kde kazdy fez je
o jisty uhel posunt. Dale maji jiné velikosti hodnot magnetické indukce. Samotné
prubéhy se potom trochu lisi oproti ¢asové proménné simulaci, a to hlavné zahrnutim
efektu drazkovani a natoceni rotorovych ty¢i. Dale maji prubéhy ostiejsi prubéh, coz je
zpusobeno mens$im poctem konec¢nych prvku, které byly pouzity pro tento simulovany
model. Pokud by byl zvysen pocet kone¢nych prvku, prubéhy by méli hladsi tvary a
blizili by se vice prubéhu na Obr.4.17. Samotna simulace by ale trvala pfiblizné 15 hodin

a vysledky by nemusely byt o tolik rozdilné.
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Obr. 4.41: Rozlozeni magneticke indukce ve vzduchové mezefe pro 1. fez motoru.
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Obr. 4.42: Rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezere pro 2. fez motoru.
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Obr. 4.43: Rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezere pro 3. fez motoru.
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Obr. 4.44: Rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezere pro 4. fez motoru.
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5 Porovnanivysledku simulaci s naméfenymi hodno-

tami realného stroje

5.1 Popis mériciho stanovisté

Na zavér této prace bylo provedeno laboratorni méfeni na prumyslové vyrabéném 3-
f motoru s velmi podobnymi parametry. Méfeni bylo provedeno v laboratofich elek-
trickych stroji na Ustavu vykonové elektrotechniky a elektroniky VUT FEKT v Brné.
Motor byl pak napajen z externiho 3-f zdroje, ktery dokaze plynule ménit napajeci sinu-
sové napéti. Hfidel motoru byla napojena na dynamometr a na jeho ovladacim panelu
byly nastavovan moment a otacky, pri kterém byl motor zatizen a provozovan. Motor byl
pred méfenim zahraty na provozni teplotu k zajisténi provozu motoru pfi jmenovitych
parametrech pii samotném méfeni. Teplota byla méfena pomoci tepelnych c¢idel pt100
a hodnota odporu byla zaznamenavana na digitalni multimetr. Pomoci sifového ana-
lyzatoru byly zaznamenavany efektivni hodnoty sdruzeného napéti, fazového proudu,
prikonu, vykonu a jalového vykonu. Veskeré zaznamenané hodnoty byly prevedeny do
programu Excel. Hodnoty byly nasledovné s pomoci programu Excel a Python zpra-

covany. Celé mérici stanovisté je uvedeno na obr.5.1.

Obr. 5.1: Sestava métictho stanovisté.
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5.2 Srovnani mérenych a simulovanych zavislosti

Cilem méfeni této prace je pak porovnat zejména zavislost momentu a proudu na
otackach. Pro zavislost momentu na otackach se srovnavaji zejména hodnoty z mérent,
Casové proménné simulace, harmonické analyzy a navic byl pfidan Klossuv vztah, ktery

je dan rovnici

M 2
= (5.1)
MMaz SMazx S
S SMax
45
40
35
<
[~ &5 :,ﬂ 30
25 _
E
z
20 s
15
=@-Klossiv vztah 10
—A—Naméfené hodnoty
—O-Casové harmonicka simulace 5
¢ Casové proménna simulace 0
1500 1350 1200 1050 900 750 600 450 300 150 0
n (min-1)

Obr. 5.2: Porovnani zavislosti momentu na otackach.

Ze zavislosti lze pak pozorovat, Ze simulované a méfené zavislosti jsou si velmi po-
dobné s malymi rozdily. Ve jmenovitém bodé stroje jsou pak jmenovité hodnoty mo-
mentu pro vSechny zavislosti téméf stejné i samotna pocatecni strmost charakteristiky
je stejna. Rozdil 1ze pak pozorovat u momentu zvratu, kde se jmenovité hodnoté nejvic
blizi casové proménna simulace a témér kopiruje zavislost pro Klossuv vztah. Zavislost
méfenych hodnot a harmonickeé analyzy nedosahuji jmenovitého momentu zvratu, ale
jsou si v tomhle bodé obé charakteristiky velmi podobné. Méfené zavislost nedosahuje
jmenovité hodnoté momentu zvratu zejména kvuli zpusobu provozu motoru pii jeho
méreni. Motor byl provozovan pouze na polovi¢ni napéti, aby se predeslo jeho zniceni
pri vyssim skluzu. Vsechny namérené hodnoty momentu pak byly prepocitany podle
nasledujiciho napétového poméru

2
M = Myer - (%’m") (5.2)
Mer
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Vysledny prepocet pak pocita s linearnim sycenim motoru, coz zkresli konecny
vysledek zavislosti. Tato metoda neni prilis presna, ale pfi dostatecné vysokém napéti,
lze s urcitou presnosti dosahnout predpokladanych vysledku. Jen se musi dat pozor,
aby se u motoru pfi vyssim skluzu neznicila izolace statorového vinuti vlivem vyssi
teploty. O této problematice a lepsi feSeni pro urceni zavislosti momentu na otackach
pojednava nasledujici publikace [33]. Zavislost harmonicke analyzy ma pak rozdilny
moment zvratu hlavné kvuli zanedbani nékterych faktoru pii simula¢nich vypoctech.
U zabérného momentu lze pozorovat téméi stejné prubéhy pro méfenou zavislost a
zavislost pro ¢asové proménou simulaci. U harmonickeé analyzy lze pak vidét mensi
odchyleni od této hodnoty, kde strmost této zavislosti je pak podobna jako u Klossova
vztahu. Na rozdil od Klossova vztahu, ktery pocita motor pri konstantni teploté, bere
harmonicka analyza v potaz vyssi teplotu pfi zabrzdeném rotoru a hodnota se blizi vice

naméfene.

Pro zavislost proudu na otackach jsou porovnavany zavislosti pro mérené hodnoty,
harmonickou analyzu a casové proménou analyzu. Pro mérené hodnoty proudu plati

podobny nasledujici napéfovy prepocet, kde pro ného plati vyse nedostatky této metody,

viz. [33] u
I = Iy, - | 22me 53
. ( o ) (53)

Porovnani zavislosti je zobrazeno na Obr.5.3
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Obr. 5.3: Porovnani zavislosti proudu na otackach.

Zavislosti casové proménné simulace a harmonické analyzy maji témeér stejny

prubéh a jejich hodnoty jsou velmi podobné. Zavislost pro namérené hodnoty se lehce
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lisi, ale tento rozdil muze byt zpusoben pouzitou prepocitavaci metodou. Celkové
vysledky zavislosti a to jak pro moment na otackach tak i proudu na otackach maji
velmi dobrou shodu s mensimi rozdily a lze usoudit, ze program ELMER ma velmi dobré

simulaéni vlastnosti.

Nakonec bylo provedeno méfeni pro zjisténi ztrat v zeleze a celkové zmeéfené ztraty
vysly priblizné na 68W. V simulaci pro zjisténi ztrat v zeleze bylo vypocitano priblizné
A7W. Jedna se o dobry vysledek vzhledem k tomu, Ze pfi simulaci byl zanedban efekt
drazkovani. Pokud by se pfi simulaci uvazoval, vypocitané ztraty by byly vyssi a blizili
by se vice naméfenym. Zde ma ELMER opét dobreé vysledky. Hodnoty k vyse uvedenym

zavislostem jsou uvedeny v priloze.

5.3 Porovnani nihradnich schémat pro namérené a simulované

hodnoty

Na zavér této prace jsou v této podkapitole porovnany nahradni schémata stroje pro
méfeny motor, ¢asové proménou simulaci a harmonickou analyzu. Postup vypoctu pa-
rametru pro nahradni schémata je podle nasledujici normy [34]. V ramci této prace bude
ukazan pouze postup vypoctu parametru nahradni schématu pro naméfené hodnoty.

Vypocet pro simulace je analogicky.

5.3.1 Nahradni schéma pro méreny motor

Pfi méfeni motoru naprazdno a nakratko byly naméreny nasledujici parametry:

Tab. 5.1: Naméfené hodnoty pfi méfeni naprazdno a nakratko

Meéfeni U[V] I[A] P[W]
Naprazdno 400 2,569 161
Nakratko 60 3,539 253

V ramci vypoctu se pouziji namérené konstantni hodnoty motoru z Tab.3.1. Nejprve

se vypocitaji hodnoty z méfeni naprazdno a prvni parametr je odpor reprezentujici ztraty

v Zeleze 02 4002
00
Rpe=—> = = 993, 78902 5.4
o= p 7 161 (5.4)
Dale se vypocita proud tekouci timto odporem
Uy 400

Ip, = — — 0,23244 5.5
P /3 Rpe  v/3-993,789 (5.5)
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Kde pomoci tohoto proudu se dopocita proud tekouci magnetizacni reaktanci

Iy = /12 — 12, = /2,569 — 0, 23242 = 2, 5585 A (5.6)

Z néhoz se dopocita magnetizacni reaktance

v Us 400
M3 Iy V/3-2,5585

Dale se vypocitaji parametry z méfeni nakratko. Prvni parametr je impedance nakratko

= 90, 265 (5.7)

Uk 60
7, = - — 9, 7880 5.8
"T VB3I, V/3-3.539 58)
Vypocet odporu nakratko
P, 253
Ri=R +R,=—% = = 6,7330 (5.9)

3.1} 3-3,5392

Poté se vypocita odpor vinuti rotoru pfepocitanou na primarni vinuti, kde zméfena hod-

nota odporu faze motoru je 3, 7292
R, = Ry, — Ry = 6,733 — 3,729 = 3,004Q (5.10)

Vypocita se soucet rozptylove reaktance

X=X+ X}y = /22— (Ry + Ry2 = 0,788 — (6,733) = 7,104Q  (5.11)

Pro vyslednou reaktanci se pak uvazuje, ze se statorova a rotorova reaktance vinuti

rozdéli v pomeéru podle publikace [35] nasledovné

X1 =0,4- X, =0,4-7,104 = 2, 84180 (5.12)

X!y =0,6-X,=0,6-7, 104 = 4,26260 (5.13)

Pro dalsi kontrolu se z nahradnich parametru vypocita jmenovity moment motoru

R/
m-U?. —2.p
M = S =
AN
2.7 f- <R1+?> +(XT1+X;2)2]
; (400)2 3,004 )
= V3 0’035882 = 11,076 Nm
3,004
2-7-50- || 3,729 + + (7,104)2

(5.14)

0, 03588
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Dale vykon

2-m-n 2 -7 - 1446, 2

P=M-. = 11,076 - ————" = 1677, 426W (5.15)

A nakonec proud, kde se nejdriv musi vypocitat celkovy odpor nahradniho schématu

Xm-RFe RIQ 'X’
Xt Rpe \ s 4

leRl +jX1+ =
XTTL'RFe RIQ 'X’
Xm+RFe+ ?—i_j r2

90, 265 - 993, 789 3,004 . (5.16)
- + 74,263
90,265 4 993,789 \ 0,03588
= 3,729 + 52,842 + -
90, 265 - 993, 789 3,004 1263
90, 265 + 993, 789 * 0, 03588 +5
= 62,084441, 7681
Proud je dopocitan pomoci Ohmova zakona
U 400
L=2t= = 3,72/ — 41,768 A (5.17)

T 70 /3-62,08441,768

Vysledné hodnoty momentu, vykonu a proudu se lehce lisi oproti jmenovitym hod-
notam. To muze byt zpusobeno zejména chybou méfeni, technickym stavem motoru
nebo pouzitou vypocetni metodu. Celé nahradni schéema méfeného motoru je zobrazeno
na Obr.5.4. Pro nahradni schéma je vytvoren fazorovy digram, ktery je vytvoren pomoci

pomérnych jednotek podle literarniho zdroje [22] a nachazi se na Obr.5.5

1=3,720A B
[: R1=3,729Q X1 = 2,840 X2 =4,260
O YTV YT YTYT YT _

U: =230V

R.. = 993,7890 Xo = 90.265Q RS'E =3.0040

AAAS

Obr. 5.4: Nahradni schéma méfeného motoru.
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Obr. 5.5: Fazorovy diagram nahradniho schématu méfeného motoru.

Em

Tab. 5.2: Hodnoty bazovych a pomérnych jednotek fazoroveho diagramu méfeného mo-

toru.
Bazové hodnoty: Hodnoty pomérnych jednotek:
Uy =230V I, =1,0532, LsoIs = 0,0435, JwlssIs = 10,0435,
I, = 3,43A I, = 0,7169, L I'=0,0435,  E,, =0,923,
Uy, = 1,4642V s Il =0,7507, U, =1, E, =0,9613,
Ry, = 67,0550 W, = 0,9507, U, = 0,9284, IIR.U=2) — (8894,
Ly =0,2737H W =0,9183, U! = 0,9613, I'R!. = 0,0331,
wp = 151,477rads™! 0,, =0,9192, I,Rs = 0,0586, jwL! I = 0,0305
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5.4 Nahradni schéma pro model casové proménné simulace

Pro ¢asové proménnou simulaci byly v ramci simulace elektromagnetického modelu
ziskané hodnoty pro zkousku motoru naprazdno a nakratko nasledujici. Pro zachovani

stejnych podminek, byly pouzity stejné hodnoty napajeciho napéti.

Tab. 5.3: Naméfené hodnoty pfi méfeni naprazdno a nakratko

Meéfeni U[V] I[A] P[W]
Naprazdno 400 2,1 172,21
Nakratko 60 3 180

Kde hodnoty pro vypocitany moment, vykon a proud jsou nasledovné dopocitany

pomoci stejné metody, ktera je ukazana vyse
M =11,244Nm

P =1702,884W

I =3,5084 — 37,4084

Z hodnot se da usoudit, ze vypocitany moment a vykon je o néco malo vyssi nez-
li je tomu tak u naméfeného motoru. Na druhou stranu je vypocitany proud nizsi a
bliZi se vice jmenovité hodnoté motoru. Na Obr.5.6 je uvedeno nahradni schéma modelu
se vSemi parametry. Rozdil oproti naméfenému motoru, je zejména v rozptylovych re-
aktanci, magnetizacni reaktance a odporu reprezentujici ztraty v zeleze. Na Obr.5.7 je

zobrazen fazorovy diagram pro nahradni schéma modelu.

I=3,508A _
R.:=3,729Q X =3,77Q X2 =15,66Q
07I: YT Y Y TYTYTY T
| l
\ /‘."‘II
U: =230V R =929,098Q X = 110,7'50(2sz2 =2,938Q
=
<
N
.\\ //

Obr. 5.6: Nahradni schéma pro casové proménou simulaci elektromagnetického modelu.
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Obr. 5.7: Fazorovy diagram nahradniho schématu pro casové proménnou simulaci mo-

delu.

Tab. 5.4: Hodnoty bazovych a pomérnych jednotek fazorového diagramu casové
proménné simulace.

Bazové hodnoty: Hodnoty pomérnych jednotek:

U, = 230V I, = 0,9803, Lol =0,0689,  jwLsI, =0,0689,
I, = 3,434 I, = 0, 5864, L' I =0,0525,  E,, =0,9137,

Uy = 1,4642V's Il =0, 7471, U, =1, E, = 0,9611,

Ry, = 67,0550 W, = 0,9597, Uy, = 0,9131, IIR.U=2) — 0, 8795,
Ly, =0,2737H o = 10,9123, U! = 0,961, I'R' =0,0327,

wy = 151,477rads™t | ¥, = 0,9138, I,R, = 0,0545, jwLl I = 0,0525

113




5.5 Nahradni schéma pro model harmonické analyzy

Pro harmonickou analyzu byly opét v ramci simulace elektromagnetického modelu

ziskany hodnoty pro zkousku motoru naprazdno a nakratko se stejnymi podminkami.

Tab. 5.5: Namérené hodnoty pfi méfeni naprazdno a nakratko

Meéteni UlV] I[A] P[W]
Naprazdno 400 2,07 133
Nakratko 60 3,04 182.4

Kde hodnoty pro vypocitany moment, vykon a proud jsou nasledujici
M =11,555Nm
P =1749,93W
I =3,523/—38,412A

Z hodnot se da opét usoudit, Ze vypocitany moment a vykon je o proti casové
proménné simulace o néco vyssi, ale oproti hodnotam naméreného motoru je zde veétsi
rozdil. Vypocitany proud je zase niz$i nez je tomu u naméfenych hodnot a opét se
blizi vice jmenovité hodnoté motoru a je témér stejny s ¢asové proménnou simulaci.
Na Obr.5.8 je uvedeno nahradni schéma modelu se vSemi parametry. Zasadni rozdil je
zde zejména u odporu reprezentujici ztraty v Zeleze a oproti naméfenym hodnotam je
nizsi odpor rotorového vinuti. Ostatni parametry jsou velice podobné ¢asové proménné

simulaci. Na Obr.5.9 je opét zobrazen fazorovy diagram pro nahradni schéma modelu.

1=3,523A _
4|> Rl - 3,729Q Xrl — 3’7229 erz — 5,5820
e ,/7\/'7\/'7\{'_\ I/‘*\./T\l/"\l
\_)7 ¥ ¥
| l
\ P ‘I‘,‘"
U: =230V Ri.=1203Q X, = 112,04SQ§ Rsz =2.850
<

AN

h

J

Obr. 5.8: Nahradni schéma pro harmonickou analyzu elektromagnetického modelu.
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Obr. 5.9: Fazorovy diagram nahradniho schématu pro harmonickou analyzu modelu.

Tab. 5.6: Hodnoty bazovych a pomérnych jednotek fazorového diagramu casové har-

monickeé simulace.

Bazové hodnoty: Hodnoty pomérnych jednotek:

U, = 230V I, = 0,9924, Leols = 0,0661,  jwLeyIs = 0,0669,
I, = 3,434 I, = 0, 7167, L' I'=0,0531,  E,=0,9179,

Uy, = 1,4642V's I' =0, 7502, U, =1, E, = 0,9597,

Ry, = 67,0550 W, =0,9571, Uy, = 0,9143, I'R.U=2) — 8835,
Ly =0,2737H U = 0,9119, U' = 0,9597, I'R. = 0,0329,

wy = 151,477rads~" | W,, = 0, 7167, I,Rs = 0,0545, jwLl I = 0,0521
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’ v
Tato bakalarska prace se zabyva popsanim metody konec¢nych prvka a jejim

vyuzitim v programech pro vypocet indukénich tocivych stroju a to hlavné v programu

ELMER, kde popisuje jeho moznosti.

V prvni kapitole, této prace je popsana problematika feseni uloh a vypsané ana-
lytické a numerické metody, které se pro feseni uloh ve vétsiné piipadu aplikuji.
Hlavnim aspektem této prace je podrobné popsani numerické metody konecnych
prvku, ktera je jedna z nejpouzivanéjsich numerickych metod ve vypocetni technice.
K metodé konecnych prvku je uveden kratky popis, ktery vysvétluje podstatu této
metody, véetné jeji historie. Dale se zaméfuje na popis typu analyz, které se vyuzivaji
pfi feSeni elektromagnetickych vypoctu ve vypocetni technice. Jako dal$i bod této
kapitoly je vypsan postup, pti feseni elektromagnetického vypoctu pomoci metody
kone¢nych prvku, ktery se déli do péti nasledujicich kroku: Diskretizace zkoumané
oblasti do kone¢nych poctu prvku a generace sité, Aproximace potencialu na jednot-
livych prvcich z uzlovych hodnot, Sestaveni soustavy rovnic pro neznamé potencialy,
Vyfeseni soustavy rovnic a Vypocet dodate¢nych veli¢in a zobrazeni vysledku. Kazdy
bod je podrobné popsan a jsou k nému vypsany pravidla a vlastnosti, které se musi
dodrzet pfi vyuziti této metody u elektromagnetickych vypoctu. Posledni bodem této
kapitoly je popsana struktura soucasného profesionalniho softwaru. Popisuje rozdéleni

vypocetniho programu do tii nejdulezitéjsich casti: preprocesor, procesor a postprocesor.

Ve druhé kapitole je vypsan obsahly seznam vybranych nejpouzivanéjsich placenych
a open-source programu vyuzivajici metodu koneénych prvku pro elektromagneticky
vypocet. V kazdé tabulce je k jednotlivéemu programu vypsan vyrobce, pouzita vypocetni
geometrie, podpora platformy, prvotni rok vydani, webove stranky programu a stru¢ny
popis. Z nedostatku informaci nebylo mozné nalézt u kazdého programu prvotni rok
vydani. Z tabulek lze vyvodit, ze open-source programu je velka skala a jejich kvalita
je na velmi dobré urovni. Dalo by se fici, Ze maji velmi podobné simula¢ni vlastnosit
jako placené programy. Open-source jsou tedy mnohem vyhodnéjsi pro malé firmy
a jednotlivce, z hlediska jejich velké rozmanitosti a dobreé kvalité, diky cemuz dokazi

konkurovat placenym programum.

Treti kapitola se zabyva vytvofenim geometrie, analyticky vypocitaného 3-fazového
induk¢niho motoru. Vsechny potiebné parametry a geometrické rozméry motoru jsou
popsany v prehlednych tabulkach. Pouzity program pro vytvoreni geometrie byl zvolen
GMSH, ktery je soucasti programu ONELAB. V praci je uveden strucny popis programu

vysvétlujici jeho moznosti a vlastnosti. Vytvoreni geometrie pak probihala pomoci
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psani skriptu v tomto programu, kdy tato metoda vykazuje vyborné parametricke
vlastnosti. Postup vytvoreni geometrie a jejiho exportu je pak popsan pouze strucné a
pro nejdulezitéjsi prikazy skriptu. Nakonec je v této kapitole popsan postup prevedeni
vytvorené geometrie na soubor podporovany programem ELMER, kde tato operace
byla zprostiedkovana pomoci podprogramu ELMERGRID. Celkova geometrie je pak

zobrazena na Obr.3.5

Ctvrta kapitola a hlavni kapitola se zabyva programem ELMER. V prvni &asti tato
kapitola popisuje obecné princip programu ELMER a navaznost modulu preprocesoru,
procesoru a postprocesoru. Ve druhé casti kapitoly se prace zabyva analytickym
dopocitanim potfebnych velic¢in pro samotnou simulaci. Mezi tyto veli¢iny patfi in-
dukénost cela vinuti, odpor krouzku nakratko mezi dvéma tycemi, indukénost krouzku
nakratko mezi dvéma tycemi a vodivost médi a hliniku. Nadale je extrapolovana B-H
ktivka statorovych a rotorovych plechu, pomoci kvadratické rovnice z hodnot udanych
vyrobcem pro dany material. Cely postup vypoctu je uveden v podkapitole 4.2. V
dalsi podkapitole je uveden a popsan obecny postup pripravy simulace v programu
ELMER pro indukénti stroje. Simulace se pak pripravovala pomoci skriptu a to z duvodu
parametri¢nosti a moznosti nastaveni samotnych fesicu pro vypoclty elektromagne-
tického modelu. Samotné skripty jsou pak tfi a to hlavni skript, sekundarni skript
popisujici parametry stroje s definovanim napajeci soustavy a sekundarni skript
popisujici rotorovou klec nakratko. Postup pfipravy a popis vsech skriptu je uveden v
podkapitole 4.3. V dalsi podkapitole této prace jsou uvedeny vsechny simulace, které
byly provedeny v programu ELMER a patii mezi né casové proménna simulace, casové
harmonicka analyza, casové proménna simulace pro vypocet ztrat v Zeleze, Casové
proménna simulace se skokovym zatizenim motoru a ¢asové proménna simulace pro
vice fezu motoru. U kazdé dil¢i simulace je uveden princip simulace, uvednené dodélky

v hlavnim skripté, zejména vypsany fesice a vysledky simulaci.

Z hlediska vysledku byli u ¢asové proménné simulace zejména vypocitané casové
prubéhy, kde prvni prubéh byl moment na ¢ase. Z prubéhu na Obr.4.8 lze vycist, Ze pri
startu prubéh vykazoval pfechodovou slozku, ktera se ustalila v ¢ase 0,15 s na stfedni
hodnotu momentu 11 Nm. Coz je rozdil oproti jmenovité hodnoté 1,1 Nm. Pro prubéh
je dale uveden jeho detail, kde 1ze vidét zvlnéni momentu, viz. Obr.4.9. Dale je zde
zobrazen prubéh proudu na case, viz. Obr.4.10, kde lze vidét opét prechodovou slozku,
ktera se ustali v case 0,125 s na hodontu proudu 3,2 A. Rozdil oproti jmenovité hodnoté
proudu je tedy priblizné 0,2 A. Pro prubéh je opét uveden jeho detail a to na Obr.4.11. Z
detailu prubéhu Ize pozorovat, ze se jedna o zvlnény sinusovy prubéh, ktery je zpusoben
zejména pouzitim metody konetnych prvku a diskretizaci geometrie elektromagne-

tického modelu. Tento prubéh by se pak mohl vyhladit zvySenim poctu koneénych
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prvku nebo zvysenim simula¢niho ¢asového kroku simulace. Dalsi vyznamny faktor
ovlinujici prubéh proudu je zanedbani efektu drazkovani, ktery vytvaii vyssi harmo-
nicke slozky proudu. Z obou simulaci se da usoudit, Ze maji dobré vysledky srovnatelné s
jmenovitymi hodnotami motoru. V ramci simulace byly provedeny vypocty pro proudy
v rotorovém vinuti. Casovy prubéh proudu tekoucimi ty¢emi a jejich celkovy soudet,
vcetné detailu na prubéh je uveden na Obr.4.12 a Obr.4.13. Dale byl provedeny vypocty
pro zavislost momentu na otackach, viz. Obr.4.14, a zavislost proudu na otackach, viz
Obr.4.15. Zavislost momentu na otackach ma prubéh podle teoretickych predpokladu,
kde moment zvratu ma velikost pfiblizné 41 Nm a oproti jmenovitému se lisi o0 1 Nm. To
jsou opét dobre vysledky programu. U zavislosti momentu na otackach se snizujicimi
otacky zvysuje proud, coz odpovida opét teoretickym predpokladum. Nakonec je
uveden postup zobrazeni distribuce magnetického toku ve skalarnim poli, viz. Obr4.16
a prubéh rozlozeni magnetického pole ve vzduchové mezefe, viz. Obr4.17, pomoci
programu Paraview. Ve sklarnim pole lze pak pozorovat, ze nejvetsi syceni je v oblasti
statorovych a rotorovych zubu. To je ovéfeno i v prubéhu rozlozeni magnetického
pole ve vzduchové mezere. Zakladni simulace trvala priblizné 5,5 hodin. Simulace pro

zavilost momentu a proudu na otackach pak trvala priblizné 13 hodin.

U casové harmonické analyzy nebyli vypoéitiny éasové prubéhy, nebof se jedna
o analyzu elektromagnetického modelu v ustaleném stavu. V této simulaci se hlavné
pocitali zavislosti momentu na otackach, viz. Obr.4.18, a zavislost proudu na otackach,
viz. Obr.4.19. Ze zavislosti momentu na otackach lze pozorovat, Ze tento prubéh se
podoba vice prubéhu pro Klossuv vztah. To je zpusobeno zejména principem vypoctu,
kdy elektromagneticky model pocita v ustaleném stavu a zanedbava nékteré jeho casti
jako jsou napf. ztraty ve vinuti. Vypocitany moment pro jmenovity skluz motoru zde
byl 9,1 Nm, coz se blizi jmenovité hodnoté momentu. Zavislost proudu na otackach ma
pak stejny prubéh jako tomu bylo ¢asové proménné simulace a tedy, Ze se snizujicimi se
otackami se zvySuje proud. Celkova doba trvani vypoctu pro tuto simulaci byla ptiblizné
3 minuty, oproti 13 hodinam u ¢asové proménné simulace. Tento typ simulace je tedy
vhodny pro rychlé urceni zavislosti za kratkou dobu. Dale je pak na Obr. 4.20 zobrazen
prubéh momentu v zavislosti na poloze rotoru. I zde jde vidét zvlnéni momentu stejné
byly zobrazeny skalarni pole pro distribuci magnetické indukce a prubéh rozlozeni
magnetické indukce ve vzduchové mezefe. Zde ma tento typ analyzy nevyhodu, protoze
poéita realnou a imaginarni slozku dané veli¢iny. Resenim problému by bylo vzit
vypocitané data ze skalarniho pole, vypocitat jejich absolutni hodnotu. Skalarni pole
zobrazujici distribuci magnetické indukce realné slozky je na Obr.4.21 a imaginarni
slozky na Obr. 4.22. Prubéhy rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezete je

zobrazen pro realnou slozku na Obr.4.23 a imaginarni slozku na Obr.4.24.
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Pro casové proménnou simulaci vypocitavajici ztraty v Zeleze byla vypocitana
distribuce celkovych ztrat v Zeleze na m? a jejich celkovou hodnotu pro dany elek-
tormagneticky model. Pro vypocty ztrat v zeleze byla pouzita Steinmetzova metoda.
Pro vypocet ztrat v zeleze, v ramci ukazky tohoto vypocetniho modulu, byly pouzity
pouze 3 statorove harmonicke frekvence neboli 90 rotorovych harmonickych frekvenci,
¢imz se zanedbal efekt drazkovani. Pro presnéjsi vypocty by se mohlo vyuzit napt. az
25 statorovych neboli 750 rotorovych harmonickych frekvenci. Celkové rozlozeni ve
skalarnim poli elektromagnetického modelu je zobrazeno na Obr.4.25. Ze skalarniho
pole lze vidét, Ze nejvétsi ztraty jsou v okoli statorovych zubu, kde se nachazi nejvétsi
hustota magnetické indukce. Dale 1ze pozorovat velmi malé téméf nulové hodnoty
ztrat v zeleze v rotoru. To je zpusobeno zanedbanim efektu drazkovani. Re$enim by
bylo vyuziti vice harmonickych frekvenci. Celkova hodnota ztrat v zeleze vysla 47 W.
Namérfena hodnota ztrat v Zeleze na realném motoru byla 68 W. I pres rozdil 21 W se
jedna o dobry vysledek, nebof se pii vypocétech zanedbal efekt drazkovani. Pro jeho
zahrnuti by se muselo pouzit vice harmonickych frekvencich jako bylo vyse popsano.
Celkové hodnoty by se blizil vice naméfenym hodnotam ztrat v Zeleze. Samotna

simulace trvala pfiblizné 6,5 hodin.

U casoveé proménné simulace pro skokové zatizeni motoru byly pocitany a sledovany
prubéhy pro skokové zatizeni elektromagnetického modelu v urcitém case. Nejprve
byl elektromagneticky model zatizen jmenovitym momentem 9,905 Nm hned pfi jeho
startu. Casovy prubéh samotného momentu, viz Obr.4.26, pak ukazuje pfechodovou
slozku momentu, ktery se postupné ustaluje na jmenovitou hodnotu momentu. Oproti
Casové proménné simulaci je zde rozdil ten, ze elektromagnetickému modelu je vnucen
zatézovacli moment a skluz. U casové proménné simulace byl modelu vnucen pouze
skluz. Déle je tento prubéh dan rovnici 4.43, podle které tento typ simulace pocita. Dale
byl vypocitan ¢asovy prubéh proudu, viz. Obr.4.27, kde je tento prubéh oproti ¢asové
proménné simulaci vice asymetricky a je to hlavné z duvode, Ze je ovlivnén prubéhem
momentu. Jeho ustalena efektivni hodnota pak ¢ini 3,3 A. Nakonec jsou ukazany otacky
samotného modelu, viz. Obr.4.28. I zde jde vidét, ze otacky maji pfechodovy charakter,
ktery se ustaluje na jmenovitou hodnotu 1446 min—!. Dale byla provedena simulace,
kdy byl motor zatizen az v ¢ase 0,2 s. Z ¢asového prubéhu momentu, viz. Obr.4.31, kde
lze pozorovat ze prechodova slozka kmita kolem nulové hodnoty a v Case zatizeni se
jeho stfedni hodnota zvysi na jmenovity zatézovaci moment. Toto chovani je opét dano
rovnici 4.43. Casovy prubéh proudu, viz. Obr.4.32, vykazuje podobné vlastnosti. Proud
se zde ustaluje na mensi hodnotu proudu a od ¢asu 0,2 s se jeho efektivni hodnota zvysi
opét na 3,3 A. U casového prubéhu otacek, viz. Obr.4.33, lze pak pozorovat, ze jejich

sttedni hodnota se rovna synchronnim otackam a od ¢asu 0,2 s se ustaluji na jmenovitou
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hodnotu otacek. Nakonec bylo v této podkapitole zobrazeno skalarni pole pro distribuci
magnetické indukce Obr.4.29 a rozlozeni magneticke indukce ve vzduchove mezefe
Obr.4.30. Jejich rozdily oproti ¢casové proménneé simulaci jsou pak ty, ze u tohoto modelu

byl definovany zatézovaci moment. Doba trvani simulace byla pfiblizné 5,5 hodin.

Casové proménna simulace s vice fezy motoru je pak posledni simulace této prace
v programu ELMER. Jedna se o rozsifenou verzi ¢asové proménné simulace, kdy
se vytvori vice fezu elektromagnetického modelu a pfi vypoctech se uvazuje efekt
drazkovani. V modelu byl pak nastaven thel pootoceni rotorovych tyci, ktery efekt
drazkovani vyrusi. To se projevilo zejména ve hodnoté velikosti momentu, viz Obr.4.34,
kde zabérny moment je mensi nez u ¢asové proménné simulace. Dale je stfedni ustalena
hodnota také mensi a ma hodnotu pfiblizné 9,7 Nm, kde rozdil oproti jmenovite je 0,2
Nm. Detail momentu je vidét na Obr.4.35. Cas ustaleni momentu je 0,2 s a je néco vyssi
nez u Casové proménné simulace. Casovy prubéh napajeciho proudu, viz. Obr.4.36,
je mnohem hladsi nez-li tomu bylo u ¢asové proménné simulace a je to zpusobeno
natoCenim rotorového vinuti. To zpusobi vyruseni vys$Sich harmonickych slozek
proudu, které jeho zvlnéni zpusobuji. To Ize vidét i na samotném detailu ¢asového
prubéhu napajeciho proudu, viz. Obr. 4.37. Zde je pouze jeho $picka a blizi se vice
sinusovému prubéhu. Prubéh proudu se ustalil na hodnoté 0,15 s a je opét o néco vyssi
nez u ¢casové proménneé simulace. Efektivni hodnota proudu je 3,55 A a je 0 0,15 A vyssi
nez jmenovita hodnota proudu. Dale byl ukazan ¢asovy prubéh proudu v rotorovy tyci,
viz. Obr.4.38 a ma vlivem natoceni rotorovych drazek opét hladsi prubéh. Jeho detail je
zobrazen na Obr.4.39. Nakonec bylo zobrazeno skalarni pole pro distribuci magnetické
indukce, viz. Obr.4.40, kde lze vidét rozdéleni geometrie na vice fezu modelu a natoceni
rotorovych tyci. Samotné skalarni pole ma podobné rozlozeni magnetické indukce jako
u ¢asové proménné simulace. Ke kazdému vytvofenému fezu byly zobrazeny prubéhy
magnetické indukce ve vzduchove mezere, viz. Obr.4.41, Obr.4.42, Obr.4.43 a Obr.4.44.
Kazdy kfivka ma lehce odlisny prubéh a velikosti magnetické indukce. To je zpusobeno
odli$Snym natocenim kazdého rezu, kdy kazdy nasledujici fez je o urcity thel natocen
oproti prvnimu fezu. Kfivky maji ostiejsi tvary zpusobené pouzitim nizstho poctu
koneénych prvku pfi simulaci. Samotna simulace tedy vykazuje lepsi vysledky nez u

casoveé proménné simulace. Simulace ale trvala priblizné 7 hodin.

V paté a posledni kapitole této prace je srovnani namérenych a vypocitanych
hodnot. Prvné byli srovnany zavislosti momentu na otackach, viz. Obr.5.2. Porovnavany
byly zejmeéna zavislosti pro ¢asové proménnou simulaci, casové harmonickou analyzu,
naméfenych hodnot a navic pro Klossuv vztah. Ze zavislosti lze pozorovat, ze hod-
noty momentu pro jmenovity skluz byly témér stejné. Hodnota absolutni odchylky

od jmenovitého momentu byla 1 Nm. Pro moment zvratu se pak nejvice blizili, ke
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jmenovité hodnoté, zavislosti ¢asové proménné simulace a pro Klousstv vztah. Casové
harmonicka analyza a zavislost naméfenych hodnot se pak lisily pfiblizné o 2 Nm oproti
jmenovité hodnoté momentu zvratu. Z hlediska zabérného momentu pak maji vsechny
zavislosti velmi podobnou hodnotu, kromé zavislosti Kloussova vztahu. Velikost
absolutni odchylky je zde pfiblizné 2 Nm. Kloussuv vztah ma odlisny zabérny moment
z hlediska zanedbani ztrat ve vinuti a otepleni motoru pfi nulovych otackach. Zavislost
proudu na otackach, viz. Obr.5.3, kde zde byly porovnavany pouze casové proménna
simulace, ¢asové harmonicka simulace a naméfené hodnoty jsou zejména simulované
zavislosti témér stejné. Nameérena zavislost se o mensi rozdily lisi. Z hlediska porovnani
obou zavislosti se jenda o velmi vyborné vysledky s mensimi rozdily. Hlavné c¢asové
proménna simulace méla nejlepsi vysledky. Veskeré rozdily pak mohly byt zpusobeny
méfici metodou pouzitou pfi méreni na realném motoru a také chybnym nastaveni
skriptu pro simulace. Nakonec této kapitoly byly provedeny vypocéty pro nahradni
schéma motoru v ustaleném stavu a to pro realny motor Obr.5.4, casové proménnou
simulaci Obr.5.6 a casové harmonickou analyzu Obr.5.8. Ke kazdému nahradnimu
schématu byly dopocitany hodnoty momentu, vykonu a proudu. Z hlediska proudu se
nejvice blizili ke jmenovité hodnoté proudu ¢asové proménna analyza a casové harmo-
nicka analyza. U momentu a vykonu se blizilo nejvice jmenovitym hodnotam méfeni na
realném motoru. Ke kazdému nahradnimu schématu byly vytvoreny fazorové diagramy.
Méreni na realném motoru je zobrazeno na Obr.5.5, casové proménné simulaci Obr.5.7

a casové harmonicka analyza 5.9.

Hlavnim aspektem této prace je pak ukazka samotného programu ELMER a popsani
jeho moznosti a vlastnosti a srovnani vysledku s realnymi méfenimi. Tato prace tedy
popisuje cely postup pfipravy a pochopeni programu ELMER a prinasi dalsi cenné in-
formace o tomto programu, které jsou jinak velmi tézce hledatelné. Tento faktor je velmi
dulezity v praxi, kdy pfi aplikovani progamu na konkrétni vypocty musi uzivatel znat
veskeré monznosti programu a jeho pouziti musi byt snadneé. Ovsem s rozvijeci se ko-
munitou pro tento program, se ale ¢im dal vice objevuji nové materialy ze kterych se
da cerpat. V budoucnu by tento program tedy mohl mit velmi Siroké spektrum infor-
maci, ze kterych by se dalo Cerpat jako je tomu napt. u placenych programu. Dale prace
ukazuje moznost vyuziti programu pfimo v praxi a jako moznost nahrazeni za placenée
programy typu ANSYS. Program je vhodny jak pro malé tak i pro velké firmy. Vysledky
programu ELMER jsou totiz velmi pfesné a mohou konkurovat placenym programum.
Hlavni vyhoda programu ELMER je Ze se jedna o komletné bezplatny program, ktery se

neustale vyviji a zlepSuje jak ze strany vyvojaiu, tak ze strany komunity.
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Priloha A - Materialové udaje motoru

Typical data for SURA® M470-50A

T W/kg VA/kg A/m W/kg W/kg W/kg
at50Hz at50Hz at50Hz at100Hz at200Hz at400 Hz

0,1 0,03 0,10 52 0,13 0,19 0,52
0,2 0,12 0,28 68 0,42 0,76 1,98
0,3 0,25 0,49 77 0,78 1,58 4,16
04 0,42 0,72 84 1,21 2,62 6,90
0,5 0,61 0,98 91 1,71 3,86 10,3
0,6 0,82 1,27 98 2,26 5,29 14,3
0,7 1,05 1,59 106 2,86 6,94 19,2
0,8 1,30 1,94 114 3,59 8,86 25,2
0,9 1,57 2,34 124 4,30 11,2 32,3
1,0 1,87 2,79 136 5,22 13,7 40,6
1,1 2,21 3,34 152 6,04 16,6 50,4
1,2 2,59 4,02 178 7,29 19,9 61,7
1,3 3,01 4,97 224 8,32 23,7 74,6
1,4 3,53 6,65 326 9,72 28,1 89,9
1,5 4,13 11,2 630 11,4 32,7 105
1,6 4,78 27,6 1612

L7/ 5,39 74,2 3963

1,8 5,82 163 7773

lossat1.5 T, 50 Hz, W/kg 4,13

lossat1.0 T, 50 Hz, W/ kg 1,87

Anisotropy of loss, % 6

Magnetic polarization at 50 Hz

H=2500A/m, T 1,63

H=5000A/m, T 1,71

H =10000 A/m, T 1,83

Coercivity (DC), A/m 85

Relative permeability at 1.5 T 1600

Resistivity, pQcm 33

Yield strength, N/ mm? 250

Tensile strength, N/ mm2 390

Young'’s modulus, RD, N/ mm? 210000

Young'’s modulus, TD, N/ mm2 220000

Hardness HV5 (VPN) 120
RD represents the rolling direction .
TD represents the transverse direction Coge nt

Values for yield strength (0.2 % proof strength)
and tensile strength are given for the rolling direction
Values for the transverse direction are approximately 5% higher October 2008

Surahammars Bruks AB

Obr. A.1: Data od vyrobce pro plechy M470-50A.
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Tab. A.1: Hodnoty extrapolované B-H kfivky.

B H
[T] [Am™']
0 0
0,1 52
0,2 68
0,3 77
0,4 84
0,5 91
0,6 98
0,7 106
0,8 114
0,9 124
1 136
1,1 152
1,2 178
1,3 224
1,4 326
1,5 630
1,6 1612
1,7 3963
1,8 7773
1,9 12500
2 20000
2,1 36592,88
2,2 116170,3
2,3 195747,74
2,4 275325,19
2,5 354902,65
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Priloha B - Vysledky namérenych a vypo¢itanych hod-

not motoru

Tab. B.1: Vypocitané hodnoty zavislosti momentu na otackach pro Kloussuv vztah.

Vypocet s n M
[-] [-] [min~'] [Nm]
1 0,0000 1500 0,00
2 0,0359 1446 9,81
3 0,0500 1425 13,49
4 0,1000 1350 25,01
5 0,1500 1275 33,43
6 0,2000 1200 38,68
7 0,2500 1125 41,32
8 0,3000 1050 42,11
9 0,3500 975 41,70
10 0,4000 900 40,57
11 0,4500 825 39,06
12 0,5000 750 37,38
13 0,5500 675 35,65
14 0,6000 600 33,95
15 0,6500 525 32,32
16 0,7000 450 30,77
17 0,7500 375 29,32
18 0,8000 300 27,96
19 0,8500 225 26,70
20 0,9000 150 25,53
21 0,9500 75 24,44
22 1,0000 0 23,43
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Tab. B.2: Vypocitané hodnoty zavislosti momentu na otackach pro ¢asové harmonickou

simulaci elektromagnetického modelu.

Vypocet s n M
[-] [-] [min~'] [Nm]
1 0,0005 1500 0,13
2 0,0359 1446 9,10
3 0,0500 1425 12,14
4 0,1000 1350 22,30
5 0,1500 1275 29,89
6 0,2000 1200 35,03
7 0,2500 1125 38,14
8 0,3000 1050 39,76
9 0,3500 975 40,32
10 0,4000 900 40,18
11 0,4500 825 39,59
12 0,5000 750 38,71
13 0,5500 675 37,68
14 0,6000 600 36,57
15 0,6500 525 35,42
16 0,7000 450 34,28
17 0,7500 375 33,17
18 0,8000 300 32,09
19 0,8500 225 31,06
20 0,9000 150 30,07
21 0,9500 75 29,14
22 1,0000 0 28,26
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Tab. B.3: Vypocitané hodnoty zavislosti momentu na otackach pro ¢asové proménnou simulaci

elektromagnetického modelu.

Vypocet ] n M
[-] [-] [min—'] [Nm]
1 0,0005 1500 0,800
2 0,0359 1446 10,900
3 0,0750 1387,5 20,952
4 0,1500 1275 33,105
5 0,2500 1125 41,645
6 0,3500 975 40,952
7 0,4500 825 38,500
8 0,5500 675 37,500
9 0,6500 525 34,908
10 0,7500 375 30,350
11 0,8500 225 29,865
12 0,9500 75 31,541
13 1,0000 0 29,153

Tab. B.4: Naméfeneé hodnoty zavislosti momentu na otackach pro realny motor.

Méfeni s n M
[-] [-] [min~'] [Nm]
1 0,000 1500 0,00
2 0,033 1450 10,44
3 0,050 1425 15,05
4 0,067 1400 19,16
5 0,100 1350 25,90
6 0,133 1300 30,94
7 0,167 1250 34,67
8 0,200 1200 37,05
9 0,233 1150 38,71
10 0,267 1100 39,56
11 0,333 1000 40,21
12 0,400 900 39,71
13 0,467 800 38,49
14 0,533 700 37,13
15 0,600 600 35,56
16 0,667 500 33,67
17 0,833 250 30,53
18 1,000 0 30,21
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Tab. B.5: Vypocitané hodnoty zavislosti proudu na otackach pro ¢asové harmonickou simulaci

elektromagnetického modelu.

Vypocet s n I

[-] [-] [min~"] [A]

1 0,0005 1500 1,96
2 0,0359 1446 3,77
3 0,0500 1425 4,60
4 0,1000 1350 7,47
5 0,1500 1275 10,06
6 0,2000 1200 12,30
7 0,2500 1125 14,18
8 0,3000 1050 15,75
9 0,3500 975 17,04
10 0,4000 900 18,12
11 0,4500 825 19,01
12 0,5000 750 19,75
13 0,5500 675 20,37
14 0,6000 600 20,90
15 0,6500 525 21,34
16 0,7000 450 21,73
17 0,7500 375 22,05
18 0,8000 300 22,34
19 0,8500 225 22,58
20 0,9000 150 22,80
21 0,9500 75 22,99
22 1,0000 0 23,15
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Tab. B.6: Vypocitané hodnoty zavislosti proudu na otackach pro ¢asové proménnou simulaci

elektromagnetického modelu.

Vypocet ] n I
[-] [-] [min—'] [A]
1 0,0005 1500 1,41
2 0,0359 1446 2,70
3 0,0750 1387 3,61
4 0,1500 1275 8,00
5 0,2500 1125 13,35
6 0,3500 975 15,73
7 0,4500 825 17,68
8 0,5500 675 18,90
9 0,6500 525 19,50
10 0,7500 375 20,50
11 0,8500 225 21,57
12 0,9500 75 22,00
13 1,0000 0 22,88

Tab. B.7: Naméfené hodnoty zavislosti proudu na otackach pro realny motor.

Méfeni s n I

[-] [-] [min~'] [A]

1 0,0000 1500 0,000

2 0,0333 1450 3,592

3 0,0500 1425 4,698

4 0,0667 1400 5,819

5 0,1000 1350 7,969

6 0,1333 1300 9,816

7 0,1667 1250 11,465
8 0,2000 1200 12,892
9 0,2333 1150 14,121
10 0,2667 1100 15,155
11 0,3333 1000 16,966
12 0,4000 900 18,359
13 0,4667 800 19,403
14 0,5333 700 20,292
15 0,6000 600 20,934
16 0,6667 500 21,394
17 0,8333 250 22,479
18 1,0000 0 23,264
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