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1. UvOD

Za rad gotovo svakog industrijskog pogona potrebna je mehanicka energija.
omogucen je koristenjem elektromotora i elektroenergetskog sustava. Elektromotore odlikuje

jednostavnost, pouzdanost i niska cijena zbog Siroke upotrebe.

Elektromotori za svoj rad koriste elektri¢énu energiju koja se dostavlja iz elektrane do motora
putem prijenosne i distribucijske mreze, pa se dio te energije nepovratno gubi zbog

nesavr$enosti elemenata sustava.

Kako rezerve prirodnih resursa postaju sve manje, pojavila se potreba za alternativnim,
obnovljivim izvorima energije kao i za racionalnijim koristenjem energenata Koji su trenutno

dostupni.

Upravo metode kona¢nih elemenata pruzaju velike moguénosti za projektiranje i proizvodnju
energetski u¢inkovitijih elektri¢nih strojeva. Osim §to se kao rezultat dobije ucinkovitiji stroj
takoder se smanji cijena prototipiranja, jer se koriStenjem raznih programskih paketa vrse

simulacije elektromotora na racunalu.

Budué¢i da je najzastupljeniji tip elektromotora u industriji trofazni asinkorni kavezni
elektromotor u ovom diplomskom radu ¢e se izvrsiti elektromagnetska simulacija i analiza

takvog elektromotora u modulu Maxwell koji je dio programskog paketa ANSYS.

1.1 Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu potrebno je izloZiti osnove teorije rada asinkronog motora i njegove
karakteristike. U dogovoru s mentorom odabrati primjer(e) za numeric¢ki prora¢un metodom
konaénih elemenata. Za proracune numerickim postupkom koristiti programski paket Ansys-
Maxwell. Izlaganje usmjeriti na konkretni primjer te ga je potrebno poduprijeti izracunima,
grafickim prikazima 1 slikama. Po moguénosti metodom konacnih elemenata provesti
toplinski proracun u programskom paketu Ansys-Fluent te dati moguca rjeSenja za povecanje

korisnosti asinkronog motora.
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2. TROFAZNI ASINKRONI KAVEZNI ELEKTROMOTOR

Trofazni asinkroni elektromotori, posebno oni s kaveznim rotorom, su najjednostavniji i
najjeftiniji elektricni motori. Poc¢etak njihovog razvoja bio je uvjetovan upotrebom sustava
izmjeni¢ne struje, a upotreba izmjeni¢ne struje je uvjetovana razvojem transformatora.

Temeljni princip na kojem rade asinkroni elektromotori je Teslino okretno magnetsko polje.

Prilikom analize elektricnog motora, poznat je fizikalni opis sustava te njegovi ulazni
parametri a na osnovu njih se odrede izlazni parametri. Prilikom sinteze elektri¢cnog motora
poznati su ulazni i izlazni parametri, a sustav odnosno elektromotor je projektiran na taj nacin

da zadovolji fizikalnu vezu izmedu parametara. [5]

Budu¢i da je analiza elektromotora komplicirana zbog velikog broja ulaznih i izlaznih
parametara Cesto se koriste programski paketi za simulaciju rada te podeSavanje parametara
sustava dok se pokusi na stvarnom modelu koriste samo za potvrdu rezultata simulacije i

proracuna.

2.1 Konstrukcija aktivnih dijelova

Kako bi se provela uspjesna analiza trofaznog asinkronog kaveznog elektromotora
potrebno je poznavati dimenzije i medusobnu vezu konstruktivnih dijelova elektromotora te

parametre mreze na koju se taj elektromotor prikljucuje.

Glavni aktivni dijelovi konstrukcije su statorski namot, rotorski kavez, te statorski i rotorski
paket, koji su izvedeni od medusobno izoliranih dinamo limova. Na slici 2.1. prikazani su
dinamo lim statora, rotora i njihov medusobni polozaj u elektromotoru. Utori i ostali potrebni

otvori na paketu izraduju se ve¢ pri prosijecanju lima.

Slika 2.1. Dinamo limovi statora i rotora asinkronog elektromotora
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Postoje razli¢iti oblici statorskih utora koji se izraduju u dvije izvedbe — poluzatvoreni i

otvoreni. Svi utori prikazani na slici 2.2. su poluzatvoreni osim posljednjeg.

Slika 2.2. I1zvedbe statorskih utora

Ako je dimenzija vodi¢a namota veca od otvora utora, tada se namot izvodi Sivanjem, tj.
provlacenjem vodica ¢itavom njegovom duzinom kroz utore. Kada je vodi¢ namota tanji od

otvora utora, tada se namot izvodi usipavanjem vodica.

Namot izveden usipavanjem koristi se kod motora malih snaga, a za motore srednjih i veéih
snaga potrebno je koristiti namote veéih presjeka, pa je njihovo postavljanje u utore
usipavanjem tesko ili nemoguce izvesti. Motori za visoke napone imaju namote izradene od

plosnatih ili isprepletenih vodica u obliku uzeta s pojacanom izolacijom.

Namoti faza se sastoje od svitaka koji se ulazu u utore i medusobno povezuju. Svaki svitak se

sastoji od vise zavoja bakrene zice te se na svitku razlikuju dva dijela (Slika 2.3.):

e aktivni dio u kojem se inducira EMS (dio koji se nalazi unutar utora) i

e neaktivni dio u kojem se ne idnucira EMS.

Neaktivni dio
Aktivni dio
Ul U2

Slika 2.3. Aktivni i neaktivni dio svitka
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Prilikom ulaganja namota u utore statora elektromotra vazno je da su hamoti faza medusbono

prostorno razmaknuti za 120°.

Primjer nadina spajanja svitaka u asinkronom motoru s m=3 faze, jednim parom polova

p =1 i Cetiri utora po polu i fazi q =4 prikazan je na slici 2.4.

Slika 2.4. Spajanje svitaka asinkronog motoras p =1

Koristenjem jednadzbe 2-1 [1] moze se izracunati broj utora statora na osnovu ranije zadanih

parametara motora.

Nu =2 pgm. (2-1)
Buduc¢i da elektromotor moze imati veliki broj namota koji se sastoje od vise svitaka potrebno

je na neki nacin prikazati smjestaj namota u utore stroja i njihovu galvansku povezanost.

Namot strojeva izmjeniéne struje obi¢no se predocava razvijenom shemom. Razvijena shema
se dobije ako se stator razreze duz jednog zuba i razvije u ravninu. Vodic¢i odnosno svici su

predoc¢eni ravnim linijama koje pokazuju smjestaj svitaka unutar utora statora.
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Postoje dvije vrste rotora asinkronog motora s obziom na izvedbu namota a to su:

e kliznokolutni,

e kavezni.

Budu¢i da se kliznokolutni asinkroni elektromotori sve manje upotrebljavaju oni se nece dalje
opisivati. Smanjena upotreba kliznokolutnih motora uzrokovana je razvitkom energetske
elektronike 1 frekvencijskih pretvarada koji omogucuju lako i1 jednostavno upravljanje
brzinom vrtnje rotora asinkronih kaveznih elektromotora. Osim toga asinkroni kavezni
elektromotori su jednostavniji za odrzavanje buduéi da nemaju klizne kolute i Cetkice, a to

znaci i lakSe instaliranje elektromotora u pogon.

Kod kaveznih asinkronih elektromotora rotorski namot izraden je od Stapnih vodica koji su s
obje strane kratko spojeni. Ovaj namot (Slika 2.5.) ima oblik kaveza, pa je po tome motor i

dobio ime.

Slika 2.5. Kavezni namot rotora asinkronog motora

Razlog zakrivljivanja rotorskih Stapova je kako bi se smanjili visi harmonici struje koji
stvaraju magnetske tokove viSih harmonika kao i momente koji unose dodatne nepravilnosti u
momentu karakteristiku motora i poveéavaju buku motora. Zakrivljivanjem rotorskih Stapova
sprijeava se ,,zaglavljivanje* rotora u magnetskom polju. Posljedica zakrivljivanja rotorskih

Stapova je porast otpora Stapova zbog povecane duljine, te povecéanje reaktancije rotora.
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Za izradu kaveznog namota upotrebljavaju se bakar i aluminij, odnosno njihove legure.
Prsteni su uvijek od istog materijala, kao i Stapovi namota. Utori se usjecaju prilikom izrade

limova za paket rotora, postoje razlicite izvedbe, a neke su prikazane na slici 2.6.

TEET

Slika 2.6. lzvedbe rotorskih utora

Izborom materijala za rotorski kavez i oblikovanjem rotorskog utora rjesavaju se problemi

velikih struja pokretanja, malih poteznih momenata i termodinamickih naprezanja.

Dvokaveznim motorima dobije se najve¢i efekt smanjenja struja pokretanja uz dovoljno
velike momente pokretanja. Unutrasnji kavez blizi osi vrtnje obi¢no je veéeg presjeka i
izraden od bakra, a vanjski (zaletni), blizi zratnom rasporu je manjeg presjeka i izraden je od

materijala veceg specifi¢nog otpora.

Kod izrade kaveza od bakra, najprije se bakreni Stapovi postave unutar utora rotorskog paketa

te se na krajevima zaleme za kratkospojne prstene.

Postupak izrade aluminijskog kaveznog namota je brzi, jer se rotorski paket postavi u kalup, a
zatim se u utore ulije rastaljeni aluminij. Kada se aluminij skruti obrade se vanjske povrsine

prstena i namot je gotov.

2.2 Fizikalna slika

U prethodnom poglavlju opisani su aktivni dijelovi konstrukcije asinkronog motora, a u

ovom poglavlju bit ¢e vise rijeci o njihovoj fizikalnoj ulozi u radu elektromotora.

Namoti faza elektromotora su pozicionirani u utorima tako da je izmedu razliitih faza
geometrijski kut od 120°. 1zvodi namota faza se spajaju na prikljuénu kutiju stroja, a tu se
pomocu kratkospojnih limova namoti spoje u zvijezdu ili trokut. Na slici 2.7. pod a) vidimo

izvode i dovode, pod b) spoj zvijezda te pod c) spoj trokut.
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a) b) c)
u, V, W, U, v, W,
U1 V1 W
L L, L,
L L, L,
L L L
W, U, V, W, U, V, W, U, V,
o © o e °
9 o o) o o a QJ ko) ol
L Ul Vl W1 L U1 V1 W1 L U1 V1 W1
LZ L2 LZ
L L L

Slika 2.7. Prespajanje asinkronog motora u prikljucnoj kutiji

Fazni namoti u spoju zvijezda nalaze se na naponu koji je za ~/3 maniji od linijskog napona
mreze $to znaci da su za taj stroj potrebni namoti s tanjom izolacijom zbog manjeg naponskog
naprezanja. Namoti asinkronih motora ve¢ih snaga se spajaju u spoj trokut kod kojeg je napon

faze jednak linijskom naponu Us =U; =400 V.

Trofazna mreZa koja se koristi za napajanje vecine asinkronih elektromotora sastoji se od tri

jednofazna sustava napona 400 V koji su medusobno elektri¢no pomaknuti za 120°.

Kada se elektromotor spoji na tu mrezu kroz fazne namote elektromotora koji su geometrijski
pomaknuti za 120° protece izmjenicna struja. Svaka fazna struja koja tece kroz pojedini fazni
namot stvara pulsiraju¢e magnetsko polje. Rezultantno polje se dobije zbrojem vektora
pulsiraju¢ih magnetskih polja i na taj nacin se dobije jedan vektor koji kruZi u prostoru
odnosno predstavlja okretno magnetsko polje sinkrone brzine ns koja se odredi prema izrazu
2-2:

_ 60f
P
Gdje je f frekvencija mreze, a p broj pari polova.

S

(2-2)
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Na slici 2.8. prikazane su ekvipotencijalne krivulje magnetskog potencijala koje pokazuju da
magnetsko polje izlazi iz statorskog paketa prolazi kroz zra¢ni raspor i rotorski paket te se

vraca natrag u stator.

Slika 2.8. Ekvipotencijalne krivulje magnetskog potencijala

Budu¢i da je to okretno magnetsko polje 1 presjeca Stapove kaveza statora u njima Ce se
inducirati elektromotorna sila E:, a na statorskim namotima ¢e se inducirati elektromotorna

sila E1 koja drzi ravnotezu priklju¢enom naponu.

Da bi u rotoru asinkronog elektromotora potekla struja strujni krug rotorskog namota mora
biti zatvoren §to je kod kaveznog motora uvijek ispunjeno jer su Stapovi kratkospojeni. Kolika

¢e struja |, potec¢i rotorskim namotom ovisi 0 induciranom naponu u namotu rotora E, i

impedanciji rotora Z, (2-3) [2].

I, =

Ez _ SEZO _ EZO
Z 2

Z, iSXo2 o 2-3
Z, R2+]sXo2 F\;2+jxaz (2-3)
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Veli¢ina s je klizanje i pokazuje koliko rotor elektromotora zaostaje za okretnim magnetskim
poljem statora, a moZe se izraCunati pomocu izraza 2-4 iz kojeg se vidi da je klizanje jednako

0 ukoliko je brzina vrtnje rotora jednaka sinkronoj brzini. Ex je napon koji se inducira u

zako¢enom rotoru pod utjecajem okretnog magnetskog polja statora.

Ns —nN
S= .
Ns

(2-4)

Budu¢i da struja potece rotorskim namotima koji se nalaze u magnetskom polju ta struja ¢e s

tokom magnetskog polja stvoriti silu u vodi¢ima na rotoru (Slika 2.9.).

Stator

Zraéni raspor

Slika 2.9. Sila na vodice rotora

Rotor nikada neée posti¢i sinkronu brzinu vrtnje okretnog magnetskog polja, jer kada bi

postigao tu brzinu magnetsko polje nebi presjecalo namote rotora, jer bi brzina vrtnje rotora

bila jednaka brzini okretnog magnetskog polja h=ns.

Ako nema presjecanja rotorskih Stapova magnetskim poljem nema ni induciranja napona, a
ako nema induciranog napona u Stapovima rotora nece poteéi ni struja, a ako nema struje

nema ni sile na rotor.

Ukoliko se na motor prikljuci teret do¢i ¢e do smanjenja brzine vrtnje rotora, a Samim time u
vodi¢ima rotora ¢e se inducirati vece struje koje ¢e stvoriti vece sile i moment da savlada
prikljuéeni teret. Dodavanjem tereta do¢i ¢e do povecanja relativne brzine vrtnje nrw izmedu

rotora i okretnog magnetskog polja.
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Najvaznija karaktersistika asinkronog elektromotora koja opisuje njegov rad dana je
funkcijom ovisnosti momenta koji motor daje na rotoru i brzine vrtnje rotora, a prikazana je

na slici 2.10.

M [Nm] A

Mmax

M potezni

M tereta §\ »

Npr Nh nNs

n [okretaja/minuti]

Slika 2.10. Momentna karakteristika trofaznog asinkronog elektromotora

Momentna karakteristika ima nekoliko znacajnih tocaka, a to su moment pokretanja M potezni
prekretni moment Mmax Sinkrona brzina vrtnje ns koju motor u normalnom pogonu nikad ne

postize te nazivna brzina vrtnje n, pri kojoj motor razvija nazivni moment M, .

Kao §to je ve¢ ranije navedeno konstrukcija rotora je jedan od najvaznijih faktora koji utjece
na potezni i prekretni moment asinkronog elektromotra, a osim toga postoje jo$ neke veli¢ine

koje su navedene u formuli 2-5 [2] koja daje opis momentne karakteristike motora.

U: . Smax . 2
2X 52 S'max max max 2
2 LS, 1 2R .(s j (2-5)
S'max X Smax X 52

S'max

S max
Taj izraz pokazuje kako se mijenja moment ovisno o klizanju, ali otkriva i utjecaj ostalh
parametara, kao $to su napon mreze na koju je motor prikljuéen, rasipne reaktancije i omski
otpori statora i rotora. Za proracun momenta koriste se jednostavniji izrazi poznati pod

nazivom Klossove formule.

10
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Maksimalni (prekretni) moment koji motor moze razviti moze se izraCunati prema izrazu 2-6

[2].

U2 _ Smax 1
2X '(72 Slmax Rl ( Smax jz . (2_6)
1+ -
X Ich

Mmax:K

1
S max

Konstrukcijska konstanta K iznosi [2]:

m
K=—2. (2-7)
Om

Gdje je my broj faza statora, a @, =@/ p je kutna brzina vrtnje okretnog polja.

Smax j€ klizanje pri maksimalnom momentu, a omjer Sma/S'max dobije se iz slijedeéeg izraza

[2]:

Smax X's2
oo ' 2-8
S max \/R12+(X01+X'02)2 ( )
Varijabla x se izracuna prema izrazu 2-9 [2]:
1 R
X (2-9)

S \IR12+(X01+X IGZ)Z
Varijabla x u svom izrazu ima klizanje s koje ovisi o sinkronoj brzini i trenutnoj brzini vrtnje

rotora Sto znaci da se moZe izracunati moment motora u ovisnosti o brzini vrtnje 1 tako dobiti

momentnu karakteristiku.

S'max J€ 1znos prekretnog klizanja koji se dobije ukoliko se zanemare statorske veli¢ine R: i

X1, a kako je utjecaj statora znatan moZe se pisati pojednostavljeni izraz za prekretni
moment motora [2].
U 2
M max ~ k —1 (2-10)
X Io‘2' X ol

Buduc¢i da rasipni tokovi X 's2- X1 0Vise o frekvenciji moze se dalje pisati [2]:

2

f1

Gornji izraz je bitan pri upravljanju brzinom vrtnje rotora pomocu frekvencijskih pretvaraca.

11
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Veli¢ine koje su oznaéene crticom reducirane su na broj namota statora. Sve te veli¢ine nalaze

se u nadomjesnoj shemi asinkronog elektromotora prikazanoj na slici 2.11.

Rl X IUl X IGZ R'Z
I
Il IOr Iu I 2
— | 5
C1-5s
U E, Ro X E', R .

Slika 2.11. Nadomjesna shema asinkronog kaveznog elektromotora
R, - radni otpor statorskog namota
R', - radni otpor rotorskog namota preracunat na statorsku stranu
X, - reaktancija kojom modeliramo rasipanje toka statora
X', - reaktancija kojom modeliramo rasipanje toka rotora, preracunata na statorsku stranu
R, - otpor kojim se modeliraju gubici u Zeljezu
X, - reaktancija magnetiziranja (predstavlja ulancani magnetski tok stator-rotor)

m

Izraz za moment (2-7) naveden je samo da Se detaljno prikazu veli¢ine o kojima ovisi moment
motora. Budué¢i da je taj izraz dosta kompliciran u praksi se za prikaz momentne
karakteristike koriste Klossove formule (2-12) dobivene tako da se izraz za moment (2-5)

podijelio s izrazom za maksimalni moment (2-6).

M 248 p 2R
Mmax S +Smax +ﬁ, \/R12+(X01+X |62)2 (2-12)
Smax S
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Za manje to¢ne proratune moze se primjeniti pojednostavljena Klossova formula (2-13 [1])

dobivena zanemarenjem statorske impedancije u obliku:

M max S Smax ' (2-13)
Smax S

Smax je prekretno klizanje (2-14 [1]) koje nastaje pri maksimalnom prekretnom momentu koji

motor moze razviti, a ra¢ana se pomocu izraza:

R2
Smax = —. (2-14)
2
Pokretni moment motora se dobije ako se u formulama 2-12 i 2-13 za vrijednost klizanja

uvrstava s=1

Karakteristika momenta ovisi o klizanju za vrijeme pogona motora s, ali i otporu rotorskog
kaveza R:. Povecanje otpora rotora n puta dat ¢e isti moment kao §to je bio prije povecanja
otpora rotora, ali pri klizanju koje je povecano n puta, to znaci da ¢e ve¢i moment biti pri
manjoj brzini vrtnje Sto daje moguénost povecanja poteznog momenta motora kako je

prikazano na slici 2.12.

M

Slika 2.12. Momentne karakteristike pri razlicitim otporima kaveza rotora Rz <Rz2'<R2"

Povecanjem otpora rotora, pokretni moment se moze povecati do vrijednosti prekretnog

(maksimalnog) momenta. Ako je zahtjev da motor ima maksimalni potezni moment potrebno
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je povecati otpor rotorskih $tapova tako da prekretni moment bude kod klizanja S=1,
vrijednost tog otpora izra¢una se pomocu izraza 2-15 [2].
1
R2max = Rao - : (2-15)

Smax

Najpovoljnije je da prilikom pokretanja motor ima karakteristiku s otporom R:" (Slika 2.12.),
a za vrijeme normalnog pogona karakteristiku s otporom Rz kako bi u normalnom pogonu

klizanje bilo §to manje.

Konstrukcijom rotorskog utora takoder se moze utjecati na oblik momentne karakteristike
(Slika 2.13. [2]). Ukoliko rotor ima duboki utor u kojemu se nalazi bakreni Stap, prilikom
pokretanja dok je klizanje s=1 u njemu se inducira struja vece frekvencije pa se zbog toga
povecava reaktancija tog Stapa. Veca reaktancija je u donjim dijelovima utora rotora i Stapa
jer je struja ulancana s ve¢im magnetskim tokom, pa zbog toga veca struja teCe gornjim

dijelom Stapa koji je blizi zracnom rasporu.

Budu¢i da vecina struje tada te¢e manjim presjekom otpor kaveza je veci, pa je zbog toga veéi
I pokretni moment. Kako se brzina rotora povecava smanjuje se klizanje i struje koje se
induciraju u rotoru su manje frekvencije pa se smanjuje reaktancija, a struja zbog toga tece

vec¢im presjekom $to znaci da se otpor smanjio kao i gubici zbog Juleove topline.

M

Duboki utori

|

Trapezni utori

/ A

Dvokavezni rotor

W

Slika 2.13. Momentne karakteristike pri razlicitim izvedbama kaveznog rotora

Kod dvokaveznog motora prilikom zaleta zbog veée reaktancije unutrasnjeg kaveza struje

ve¢inom teku vanjskim kavezom koji je blizi zratnom rasporu, a izraden je od materijala
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veceg otpora nego unutrasnji kavez pa se postize veci pokretni moment motora. Nakon Sto se
motor zaleti zbog smanjenja reaktancije struja te¢e i unutarnjim kavezom koji je najcesce

izraden od bakra koji ima mali otpor pa se smanje i gubici.

Izraz 2-16 [2] pokazuje ovisnost struje u rotoru o klizanju, rasipnoj reaktanciji i radnom

otporu:

SE 5 Ey Exn 1

E
l,==2= = = = :
ZZ R2 + JSXO’2 &4_ ngg Xo’Z 1+& 1 (2'16)
S S Xo’2

Vidi se da je struja rotora proporcionalna naponu na koji je priklju¢en elektromotor. Samim

povecajem radnog otpora rotora uz zadrzavanje iste konstrukcije rotora i rasipnog toka dolazi

do smanjenja rotorske struje.

Poveéanjem otpora za n dobije se ista struja u rotoru, ali pri vrijednosti klizanja koje je
povecano za isti faktor. Ovisnost struje o povecanju otpora prikazana je na slici 2.14. [2] Izraz

2-17 [2] matematicki prikazuje promjenu klizanja pri promjeni otpora rotora.

R R
"2 = —21 R2 > Rao, S > Sop. (2'17)
So S

Gdje je Rz nazivni otpor rotora pri kojem je klizanje so, a R2 je povecani otpor rotora pri

kojem je klizanje s takoder povecano proporcionalno povecanju otpora rotora.

n

Slika 2.14. Utjecaj otpora na karakteristiku rotorske struje
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Povecanje otpora rotora donijelo je dvije korisne strane:

e povecan je pokretni moment motora,

e smanjena je struja pokretanja.

2.3 Gubici u statoru

U statoru asinkronog elektromotora imamo nekoliko vrsta gubitaka, a to su gubici u bakru
namota statora proporcionalni kvadratu struje zatim gubici zbog rasipnog toka i gubici u

zeljezu koji su proporcionalni kvadratu napona.

Gubici u namotima statora mogu se izracunati prema slijedecoj formuli:

Pcu = 3l ?Rus. (2-18)

Gdje je I faznastruja, a Rir otpor faznog namota.

Koristenjem namota veceg presjeka, ili namota izradenog od kvalitetnog bakra mogu se

smanjiti gubici zbog Jouleove topline.

2.4 Gubici u rotoru

Ukoliko na dva potpuno jednaka motora s razli¢itim otporima rotora Rz i Rz priklju¢imo isti
teret motori ¢e biti optereCeni s istim momentom. Moment motora ovisi 0 varijabli
X =Rz2/sX2[2], a s obzirom da su optereceni istim momentom varijabla x je jednaka u oba
slucaja. Jedino Sto ¢e biti razli¢ito prilikom rada elektromotora je klizanje koje ¢e biti vece

(brzina vrtnje manja) kod motora s ve¢im otporom rotora. [2]

Kroz Stapove oba rotora teci Ce iste struje, a razlog tomu je Sto rotor s ve¢im otporom smanji
svoju brzinu kako bi stapovi kaveza bili brze presjecani silnicama okretnog magnetskog polja

koje inducira takvu struju da se savlada prikljuceni teret koji je jednak na oba motora.

Elektri¢ni gubici u rotorskim Stapovima nastaju zbog njihovog otpora, a njihov iznos se moze

izracunati prema formuli 2-19 [1].

Poet = m2l2°Ro. (2-19)
Gje je m2 broj faza rotora koji je kod kaveznog rotora jednak broju Stapova. 12 i Rz su struja

kroz rotor 1 otpor Stapa rotora.
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Iz izraza 2-19 se vidi da povecanjem rotorskog otpora rastu proporcionalno gubici koji
uzrokuju zagrijavanje rotorskog kaveza. Povecanjem rotorskog otpora povecao se potezni
moment, ali smanjila se brzina vrtnje u nazivnhom podru¢ju rada elektromotora kada je

opterecen nazivnim teretom.

Povecanjem zakrivljenosti rotorskih Stapova poveca se i rekatancija rotora bududi da se
inducira napon razli¢itog iznosa duz Stapa, jer se nalazi u okretnom magnetskom polju
razlicite jakosti. Pozitivne i negativne strane motora bez zakrivljenosti rotora prikazane su u
tablici 2.1. [8].

Tablica 2.1. Pozitivne i negativne strane motora s rotorom bez zakrivljenosti

Pozitivno Negativno
Smanjenje poprecne struje Povecana buka
Jednostavnija konstrukcija rotora Povecani vi§i harmonici magnetskog toka

Poboljsano lijevanje rotora

Poboljsan faktor snage i smanjeni gubici u bakru

2.5 Gubici u Zeljezu

Okretno magnetsko polje se zatvara kroz Zzeljezo statora i rotora, pa se u statorskom i

rotorskom paketu zbog promjene magnetskog toka induciraju naponi koji potjeraju struju.

Nezeljene struje koje se tako induciraju zovu se vrtlozne struje. Kako bi se smanjila putanja
vrtloznih struja jezgra statora i rotora je izradena od tankih limova koji su medusobno

izolirani.

Ipak i u tim limovima teku struje koje izazivaju zagrijavanje Zljezne statorske i rotorske

jezgre, a time i gubitke.

Gubici koji nastaju u Zeljezu rotora se mogu zanemariti buduci da u normalnom pogonu rotor
se rotira ne§to manjom brzinom od okretnog magnetskog polja, pa se u njemu induciraju i

manje vrtloZne struje.

Osim vrtloZnih struja u Zeljezu se javljaju gubici zbog magnetiziranja 1 razmagnetiziranja, a te
gubitke nazivamo gubicima zbog petlje histereze i ovise 0 materijalu od kojeg je izradena
zeljezna jezgra. Sto je materijal bolji vodi¢ magnetskog toka to je njegova petlja histereze

(Slika 2.15.) uza, a time i njena povrsina koja predstavlja veli¢inu gubitaka.

17



ASINKRONI KAVEZNI ELEKTROMOTOR

B[T]

Bg

He He
-H[A/m] H[A/m]

-Br

B[]

Slika 2.15. Petlja histereze odgovorna za gubitke u zZeljezu

Ovi gubici nastaju zbog Weissovih domena koje stvaraju trenje unutar materijala prilikom
zakretanja u smjeru vanjskog magnetskog polja. Magnetski materijali koji imaju najmanje

gubitke zbog petlje histereze nazivaju se meki magnetski materijali.

Gubitke u zeljezu moze se smanjiti koriStenjem $to tanjih medusobno izoliranih limova za
izradu statorskog i rotorskog paketa te upotrebom mekih magnetskih materijala s uskom

petljom histereze.

Kako bi se maksimalno smanjili gubici u Zeljezu koristite se amorfne legure metala Sto znaci
da ti metali nemaju kristalnu strukturu. Gubici u Zeljezu koji nastaju upotrebom ovakvog
materijala iznose samo jednu desetinu gubitaka koji se pojavljuju u silicijskom celiku koji se

koristi za izradu limova vecine elektromotora [13].

Amorfne legure nastaju tako da se rastaljeni metal ohladi tako velikom brzinom da ne dode do

stvaranja kristalne strukture.

18



ASINKRONI KAVEZNI ELEKTROMOTOR

2.6 Bilanca snage

Ptrenja + Pventilacije
P
meh
P, e — P,
Pl »
Pue|
Pu
P IDdod
Cu2
Pdod

Cul
Fel

Slika 2.16. Sankey-ev dijagram bilance snage asinkronog kaveznog elektromotora

Slika 2.16. prikazuje snagu koja se tro$i na razli¢ite gubitke unutar elektromotora, a u

nastavku se nalaze izrazi za pojedine gubitke sa slike.

Snaga koju motor uzima iz mreZe moze se izracunati pomocu izraza:

P, =/3U1l:cosg. (2-20)
Podaci 0 nazivnoj struji naponu i faktoru snage navadeni su na natpisnoj plocici
elektromotora. Elektri¢na snaga P; koju elektromotor uzima iz mreze troSi se na gubitke u
zeljezu, bakru statora asinkronog elektromotora, te na dodatne gubitke, a ostala se energija

prenosi magnetskim putem na rotor elektromotora.

Gubitke u Zeljezu koji su proporcionalni kvadratu napona dobijemo iz pokusa praznog hoda

tako da izmjerimo radnu snagu koju elektromotor uzima iz mreze.

Radna snaga izmjerena u pokusu praznog hoda sadrzi osim gubitaka u zeljezu i gubitke trenja
i ventilacije te gubitke u bakru:

I:)0 = I:)g,CuO + Pg,Fe + Pg,trenjai . (2_21)

ventilacije

U praznom hodu struja koja teCe namotima je mala pa zbog toga stvara male gubitke kao i
trenje koje je relativno malo, $to znaci da se veliki dio radne snage koju motor uzima iz mreze

u praznom hodu trosi na gubitke u zeljezu.
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Gubici u bakru statora odnosno namotima mogu se izracunati pomocu izraza 2-22 ako prije

toga izmjerimo otpor namota faze motora Rus .

PCul = 3|1f2 le . (2'22)

U praksi se uzima da dodatni gubitci iznose 0,5% od P:.

Ako se od elektricne snage P1 koju motor uzima iz mreze oduzmu gubici dobijemo snagu
koja se prenosi na rotor preko zra¢nog raspora. Snagu koja se prenosi sa statora na rotor

nazivamo snaga zracnog raspora:

P2 =R —Fous = Prat = Pioar- (2-22)
Snaga koja magnetskim putem prelazi na rotor inducira u rotoru napon koji ¢e protjerati struju
kroz rotorske Stapove. Buduci da Stapovi imaju odredeni otpor dolazi do stvaranja topline i

gubitaka u bakru koje mozemo izraCunati prema izrazu 2-24 [1].

P, =mI,°R,. (2-24)
Gubici u Zeljezu rotora se mogu zanemariti buduci da se rotor rotira skoro istom brzinom kao
okretno magnetsko polje §to znaci da se u njegovim limovima induciraju vrtloZne struje
manjeg iznosa. Manji su i gubici zbog petlje histereze jer se zbog manje frekvencije okretnog

magnetskog polja gledano sa rotora materijal sporije magnetizira i razmagnetizira.

Budu¢i da lezaji nisu savrSeni u njima takoder dolazi do gubitaka zbog trenja, a isto tako

ventilator koji se nalazi na rotoru trosi odredenu energiju pa imamo gubitke Rrenjai ventitacije

Sto je manja brzina vrtnje rotora to su veéi gubici pa je bitno da nazivna brzina vrtnje rotora

bude $to bliza brzini okretnog magnetskog polja, a samim tim da klizanje bude $to manje.

Pz = RS (2-25)

Omyjer izmedu elektri¢ne 1 mehanicke snage ovisi o klizanju na nacin prikazan u formuli:

2 - (2-26)
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3. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda kona¢nih elemenata je numericki postupak Kkoji se koristi za dobivanje rjeSenja
razli¢itih vrsta inzenjerskih problema koji su zapravo matematicki modeli sacinjeni od niza

diferencijalnih jednadzbi koje opisuju odredene fizikalne procese.

Budu¢i da diferencijalne jednadzbe kompliciranih geometrija kao Sto je asinkroni
elektromotor zahtjevaju dosta truda i vremena za rjeSavanje u danasnje vrijeme se koriste

programski paketi kao §to je Ansys-Maxwell.

Procedura analiziranja problema metodom konac¢nih elemenata pa tako i u Ansys Maxwell-u

moze se podijeliti po koracima prikazanim na slici 3.1.

Modeliranje geometrije

v

Odabir materijala
geometrije

v

Definiranje pobude i
pocetnih varijabli

v

Postavljanje rubnih
uvjeta

v

Postavljanje kretanja
(rotacija, translacija)

v

MreZenje
(diskretizacija) modela

v

Simulacija problema

v

Analiza rezultata
simulacije

v

Pisanje izvjestaja

\ 4

Optimizacija modela

Slika 3.1. Slijed radnji pri rjeSavanju zadace metodom konacnih elemenata
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3.1 Primjer postavljanja simulacije u Ansys-Maxwellu

Prvo je potrebno odabrati vrstu problema koji se rjesava. Dostupni moduli unutar Ansys
Maxwell-a prikazani su na slici 3.2. Za jednostavni primjer zavojnice s zeljeznom jezgrom
odabran je tip ,,Magnetostatic §to znaci da ¢e se promatrati fizikalne pojave u jednom

trenutku u vremenu.

Solution Type: Primjer BIl - Maxwell3DDesignl
I agnetic:
* Magnetostatic
" Eddy Current
" Transient
Electric:
" Electrostatic
" DC Conduction
-
" Electric Transient
0K | Cancel |

Slika 3.2. Odabir vrste problema

Geometrija na kojoj se vrSi numericki proratun moze se modelirati direktno u sucelju
programa za numeri¢ke proracune, a moze se i ,,uvesti geometrija izmodelirana u nekom

drugom programu ako je spremljena u nekom od standardnih formata 3D modela.

Ansys-Maxwell nema ograni¢enja kompleksnosti geometrije, a najvaznije je da se prilikom
modeliranja vodi ra¢una o tome da se geometrije ne usjecaju jedna u drugu (npr. geometrja
namota usjeca geometriju jezgre). Pojedini dijelovi modela prikazani su u padaju¢em
izborniku na slici 3.3. a nacrtana geometrija zavojnice s zeljeznom jezgrom prikazana je na
slici 3.4.

-7 Solids

EI! air

. @-£7 Region
£-48F copper

£ Zavojnica
Eg iron

.9 lezgra

-3 Sheets

-0 N

@1, Coordinate Systems
-4 Planes
£
[

7222 Points

q-¢3 Lists

Slika 3.3. Padajuci izbornik s dijelovima geometrije
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>

250

500 (mm)

Slika 3.4. Nacrtana geometrija zavojnice s zeljeznom jezgrom

Nakon §to je geometrija nacrtana potrebno je definirati materijal od kojeg su pojedini dijelovi

izradeni. Materijal ima velik utjecaj tijekom simulacije, a pogotovo na elektromagnetske

simulacije. U Ansys Maxwell-u svaki materijal ima niz svojstava kao $to je vodljivost,

permeabilnost, gustoca itd. Takoder korisnik sam moze praviti nove materijale i modificirati

postojece. Zadavanje materijala geometriji Zeljezne jezgre prikazano je na slici 3.5.

r — M
Select Definition l N =)
;.
Materals | Material Fiters |
i~ Search Parameters
Search by Name Search Criteria Libraries [V Show Project definitions [~ Show all libraries
= by Name © by Property
Goan || | Relative Permitivity =l
] B Relative Bulk -
/ Name | Location | Origin | Pemeshity | Bremry |
glass_PTFEreinf SysLibrary Materials 1 [1] 0
gold SysLibrary Materials 0.9999 41000000siemens/m 0
araphite SysLibrary Materials 1 F00D0siemens/m 0
indium SysLibrary Materials £440000siemens./m 0
_mm_m

iron SysLibrary Materials 10300000siemens/m 0
Isolz Gigaver 210 §m) SysLibrary Materials 1 o 0
Isolz Gigaver 410 ¢m} SysLibrary Materials 1 0 0
Krempel Akaflex KCL tm) SysLibrary Materials 1 0 0
Krempel Akaflex PCL tm) SysLibrary Materials 1 0 0
lead SysLibrary Materials 0999983 5000000siemens/m 0 5

4 m ] 3

View/Edt Materals ... Add Material ... | Clone Materalfs) Remove Materali) | Exottto Lbrary... |

0K | Cancel Hep |

Slika 3.5. Postavljanje materijala od kojeg je izradena jezgra
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Pod definiranjem pobude smatra se zadavanje odredenog izvora energije koji ¢e djelovati na
geometriju problema. Primjerice propusta se konstantna struja kroz nacrtanu geometriju
namota, ili se namoti spoje na odredeni naponski izvor, pa je namotima potrebno zadati
induktivitet i radni otpor. Ukoliko se provode toplinski proracuni prethodno navedena struja
koja teCe kroz namote stvarat ¢e odredenu toplinu, pa se moze u modulu Ansys-Fluent
simulirati prijenos topline i prisilno strujanje zraka. Postavljanje izvora pobude prikazano je
na slici 3.6.

E& Solids
= 4 air '
£7 Region
-4 copper
| @P Zavojnica
£ 4% iron

P lezgra
53 Sheets

& SectionFrom
E\ P Zavojnica
L. CreateCylinder
E! & Subtract
| B£? Cylinder2
: L) CreateCylinder
H .. SectionTo
.00 SphitEdit
-1z, Coordinate Systems
4 Planes
-2 Points
w62 Lists

tI] 200 400 (mm)
Slika 3.6. Postavijanje izvora struje koja tece kroz zavojnicu

Nacrtanom izvoru struje potrebno je dodijeliti jakost struje i broj zavoja zavojnice. Prozor u

koji se unose parametri zavojnice i struje prikazan je na slici 3.7.

Prilikom unoSenja vrijednosti upisuje se vrijednost umnoska struje 1 broja zavoja. U prozor na
slici 3.7. upisano je 10000 §to moze predstavljati 10000 zavoja kroz koje tece struja od 1 A, ili

jedan zavoj kroz koji tece struja od 10000 A.
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Current Excitation &J
General | Defauits |

Name: Cumrent1
Parameters
Vaue:  [10000 [a -]
Type: " Solid + Stranded

Swap Direction

Use Defautts
0K Cancel

0 300 600 (mm)
Slika 3.7. Postavljanje smjera struje i parametra NI

Ukoliko imamo slozene, ali simetriéne geometrije kako bi se smanjilo trajanje simulacije
moguce je geometriju podijeliti po osima simetrije. Prilikom dijeljenja potrebno je dobro
definirati taj rubni uvijet kako bi program prilikom proracuna znao da se radi samo o jednom
dijelu simetri¢nog modela. Budu¢i da je geometrija iz primjera dosta jednostavna to nije

potrebno raditi.

Ansys-Maxwell ima mogucénost postavljanja kretanja geometrije kao $to je na primjer rotor
elektromotora ili generatora. Moguce je postaviti rotacijsko ili translacijsko gibanje duz
odredene koordinatne osi zatim je moguce definirati konstantnu brzinu vrtnje rotora
generatora, pa se na osnovu tog rotiranja induciraju naponi u statoru. Kod elektromotora je
moguce zadati moment inercije rotora i protumoment koji je prikljuCen na geometriju rotora,

pa se onda na osnovu tog odredi brzina vrtnje.

Mrezenje odnosno diskretizacija je dijeljenje modela u puno manjih volumena konac¢nih
dimenzija. Prilikom mrezenja program automatski podijeli geometriju i okolni prostor s
volumenima razli¢itih dimenzija tako da manje volumene gradi na mjestima dodira dviju
geometrija i prostora, a veci elementi su na rubnim dijelovima prostora. Ukoliko su potrebni

precizni proracuni bitno je da se znaCajna mjesta promatranja podijele u $to manje volumene,
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ali tada simulacija traje duze i potrebno je viSe raCunalnih resursa. Unutar veéine programa za
numericke proracune pa tako i u Ansys-Maxwellu postoje alati za podesavanje mrezenja. Za

ovaj primjer mrezenje nhije dodatno poboljsavano, a automatski generirano mrezenje je

prikazano na slici 3.8.

I T
0 250 500 (mm)

Slika 3.8. Automatski generirano mrezenje volumena

Prilikom simulacije problema program vrSi prora¢une i na osnovu unesenih pocetnih
parametara 1 geometrije ra¢una diferencijalne jednadzbe za svaki kona¢ni volumen. Recimo
tijekom elektromagnetskih prorac¢una program rjeSava Maxwellove diferencijalne jednadzbe i
kao rjeSenje se dobije iznos magnetske indukcije B, jakosti polja H, gustoce struje J, sila

na element geometrije itd.

Nakon $to program odradi simulaciju potrebno je postaviti prikaze rezultata Zeljenih veliina.
U Ansys-Maxwellu moguce je bojama 1 vektorima na geometriji prikazati iznose veli¢ina kao
Sto su jakost magnetskog polja i magnetska indukcija. Prikaz rezultata je mogué i1 preko
grafova tako se moze prikazati promjena brzine vrtnje u vremenu zatim ovisnost momenta o
brzini vrtnje kod asinkronog elektromotora, promjenu struja i napona u vremenu itd. Ukoliko
je potrebno prikazati veli¢inu koju program nije sam automatski izratunao moze se Koristiti
kalkulator unutar Ansys-Maxwella i na osnovu izraunatih veli¢ina odrediti nepoznatu

veli¢inu.
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Za prikazivanje jakosti magnetskog polja H duz povrsine koju tvore osi Y i Z prvo se
odabere ta povrSina iz padajuceg izbornika, a zatim se desnim klikom odabere trazena

veli¢ina. Jakost magnetskog polja H za navedeni primjer prikazana je na slici 3.9.

H[A_per_meter]

1. 9638e+80Y
1. 5483e+00Y4
. 1. 7177e+00Y4
1, 595@+80Y

1, 4723e+B8Y
1. 3497e+00Y4
1. 2270e+88Y4

1. 1843e+00Y4
9. 5163e+803
8. 5896e+883
7. 3628e+883
6. 1361e+883
4. 9893e+883
3. 6E26e+003
2, 4559+803
1, 2291e+803
2, 3793e+888

[ I R
\ 0 300 600 (mm)

Slika 3.9. Vektorski prikaz jakosti magnetskog polja po povrsini koju tvore osi Y i Z
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4. INICIJALNA SIMULACIJA | PROVJERA PARAMETARA

Analizu trofaznog asinkronog kaveznog elektromotora moguce je jednostavno i brzo
odraditi pomoc¢u programskog paketa Ansys-Maxwell Kkoji koristi metode konac¢nih

elemenata. Dijelovi motora na kojem ¢ée se odraditi analiza prikazani su na slikama 4.1. i 4.2.

Slika 4.2. Rotor asinkronog kaveznog elektromotora s leZajevima
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4.1 Podaci potrebni za analizu

Budu¢i da nisu dostupni to¢ni tvornicki podaci asinkronog kaveznog elektromotra bilo je
potrebno izmjeriti dimenzije aktivnih dijelova elektromotora kako bi se uspjesno provela

simulacija rada elektromotora.

Poznati su osnovni elektriéni i mehanicki parametri elektromotora koji se mogu ocitati s

natpisne ploc€ice prikazane na slici 4.3.

o RADE KONCAR

Slika 4.3. Natpisna plocica trofaznog asinkronog kaveznog elektromotora

Osim elektri¢nih i mehanickih veli¢ina elektromotra na plocici koje je potrebno dobiti kao
rezultate simulacije za uspje$nu analizu najbitnije su dimenzije aktivnih dijelova motora kao i

broj namota po utoru.

Dimenzije statora i rotora elektromotora su izmjerene i prikazane na slikama 4.4. i 4.5.

nacrtanima u Auto CAD-u. Sve dimenzije su u milimetrima.
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125

271
-

o

Slika 4.5. Dimenzije aktivnih dijelova rotora

Elektromotor je prematan zbog izgaranja namota te su dostupni podaci o broju vodi¢a po

utoru kao i o presjeku bakrene Zice koriStene za namote. Svi dostupni podaci o elektromotoru

prikazani su u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Nazivni podaci trofaznog asinkronog kaveznog elektromotora

Podatak Vrijednost
Proizvodac Rade Koncar
Tip 5AZ80-2
Broj faza 3
Napon D/Y 220/380 V
Struja D/Y 33[119A
Frekvencija 50 Hz
Snaga na osovini 750 W
Faktor snage 0,86
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Brzina vrtnje 2750 min™*
Promjer Zice namota statora 0,724 mm
Otpor namota po fazi 9,9 Q
Broj utora po polu i fazi 4
Broj vodica po utoru 109
Broj utora statora 24
Korak 1-10
Broj utora rotora 19

4.2 Analiti¢ki prorac¢un pomocu ,,Rotational Machine Expert“ modula

Rotational Machine Expert je najvazniji modul unutar Ansys Maxwella namjenjen

projektiranju i analizi rotacijskih strojeva, a motori ¢iji se rad moze jednostavno simulirati

ovim modulom su:

e trofazni i jednofazni asinkroni elektromotri,

e trofazni sinkroni motori i generatori,

e istosmjerni motori bez Cetkica s permanentnim magnetima,
e istosmjerni motori s permanentnim magnetima,

e reluktantni motori,

e univerzalni motori,

e sinkroni motori i generatori s permanentnim magnetima,

e istosmjerni generatori,

e alternatori.

Nakon pokretanja modula odabire se zeljeni rotacijski stroj koji je potrebno simulirati, zatim
se otvaraju prozori u koje se pojedinacno upiSu potrebni parametri motora kao $to su
dimenzije pojedinih aktivnih dijelova, materijali, vrsta tereta na osovini, vrsta izvora

elektricne energije, itd.

RMxprt modul Ansys-Maxwella ne koristi metodu kona¢nih elemenata ve¢ analiti¢ke izraze
koji opisuju rad elektromotora, pa se zbog toga jako brzo dolazi do rezultata potrebnih

veli¢ina.

Pogodan je za pocetne simulacije kojima se potvrduje rad elektromotra s postavljenim

ulaznim parametrima. Ukoliko se uoce problemi u rezultatima simulacije mogu se brzo

31



SIMULACIJA METODOM KONACNIH ELEMENATA - 2D

prepraviti odredeni parametri i moze se napraviti stotine ,,Sto ako* simulacija u vrlo kratkom

vremenu.

Velika prednost ovog modula je §to nakon uspjesno odradenih simulacija moze sam nacrtati

2D ili 3D geometriju i automatski postaviti simulaciju koja se zatim provodi metodom

konaénih elemenata odnosno volumena.

Prvo se unose prethodno izmjerne dimenzije statora, faktor ispune lamelirane jezgre i

materijal jezgre u prozor prikazan na slici 4.6.

.
Properties: 3AKM - RMxprt-Koncar-750W - Machine

Stator

[ Show Hidden

Mame I Value I Uit I Evaluated Value Description

Outer Diameter 125 mm 125mm Outer diameter of the stator core
|| Inner Diameter 62 mm 62mm Inner diameter of the stator core
] Length 55 mm 55mm Length of the stator core
| Stacking Factor 095 Stacking factor of the stator core
I | Steel Type steel_1008 Steel type of the stator core

Number of Slots 24 Number of slots of the stator care
I | Slot Type 3 Siot type of the stator core
|| Lamination Sectors 100 Number of lamination sectors
] Press Board Thickness 1 mm Magnetic press boand thickness, 0 for non-magnetic press board
: Skew Width 0 0 Skew width measured in slot number

4 i | 3

OK

Cancsl

Slika 4.6. Prozor za unos dimenzija statora

Unutar programa postoje ve¢ gotovi standardni oblici utora za koje je potrebno samo unijeti

dimenzije. Oblici utora su prikazani na slici 4.7. , a takoder je moguce i ru¢no nacrtati utor.

Esll -+ |a-

e
—Hal

LE-:'-I

Bo-l bk 4y,
i

}_E-s-l s

Hs2

Bl oal | ¥
Bet L Hsl

Bsll ] |- L
S — )

I-E-sl

Slika 4.7. Oblici utora unutar Ansys-Maxwell RMxprt modula
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Oblik utora elektromotora na kojem se provodi analiza odgovara utoru prikazanom na slici
4.8.

Bel -+ |- iH-;[I

|-E--51

Hsl

Slika 4.8. Odabrani oblik utora elektromotora

Nakon §to se odabere oblik utora potrebno je postaviti dimenzije utora u prozoru prikazanom

na slici 4.9.
r B
Properties: 3AKM - RMxprt-Koncar-750W - Machine ﬁ
Slot
Name | Value | Unit I Evaluated Value I Description
Auto Design I_ Auto design Hs2, Bs1and Bs2
Parallel Tooth I_ Design Bs1and Bs2 based on Tooth Width
Hs0 05 mm 0.5mm Slot dimension: Hs0
Hs1 3 mm 3mm Slot dimension: Hs1
HsZ 95 mm 5.5mm Slot dimension: Hs2
BsD 3 mm 3mm Slot dimension: BsO
Bs1 5 mm Smm Slot dimension: Bs1
Bs2 7 mm Tmm Slot dimension: Bs2
Rs 2 mm 2mm Slot dimension: Rs
< m | 3
I™ Show Hidden
0K I Cancsl
(S

Slika 4.9. Unos dimenzija utora statora asinkronog kaveznog elektromotora

Kada se unesu sve dimenzije statora moguce je vidjeti oblik statora elektromotora nacrtan na

osnovu unijetih dimenzija, a prikazan je na slici 4.10.

Slika 4.10. Stator elektromotora
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Na isti nacin kako su se unijele dimenzije statora unose se parametri rotorskog paketa kako je

prikazano na slici 4.11. te dimenzije rotorskog kaveza prikazane na slici 4.12.

Properties: 3AKM - RMxpri-Koncar-750W - Machine 8
Rotor
Mame Value | Unit | Evaluated Value Descrip
Stacking Factor |0.55 Stacking factor of the rotor o
MNumber of Slots |19 MNumber of slots of the rotor ¢
Slot Type UserDefinedSlot | Slat type of the rotor core
COuter Diameter |61 mm &1mm Outer diameter of the rotor cc
Inner Diameter | 271 mm 27 Imm Inner diameter of the rotor co
Length bh mm BBmm Length of the rotor core
Steel Type steel_1008 Steel type of the rotor core
Skew Width D.85 0.85 Skew width measured in slot
Cast Raotor [v Rotor squirrel-cage winding is
Il T [
[~ Show Hidden
QK Cancel
Slika 4.11. Unos dimenzija rotorskog paketa
Properties: 3AKM - RMxprt-Koncar-750W - Machine @

Winding

Name | Value | LUnit |Evaluaied Value Description

Bar Conductor Type aluminum

End Length 13 mm
End Ring Width 5 mm
End Ring Height mnz mm

| End Ring Conductor Type aluminum

Select bar conductors Type

1.3mm Singleside end extended bar length
Smm One-side width of end rings (in axial direction)
11.7mm Height of end rings (in radian direction)

Select End ring conductor Type

L

L 3

I~ Show Hidden

QK | Cancel

Slika 4.12. Unos dimenzija kaveza rotora

Oblik rotorskih Stapova elektromotora na kojem se provodi analiza nema svoj predlozak

unutar Ansys Maxwell-a na osnovu kojega bi se samo unijele dimenzije, pa je zbog toga

potrebno samostalno nacrtati utor i pridruziti mu odgovarajuce dimenzije. Nacrtani utor

unutar Ansys Maxwell RMxprt modula prikazan je na slici 4.13.
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=LY Slot
= Segmentl
£ Segment2
5 Segment3
L) Segmentd

Slika 4.13. Crtanje utora rotora elektromotora

Oblik statora i rotora nakon unosa svih potrebnih parametara prikazan je naslici 4.14.

Slika 4.14. Rotor i stator elektromotra Koncar 750W

Postavljanje parametara statorskog namota i rotorskih Stapova prikazano je na slikama 4.15. i

4.16.
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Properties: 3AKM - RMxpri-Koncar-750W - Machine @

Winding | End/Insulation ]

Name | Value | Linit | Evaluated ... Description
Winding Layers 1 MNumber of winding layers
Winding Type Whole-Coiled Stator winding type
Parallel Branches 1 Mumber of parallel branches of stator winding
Conductors per Slot 109 109 Mumber of conductors per slot, 0 for auto-design
Mumber of Strands 1 1 Mumber of strands {number of wires per conductor), 0 for auto-design
Wire Wrap 0 mm Double-side wire wrap thickness, 0 for auto-pickup in the wire librany
Wire Size Diameter: 0.724mm Wire size, 0 for auto-design
4 1 3
[~ Show Hidden
0K | Cancel

Slika 4.15. Postavljanje parametara statorskog namota

-

Properties: 3AKM - RMxprt-Koncar-750W - Machine ﬁ
Winding
Name | Walue | Unit | Evaluated Value Description
Bar Conductor Type aluminum Select bar conductors Type
End Length 13 mm 1.3mm Single-side end extended bar length
End Ring Width 9 mm Smm COne-side width of end rings (in adal direction)
End Ring Height 17 mm 11.7mm Height of end rings {in radian direction)
End Ring Conductor Type aluminum Select End ring conductor Type

[ Show Hidden

OK | Cancel
.

Slika 4.16. Postavljanje parametara rotorskog kaveza

Dalje je potrebno podesiti simulaciju, a to znaci zadati tip tereta, napon mreze na koju je

motor prikljucen, frekvenciju i nain spajanja elektromotora. PodeSenja simulacije prikazana

su na slici 4.17.
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7 5
Properties: 3AKM - RMxpri-Koncar-750W @
General l Indl'v13]
Mame | Value | Uit | Evaluated Value Description

MName Const_Snaga

Enabled [w

Operation Type Motor Motor or generator

Load Type Const Power Mechanical load type

Rated Qutput Power 750 W 7h0W Rated mechanical or electrical output power

Rated Voltage 380 " 8oV Applied rated linetodine AC voltage

Rated Speed 2750 pm 2750mm Given rated speed

Operating Temperaturs 75 cel Thcel Operating temperature

< 1 b
[~ Show Hidden
oK | Cancel
\
i N
Properties: 3AKM - RMxpri-Koncar-750W o
General  IndM3
MName Value | Unit | Evaluated Value Description |
Winding Cannection Wye Wye ar Delta
Frequency L] Hz B0Hz Source frequency
a4 UL [
[~ Show Hidden
OK | Cancel

e o

Slika 4.17. Postavljanje osnovnih podataka elektromotora za simulaciju

Glavni razlog koristenja RMxprt modula je brzina izvrSavanja analize, pa se zbog toga u
samom startu mogu potvrditi ulazni podaci i podudaranje rezultata analize sa stvarnim
elektromotorom. Rezultati simulacije prikazani su na idu¢im slikama, a na svakoj slici nalazi
se 1 marker koji pri nazivnoj brzini elektromotora s natpisne plocice prikazuje vrjednost

pripadne veli¢ine.

Na slici 4.18. prikazan je graf fazne struje statora elektromotora iz kojeg se vidi da je struja
najveca pri brzini nula $to je i ocekivano jer je rotor motora u mirovanju §to znaci da se motor

nalazi u kratkom spoju te povlaci veliku struju pokretanja.
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Struja RMxpri-Koncar-7T50W &
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Slika 4.18. Struja statora elektromotora
Moment koji elektromotor razvija na rotoru prikazan je naslici 4.19.
1zlazni moment RMxprt-Koncar-750W &,

.00 | Curve Info

- —— OutputTorque
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Slika 4.19. Moment elektromotora

Iz grafa se vidi da je potezni moment elektomotora za 1,1 Nm manji od vr$ne vrijednosti

momenta koju elektromotor moZze razviti.
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Ovisnost snage koju elektromotor stvara na rotoru o brzini vrtnje prikazana je na slici 4.20.

|zlazna snaga RMxprt-Koncar-750W &
140 | Curve Info
_ —— OutputPow er
Rlvkprt - Performance
1.20 —
1.00 —
Z0.80 —
g ] 07356
: i
]
3060 —
0.40 —
0.20 — i
|
0.00 . — — T — T T — T T T T T T
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 250000 ! 3000.00
1

RSpeed [rpm]

Slika 4.20. Snaga na rotoru elektromotora

Faktor snage u ovisnosti o brzini vrtnje prikazan je naslici 4.21.

CosFl RMxprt-Koncar-750W &
T

e
©
=1

Curve Info

—— Pow erFactor
Rivkprt : Performance

0.00 S e T S S N T S B e e T B S e e S e e
0.00 500,00 1000.00 1500.00 200000 250000 ! 3000.00
1

Ropesdtom] —_2?50.0000
Slika 4.21. Faktor snage ovisan o brzini vrtnje
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Pri pokretanju elektromotra potrebno je stvoriti magnetsko polje i energijom ,napuniti®

magnetski krug, pa se zbog toga iz mreze povlaci vise jalove energije i motor ima lo§iji faktor

snage $to se i vidi na slici 4.21.

Na slici 4.22. prikazana je ovisnost korisnosti elektromotora o brzini vrtnje rotora.

Korisnost

RMxprt-Koncar-750W

Curve Info

1 —— Efficienc,
- Rivikprt : Performance

P
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o
S
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=]
=]
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i
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T T T
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Slika 4.22. Korisnost ovisna o brzini vrtnje
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Potrebno je usporediti podatke natpisne ploc€ice s podacima dobivenim brzom simulacijom u

RMxprt modulu Ansys Maxwella. Na taj nadin se moze potvrditi pravilno unoSenje

parametara elektromotora za daljnje simulacije metodom konac¢nih elemenata.

Usporedba podataka s natpisne plocice i rezultata simulacije RMxprt modulom prikazani su u

tablici 4.2. Vazno je napomenuti da su podaci na natpisnoj plocici pri nazivnoj brzini od 2750

min~" tako da ¢e se rezultati simulacije prikazati pri toj istoj brzini vrtnje.

Tablica 4.2. Usporedba nazivnih podataka elektromotora s rezultatima simulacije

Podatak Nazivna vrijednost Rezultat simulacije Pogreska
Brzina vrtnje [min™] 2750 2750 -
Struja spoj zvijezda [A] 1,9 1,82 4,21 %
Snaga na osovini [W] 750 735,6 1,92%
Moment na osovini [Nm] 2,6 2,55 1,96 %
Faktor snage 0,86 0,8585 0,17 %
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Tablica 4.2. pokazuje da su rezultati simulacije gotovo identi¢ni stvarnim vrijednostima
navedenim na natpisnoj plocici elektromotora. Moguce je zakljuciti da su dimenzije motora

pravilno izmjerene te da je simulacija dobro postavljena.
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5. SIMULACIJE METODOM KONACNIH ELEMENATA

U prethodnom poglavlju dokazano je da su dimenzije motora i ostali parametri ispravni,
jer su se na osnovu njih dobila rjeSenja simulacije koja odgovaraju podacima s natpisne
plocice elektromotora. Dalje se moze pristupiti simulaciji elektromotora metododom konac¢nih

elemenata, a prvo se provodi 2D simulacija zbog krac¢eg vremena trajanja simulacije.

Kao rezultat simulacije dobit ¢e se podaci 0 magnetskom polju elektromotora u statoru i

rotoru, te informacije o strujama rotorskog kaveza i fazama statorskih namota.

Direktno ¢e se pomoéu RMxprt modula nacrtati 2D model stroja te ¢e se prikazati osnovni
rezultati simulacije, a pomocu osnovnih rezultata koriStenjem Maxwellovog kalkulatora
izraCunat Ce se ostale potrebne veli¢ine u vremenskoj domeni. Slika 5.1. prikazuje nacrtanu

2D geometriju aktivnih dijelova elektromotora i aluminijskog kucista.

Aluminijsko kuc¢iste s rebrima za hladenje

Stapovi rotorskog kaveza

Statorski paket

Rotorski paket
Statorski namoti

Osovina

0 50 100 (mm)

Slika 5.1. 2D geometrija trofaznog asinkronog kaveznog elektromotora
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5.1 Prazni hod

Pomoc¢u rezultata simulacije praznog hoda dobiju se informacije o klizanju koje uvijek postoji
kod asinkronih elektromotora. Osim klizanja mogu se odrediti gubici koji nastaju zbog petlje

histereze i vrtloznih struja u statoru i rotoru elektromotora.

Slika 5.2. prikazuje postavljene iznose otpora, induktiviteta te napona za svaku fazu. 1z iznosa
napona se vidi da su faze spojene u zvijezdu, jer je efektivna vrijednost napona po fazi 220 V.
Induktivitet i otpor su automatski izracunati u RMxprt modulu na osnovu dimenzija namota,

promjera koriStene bakrene Zice te same geometrije sustava.

MName | Value | Uit | Evaluated Value
Mame PhaseA
Type Winding Group
Winding Type Voltage
Iz 5Salid Stranded
Imitial Current 0 A 0A
Resistance 5.97089 ohm 5.5708%hm
Inductance 0.0172823 H 0.0172823H
Voltage 310,269 ~ sin(Zpi"b0time) -
Mumber of Parallel Branches |1 1

Slika 5.2. Parametri po fazi elektromotora

Slika 5.3. prikazuje mehanicke postavke vaZzne za opisivanje kretanja rotora elektromotora.

Motion Setup [éj

Type ] Data  Mechanical ]

Iv¥ Consider Mechanical Transient

Inftial Angular Velocity: |0 |rpn'| ﬂ

Moment of Inertia: |0.000602501 kgm™2 Calculate

Damping: |0.00186382] N.nsec/ad

Load Torgue: |E' |Newtnn|'~"|eter ﬂ

QK | Cancel

Slika 5.3. Mehanicki parametri rotora elektromotora
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Nakon provedene simulacije kao rezultate je moguce prikazati veliki broj mehanickih i
elektromagnetskih veli¢ina koje opisuju rad elektromotora. Slika 5.4. prikazuje graf promjene

brzine pri zaletu elektromotora u praznom hodu.

Rotor Speed Maxwell2DDesign - Koncar - 3AKM - 750W - Prazni Hod .

Curve Info

—— MNoving1.Speed
Frazni_Hod : Transient

350000

|
|
3000.00 =-7959 0421 }

2500.00

000.00

g1.Speed [rp{g]

Mowin:
o
=
S
=
s

0.00 -— ¥

T T T T T
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250,00 300.00 350.00
Time [ms]

Slika 5.4. Promjena brzine vrtnje rotora pri zaletu
Na slici 5.4. prikazana je brzina koju motor ima u praznom hodu u ustaljenom stanju, a ona

iznosi 2959 min™. Koristenjem iznosa brzine vrtnje rotora i brzine okretnog magnetskog

polja u nastavku je izraunato klizanje:

S0 = ”Sn_ ".100 % = %-mo %=0,0135-100 % =1,36 %. (5-1)

Brzina je u odredenim trenucima malo veca od brzine okretnog magnetskog polja koja iznosi

3000 min™, a razlog tomu je inercija rotora elektromotora.

Kada je brzina rotora elektromotora ve¢a od brzine okretnog magnetskog polja dolazi do
kocenja rotora. 1znos momenta rotora prilikom zaleta elektromotora u praznom hodu prikazan

je naslici 5.5.
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Torque Maxwell2DDesign - Koncar - 3AKM - 750W - Prazni Hod &
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Slika 5.5. Promjena momenta u vremenu pri zaletu

Iz grafa na slici 5.5. se vidi da je maksimalni moment koji elektromotor razvija 10,65 Nm, a

da je u stacionarnom stanju moment koji razvija rotor u praznom hodu 0,58 Nm. Taj moment

koji motor razvije na rotoru u praznom hodu trosi se na gubitke trenja i ventilacije.

Moment u odredenim trenucima ima i negativan predznak, a razlog tomu je $to je brzina u tim
trenucima veca od brzine okretnog magnetskog polja pa se zbog toga u rotoru inducira takva
struja koja stvara takvo magnetsko polje koje se suprotstavlja okretnom magnetskom polju

koje stvara stator, pa zbog toga rotor usporava odnosno koci.

Budu¢i da energija za stvaranje momenta na rotoru mora do¢i iz izvora mreZznog napona
elektromotor pri zaletu povlaci veliku struju iz mreze, jer rotor miruje $to znaci da se motor

nalazi u kratkom spoju.

Maksimalna struja pokretanja iznosi 12,2 A S§to se vidi na slici 5.6. koja prikazuje struju u
jednom faznom namotu elektromotora. Na slici 5.7. prikazane su sve fazne struje
elektromotora koje teku iz izvora u statorske namote. Vidi se da je u stacionarnom stanju

vrsna vrijednost fazne struje 1,25 A odnosno 0,883 A efektivne vrijednosti.
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Current - Phase A Maxwell2DDesign - Koncar - 3AKM - 750W - Prazni Hod .
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Slika 5.7. Fazne struje kroz statroske namote
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Rotor se nalazi u okretnom magnetskom polju koje presjeca rotorske Stapove, te se u njima
inducira napon, ali budu¢i da su Stapovi kratko spojeni kroz njih potece struja. Na slici 5.8.

prikazana je promjena struje kroz stap rotorskog kaveza.

Rotor Current Maxwell2DDesign - Koncar - 3AKM - 750W - PH &
200000 -
] 1 Curve Info
i —— Current{EndConnection1)
N Prazni_Hod : Transient
150000 —
] 1
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— 1
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< — i
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S .
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S
5} 1
b=}
= 1
o BT A A A AN
T o000 |
@
o _
5
a .
50000 —| !
i
— 1
100000 —
] 1
i
] 1
-1500.00 — T T T T — — T T
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
Time [ms]
250.0000

Slika 5.8. Struja kroz stap kaveza elektromotora

U jednom trenutku iznos struje je negativan jer je struja promjenila smjer kroz Stap zbog toga
Sto brzina rotora postane veca od brzine okretnog magnetskog polja. Obrnuti smjer struje kroz

rotorske Stapove uzrokuje takav moment koji usporava rotor.

Pomoc¢u Ansys Maxwellovog kalkulatora za varijable izracunate su radna snaga koju motor
uzima iz mreze, jalova snaga, prividna snaga, faktor snage, snaga na osovini elektromotora te
korisnost. Sve veliCine su izraCunate za stacionarno stanje, a izrazi u kalkulatoru prikazani su

na slici 5.9.
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@ Output Variables @

Qutput Variables

[v Validate output variables for selected context

£ MName | Expression

1 |Efficency (P2_wWjP_W)*100

2 |P2_w (Moving 1. Torque-{Moving 1. Torque-Moving 1.LoadTorque)) *Moving 1. Speed

3 |P_w avgabs(PhaseAP(H)*3

4 |PhaseAP(t) Current{PhaseA)*InputVaoltage(PhaseA)

% |PhaseaP_W avgabs(PhaseaP(t))

& |PhaseAS_VA rms{Current(PhaseA)) *rms(InputVoltage (PhaseA))

7 lq_var sqrt((5_VATS_VA-P_WP_W))

305 VA rms({Current(PhaseA)) *rms(InputVoltage(PhaseA))*3

% |cosfI P_W/S_VA

Name: | Add

Expression:

|

Context Quantities

Report [T | | | Cotorvi [Toraue =l
Type: ity Function:

Solution: |Prazni_H0d:Transient j i gue

Parameter: |N0ne j

Function

abs - Insert into Expression Done

Slika 5.9. Izrazi u Ansys Maxwell kalkulatoru za varijable
Redosljed izraCunavanja varijabli naveden je u nastavku.

Maxwell kao standardne rezultate prikazuje vremensku promjenu struje i(t) i napona u(t) u

jednoj fazi elektromotora, a mnozenjem te dvije veli¢ine dobije se valni oblik snage p(t):

p(t) =u(®)-i(t) . (5-2)
Dalje je potrebno pronaci srednju vrijednost signala snage u vremenu kako bi se dobila radna
snaga:
1 0.35
Re == [ p(t)dt. (5-3)
T 0.25

Integrira se samo u periodu od 250 ms do 350 ms u stacionarnom stanju kako bi se izbjegle

pogreske zbog prijelaznih pojava prilikom pokretanja elektromotora.

Odabrana je varijabla p(t) te je nad njom izvrSena operacija ,,avgabs“ koja automatski

izraCuna gornji integral, ali u cijelom vremenskom intervalu simulacije, pa je prilikom ispisa
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srednje vrijednosti p(t) u tablicu potrebno odabrati interval od 250 ms do 350 ms. Na taj

nacin se dobila vrijednost radne snage koju jedna faza elektromotora povlaci iz mreze.

Prividna snaga S jedne faze izracuna se kao umnozak efektivnih vrijednosti napona uf(t) i
struje i(t). Efektivne vrijednosti se izraGunaju jednim klikom na funkciju rms u kalkulatoru, a

prilikom ispisa uvijek se uzima interval od 250 ms do 350 ms u kojem su sve veli¢ine u

ustaljenom stanju.

S=U-I. (5-4)
Poznate su vrijednosti radne snage i prividne snage, pa se dalje moze izraCunati jalova snaga

koju jedna faza elektromotora povlaci iz mreze:

Qzﬁjsz—Pf. (5-5)

Sve gore navedene veli¢ine su fazne, a buduci da je elektromotor simetri¢an stroj i ima tri faze
mnozenjem s 3 dobiju se ukupne vrijednosti prividne, radne i jalove snage koju elektromotor

uzima iz mreze. Omjerom prividne i radne snage dobije se faktor snage elektromotora.

COS @ = % . (5-6)

Standardnim rezultatima koje Ansys Maxwell ispisuje pripadaju i brzina vrtnje te moment
koje elektromotor razvija. MnoZenjem iznosa brzine vrtnje i momenta dobije se snaga koju
elektromotor razvija na osovini, a mjerna jedinica koja se dobije kao umnozak koristenjem
kalkulatora je uvijek osnovna jedinica iz Sl sustava bez obzira u kojim jedinicama su veli¢ine
na kojima se provode matemati¢ke operacije. Sto znaci da se moze izbaciti konstanta 9,55 iz

izraza (5-7)

? 9,55
Prilikom mnozenja momenta koji motor razvija i brzine vrtnje dobije se ukupna snaga koju
motor razvija na osovini rotora, a od te snage potrebno je oduzeti dodatne gubitke koji nastaju

zbog trenja i ventilacije, pa se tako dobije korisna izlazna snaga koju motor predaje teretu.

Poznate su mehaniCka snaga na osovini koju razvija elektromotor i elektricna snaga koju

motor uzima iz mreze §to znaci da je moguce izraCunati korisnost s kojom elektromotor radi.
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Potrebno je pronaci srednju vrijednost snage P, u intervalu od 250 ms do 350 ms kako bi

proracun korisnosti bio §to to¢niji koriStenjem opcije ,,avgabs® iz kalkulatora.

P
My, =—=-100 % (5-8)
R
Na slici 5.10. Prikazana je promjena mehanicke snage koju elektromotor razvija na osovini

prilikom zaleta u praznom hodu.

P2 [VV] Maxwell2DDesign - Koncar - 3AKM - 750W - Prazni Hod
1400.00
] | [ Curve Info |
7 | Em_PZHE‘éW Transient
- |
1200.00 — |
] |
7 |
1000.00 — |
] |
] |
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] |
— 600.00 —| |
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] |
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- |
7 |
] |
20000 — PPN o0 AR i i o Aot
] |
] |
000 — :
1 |
- |
20000 ——————— T
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Slika 5.10. Izlazna shaga u Watima prilikom zaleta

Vazno je napomenuti da je snaga tereta postavljena na 0 Nm jer se radi o praznom hodu, a
moment odnosno snagu koju motor razvija u ustaljenom stanju u praznom hodu na osovini
predstavlja snagu koja se trosi na gubitke zbog trenja i ventilacije, te dodatne gubitke. Ostale

veli¢ine koje su izra¢unate pomocu kalkulatora prikazane su u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Velicine izracunate Ansys Maxwell kalkulatorom

Podatak Iznos
P 416,68 W
S 587,24 VA
Q 413,8 var
Cosp 0,709
Mo 0%
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Korisnost 7 je 0 % jer nema nikakvog tereta na osovini i motor ne obavlja nikakav koristan

rad. Budu¢i da je ovo 2D simulacija metodom konac¢nih elemenata osim grafova moguce je i

prikazati magnetsku indukciju B u aktivnim dijelovima elektromotora (Slika 5.11.).

1,5190e+
1,494t
1,3699e+
1, 245ke+
1.1288e+
|| 9. 9628
8. 7175
7. 4721
6. 2268
4. 981ke-
3.7361e
2. 49078
1. 245ke-
3,18162-0

Time =0.240s
Speed =2959.004348rpm 1
Position =4089.094959deg 0 50 100 (mm)

Slika 5.11. Magnetska indukcija u ustaljenom stanju nakon zaleta

Iz prethodne slike se vidi da je magnetska indukcija najjaa u rotoru oko Stapova kaveza
budu¢i da je tu najmanja povrSina kroz koju se zatvaraju magnetske silnice. Na slici 5.12,

prikazani su vektori magnetske indukcije.

Bltes1al

1.9926e+
1. 8660+
1.7435e+
1.5190e+

FRUTL-TTEN.
13699+
1.245ke
1,1208+
9, 962520
|| 8 7175e-0
7. 472180
6, 22688

4,981t
3,7361e-0
2, 4907
1,245tk
3.1816e

0 50 100 (mm)

Slika 5.12. Vektori magnetske indukcije
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Za stvaranje momenta u elektromotoru bitan je iznos struje u Stapovima rotora elektromotora.
Na iduce dvije slike konturama u boji prikazan je iznos gustoce struje u rotoru. Slika 5.13.
prikazuje gustocu struje u ustaljenom stanju nakon zavrSetka zaleta, a slika 5.14. prikazuje
iznos gustoce struje tijekom zaleta u trenutku 12 ms kada se javlja najve¢i moment prema

grafu naslici 5.5.

TCA_per_m2]
8,1398¢+806
6.9025¢6+806
5. 6B53e+808
4, 3080e+0E6
3.8188¢+606
1.7135¢+806
4. 16256+
-8, B198¢& +
2. 1783e+
-3 4755e+
=4, 7728e+
~E.B708¢e +
~7.3673e+
&, BE4Se
-9, 9618e+
=1.1259e+
-1.2556e+

Time =0.249s
Speed =2050.004348rpm
Position =4089.094959deg

JlA_per_m2]

7. 7947
6. 8623e+
5. 9298e+
4. 9974+
4, BESEE

3. 13258+
2, zeales
12677+
3. 3524+
-5. 9719+
-1,5296e+
-2, 4621+
-3, 3945+
4, 3269+
-5, 2534+
-6, 1918+
-7, 1242+

Time =0.012s
Speed =848.665041rpm

Position =15 478834deg

Slika 5.14. Gustoca struje u rotorskim Stapovima prilikom pojave najveceg momenta
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Moze se uociti da je gustoa struje u Stapovima rotora puno veca tijekom zaleta nego u
stacionarnom stanju. Uzrok tome je §to pri malim okretajima rotora okretno magnetsko polje
brze presjeca Stapove rotora i u njima inducira napon, a budu¢i da su Stapovi kratko spojeni

potece struja.

Ukoliko bi brzina vrtnje bila jednaka okretnom magnetskom polju u rotoru se nebi inducirala
nikakva struja i nebi se stvorio moment, pa zbog toga uvijek postoji odredeno klizanje

odnosno rotor se vrti manjom brzinom od okretnog magnetskog polja.

Magnetsku indukciju u elementima motora moguce je prikazati u ovisnosti o polozaju u

prostoru duz kruznica koje su prikazane na slici 5.15.

Time =0.35s
Speed =2734.475610rpm | [ ]
Position =5227.374851deg 0 40 80 (mm)

Slika 5.15. Kruznice (crveno) duz kojih se prikazuje magnetska indukcija

Promjena magnetske indukcije po kruznici u zraénom rasporu u jednom trenutku prikazana je

na slici 5.16.
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B - Air Gap Maxwell2DDesign - Koncar - 3AKM - 750W - Prazni Hod &,
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Slika 5.16. Magnetska indukcija u zracnom rasporu

Promjena magnetske indukcije u jarmu statora po kruznici u jednom trenutku prikazana je na
slici 5.17.

B - Stator Yoke Maxwell2DDesign - Koncar - 3AKM - 750W - Prazni Hod &,

Curve Info
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Time=0.355'

L S e e e e e A B s e e e e e e B LA P S s
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
Distance [mm]

Slika 5.17. Magnetska indukcija u jarmu statora
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Iznos magnetske indukcije i magnetskog polja u vremenu prikazano je u tocki koja se nalazi
na povrsini elektromotora (Slika 5.18.), jer se tu moze postaviti Hallov senzor koji bi mjerio
jakost magnetskog polja na osnovu kojega se moze otkriti kvar elektromotora.

Time =0.249s
Speed =2959.004348rpm
Position =4089.094959deg 0

45 90 (mm)

Slika 5.18. Tocka u kojoj se prikazuje indukcija B i jakost magnetskog polja H u vremenu

B - Point on Case Maxwell2DDesign - Koncar - 3AKM - 750W - Prazni Hod &,

Curve Info

Mag_B
Prazni_Hod : Transient
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Slika 5.19. Promjena magnetske indukcije B u tocki Na povrsini kucista
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H - Pont on Case Maxwell2DDesign - Koncar - 3AKM - 750W - Prazni Hod &

Curve Info

— Mag_H
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Slika 5.20. Promjena jakosti magnetskog polja H u tocki na povrsini kucista

Prethodne dvije slike 5.19. i 5.20. prikazuju oblike magnetske indukcije i jakosti magnetskog
polja u tocki na kucistu elektromotora. Grafovi su identi¢nog oblika, jer jakost magnetskog

polja i magnetska indukcija medusobno ovise o magnetskoj permeabilnosti.

5.2 Pokus kratkog spoja

Kratki spoj asinkronog kaveznog elektromotora nastaje kada rotor miruje, a elektromotor je
priklju¢en na mrezu nazivnog napona. Pokus kratkog spoja se provodi kada je rotor zakocen,
a napon mreze se povisuje do trenutka dok struja koju motor uzima iz mreze ne bude jednaka

nazivnoj struji.

Pri kratkom spoju velika struja te¢e u namote elektromotora, te se pojavljuje veliko toplinsko
naprezanje koje moze uniStiti namote stroja. Struja kroz jednu fazu pri kratkom spoju

prikazana je na slici 5.21.
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Current - Phase A Maxwell2DDesign - Koncar - 3AKM - 750W - Kratki Spoj &
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Slika 5.21. Struja kroz jednu fazu pri kratkom spoju elektromotora (zakocen rotor)

Pri pojavi velike struje zastita bi odradila tako da bi elektromotor u praksi samo kratkotrajno
bio u kratkom spoju. Za proucavanje rada elektormotora zanimljiviji je pokus kratkog spoja

bududi da je tada radna snaga koju elektromotor uzima iz mreze priblizna gubicima u bakru.

Kako bi se simulacijom dobio napon pri kojem motor iz mreze uzima nazivnu struju pri

kratkom spoju potrebno je fazni napon linearno povecavati od 0 V do maksimalne vrijednosti.

Napon za jednu fazu je postavljen pomocu funkcije:

886,483~time-sin~(2-n-50~time—2—;). (5-9)

Porast struje kroz fazne namote pri linearnom povecéanju napona prikazan je na slici 5.22. iz
koje se ocita vrijeme pri kojem struja ima vrsnu vrijednost od priblizno 2,687 A tj. 1,9 A
efektivnu vrijednost.
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Winding Currents  Maxwell2DDesign - Koncar - BAKM - 750W - Kratki Spoj - Lin Porast Napona
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Slika 5.22. Fazne struje za vrijeme kratkog spoja i linearnog povecénja napona mreze

Iz slike 5.22 se vidi da u trenutku 87 ms struja ima nazivnu vrijednost, pa se na osnovu toga i
funkcije napona dobije da struja ima nazivnu vrijednost u kratkom spoju pri faznom naponu

vrs$ne vrijednosti 77,124 V

Fazni napon koji je u simulaciji postavljen na vr$nu vrijednost 77,124 V prikazan je na slici
5.23. Efektivna vrijednost faznog napona iznosi 54,53 V, a mrezni linijski napon pri pokusu

kraktog spoja iznosi:

UL =Ur-J3=54,53-/3=94,46 V. (5-10)
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Inpufvoltage(PhaseA) [v]

Input Voltage - Phase A

Maxwell2DDesign - Koncar - 3AKM - 750W - Pokus Kratkog Spoja 4

Curve Info

— InputVoltage(PhaseA)
Kratki_Spoj: Transient
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Slika 5.23. Fazni napon mreze pri pokusu kratkog spoja
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Rotor je zakocen, pa zbog toga bez obzira na niski napon nazivna struja tee kroz statorske

namote. Fazna struja prikazana je naslici 5.24.
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Slika 5.24. Struja kroz jednu fazu pri pokusu kratkog spoja
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Pri pokusu kratkog spoja klizanje je s=1 te okretno magnetsko polje ve¢om brzinom
presjeca Stapove rotora i inducira napon E, koji je proporcionalan frekvenciji mreze i

priklju¢enom naponu.

Buduc¢i da rotor miruje pri pokusu kratkog spoja potreban je manji napon mreze da potece
nazivna struja kroz Stapove rotora (time i namote statora), jer je brzina promjene magnetskog
toka d® u vremenu dt veca nego u normalnom pogonu kada se rotor vrti nazivnom brzinom
vrtnje. Iz slike 5.25. se vidi da je magetska indukcija B u elektromotoru pri pokusu kratkog

spoja manja nego u normalnom pogonu u praznom hodu zbog snizenog napona mreze.

BLteslal
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. §.6750e-881
8. 1883e-881
7.5217e-881
6. 9431e-881
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Slika 5.25. Magnetska indukcija u elektromotoru pri pokusu kratkog spoja

Sav napon E, koji se inducira u rotoru mora se potrositit u samom kavezu rotora kao pad
napona na djelatnom 1 induktivhom otporu rotora, a to znac¢i da mora porasti struja koja tece
kroz rotor budu¢i da impedancija rotora u kratkom spoju ima konstantnu vrijednost Z s

dominantnom induktivnom reaktancijom.

Ez :lzK Z (5-11)
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Iz pokusa kratkog spoja moze se izracunati kolika ¢e struja poteéi iz mreze u fazne namote
stroja pri pogonskom kratkom spoju (motor spojen na nazivni napon), ali prvo se mora

izraCunati iznos postotnog napona kraktog spoja prema izrazu:

Y« 100 %=%~100 % = 0,249 % (5-12)

Ukw =
n

Pogonski kratki spoj se izra¢una prema izrazu:

Un I« 19
= :’—:7’63A. -
Ur Uk 0,249 (5-13)

lin =1k

Usporedi li se pogonska struja kratkog spoja izraCunata prema gornjem izrazu (7,63 A) i
pogonska struja kratkog spoja dobivena simulacijom pogonskog kratkog spoja koja je iznosila

7,81 A moze se izraCunati da je odstupanje racunske vrijednosti i simulacije 2,3 %.

Gubici u Zeljezu asinkronog kaveznog elektromotora proporcionalni su kvadratu napona, a
budu¢i da se pokus kratkog spoja provodi pri snizenom naponu posljedica toga je i da ¢e

gubici u zeljezu biti minimalni.

Pokus kratkog spoja se provodi pri zako¢enom rotoru tako da ne postoje ni gubici zbog trenja
i ventilacije. Struja koja tece iz mreze u elektromotor ima nazivnu vrijednost $to znaci da ¢e
vecina gubitaka od ukupne radne snage koju motor uzima iz mreze biti priblizno jednaka

gubicima u bakru faznih namota te aluminiju rotorskih stapova i kratkospojnih prstenova.

IzraCunate vrijednosti pomocu Ansys-Maxwell kalkulatora na osnovu rezultata simulacije

prikazane su u tablici 5.2.

Tablica 5.2. Velicine izracunate Ansys Maxwell kalkulatorom za pokus kratkog spoja

Podatak Iznos
P 262,84 W
S 313,68 VA
Q 171,19 var
Cosp 0,838
Mo 0%

Pri kratkome spoju korisnost elektromotora je 0% buduci da rotor miruje i elektromotor ne
predaje korisnu snagu preko osovine. Vecina energije koju elektromotor uzima iz mreze pri

kratkom spoju pretvara se u toplinu na statorskim i rotorskim namotima, pa je zbog toga
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pogonski kratki spoj izrazito opasno stanje za elektromotor, ali i za neposrednu okolinu jer

preveliko zagrijavanje moze izazvati pozar.

Slika 5.26. prikazuje gubitke u vodi¢ima statora i kavezu rotora.

Stranded Loss Maxwell2DDesign - Koncar - 3AKM - 750W - Pokus Kratkog Spoja &
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Slika 5.26. Gubici u vodicima statora i kavezu rotora pri pokusu kratkog spoja

Otpor faznog namota koji je dobiven mjerenjem iznosi 9,9Q2, a nazivna struja na natpisnoj
plo€ici u spoju trokut iznos 1,9 A §to znaci da se 1 racunski mogu odrediti gubici u bakru

statora koji iznose: Pcyy =3-1,9%-9,9=107,217 W..

5.3 Nazivno opterecenje

Za simulaciju rada elektromotora pri nazivnhom opterecenju zadat ¢e se optereenje rotora

elektromotora u obliku tereta s konstantnim momentom od 2,6 Nm.

Prema prora¢unima provedenim modulom RMxprt pri tom momentu opterecenja rotor bi se

trebao vrtiti priblizno brzinom od 2750 min™, a ostale veli¢ine bi trebale imati iznose

prikazane u tablici 5.3. u stupcu s nazivom ,,Rezultat simulacije®.
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Tablica 5.3. Usporedba nazivnih podataka elektromotora sa analitikom RMxprt modula

Podatak Nazivna vrijednost Rezultat simulacije Pogreska
Brzina vrtnje [min™] 2750 2750 -
Struja spoj zvijezda [A] 1,9 1,82 4,21 %
Snaga na osovini [W] 750 735,6 1,92%
Moment na osovini [Nm] 2,6 2,55 1,96 %
Faktor snage 0,86 0,8585 0,17 %

Slika 5.27. prikazuje brzinu vrtnje pri zaletu elektromotora uz nazivni teret od 2,6 Nm. Graf

na slici je dobiven kao rezultat simulacije metodom konac¢nih elemenata.
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Slika 5.27. Zalet elektromotora pri nazivnom momentu opterecenja

Kako bi elektromotor savladao navedeni moment od 2,6 Nm brzina vrtnje u stacionarnom

stanju mora biti manja od brzine vrtnje u praznom hodu. Razlog tomu je $to Su pri manjem

broju okretaja Stapovi kaveza rotora brze presjecani okretnim magnetskim poljem $to potjera

vecu struju kroz Stapove rotora, a kao posljedica toga elektromotor razvije ve¢i moment.

Moment koji elektromotor razvija prilikom zaleta prikazan je na slici 5.28.
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Slika 5.28. Moment elektromotora prilikom zaleta

Struja kroz Stapove kaveza prikazana je na slici 5.29., a fazna struja statorskih namota je

prikazana na slici 5.30.
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Slika 5.29. Struja kroz stap kaveza elektromotora
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Slika 5.30. Struja kroz fazni namot

Prilikom pokretanja u praznom hodu potezna struja je iznosila 12,2 A dok je prilikom
pokretanja pod opterecenjem potezna struja iznosila 12,4 A §to nije velika razlika jer u oba
slucaja motor krece iz kratkog spoja tj. mirovanja. Veca razlika je u stacionarnom stanju gdje
motor u praznom hodu povlaci efektivnu struju iznosa 0,883 A, a pri nazivnom opterecenju

efektivnu vrijednost struje od 1,92 A.

Izlazna radna snaga koju elektromotor stvara na osovini moze se izracunati iz sljedeceg
izraza:
P n 2735,5

Mt =9,55°—2:> P2 =Mt-_=2’6.
n 9,55 9,55

=744,74 W. (5-14)
Gdje je M, moment tereta a n brzina vrtnje rotora u stacionarnom stanju.

Nazivna snaga elektromotora je 750 W, a snaga izraCunata na osnovu podataka simulacije
iznosi 744,74 W.

Ukupnu snagu koju elektromotor razvija na osovini prikazana je na slici 5.31. Snaga je veca

od snage tereta koja iznosi 750 W jer se dio te snage tro$i na gubitke zbog trenja i ventilacije.
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Slika 5.31. Mehanicka snaga na rotoru
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Koristenjem Ansys-Maxwell kalkulatora za varijable na isti na¢in kao i u simulaciji praznog

hoda dobiju se rezultati prikazani u tablici 5.4.

Tablica 5.4. Velicine izracunate Ansys Maxwell kalkulatorom za nazivno optereéenje

Podatak Iznos
P 1188,25 W
S 1267,11 VA
Q 440,03 var
Cos @ 0,937
Mo, 62,71 %

Magnetska indukcija u prostoru u jednom trenutku prikazana je na slici 5.32., a na slikama

5.33. i 5.34. prikazana je magnetska indukcija u zra¢nom rasporu i statoru duz kruznica

prikazanih na slici 5.15.
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BLteslal

1. 9969e+200
1. 8721 &+A60A
1. 747 3e+0E0
1. 622Y%e+008

1. 497 6e+008
1. 3728e+aE0
1. 248de+beQ
1. 1232e+008
9. 9843e-Aa1
&, 7363e-0@1
7. 4882001
6. 24AZ2e-AA1
4.9922e-AA1
5. 7441e-AA1
Z. 4961e-0a1
1. z2450e-0a1
&. 8879e-0@7

Time =0246s
Speed =2735.085950rpm
Position =3520.481902deg

LA

o 50 100 (mm)

Slika 5.32. Magnetska indukcija B u stacionarnom stanju pri nazivnom opterecéenju

B - Air Gap Maxwell2DDesign - Koncar - 3AKM - 750W - Naziwni Teret 2.6Nm &

Curve Info

g B
Nazivno_Opterecenje : Transient
Time='0.35s'

0.00 ;

T
0.00 25,

T ‘ T T ‘ T
.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00
Distance [mm]

Slika 5.33. Magnetska indukcija B u zracnom rasporu
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Slika 5.34. Magnetska indukcija B u statoru

Promjene jakosti magnetskog polja i indukcije u vremenu u tocki na povrSini kudiSta

prikazane su na slikama 5.35. i 5.36.
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Slika 5.35. Magnetska indukcija B u tocki na povrsini kucista
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Slika 5.36. Jakost magnetskog polja H u tocki na povrsini kucista

5.4 Ispad jedne faze

Ispad jedne faze elektromotora predstavlja slu¢aj koji se dogodi ukoliko u normalnom pogunu
jedna faza elektromotora ostane bez napajanja iz mreze. Ispad jedne faze moze nastati ukoliko
dode do kvara na sklopniku preko kojeg se elektromotor napaja, izgaranja osiguraca jedne

faze, pucanja jedne kabelske zile u kabelu napajanja itd.

Ovo je neZeljeno stanje prvenstveno zbog toga §to ako se dogodi u normalnom pogonu pri
nazivnom optereenju moze doc¢i do pretjeranog zagrijavanja preostale dvije faze

elektromotora, jer u tom slucaju one preuzimaju dodatno opterecenje.

Simulacija se provodi na ne$to drugaciji na¢in nego prijasnje simulacije i koristi se modul
,External circuit* u kojem se nacrta shema spoja statorskih namota elektromotora sa izvorom
elektricne energije 1 ostalim komponentama potrebnim za simulaciju ovog kvara

elektromotora.

Shema iz modula ,,External circuit™ prikazana je na slici 5.37.
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Slika 5.37. Shema spoja statorskih namota elektromotora u modulu ,, External circuit*

Kako bi se simulirao ispad jedne faze koristi se sklopka upravljana naponskim istosmjernim
signalom. Parametri sklopke su podeseni da sklopka iskljuc¢i kada je na njenim signalnim

priklju¢nicama napon 5 V, a sklopka je ukljuc¢ena kada je signalni napon 0 V.

Signalni izvor je podesen tako da je pocetni napon 0 V $to znaci da ¢e sklopka biti ukljucena,
a u trenutku t=350 ms napon skoc¢i na 5 V $to znaci da ¢e sklopka iskljuciti i tako ¢e se

simulirati ispad jedne faze u stacionarnom stanju rada elektromotora.

Moment tereta pri kojem se provodi simulacija ispada jedne faze je 1/3 nazivhog momenta
odnosno 0,86 Nm. Razlog takvog postavljanja simulacije je da se pokaze kako u tom slucaju

struja u preostale dvije faze nece porasti iznad nazivne vrijednosti.

Slika 5.38. prikazuje promjenu brzine vrtnje elektromotora u vremenu. Ispad jedne faze

nastane nakon zavrsetka zaleta elektromotora.
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Slika 5.38. Zalet elektromotora i promjena brzine pri ispadu jedne faze i momentu teretea
0,86 Nm

Iz gornje slike se vidi da prilikom ispada jedne faze dolazi do poveéanja oscilacija brzine
vrtnje rotora, ali i smanjenja srednje vrijednosti brzine vrtnje. Ovom simulacijom je dokazana
I robusnost asinkronog kaveznog elektromotora buduci da elektromotor moze raditi i s dvije

faze, ali pri manjem opterecenju Koje iznosi 1/3 nazivne snage.

Oscilacije brzine vrtnje nastaju prvenstveno zbog oscilacija momenta, jer okretno magnetsko
polje koje rotira ima manju vrijednost u jednom svom dijelu S§to uzrokuje nepravilnije

induciranje napona u kavezu rotora, a zbog toga i nepravilniji tok struja.

Na slici 5.39. se moze vidjeti pojacano osciliranje iznosa momenta u trenutku ispada jedne

faze.
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Slika 5.39. Moment elektromotora pri zaletu i ispadu jedne faze i momentu tereta 0,86 Nm

Zbog ispada jedne faze smanjio se iznos polja u jednom dijelu geometrije elektromotora sto
za posljedicu ima to da moment uspije nakratko savladati motor i dode do usporavanja vrtnje

rotora.

Kako je sada rotor usporio okretno magnetsko polje brze presjeca kavez rotora i1 inducira vecu
struju koja zatim stvori ve¢i moment 1 ubrza rotor, a ponovno ubrzanje rotora ima za

posljedicu da se induciraju manje struje i rotor ponovno uspori.

Promjena struje u fazi za kojoju je simuliran ispad prikazana je na slici 5.40.
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Slika 5.40. Struja kroz namot faze koja ostane bez napajanja

Promjena struja u svim fazama prilikom zaleta i isklapanja jedne faze prikazana je na slici
5.41.
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Slika 5.41. Struja kroz fazne namote elektromotora pri opterec¢enju od 0,86 Nm
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Vidi se da u trenutku ispada jedne faze dolazi do porasta struje u druge dvije faze. Prije ispada
faze u normalnom pogonu efektivni iznos struje u svakoj fazi iznosio je 1,1 A, a nakon ispada
jedne faze struja je u druge dvije faze porasla na 1,94 A Sto je priblizno jednako nazivnoj
struji.

Ukoliko bi se ispad dogodio pri ve¢em momentu elektromotor bi uzimao vecu struju iz mreze

kako je i vidljivo na slici 5.42. koja prikazuje iznose struja pri optere¢enju koje je jednako 2/3

nazivnog opterecéenja.

Winding Currents Maxwell2DDesign - Koncar - SAKM - 750W - Ispad jedne fize - Teret 1.73Nm &

AT

15.00

Curve Info

= Current(PhaseB)
Ispad_Jedne_Faze: Transient

= Current(PhaseC)
Ispad_Jedne_Faze: Transient

—— Current(PhaseA)
Ispad_Jedne_Faze: Transient

41856

s
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! Time [ms]

2465921 281.0279

5276200

Slika 5.42. Fazne struje pri opterecenju elektromotora s 2/3 nazivn0g momenta i ispadom

faze

Iznos struje u svakoj fazi iznosi 2,96 A efektivne vrijednosti §to je znatno vecéa struja od
nazivne koja iznosi 1,9 A u spoju zvijezda §to znaci da je povecano zagrijavanje namota i

termicko naprezanje izolacije.

Pri nazivnom opterecenju elektromotor nebi mogao svladati teret te bi doSlo do usporavanja

vrtnje rotora i u konaénici do kratkog spoja ovog elektromotora.
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Ispad jedne faze pri pogonu elektromotora uzrokuje znacajne promjene magnetskog toka u
neposrednoj okolini motora na kudiStu tako da postoji moguénost detektiranja kvara

elektromotora mjerenjem jakosti magnetskog polja Hallovim senzorom.

Jakost magnetskog polja i magnetske indukcije u jednoj tocki na povrsini kuciSta motora u

vremenu prikazano je na slikama 5.43. 1 5.44.

H - Point on Case Maxwell2DDesign - Koncar - 3AKM - 750W - Ispad jedne faze - Teret 0.86Nm &

450.00 Curve Info

— —— Mag_H
- Ispad_Jedne_Faze : Transient

300.00

L . 5y s e ey B s S S By B S B Sy E S B B ey E B B
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00
Time [ms]

Slika 5.43. Jakost magnetskog polja na povrsini kucista elektromotora

Vremenski interval od 150 ms do 350 ms prikazuje promjenu jakosti magnetskog polja pri
radu ispravnog motora. Trenutak 350 ms predstavlja ispad jedne faze i od tog trenutka jakost

magnetskog polja ima manju vr$nu vrijednost.

Koristenjem Hallovog senzora koji detektira jakost magnetskog polja i ra¢unanjem efektivne
vrijednosti magnetskog polja u odredenom vremenskom intervalu moguce je detektirati kvar
na elektromotru. Prikupljanje podataka izlaza Hallovog senora i raCunanje efektivne

vrijednosti moze vrSiti mikrokontroler.

Ukoliko elektromotor radi u dinami¢nom pogonu primjerice sa stalnim promjenama brzine
vrtnje opet je moguce detektirati kvar jer ¢e efektivna vrijednost jakosti magnetskog polja biti

promjenjena, ili ¢e nastati kratki spoj zbog nemoguénosti svladavanja momenta tereta.
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B - Point on Case Maxwell2DDesign - Koncar - 3AKM - 750W - Ispad jedne faze - Teret 0.86Nm &
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Slika 5.44. Jakost magnetske indukcije na povrsini kucista elektromotora

5.5 Upravljanje brzinom vrtnje - skalarna regulacija

Cesto se prilikom rada elektromotora u pogonu pred njega stavlja zahtjev za promjenom
brzine vrtnje, ali i smjera vrtnje. Najveéi utjecaj na brzinu vrtnje rotora elektromotora ima
brzina vrtnje okretnog magnetskog polja, a koja dalje ovisi o frekvenciji napona napajanja i

broju pari polova kao $to se vidi iz izraza 5-15.

n =——. (5-15)

Kako je za rad asinkronog kaveznog elektromotora potrebno klizanje brzina vrtnje ¢e biti
nesto manja od brzine vrtnje okretnog magnetskog polja, te se brzina vrtnje rotora moze

odrediti prema izrazu 5-16.

60- f,
p

Iz izraza 5-16 se mogu vidjeti veli¢ine ¢ijim promjenama je moguce utjecati na brzinu vrtnje

n=n,(1-s)=

(1-s). (5-16)

rotora elektromotora.
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Najstariji na¢in upravljanja brzinom vrtnje je promjenom broja pari polova p koje se izvodi
na taj nacin da postoje odvojeni namoti u stroju koji odgovaraju razli¢itom broju pari polova.
Ovaj nacin promjene brzine vrtnje ima takvu manu da se moze koristiti samo kod asinkronih
elektromotora, a takoder se povecava koli¢ina materijala i kompleksnost konstrukcije motora,

a samim time i cijena izrade.

Idu¢i nacin je promjena iznosa klizanja s koje se postize promjenom priklju¢enog napona
mreze, ili mijenjanjem otpora rotorskih namota kod kliznokolutnih motora. Danas se ova
metoda ne koristi buduci da je asinkroni kavezni elektormotor istisnuo iz primjene asinkroni

kliznokolutni elektromotor.

Dana$nji moderni pogoni koriste frekvencijske pretvarace koji mijenjaju frekvenciju f1
napona mreze i na taj na¢in utje¢u na brzinu vrtnje rotora asinkronog kaveznog elektromotora.
Mijenjanjem frekvencije priklju¢enog napona osim brzine vrtnje mijenja se i momentna
karakteristika elektromotora odnosno mijenja se prekretni moment kako je prikazano u izrazu
5-17 [3].

2
M, ~ k[E) . (5-17)
f1

Iz gornjeg izraza se vidi da pri smanjivanju frekvencije uz nazivni napon prekretni moment

raste eksponencijalno, a isto se dogada pri porastu napona uz konstantnu frekvenciju.

Kako bi elektromotor mogao pri svakoj brzini razviti nazivni moment potrebno je
istovremeno mijenjati iznos napona napajanja i iznos frekvencije za isti faktor. Ukoliko se
smanjuje brzina vrtnje potrebno je smanjivati frekvenciju, a budu¢i da se smanjila frekvencija
dolazi do smanjenja brzine, pove¢anja momenta i toka, a kako bi se odrzao stalni moment i

tok potrebno je smanjiti iznos napona napajanja.

Motor nad kojim se vrsi analiza u ovom diplomskom radu ima nazivnu brzinu vrtnje na

natpistnoj plo¢ici od 2750 min™, a brzinu vrtnje okretnog magnetskog polja od 3000 min".

U nastavku je proracunata potrebna frekvencija i iznos napona napajanja kako bi motor

MOgao pri punom optereéenju raditi s brzinama vrtnje 1500 min~ i 3500 min~.

Za brzinu vrtnje od 3500 min™ simulirani su slu¢ajevi kada je napon veéi od nazivnog i kada

je jednak nazivnom, te su izvrSene usporedbe.
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U =380V
fin =50 Hz
ns = 3000 o/min
N, = 2750 o/min

n'=1500 o/min
n"=3500 o/min
Nrl = CONSt

fi', f1", U, U" = 2

Nt =Ns -N =3000-2750 = 250 o/min
Ns'=N'+Nw =1700+ 250 =1750 o/min

Ns"=n"+nNr = 3500+ 250 = 3750 o/min

_ fw-ne' 501750

fi'= = =29,17 Hz
Ns 3000

fl": fln'ns :503750:62,5HZ
Ns 3000

Ul,:Um-fl _380-29,17 221692 V
fin 50

Ul":Uln'fl =380-62,5=475V

fin

Za brzinu rotora od 1500 min™ potrebno je postaviti linijski napon izvora na 221,692 V
frekvencije 29,17 Hz. Slika 5.45. prikazuje rezultat simulacije zaleta pri prethodno navedenim

parametrima izvora i nazivnim optereenjem od 2.6 Nm.
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Slika 5.45. Zalet elektromotora do brzine 1500 min™

Postoji odredeno odstupanje Zeljene brzine vrtnje i stvarne brzine vrtnje, ali zanemarivo.
Kako bi se ponistilo klizanje prilikom odredivanja potrebne frekvencije u prethodnom
proracunu ra¢una se zapravo brzina vrtnje okretnog magnetskog polja koja je veca od Zeljene
brzine vrtnje za 250 min™ koliko iznosi relativna brzina vrtnje izmedu rotora i okretnog

magnetskog polja pri nazivnom opterecenju i nazivnoj frekvenciji.

Pri regulaciji na manje brzine vrtnje od nazivne upravljanjem brzinom U/f metodom javljaju

se vece oscilacije brzine vrtnje.

Struja koja tece kroz namote u ovom slu€aju ima isti iznos kao nazivna struja Sto se moze i

vidjeti iz slike 5.46.
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Slika 5.46. Fazna struja pri brzini vrtnje 1500 min™ i nazivnom tertetu

Veli¢ine izracunate Ansys-Maxwell kalkulatorom za slucaj brzine vrtnje od 1500 min™

prikazane su u tablici 5.5.

Tablica 5.5. Velicine izracunate Ansys Maxwell kalkulatorom za simulaciju brzine 1500

min™" pri nazivnom teretu

Podatak Iznos
P 67553 W
S 721,44 VA
Q 253,25 var
CoS 0,936
N 59,4 %
n 1474 min™
UL 221,69V
f 29,17 Hz

Elektromotor pri smanjenoj brzini s konstantnim momentom tereta iz mreze uUzima manju

snagu buduci da je snaga tereta pri manjoj brzini jednaka:
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n 1500
~2,6-200 _ 408,38 W. :
955 ' 9,55 (5-19)

P~ M:-

Snaga na rotoru koju motor daje prikazana je na slici 5.47.
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Slika 5.47. 1zlazna mehanicka snaga na rotoru

Snaga na prethodnoj slici u stacionarnom stanju je veca od snage tereta koja je izracunata
budu¢i da motor mora svladati trenje i dati snagu koja je potrebna za ventilaciju, a prisutni su

i dodatni gubici.

Snaga na osovini iznosi 440,48 W, a snaga tereta pri brzini 1474,98 min™" iznosi 408,38 W

$to znaéi da se na gubitke trenja i ventilacije pri brzini od 1500 min™ trosi ukupno 32,1 W.

Kako bi se postigla brzina vrtnje rotora od 3500 min™ pri nazivnom momentu od 2,6 Nm
potrebno je prikljuciti nazivni linijski napon mreze iznosa 475 V s frekvencijom od 62,5 Hz

§to je i simulirano, a rezultati su prikazani u nastavku.

Slika 5.48. prikazuje zalet elektromotora pod optereéenjem do brzine 3500 min~". Buduéi da i

kod ostalih simulacija postoji odstupanje tako se i ovdje rotor vrti nesto manjom brzinom.
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Snaga tereta pri vecoj brzini, a istom momentu od 2,6 Nm iznosi:

n 3500
P~ M —— =262 ~952.88 W. ]
‘T 985 9,55 (>-19)

Rotor Speed b
3500.00 31820112 —— |
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Slika 5.48. Zalet rotora do brzine 3500 min™

Stacionarno stanje se postize bez oscilacija oko stacionarne brzine, dok je kod smanjenog

napona i manje frekvencije od nazivne bilo vise oscilacija brzine vrtnje.

Struja koju elektromotor uzima iz mreZe je priblizno jednaka nazivnoj struji elektromotora

kao $to se vidi na slici 5.49.
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Slika 5.49. Fazna struja pri brzini vrtnje 3500 min™ i nazivnom teretu

Tablica 5.6. prikazuje veli¢ine koje su izraCunate Ansys-Maxwell kalkulatorom na osnovu

rezultata simulacije.

Tablica 5.6. Velicine izracunate Ansys Maxwell kalkulatorom za simulaciju brzine 3500
min™ pri nazivnom teretu

Podatak I1znos
P 1575,71' W
S 1669,21 VA
Q 550,84 var
cos¢ 0,944
Nw 60,15 %
n 3482 min™*
U, 475V
f 62,5 Hz

Snaga na osovnini rotora pri zaletu do 3500 min™ prikazana je na slici 5.50. te u

stacionarnom stanju pri brzini vrtnje od 3482,01 min* iznosi 1209,26 W.
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Snaga tereta iznosi pri toj brzini 952,88 W $to znaci da se 256,38 W trosi na dodatne gubitke

te gubitke trenja i ventilacije pri brzini od 3500 min™".

Povecavanjem brzine vrtnje dolazi do povecanja gubitaka zbog ventilacije, jer ventilatori
predstavljaju moment tereta koji raste s poveanjem brzine vrtnje. Ovaj moment je u
simulaciji zadan parametrom damping u prozoru za podeSavanje mehanickog kretanja

geometrije (Slika 5.3.).

P2[W] o

2500.00 Curve nio

—_— W
Uf_Upravljanje_Brzinom_3500 : Transient

-500.00 — : —r— — —— —r— :
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Slika 5.50. Izlazna snaga na rotoru

Iako se rotor vrti Zeljenom brzinom od priblizno 3500 min~* ovo stanje nije dobro za izolaciju
elektromotora buduci da je bilo potrebno povisiti linijski napon izvora na vrijednost veé¢u od

nazivne, a time i naprezanje izolacije.

Pravilno reguliranje brzine vrtnje pri brzinama ve¢im od nazivne brzine podrazumijeva

drzanje priklju¢enog napona na nazivnoj vrijednosti, a povecava se samo frekvencija (Slika

5.51. [7]).
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A
c
a
fZU U= Unazivni
konstantan tok slabljenje toka u motoru
f,je bazna frekvencija motora
0 fO fmax

Slika 5.51. Napon pri skalarnom upravljanju brzinom vrtnje

Drzanje napona na konstantnoj vrijednosti pri povecanju frekvencije uzrokuje smanjenje
momenta koji motor razvija na rotoru, jer se smanjuje tok. Zbog smanjenja momenta razvija
se manja brzina vrtnje od zeljene pri nazivnom momentu na frekvencijama ve¢im od nazivne i
dolazi do ,,spustanja“ momentnih karakteristika s pove¢anjem frekvencije kako je prikazano

na slici 5.52. [7].

M A u,

(zona slabljenja mag. toka) -

Slika 5.52. Momentne karakteristike pri skalarnom upravljanju brzinom vrtnje
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Slika 5.53. prikazuje rezultat brzine vrtnje ukoliko se Zeli postiéi brzina vrtnje od 3500 min™,

ali pri naponu koji ima nazivnu vrijednost.
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Slika 5.53. Brzina vrtnje pri nazivnom naponu i frekvenciji 62,5 Hz

Brzina vrtnje pri naponu od 475 V i 62,5 Hz iznosi 3482 min™, a pri nazivnom naponu 380 V

iznosi 3274 min™.

Tablica 5.7. prikazuje veli€ine pri nazivnom naponu 1 frekvenciji vecoj od nazivne.

Tablica 5.7. Velicine izracunate Ansys Maxwell kalkulatorom za simulaciju brzine vrtnje

3500 min™ pri nazivnom teretu i naponu

Podatak

1znos

P

1603,39 W

S

1666,80 VA

Q

455,36 var

cos @

0,962

7o

55,57 %

3274 min™

U,

380 V

62,5 Hz
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Razlike u magnetskoj indukciji pri skalarnom upravljanju na brzinu vrtnje od 3500 min™ pri

nazivnom naponu i naponu ve¢em od nazivnog prikazano je na slikama 5.54. i 5.55.

B[teslal

1.9661e+B00
1.8452e+208
1. 7204e+008
1.5975e+EEE
1. 4746e+B08
1.3517e+EE6
1. 2288e+A08
1, 1859e+808
9. 3306e-E@E1
G, 6010e-001
7.3779e-A01
6. 1441e-@@E1
4, 9155e-B01
3. BB65e-@@E1
2, 4576e-001
1. 2288e-A01
Z.1164e-007

Time =0245s
Speed =3482.962289rpm |

Position =4384.604288deg

Slika 5.54. Magnetska indukcija pri naponu 475V i frekvenciji 62,5 Hz

Bl teslal

2. B14Ae+EAA0
1. BEE1e+A00
1. 7622&+000
1. BSE4e+A00
1. 5185&+400
1. 564Be+A0E
1. 2587 e+E00
1. 1529e+4006
1. BATAE+AAG
8. 611Ze-AA1
7.5525e-001
6. 2937e-DB1
5,8350e-001
3. 7762Ze-DBL
2,5175e-001
1.2567e-DB1
3. 6747e-007

Time
Speed =3270690967rpm
Position =2762.458962deg

=0.245s

Slika 5.55. Magnetska indukcija pri nazivnom naponu i frekvenciji 62,5 Hz
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Najuocljivije smanjenje magnetske indukcije na prethodne dvije slike je izmedu rotorskih
Stapova pri povecanom naponu magnetska indukcija B iznosi priblizno 1,7 T dok pri

nazivnom naponu iznosi 1,5 T

5.6 Pokretanje pomocu sklopke zvijezda-trokut i elektroni¢kog pokretaca

Glavni razlog koristenja sklopke zvijezda-trokut je smanjenje potezne struje kako bi se
smanjio udar na mrezu. Sklopka se koristi kod pokretanja motora velikih snaga dok kod malih
nije potrebna. Motor na kojem se vrsi analiza ima 750 W te mu nije potreban ovakav nacin
pokretanja, ali ¢e on ipak biti simuliran kako bi se prikazao rad ovakve sklopke i njezin

utjecaj na struju elektromotora.

Sklopka zvijezda-trokut se ne smije koristiti kod motora koji su namijenjeni za rad na
nazivnom linijskom naponu u spoju zvijezda (tada je fazni napon 230 V), jer ¢e im u slucaju

spoja u trokut fazni napon biti jendak linijskom naponu odnosno 400 V.

Kod veceg faznog napona potece i vecéa struja kroz tu fazu, a to ¢e biti 1 prikazano na

rezultatima simulacije.

Kako bi se moglo usporedivati pokretanje elektromotora pri spoju zvijezda i trokut provedena
je simulacija elektromotora pri spoju namota u trokut te simulacija uz koristenje sklopke

zvijezda-trokut.

Pri spoju u zvijezdu brzina vrtnje elektromotora Koncar 750 W koji je namjenjen za
priklju¢ak na trofaznu mrezu 380 V pri spoju u zvijezda iznosi 2750 min™, a ukoliko se isti

motor spoji u spoj trokut brzina vrtnje mu je nesto veéa te iznosi priblizno 2900 min~" kako je

prikazano na slici 5.56.
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Slika 5.56. Brzina vrtnje rotora pri spoju hamota u trokut

Kao §to je ve¢ ranije navedeno poveéavanjem napona na koji je prikljucen elektromotor
dolazi do povecanja momenta pa je zbog toga porasla i brzina vrtnje. Pri povecanju napona na
koje su prikljucene pojedine faze dolazi i do povecanja struje koja tece kroz fazne namote
budu¢i da impedancije faznih namota ostaju iste, a poveca se razlika potencijala na njithovim

krajevima odnosno napon.

Na slici 5.57. se moze vidjeti struja koju motor uzima iz mreze pri spoju namota u zvijezdu, a

na slici 5.58. prikazana je promjena struje pri zaletu koju motor uzima pri spoju u trokut.
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Slika 5.57. Struja pri zaletu elektromotora s namotima spojenim u zvijezdu
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Slika 5.58. Struja pri zaletu elektromotora s namotima spojenim u trokut
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lako elektromotor ima 750 W i dalje kratkotrajno uzima veliku struju pri pokretanju. Struja

pokretanja pri spoju zvijezda iznosi 12,3 A dok pri spoju trokut fazna struja iznosi ¢ak 23,5 A.

Zbog toga je vazno pri pokretanju omoguciti Sto manji udar na mrezu bilo koriStenjem
frekvencijskog pretvaraca, elektronickog upustaca ili jeftinijom metodom pomocu sklopke
zvijezda-trokut. Sklopka zvijeda-trokut se projektira pomocu tri trofazna sklopnika ¢ijim
radom upravlja vremenski relej ili PLC, a mogu se koristiti i ve¢ gotova rjeSenja u jednom

elementu.

Pri spoju u zvijezdu vrijede izrazi:

U+ 1 UL
UL=+3Us, lt=—, Ir=1lf, IlL=—7—. 5-20
L \/_f f 7, L=If L \Ezf (5-20)
Za spoj namota u trokut vrijede izrazi:
UL =Us, |f=%, ILZ\EIf, |L=\ELZJL. (5-21)
f f

Dijeljenjem izraza za linijsku struju pri spoju namota u zvijezdu i trokut dobije se:

UL
Iy \/ng UL-Zs 1
= = :—20’33_ 5_22
o 3. \3-Zr\3U. 3 (522
Zt

Izraz 5-21 pokazuje da Ce linijska struja koju motor uzima iz mreze pri spoju u trokut biti tri

puta veca nego struja pri spoju namota u zvijezdu.

Iz rezultata simulacije spoja namota u trokut vidi se da je maksimalna linijska struja koju

motor uzima iz mreze pri pokretanju 12,3 A dok pri spoju u trokut ta struja iznosi 40,7 A

(23,5-\/§ ) sto daje omjer 0,3 koji priblizno odgovara izrazu 5-21.

Simuliranje rada sklopke zvijezda trokut se provodi koristenjem modula ,,External circuit™ u
kojem se nacrta shema spoja ostalih elemenata s namotima elektromotora. Nacrtana shema je
prikazana na slici 5.59. Kako bi prikaz bio pregledniji nisu koristene direktno linije signalnih

vodova nego su koristeni konektori (0znake).
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Slika 5.59. Shema sklopke zvijezda trokut sa signalnim izvorima i skopnicima nacrtana u

modulu ,, External circuit*

Prilikom pokretanja ukljucen je prvi trofazni sklopnik i sklopnik koji tvori zvjezdiste, a nakon

zaleta elektromotora sklopnik za zvjezdiste isklopi, a sklopnik za spoj trokut istovremeno

uklopi.

Sklopnik za spoj trokut se nalazi u sredini, a za zvjezdiste skroz desno na shemi sa slike 5.59.

Uklapanjem i isklapanjem sklopnika upravljaju upravljacki signali 24 V izmodelirani pomocu

step funkcija tako da do preklapanja iz zvijezde u trokut dolazi u trenutku 250 ms.

Slika 5.60. prikazuje struju pri pokretanju elektromotora sklopkom zvijezda trokut.
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Slika 5.60. Fazna struja pri pokretanju elektromotora sklopkom zvijezda trokut

Pri prespajanju iz spoja zvijezda u trokut dolazi do ponovnog naglog porasta struje, ali ovaj
puta linijska struja je neSto manja i iznosi 34,64 A dok je pri direktnom pokretanju u spoju
trokut iznosila 40,3 A. Kao §to dolazi i do pojave skoka struje dolazi i do pojave skoka brzine
vrtnje te ponovnih oscilacija koje su prikazane na slici 5.61.
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Slika 5.61. Brzina vrtnje pri pokretanju sklopkom zvijezda trokut
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Kada sklopka prebaci iz spoja zvijezda u spoj trokut namoti dobiju puni napon te poraste
fazna struja, ali i brzina vrtnje. Moment koji motor razvija ostaje isti (Slika 5.62.) jer je

moment tereta nepromijenjen, a poveca se snaga koju motor razvija.
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Slika 5.62. Moment na rotoru pri pokretanju sklopkom zvijezda trokut

Prilikom upustanja koristenjem sklopke zvijezda-trokut i dalje dolazi do udara na mrezu i toka
velikih struja. Bolji nacin za pokretanje elektromotora je elektronicki pokreta¢ koji linearno
povecava napon motora od odredene pocetne vrijednosti do nazivne vrijednosti, a kada se
motor zaleti elektroni¢ki pokreta¢ se gasi i motor se napaja direktno iz mreZe. Pokreta¢ u
pocetku zaleta elektromotra ne daje napon 0O V nego neki vec¢i napon kako bi se razvio

dovoljan pokretni moment za trenutno pokretanje tereta.

Pri simuliranju elektronickog pokretata potrebno je postaviti napon linearno rastuce
amplitude do nazivne vrijednosti linijskog napona mreze, a zatim odrZavati taj nazivni napon
tijekom daljnjeg rada elektromotora. Do trenutka 200 ms napon linearno raste od iznosa
linijskog napona 70 V do 380 V, a kako bi se to postiglo u Ansys-Maxwell je unijeta funkcija

faznog napona:

if(time < 0.2, ((2187 - time + 100) -sin(2r50-time)), (537.401-sin(2150-time))).  (5-22)
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Funkcija predstavlja napon faze A, dok je za ostale dvije faze potrebno dodati fazne pomake.
Ukoliko je vrijeme simulacije manje od 0,2 s koristi se linearni porast napona tj. funkcija
(2187 -time +100) - sin(2rt50-time) , a kada vrijeme simulacije prode 0,2 s koristi se druga
funkcija faznog napona 537.401-sin(2-m-50-time). Napon na koji je prikljuéen asinkroni

elektromotor preko upustaca prikazan je na slici 5.63.
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Slika 5.63. Linearni porast napona pri koristenju elektronickog pokretaca

Budu¢i da napon raste linearno nema naglog skoka struje kako je i prikazano na slici 5.64.
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Slika 5.64. Promjena struje pri pokretanju uz linearni porast napona
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Na pocetku zaleta nema naglog porasta struje, a vrSna fazna struja iznosi 9,84 A odnosno
linijska struja iznosi 17,04 A sto predstavlja veliku razliku u odnosu na pokretanje sklopkom
zvijezda trokut kada se tijekom zaleta pojavi vrsna linijska struja od 40,3 A kako je prikazano
na slici 5.57. Simulacija pokretanja elektromotora koristenjem elektroni¢kog pokretaca izvodi

se pri spoju namota statora u trokut.

Isti linearni porast napona kojim se napaja motor moze se izvesti koriste¢i frekvencijski
pretvarac, ali ako nije potrebno mijenjati brzinu vrtnje motora u pogonu, a Zeli se postici
manji udar na mrezu pri pokretanju najbolji izbor je koristenje elektronic¢kih pokretaca.

Brzina vrtnje pri zaletu koristenjem elektronickog pokretaca prikazana je na slici 5.65.
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Slika 5.65. Brzina vrtnje pri zaletu s elektronickim pokretacem

Slika iznad prikazuje kako se rotor ne zarotira odmah pri ukljucenju elektronickog pokretaca
budu¢i da napon nije dovoljno velik, te motor ne razvije dovoljan moment za pokretanje, a tek
pri ve¢em naponu rotor se zarotira. Negativna strana ovakvog pokretanja elektromotora je ta
Sto elektronicki pokretaC stvara viSe harmonike koji povecavaju gubitke u elektromotoru i
stvaraju probleme za mrezu. Ipak visi harmonici se pojavljuju samo dok se elektromotor ne

zaleti, jer se u normalnom pogonu motor napaja direktno iz mreZe.
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5.7 3D Simulacija - nazivno opterecenje

Trodimenzionalne simulacije problema u Ansys-Maxwellu zahtijevaju veliku koli¢inu
raCunalnih resursa, pa je zbog toga pri simuliranju asinkronog elektromotora koristeno

mrezenje lose kvalitete kako je prikazano na slici 5.66.

lI) 50 100 (mm)
Slika 5.66. Mrezenje geometrije elektromotora

Geomterija rotora elektromotora prikazana je na slici 5.67. na kojoj se moze vidjeti

zakrivljenost rotorskog kaveza.

Slika 5.67. 3D model rotora trofaznog asinkronog kaveznog elektromotora
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Postavljanje parametara simulacije kao $to su napon mreze, otpor faze statora, inercija i ostalo

je gotovo identi¢no kao kod 2D simulacija, a jedina razlika je u geometriji problema.

Slika 5.68. prikazuje vektore magnetske indukcije u aktivnim dijelovima elektromotora.
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Slika 5.68. Vektori magnetske indukcije

Zbog koristenja loSijeg mrezenja i veéeg koraka simulacije (time step) rezultati dosta

odstupaju od rjesenja dvodimenzionalnih simulacija, ali i od podataka natpisne plocice.

Tako je brzina vrtnje na natpisnoj plogici 2750 min™, a dobivena brzina vrtnje

trodimenzionalnom simulacijom iznosi 2853 min™". Struja na natpisnoj plogici ima iznos od

1,9 A dok je trodimenzionalnom simulacijom dobivena struja od 2,3 A.

Slika 5.69. prikazuje magnetsku indukciju u rotoru elektromotora, a slika 5.70. prikazuje

gustocu struje u kavezu rotora.

98



SIMULACIJA METODOM KONACNIH ELEMENATA - 2D

Bltes1al

5. B594e+E08
. 3 B18Ze+E08
5. 3771e+p00

3. 1359e+208
2, B947e+peR
2, B535e+pRR
2. 4123e+E88
2,171 2e+008
1. 9560 +EAEE
1. BEGGe+EEE
1. 447Ee+pEE
1. 2064 e+pEE
9, 6527e-0B1
7. 24@9-pa1
L. 8291s-AA1
2. 4173e-AA1
5. 5525e-AAY

. .
Position =184.259789deg 0 50 100 (mm)

Slika 5.69. Magnetska indukcija na rotoru

Iz slike 5.69. se vidi da se magnetsko polje ne zatvara samo u prostoru statorskog i rotorskog
paketa nego i u jednom dijelu osovine. Ukoliko osovina ima spoj s zemljom zbog induciranja
napona uslijed promjenjivog magnetskog polja do¢i ¢e do toka struje kroz osovinu i lezajeve
$to moze uzrokovati njihovo uranjeno degradiranje. Rotorske 1 lezajne struje su izrazenije kod

velikih elektromotora.
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Slika 5.70. Gustoca struje u kavezu rotora
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Detaljno izmodelirana geometrija elektromotora prikazana je na slici 5.71. kao i na slikama u
prilogu.

[ |
i) 100 200 (mm)
Slika 5.71. Detaljna geometrija asinkronog elektromotora s kucistem

Na osnovu ove geometrije nije bilo moguce provesti simulaciju zbog nedovoljno racunalnih
resursa. Model predstavlja odli¢nu podlogu za toplinske i mehanicke simulacije trofaznog

asinkronog kaveznog elektromotora.
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6. USPOREDBA REZULTATA SIMULACIJA

Usporedba rezultata simulacija razli¢itih pogonskih stanja prikazana je u tablicama 6.1.,

6.2. 1 6.3. Rezultati su izracunati za ustaljeno stanje koriste¢i Ansys-Maxwell kalkulator.

Simulacije pogonskih stanja provedene su pri spoju namota u zvijezdu.

6.1 Prazni hod, kratki spoj i nazivno opterecenje

Tablica 6.1. Usporedba rezultata simulacija razilicitih pogonskih stanja

Podatak Prazni hod Pokus k_ratkog Pogonski_kratki Nazi\’/no‘
spoja Spoj opterecenje
P 416,68 W 262,84 W 4289,35 W 1188,25 W
S 587,24 VA 313,68 VA 5112,18 VA 1267,11 VA
Q 413,8 var 171,19 var 2781,35 var 440,03 var
cosg 0,709 0,838 0,839 0,937
N 0% 0% 0% 62,71 %
U 220V 54,53V 220V 220V
It 0,88 A 193 A 7,81 A 1,92 A

Ocekivano elektromotor pri nazivhom opterecenju vuce najvecu struju buduci da se pokus
kratkog spoja provodi pri snizenom naponu, a pokus praznog hoda se provodi bez
optereéenja. Radna snaga u pokusu praznog hoda predstavlja gubitke u Zeljezu proporcionalne
kvadratu napona, a u pokusu kratkog spoja predstavlja gubitke u bakru koji su proporcionalni

kvadratu struje.

Pri pokusu praznog hoda tece odredena struja kroz namote, pa dolazi do pojave gubitaka u
bakru, a pri pokusu kratkog spoja potreban je odredeni napon da potece nazivna struja kroz
namote, pa dolazi i do gubitaka u Zeljezu $to znac¢i da gubici u bakru i Zeljezu imaju manji

iznos nego $to se dobiju pri pokusu praznog hoda i kratkog spoja.

6.2 Upravljanje brzinom vrtnje i pokretanje

Tablica 6.2. Usporedba rezultata simulacija promjene brzine vrtnje uz nazivni teret 2,6 Nm
Podatak 1500 min™ 2750 min™ 3500 min™ 3500 min™
Py 675,53 W 1188,25 W 1575,71 W 1603,39 W
S 721,44 VA 1267,11 VA 1669,21 VA 1666,80 VA
Q 253,25 var 440,03 var 550,84 var 455,36 var
Cosp 0,936 0,937 0,944 0,962
Do 59,4 % 62,71 % 60,15 % 55,57 %
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n 1474 min* 2735 min™ 3482 min™ 3274 min™
U. 221,69 V 380V 475V 380 V
f 29,17 Hz 50 Hz 62,5 Hz 62,5 Hz

Prvi red u tablici 6.2. prikazuje ocekivane brzine vrtnje na osnovu proracuna. Zadnji stupac

prikazuje rezultate regulacije brzine vrtnje na 3500 min™ pri nazivnom naponu, a predzadnji

stupac regulaciju na istu brzinu, ali pri naponu ve¢em od nazivnog.

Prilikom regulacije brzine vrtnje U/ f metodom (skalarno upravljanje) pri manjem broju
okretaja od nazivnog smanjuje se napon napajanja, a pri ve¢im brzinama poveéava Se hapon
napajanja kako bi se odrzao stalan magnetski tok u aktivnim dijelovima elektromotora. Prije
regulacije brzine vrtnje izvrSen je prorac¢un potrebne frekvencije i napona kako bi se ponistilo

klizanje tj. kako bi brzina vrtnje rotora bila jednaka Zeljenoj brzini.

Ocekivano za najvecu brzinu vrtnje potrebna je 1 najveca radna snaga iz mreZze, jer je moment
tereta ostao isti, ali se povecala brzina vrtnje rotora $to znaci 1 povecanje izlazne snage koju

elektromotor mora svladati.

Iznosi maksimalnih linijskih struja i momenata pri zaletu elektromotora u spoju trokut i
zvijezda, te koriStenjem sklopke zvijezda-trokut i elektronickog pokretaca prikazani su u

tablici 6.3.

Tablica 6.3. Usporedba rezultata simulacija pokretanja elektromotora

... . . Elektronicki
Podatak Spo ezda Spoj trokut Sklopka ezda-trokut
poj zvijez poj u pka zvijez u pokretad
I L max 12,25 A 40,72 A 34,55 A 17,043 A
M 1max 11,29 Nm 22,78 Nm 12,78 Nm 7,12 Nm

Za slucaj pokretanja sklopkom zvijezda-trokut najveca struja nastaje pri spajanju namota u

spoj trokut. Elektronicki pokreta¢ je pokretao elektromotor ¢iji su namoti spojeni u spoj trokut

od stanja mirovanja do nazivne brzine vrtnje.

Tablica 6.3. pokazuje rezultate simulacija pokretanja elektromotora iz kojih se da zakljuciti da

je najbolja opcija za smanjivanje potezne struje koristenje elektroni¢ckog pokretaca.
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7. POBOLJSANJE KORISNOSTI ELEKTROMOTORA

Najveca koli¢ina potroSene energije u industriji otpada na elektromotore od kojih veliku
vecinu ¢ine trofazni asinkroni kavezni elektromotori. Cak i neznatnim poveéanjem korisnosti

asinkronih elektromotora moze se znatno utjecati na ustedu energenata.

Zbog toga se na podru¢ju Europske unije koriste standardi koji propisuju korisnost
elektromotora te ih svrstavaju u nekoliko grupa. Zahtjevi korisnosti elektromotora ovise 0

snazi elektromotora tako da veci elektromotori moraju imati bolju korisnost.

Najnoviji standard je IE4, a korisnosti elektromotora u odnosu na izlaznu snagu prikazane su
naslici 7.1. [9].
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Slika 7.1. Korisnosti elektromtora prema IE standardima

Elektromotor od 750W na kojem su vrSene simulacije ima korisnost koja se izra¢una prema

izrazu:

1o _ P 100%-= 70 :100% = 750
) J3-UL-1L-cosg J/3-380-1,9-0,86

Budu¢i da je ovo motor starije generacije ne spada ni u jednu kategoriju IE standarda, ali ipak

100%=69,74 %.  (7-1)

u ovom poglavlju dat ¢e se mogucéa rijesenja za poboljSanje korisnosti.

Svi podaci u izrazu 7-1 nalaze se na natpisnoj plocici elektromotora. Prora¢unata korisnost
Ansys-Maxwell kalkulatorm iz simulacije nazivnog optere¢enja daje manju vrijednost koja
iznosi 62,71 % pogreska nastaje prvenstveno zbog toga Sto je bilo potrebno procijeniti

dodatne gubitke i gubitke trenja i ventilacije.
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Kako bi se povecala korisnost elektromotra mogu se koristiti bakreni Stapovi i kratkospojni
prstenovi na rotoru umjesto aluminijskih. Bakar ima manji otpor od aluminija, pa ¢e zbog
toga klizanje i gubici biti manji, ali zbog veée gusto¢e bakra povecat ¢e se masa i inercija
rotora. Takoder je moguce je povecati presjek zice od koje su gradeni statorski namoti, ali ne

previse kako bi svi namoti mogli stati u utore statora.

Poboljsanje korisnosti se postize i smanjivanjem zakrivljenosti rotora jer se tada smanji
rasipni tok rotora, a time i gubici, ali dolazi do nepravilnosti u momentu elektromotora ,a

moze doéi i do ,,zaglavljivanja“ rotora u magnetskom polju, pa se rotor zbog toga ne zarotira.

Kako bi se povecala korisnost i smanjili gubici zbog vrtloznih struja i petlje histereze
potrebno je koristiti kvalitetnije limove s ve¢om primjesom silicija koji trebaju biti §to tanji S
dobrom medusobnom izolacijom, a za najefikasnije motore za premium Kkorisnost po

standardu IE5 koriste se amorfne legure [13].

Povecanje vanjskih dimenzija statora pridonijet ¢e smanjenju magnetskog otpora, a time i
smanjenju gubitaka u zeljezu. NezZeljena posljedica poveéanja vanjskih dimenzija statora je

povecéanje mase elektromotora i koli¢ine potrebnih resursa za izradu.

AKo se poveca korisnost elektromotora postoji mogucnost da ¢e se moéi Koristit manji

ventilator za hladenje Sto znaci i smanjivanje gubitaka zbog ventilacije.

Optimiziranje parametara elektromotora moguce je provesti unutar samog Ansys-Maxwella u
modulu RMxprt. Prvo se odrede varijable elektromotora koje se zele mijenjati primjerice broj
vodi¢a po utoru, zakrivljenost rotora, promjer Zice za namote, ili bilo koji drugi parametar
geometrije elektromotora. Varijable cije ¢e se vrijednosti mijenjati tijekom optimizacije
prikazane su na slici 7.2. Potrebno je regulirati raspon vrijednosti koju svaka varijabla moze

poprimiti kako bi se dobila smislena rijeSenja optimizacije.

Setup Optimization L&

Goals  Varables ]Geneml]

Variable | Cwvemide | Starting Value | Lnits | Include | Min | Units | Max | Units | Min Step | Units | Mz Step | Units
Cps [v 109 [v 1 170 1 10

Swr [w 0.85 [w 0 1275 0.0085 0.085

Sws [w 1e-0D6 [v 0 1275 0.0085 0.085

Wd [v 0724 mm [+ 00224 mm (30817 mm 001 mm |05 mm

Slika 7.2. Promijenjive varijable pri optimizaciji
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Skracéenice varijabli na slici 7.2. imaju znacenja:

e Cps — broj namota po utoru (conductors per slot),
e Swr — zakrivljenost utora rotora (skew width rotor),
e Sws — zakrivljenost utora statora (skew width stator),

e Wd — promjer zice (wire diameter).

Kako bi se veli¢ina mogla koristiti kao promjenjiva varijabla u optimizaciji potrebno je
umjesto broj¢ane vrijednosti unijeti oznaku. Postavljanje dimenzija geometrije motora i

drugih veli¢ina u RMxprtu prikazano je u poglavlju 4.2.

Unutar RMxprt modula postoji nekoliko metoda optimizacije koje je moguée odabrati, a

prikazane su naslici 7.3.

Sequential Monlinear Programming

Sequential Mixed Integer NonLinear Programminig

Pattem Search
Genetic Algorthm

Slika 7.3. Dostupne metode za optimizaciju u RMxprt modulu

Koristena je Quasi Newton metoda koja trazi lokalne minimume i maksimume funkcije, a

postavke optimizacije su prikazane na slici 7.4.

Setup Optimization @

Goals ] Variables ] General ]

Optmizer: -

Max. Mo. of terations: |1000

Cost Function:
| Solution | Calculation | Condition | Goal | Weight |
RMeprt : Performance EfficiencyParameter = [50] [11
RMuprt : Performance Output PowerParameter = [750] [21

Setup Calc:ulations...| | g

Acceptable Cost: |0 Noise: |0.0001 [ Show Advanced Option
oK | Cancel

Slika 7.4. Postavke optimizacije
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Potrebno je postaviti iznose parametara korisnosti i izlazne snage elektromotra na Zeljene

vrijednosti, a optimizacijski algoritam ¢e pokusati ispoStovati zahtjeve.

Nakon provedene optimizacije dobile su se vrijednosti varijabli sa slike 7.2. koje daju najbolju

mogucu korisnost elektromotra pri nazivnoj snazi od 750 W. Rezultati optimizacije prikazani

su u tablici 7.1.

Tablica 7.1. Iznosi varijabli prije i nakon optimizacije

Prije optimizacije

Nakon optimizacije

Broj namota po utoru 109 95
Zakrivljenost utora rotora 0,85 0
Zakrivljenost utora statora 0 0

Promjer Zice 0,724 mm 1,537 mm
Materijal kaveza rotora Aluminij Bakar

Tablica 7.2. prikazuje veli¢ine prije i nakon optimizacije pri momentu od 2.6 Nm i spoju

namota u trokut.

Tablica 7.2. Iznosi parametara elektromotora prije i nakon optimizacije

Podatak Prije optimizacije Nakon optimizacije
) 1188,25 W 1199,4 W
S 1267,11 VA 1382,9 VA
Q 440,03 var 688,37 var
Cosg 0,937 0,867
N 62,71 % 65,5 %
n 2735 min™ 2887 min™*
UL 380V 380 V
I 193 A 2A
f 50 Hz 50 Hz

Prethodna tablica pokazuje da se pri istom momentu tereta rotor elektromotora vrti veCom

brzinom uz vecu korisnost nakon optimizacije.

Elektromotor nakon optimizacije ima lo$iji faktor snage te iz mreZe vuce neznatno vecu

struju. Moguce je dodatno povecati korisnost elektromotora pomocu optimizacije ako se

ukljuci jos§ varijabli u proracun kao Sto su dimenzije rotorskih Stapova 1 statorskih utora.
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8. ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad se bavi analizom trofaznog asinkronog kaveznog elektromotora snage
750 W koristenjem programskog paketa Ansys-Maxwell koji radi na osnovu metoda konac¢nih
elemenata. Elektromotor je u simulacijama podvrgnut razli¢itim pogonskim stanjima pocevsi

od osnovnih kao $to je prazni hod i zalet pri nazivnom opterecenju.

Simulacija elektromotora pri radu s nazivnim opterecenjem dokazuje tocnost, jer rezultati

simulacije odstupaju do 5 % od nazivnih vrijednosti s natpisne plocice elektromotora.

Simulacije upravljanja brzine vrtnje priblizavaju teoriju stvarnim uvjetima rada elektromotora
u praksi, te omogucuju projektiranje elektromotora specijalne namjene za efikasniji rad u
kombinaciji s frekvencijskim pretvara¢ima. Pokazano je da koristenje elektroni¢kog pokretaca
stvara znatno manji udar na mrezu pri pokretanju elektromotora od pokretanja sklopkom

zvijezda-trokut.

Vecina provedenih simulacija su dvodimenzionalne, jer trodimenzionalne simulacije
trofaznog asinkronog kaveznog elektromotora kompleksne geometrije zahtijevaju puno

rac¢unalnih resursa.

Pomoc¢u kalkulatora u Ansys-Maxwellu izracunate su i veli¢ine koje inace nisu standardno
dostupne kao rezultati simulacije, pa se tako moze vrsiti usporedba korisnosti, faktora snage,

prividne, jalove 1 radne snage u razli¢itim reZimima rada elektromotora.

Diplomskim radom je pokazana jednostavnost kojom se moze do¢i do rjeSenja problema
kompleksnih elektromagnetskih sustava, te potvrditi teorijske pretpostavke. Samim time
programski paket Ansys-Maxwell ima bezbroj primjena u znanosti pri pisanju znanstvenih

radova, istraZivanju te projektiranju novih boljih i efikasnijih elektri¢nih uredaja.
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POPIS OZNAKA | SIMBOLA

POPIS OZNAKA | SIMBOLA

Tablica 1. Popis koristenih oznaka i simbola prema abecednom redu

Oznaka ili . Mijerna
simbol a2l AT jedinica
m broj faza -
p broj pari polova -
q broj utora po polu i fazi -
Ny broj utora statora -
Us fazni napon V

sinkrona brzina — brzina vrtnje okretnog i
s magnetskog polja min
f1 frekvencija izvora Hz
1, struja u rotoru A
E, inducirani napon u rotoru \Y/
Z, impedancija rotora Q
E inducirani napon u rotoru pri zakocenom v
=20
rotoru
R> otpor rotora Q
%o reaktancija kojom je modeliran rasipni tok 0
rotora
s klizanje -
n brzina vrtnje rotora min
M moment Nm
U napon izvora \Y/
Ru otpor statorskog namota Q
. prekretno  klizanje pri  zanemarenim i
e statorskim otporom i rasipnim tokom
prekretno klizanje ukoliko se ne zanemare
Smax statorski otpor i rasipanje i
K konstrukcijska konstanta m %) . -
. reaktancija kojom je modeliran rasipni tok
X'oz rotora svedena na statorske veli¢ine Q
X reaktancij_a kojom je modeliran rasipni 0
i magnetski tok statora
R'2 otpor rotora svedan na statorske veli¢ine @)
My prekretni moment Nm
M max maksimalni ili prekretni moment Nm
Roma otpor rotora da pokretni moment bude 0
jednak prekretnom momentu
Rao osnovni _otpor rotora elektromotora bez 0
dodavanja dodatnog otpora
l1¢ fazna struja statora A
Rut otpor faze statora Q
Pael gubici u bakru rotora W
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Oz_naka il Naziv Iznos _I\/Ij_er_na
simbol jedinica
Peu gubici u bakru statora wW
R elektri¢na snaga elektromotora W
cos¢ faktor snage -

I linijska struja A
P gubici praznog hoda wW
Py.cuo gubici u bakru wW
Pyre gubici u Zeljezu wW
P%E?ﬂ&iiije gubici zbog trenja i ventilacije wW
Peut gubici u bakru jednoj fazi w
Piog dodatni gubici 0,5%o0d P w
P, snaga u zranom rasporu W
P en mehanicka snaga na rotoru W
B magnetska indukcija T

H jakost magnetskog polja A/m

J gustoca struje A/m?
S postotno klizanje %
p(t) promjena djelatne snage u vremenu wW
u(t) promjena napona u vremenu V
i(t) promjena struje u vremenu A
P snaga u jednoj fazi w

S prividna snaga VA
N, korisnost %
1P struja u rotoru pri kratkom spoju A

postotni iznos nzivnog napona pri kojem u
U ko kratkom spoju kroz statorske namote tece %
nazivna struja

M, moment tereta Nm

Pt shaga tereta W
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SAZETAK

SAZETAK

Rad se bavi analizom trofaznog asinkronog kaveznog elektromotora metodom kona¢nih
elemenata Koriste¢i programski paket Ansys-Maxwell kako bi se dobio detaljan uvid u rad
elektromotora Konc¢ar 750W tip ,,5 AZ 80 A-2*.

Koristenje programskog paketa Ansys-Maxwell daje velike moguénosti za poboljsanje rada
postojecih elektromotora, jer se u kratkom vremenu mogu dobiti informacije o radu

elektromotora pri promjeni jednog ili vise parametara stroja.

Detaljnim racunalnim simulacijama asinkronog kaveznog elektromtora prilikom projetkiranja

smanjuju se troSkovi proizvodnje prototipa.

Klju¢ne rijei: asinkroni kavezni elektromotor, numericki proracuni, pogonska Stanja,

kvarovi, efikasnost, gubici, Ansys Maxwell, metoda kona¢nih elemenata

ABSTRACT

Final thesis deals with finite element method analysis of three phase induction motor
using Ansys-Maxwell program package. Thesis main goal is to obtain detailed information

about operation of induction motor Konc¢ar 750 W type ,,5 AZ 80 A-2*.

Use of Ansys-Maxwell gives huge possibilities for improving operation of current motor
types, because in short time lot of informations can be gained about work of induction motor

if one or more parameters are changed.

By using detailed computer simulations of induction motor during design it is possible to

reduce prototyping costs.

Key words: induction motor, numerical calculations, drive states, faults, efficiency, losses,

Ansys Maxwell, finite element method
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PRILOGP.1

Dimenzije aktivnih dijelova analiziranog elektromotora.

Slika P.1.1. Dimenzije rotora
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Slika P.1.3. Dimenzije rotorskih limova
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Slika P.1.4. Dimenzije statorskog utora

Slika P.1.5. Dimenzije rotorskog utora
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PRILOG P.2

Detaljni 3D model trofaznog asinkronog kaveznog elektromotora Koncar 750W.

0 50 100 {mm)

Slika P.2.1. Usporedba 3D modela i stvarnog elektromtora

116



PRILOZI

| —
0 25 90 (mm)

Slika P.2.2. 3D model rotora

- ) L N
0 50 100 (mm)

Slika P.2.3. 3D model rotora i statora
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0 100 200 (mm)

Slika P.2.4. 3D model pogled 1

- L T
0 100 200 (mm)

Slika P.2.5. 3D model pogled 2
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