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1. UVOD

Primjena programa za izracun, odnosno simulaciju elektromagnetskih polja metodama
numericke matematike u zadnje vrijeme je sve raSirenija u akademskoj, a posebice u industrijskoj
primjeni. Razlog tome je §to ovi programi omoguéavaju proracune na geometrijskom i
materijalnom modelu stvarnog fizi¢kog uredaja. Cilj je u radu pokazati kako se to radi u jednom
konkretnom programu na primjeru dijela stroja. Naime, kod proracuna dinamike stroja, koriste se
modeli s nadomjesnim shemama, koji u sebi sadrze parametre stroja. Jedni od glavnih parametara
su induktivitet i otpor Stapa rotora. Ideja je, dakle, za tocniji proracun koristiti jedan od FEM alata
(engl. Finite Element Method).

Rad je podijeljen na pet dijelova.

Uvod predstavlja prvo poglavlje ovoga rada.

U drugom poglavlju rada prikazana je konstrukcija trofaznog kaveznog asinkronog motora uz
kratak opis pojedinih dijelova.

U tre¢em poglavlju rada detaljno je opisan postupak izrade simulacijskog modela pomocu kojega
¢emo vrsiti mjerenja, dok su u ¢etvrtom prikazani rezultati simulacije.

Na temelju teorijskog razmatranja i rezultata simulacije donesen je zakljucak koji predstavlja peto

poglavlje ovoga rada.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U zavrSnom radu potrebno je prezentirati postupak izrade simulacijskog modela i prora¢una
elektriénih parametara utora (Stapa) rotora asinkronog motora u FEMM (engl. Finite Element
Method Magnetics) programskom paketu. Na konstruiranom modelu, potrebno je izvrsiti
simulacije te izraCunati i1 prikazati otpor i induktivitet Stapa rotora kao 1 neke od veli¢ina

elektromagnetskog polja.



2. TROFAZNI ASINKRONI KAVEZNI MOTOR

Asinkroni motor pretvara elektri¢nu energiju u mehanic¢ku. Elektri¢na energija, koja dolazi iz
elektroenergetske mreze, ulazi u stator (njegovi izvodi spojeni su na mrezu), odakle se
elektromagnetskim putem preko zra¢nog raspora prenosi na rotor i pretvara u mehanicku energiju.
U ovom slu¢aju, mehanicka energija se ocituje u rotaciji rotora. Na rotorsku se osovinu zato
prikljucuju razni radni strojevi, koji obavljaju mehanicki rad, a to su primjerice alatni strojevi,
poljoprivredni strojevi, crpke, ventilatori, strojevi za obradu drva, mlinski strojevi, itd. Njihova
upotreba je danas vrlo Siroka. Prisutan je svugdje, gdje postoji izmjeni¢na struja — u industriji, u
kuc¢anstvu, u poljoprivredi, itd. Sve viSe asinkroni motor dobiva na vaznosti i u automobilskoj
industriji, gdje se klasiéni benzinski motor uparuje s asinkronim te se time dobiva na
performansama automobila (npr. veéi okretni moment) koje benzinski motor sam ne moze postiéi.
To su tzv. hibridni automobili, dok postoje i oni samo na elektri¢ni pogon. Zbog mnogih svojih
dobrih svojstava, odnosno prednosti u odnosu na druge motore, asinkroni motor potisnuo je sve
druge elektricke strojeve iz Siroke primjene. Primjerice, istosmjerni motori u tramvajima se danas

zamjenjuju asinkronima.

Asinkroni stroj je rotiraju¢i elektromagnetski stroj izmjeni¢ne struje, kojem se brzina rotora n
mijenja u uskom podrucju s promjenom opterecenja, pri odredenoj frekvenciji mreze na koju je

prikljucen.

Brzina rotora nije ujednacena s brzinom okretnog magnetskog polja statora, tj. nije vremenski
uskladena sa sinkronom brzinom toka statora pa je iz tog razloga stroj dobio ime asinkroni

(neistovrement), za razliku od sinkronih strojeva, kod kojih su obje brzine bile iste (istovremene).
Osnovni dijelovi asinkronog stroja su stator i rotor.

Statorski namot prikljucuje se preko priklju¢ne kutije na mrezu izmjeni¢ne struje (trofaznu ili
jednofaznu, ovisno o izvedbi). Rotor slobodno rotira i galvanski je odvojen od izvora izmjeni¢ne
struje. Na rotorsku osovinu priklju¢en je radni stroj, kojem je asinkroni motor pogonski stroj,

izravnim putem ili pomoc¢u zup¢anog ili remenskog prijenosa..

S obzirom na njihovu Siroku primjenu, jer su asinkroni strojevi tipi¢ni predstavnici strojeva

izmjeni¢ne struje male snage, proizvode se serijski.

U vecini slucajeva se upotrebljavaju kao motori, a rjede kao generatori ili elektri¢ne kocnice.



U motorskom rezimu rada, rotor se vrti podsinkronom brzinom (manjom od sinkrone) i uzima
energiju iz mreze, dok se u generatorskom rezimu rada rotor vrti nadsinkronom brzinom (ve¢om

od sinkrone) te predaje elektri¢nu energiju u elektroenergetsku mrezu.

Asinkroni motori izvode se kao trofazni i jednofazni, a dijele se na kliznokolutne (kliznoprstene)

i kavezne.

1883., Nikola Tesla otkrio je asinkroni motor. Prvi je zaklju¢io da se u visefaznom namotu
izmjeniCne struje stvara rotiraju¢e magnetsko polje, na ¢emu se osniva rad asinkronog motora.
Poslije tog pronalaska, do tada vodeci istosmjerni motor, potisnut je iz Siroke primjene i zamijenjen

asinkronim koji se tada naglo razvio. [1]

Prikljucenjem statorskog namota asinkronog motora na vanjski izvor, putem elektromagnetske
indukcije se u rotorskom namotu inducira napon te se zbog toga asinkroni motori jo§ i nazivaju

indukcijskim motorima.

U daljnjem razmatranju, bavit ¢emo se samo asinkronim motorima s kaveznim rotorom.

2.1. Konstrukcija trofaznog asinkronog kaveznog motora

Trofazni kavezni asinkroni motor sastoji se od dva osnhovna dijela: statora i rotora.
Odnosno, dijelovi koji ¢ine trofazni kavezni asinkroni motor su: kuciSte statora, statorski paket,
namot statora, rotorski paket, namot kratkospojenog rotora, ventilator, lezajni stit, lezaj, priklju¢na
kutija, utor za namot statora i utor za namot rotora.

Na slici 2.1. je prikazan stator 1 priklju¢na kutija trofaznog kaveznog asinkronog motora, dok je

na slici 2.2. prikazan rotor s lezajevima.

Slika 2.1. Stator i prikljucna kutija trofaznog  Slika 2.2. Rotor asinkronog kaveznog motora
asinkronog kaveznog motora [2] s lezajevima [2]



2.1.1. Stator asinkronog motora
Stator asinkronog stroja sastoji se od:

- statorskog paketa

- statorskog namota

- kudista
Statorski paket ili jezgra statora je dio statora asinkronog motora kroz koji se zatvara magnetski
tok. Statorski paket je izraden u obliku Supljeg valjka. Sastavljen je od prstenastih, medusobno
izoliranih magnetskih limova debljine 0.5 ili 0.63 mm. Uzduz jezgre statora, u provrtu su utori u
koje se stavlja armaturni namot, jednako kao i kod sinkronog stroja. Najces¢i oblici koristeni za
statorske utore asinkronih strojeva prikazani su slici 2.3. a) i 2.3.b). [3]
Na slici 2.4. prikazana je geometrija statora asinkronog motora na kojem ¢emo vrsiti mjerenja.

Slika je konstruirana u programskom paketu FEMM.
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Slika 2.4. Geometrija statora asinkronog motora



Statorski je namot visefazan simetri¢ni, najéescée trofazni (fazno pomaknut 120° el.) , spojen u
zvijezdu ili trokut. Kod strojeva manje snage je napravljen od okrugle zice (tzv. usipni namot) s
velikim brojem zavoja, dok kod veéih strojeva statorski namot ima mali broj zavoja i napravljen
je od profilnih vodi¢a (zbog vecih struja). [3]

Postoje izvedbe s jednim ili vise statorskih namota. Vise namota se ugraduje u visebrzinske motore
kod kojih namoti za svaku brzinu (polaritet) mogu biti smjesteni u iste utore ili svaki u zasebne
utore. Ponekad se koristi samo jedan, prespojivi namot, koji se prespaja na dva ili vise polariteta.
[3]

Na kudistu statora nalazi se prikljucna kutija sa Sest stezaljki. Na njih se prikljuuju pocetci i
krajevi faznih namota.

Trofazni namot se spaja u spoj zvijezda ili trokut. Kod manjih motora spajanje se obi¢no vrsi u
samoj priklju¢noj kutiji.

Stezaljke na koje su spojeni pocetci namota oznacavaju se velikim slovima U1, V1, W1, a stezaljke
na koje su spojeni krajevi faznih namota oznacuju se velikim slovima U2, V2, W2.

Na stezaljke s pocetcima namota U1, V1, W1, prikljucuje se i vod za dovod elektricne energije. [1]
Na slici 2.5. a) prikazan je spoj statorskog namota u zvijezdu, a na slici 2.5. b) prikazan je spoj
stezaljki kod spoja trofaznog namota u zvijezdu (lijevo); na slici 2.5. a) prikazan je spoj statorskog
namota u spoj trokut, a na slici 2.5. b) prikazan je spoj stezaljki kod spoja trofaznog namota u
trokut (desno).

U1 w2 1

vrinja udesno w2 U2 v2 w2 v2 v2
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[ N Ut g viywr )
| L
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Slika 2.5. Spoj statorskog namota u zvijezdu i trokut: a) spoj namota, b) spoj stezaljki [1]

Kod oba spoja treba uociti da je na priklju¢noj kutiji redoslijed zavrs$nih stezaljki W2, U2, V2. To
je vazno jer se jedino tako pomocu bakrenih spojnica u priklju¢noj kutiji moze izvesti spoj namota
u trokut. [1]

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

svitak se sastoji od viSe zavoja bakrene zice te se na svitku razlikuju dva dijela (slika 2.6.):



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

¢ neaktivni dio u kojem se ne inducira elektromotorna sila. [2]

Neaktivni dio

Aktivni dio

Uy U,

Slika 2.6. Aktivni i neaktivni dio svitka

Primjer nacina spajanja svitaka u asinkronom motoru s jednim parom polova (p = 1), Cetiri utora

po polu i fazi (q = 4) i tri (m = 3) faze prikazan je naslici 2.7. [2]

Slika 2.7. Spajanje svitaka asinkronih motorasp =1 [2]

Koristenjem jednadzbe (2 — 1) [1] moZe se izracunati broj utora statora na osnovu ranije zadanih
parametara motora.
Nu = 2pgm (2-1)



Kako elektromotor moze imati veliki broj namota sastavljenih od vise svitaka, potrebno je nekako
prikazati smjeS$taj namota u utorima stroja i njihovu galvansku povezanost. Namot strojeva
izmjeni¢ne struje uglavnom se prikazuje razvijenom shemom koja se dobije ako se stator razreze
duz jednog zuba i razvije u ravninu. Vodi¢i odnosno svici su predoceni ravnim linijama koje

pokazuju smjestaj svitaka unutar utora statora. [2]

2.1.2. Rotor asinkronog motora

U provrt statorske jezgre, ulaze se rotiraju¢i dio asinkronog stroja — rotor (slika. 2.2.). [4]
Rotor se sastoji od osovine i rotorskog paketa. Rotorski paket ima cilindri¢an oblik (oblik valjka),
izraden je od dinamo — limova, a kakvoce i obrade je iste kao i stator.

U uzduznom smjeru po obodu rotora, izvedeni su utori za smjestaj rotorskog namota. Limovi se
rezu s utorima i provrtom za osovinu. Lim za rotorski paket se dobije kao preostali dio kod
izrezivanja statorskog paketa. Slika 2.9. prikazuje smjestaj rotorskog paketa u odnosu na statorski
te ujedno i simulacijski model asinkronog motora (stator i rotor). Osim provrta za osovinu, kod
vecih motora, limovi sadrze jos ventilacijske otvore, koji sluze da bi se u rotorskom paketu dobili
aksijalni kanali za prolaz rashladnog zraka. Tako isjeceni limovi se slazu na osovinu u paket,
potrebne osne duljine, i na osovini u¢vr§¢uju uzduzno i tangencijalno.

Kako bi postao kompaktna cjelina, rotorski paket mora, zbog svih funkcija koje ima, biti dobro
stegnut. To je moguce ostvariti na vise nacina, a neki od njih su: stezanjem pomocu izoliranih
vijaka (kao kod transformatora) ili posebnim konstruktivnim dodacima od nemagnetskog
materijala, kojima se paket limova ¢vrsto stegne.

Zadaca je rotorskog paketa da nosi u utorima rotorski namot, da provodi magnetski tok te silu,
kojom namot djeluje na zubove, prenosi na osovinu rotora. Osim toga, rotor mora izdrZati sve
centrifugalne sile prilikom rotacije. Pri tome su najviSe optereeni zubovi, jer prilikom rotacije
namot Zeli iza¢i iz utora, a kako je u¢vr§éen u utoru , cjelokupna centrifugalna sila namota prenosi
se na tijelo zuba. Prema tome, zubovi su najvise optereceni dio rotora pa zbog toga prvo dode do
oStecenja na zubovima rotora.

[1], [4]

Slika 2.8. prikazuje geometriju rotora, koji je izraden u programskom paketu FEMM, a slika 2.9.
prikazuje geometriju asinkronog motora na kojemu ¢emo vrsiti mjerenja (slika prikazuje stator i

rotor).



Slika 2.8. Geometrija rotora asinkronog  Slika 2.9. Geometrija asinkronog motora
motora (stator i rotor)

Kod kaveznih ili krletkastih asinkronih motora, rotorski namot je izraden od Stapnih vodica koji
su s obje strane kratko spojeni. Zbog karakteristi¢cnog oblika namota (kavez), motor je dobio ime
kavezni asinkroni motor. [1]
Razlikujemo tri izvedbe utora rotorskog namota asinkronog motora:

e zatvoreni,

e poluzatvoreni i

e otvoreni
Utori kaveznog rotora imaju razli¢ite oblike, a neki od njih prikazani su na slici 2.10.
Oblik utora 1 se upotrebljava kod malih kaveznih motora, dok se ostali utori upotrebljavaju kod

vecih kaveznih motora, kod kojih dolazi do potiskivanja struje.

w00

Slika 2.10. Utori rotora kaveznog motora [2]

Problemi velikih pokretnih struja, malih poteznih momenata i termodinamickih naprezanja se
rjeSavaju izborom materijala rotorskog kaveza 1 oblikom rotorskog utora.
Najveci efekt smanjenja struja pokretanja uz dovoljno velike momente pokretanja se dobije

dvokaveznim motorima. Unutrasnji kavez blizi osi vrtnje obi¢no je veceg presjeka i izraden od



bakra, a vanjski (zaletni), blizi zracnom rasporu, je manjeg presjeka i izraden od materijala veceg
specifi¢nog otpora. [2]

Slika 2.11. prikazuje oblik utora rotora motora na kojem ¢emo vrsiti mjerenja.

Slika 2.11. Oblik utora rotora asinkronog kaveznog motora Koncar 750 W

Prednosti rotora s kratko spojenim namotom u odnosu na rotor s kliznim kolutima:

e jednostavnost konstrukcije,

e veca sigurnost 1 trajnost u pogonu,

e niZa cijena 1 jeftinije odrzavanje
Ali, asinkroni motori s kaveznim rotorom pokazuju i neka loSa svojstva i to prilikom pokretanja.
[1]
Za izradu kaveznog namota upotrebljavaju se bakar, aluminij i njihove legure. Prsteni su uvijek
istog materijala kao i Stapovi namota. Prilikom izrade namota s bakrenim §tapovima, Stapovi se
uguraju u utore, a zatim se tvrdim lemljenjem kratko spajaju s prstenima.
Tehnika izvedbe izrade namota aluminijem je jo$ jednostavnija jer se rotorski paket stavi u kalup,
a zatim se u utor pod pritiskom ulije rastaljeni aluminij, koji se kasnije skruti i nakon toga se obrade
vanjske povrsine prstena te je procedura izrade gotova.
Postoje jos i razni drugi nacini izrade kaveznog namota. [1]
Izrada zvjezdiSta u obliku prstena nosi neke specifi¢nosti. ZvjezdiSte nije jedna tocka. Naponi i
struje u pojedinim Stapovima samo ¢e se malo razlikovati u fazi, buduci da je broj utora relativno
velik. Kako se u prstenima struje iz $tapova zbrajaju, u prstenima mogu teci velike struje (slika

2.12.). Zato ih treba odgovarajuce dimenzionirati. [3]
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Slika 2.12. Struja u Stapovima i prstenima kaveznog namota:
a) struje u kavezu, b) fazorski prikaz

Namot kaveznog rotora je mnogofazan, jer svaki Stap zapravo predstavlja jednu fazu(broj faza
rotora my jednak je broju rotorskih utora Qy). [1]
Iz jednadzbe (2 — 2) [3] vidimo da vrijedi prethodno spomenuta jednakost:

Mr = Qr (2-2)
Prema (2 — 3) [3] vrijedi da jedan $tap iznosi pola zavoja pa je broj zavoja u namotu svake faze

rotora Ny jedank:
Nr = : (2-3)
2

Namot je simetri¢an, buduci da su utori jednoliko rasporedeni po obodu i da su Stapovi medusobno
jednaki. Namot moZe imati proizvoljan broj faza sve dok je simetri¢an. Upravo ovakav namot ¢e
u okretnom polju stvoriti viSefazni simetri¢ni sustav induciranih struja i napona koji su nuZan uvjet
za stvaranje momenta. [3]

SkoSenjem rotorskih Stapova smanjuju se visi harmonici koji stvaraju magnetske tokove visih
harmonika kao i momente koji unose dodatne nepravilnosti u momentnu karakteristiku motora i
poveéavaju razinu buke motora. Takoder, skoSenjem rotorskih S$tapova se sprjecava
"zaglavljivanje" rotora u magnetskom polju. Zbog povecanje duljine prilikom skoSenja Stapa,
povecava se otpor i reaktancija rotora. [2]

Pozitivne i negativne strane motora bez skosenja rotora prikazane su u tablici 2.1. [6].

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

Pozitivno Negativno
Smanjenje poprecne struje Povecana buka
Jednostavnija konstrukcija rotora Povecani visi harmonici magnetskog toka

Poboljsano lijevanje rotora

Poboljsan faktor snage i smanjeni gubici
u bakru
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2.1.3. Kudiste

Osim kao zaStita zeljeznog paketa 1 namota stroja, kuciSte sluzi 1 kao nosa¢. PreteZno se
izraduje od valjanog celika, silumina (legura aluminija) ili lijevanog Zeljeza. Kuciste moze biti
otvoreno (zasti¢eno) ili zatvoreno, ovisno o vrsti zastite i hladenja, $to je posebno regulirano
standardima. Radi povecanja povrsine hladenja, s vanjske strane kuciste ima rebra. Poklopci koji
se nazivaju leZajnim S§titovima predstavljaju bo¢ne strane kuciSta. Lezaji za osovinu na kojoj se
nalazi rotor smjeSteni su u srediSnjem dijelu lezajnih Stitova. Na kuciStu motora se nalazi
priklju¢na kutija na kojoj su stezaljke povezane s krajevima statorskog namota. [3]

Na slici 2.13. prikazan je primjer asinkronog motora, odnosno njegovo kuciste.

Slika 2.13. Asinkroni motor [5]

2.2. lIzracun induktiviteta i otpora Stapa rotora trofaznog asinkronog

kaveznog motora

Kod prorac¢una dinamike stroja, jedni od glavnih parametara su induktivitet i otpor Stapa
rotora. Za potrebe ovoga rada, kako bi se odredio induktivitet 1 otpor Stapa rotora najprije je
potrebno poznavati samu geometriju stroja prema kojem konstruiramo model na kojem vr§imo
simulacije. 1z iznosa Joulovih gubitaka u utoru Stapa i poznate struje Stapa odreduje se otpor. Iz
ukupnog toka, koji predstavlja sumu glavnog i rasipnog, odreduje se induktivitet Stapa. Detaljno

opisan postupak prikazan je u poglavlju 3. i 4.
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3. FEMM
3.1. UvoduFEMM

FEMM (engl. Finite Element Method Magnetics) predstavlja softverski paket za analizu
(simulacije) niskofrekventnih elektromagnetskih problema u dvodimenzionalnom (2D) i
osnosimetricnom podruc¢ju. Sluzi za numeric¢ke proracune parametara elektromagnetskih polja te
pri tome koristi metodu konacnih elemenata kao jednu od metoda numericke matematike.
Program je besplatan i jednostavan za koriStenje te ¢e dalje kroz rad biti prezentirane njegove
mogucnosti i kratke upute za koristenje.

Problemi kojima se ovaj program bavi su:

o elektrostatska polja

e magnetostatska polja

o vremenski promjenjiva monoharmonijska magnetska polja (sinusne ili kosinusne promjene
samo jedne frekvencije)

e raspodjela gustoce elektri¢ne struje po povrsini popre¢nog presjeka za monoharmonijske i
nepromjenjive istosmjerne struje

e raspodjela topline (strujanje topline) u stacionarnom stanju

Osim navedenoga, FEMM mozZe racunati integrale po zadanoj krivulji ili volumenu te vrSiti
izraCune pojedinih matematickih modela (kao Sto su elektriéni otpor, kapacitet, induktivitet,
meduinduktivitet) za predstavljanje promatrane geometrije nadomjesnim shemama.
FEMM cine tri dijela, koja omogucavaju rjeSavanje prethodno spomenutih problema, a to su:

e korisnicko sucelje (femm.exe) — sluzi za modeliranje problema, unos vrijednosti
parametara, crtanje geometrije modela te prikaz, uredivanje i daljnju uporabu rezultata simulacije

e program za mrezenje (trougao.exe) — dijeli geometriju modela na konacan broj elemenata
(trokuta) stvarajuci tako pocetni korak metode kona¢nih elemenata

e programi za rjeSavanje magnetskih (fkern.exe) i elektrostatskih problema (belasolv.exe) te

problema raspodjele topline (hsolve.exe) i raspodjele strujanja elektri¢ne struje (csolve.exe)

U FEMM — u je potrebno provesti sljedec¢e osnovne korake:

1) Odabir vrste problema (,,Preprocessor*)

2) Crtanje geometrije problema (,,Preprocessor®)
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3) Zadavanje numerickih vrijednosti rubnih uvjeta i parametara materijala (,,Preprocessor®)

4) Pokretanje simulacije

5) Prikaz i obrada rezultata simulacije (,,Postprocessor®).

3.2. Koraci za postavljanje simulacijskog modela
Ovdje su predstavljene osnovne predradnje prije postavljanja simulacijskog modela.
U ovom potpoglavlju ¢e biti detaljno opisani koraci za postavljanje modela na primjeru koji je

predmet ovog rada. Na kraju ¢e biti izlozeni preostali rezultati.

3.2.1. Postavljanje tipa problema

Za odabir vrste problema odaberemo File — New nakon ¢ega se otvara sko¢ni prozor Create
a new problem gdje su nam putem padajuceg izbornika ponudene opcije Magnetics Problem,
Electrostatics Problem, Heat Flow Problem i Current Flow Problem.

Zanas slucaj odabiremo opciju Magnetics Problem te potvrdujemo na$ odabir klikom na OK (slika

3.1).

Create a new problern >

Magnetics Problem -
| Ok | Cancel |

Slika 3.1. Odabir vrste problema

Nakon §to smo potvrdili odabir, otvara se prikaz radne povrsine (slika 3.2.).

§ ferm
i

peries Mesh Anabyis Window_Help
| ol o] SISIE| el x| of

il e e lels (Bl [l

et
4-5.2200.=3.4800)

Slika 3.2. Prikaz radne povrsine
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3.2.2. Zadavanje tipa geometrije i crtanje geometrije problema

Odabirom Problem otvara se sko¢ni prozor Problem Definition (slika 3.3.).
Odabiremo vrstu prikaza u ravnini (Problem Type: Planar — cijela slika, Axisimmetric —
osnosimetricna slika).
Odabiremo Planar.
Sljedeci korak je odabir mjerne jedinice (Lenght Units: Millimeters, Centimeters, Meters, Mils i
Micrometers.
Odabiremo Millimeters.
Frekvenciju (Frequency) za ovu simulaciju postavljamo na 50 Hz. Za ostale simulacije ovaj ¢e se
parametar mijenjati (preostale vrijednosti koje ¢e biti upotrjebljene su: 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 30 Hz
1 40 Hz).
Dubinu (Depth) ¢emo postaviti na 55 mm jer ona zapravo predstavlja duljinu statorskog i rotorskog
paketa (slika P.1.1.) asinkronog kaveznog motora.
Ostali parametri ¢e ostati nepromijenjeni.

Nas izbor potvrdujemo klikom na OK.

Problem Definition -
Problem Type |F‘Ianar ﬂ
Length Units |I'~"Ii||imeters ﬂ
Frequency (Hz) | 50
Depth | 59|
Solver Precision | 1e-008
Min Angle | 30
Smart Mesh |0I'| j
AC Solver |5u|:|:. Approx ﬂ
Previous Solution |
Prev Type |N|:|nE ﬂ

Cornrment

Trofazni asinkroni kavezni maotor
Koncar 750 W

QK | Cancel

Slika 3.3. Zadavanje tipa geometrije
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Za crtanje modela, u izborniku Operation, dostupne su sljedeée opcije: Node (tocka), Segment
(crta), Arc Segment (luk). Navedene opcije moguce je odabrati i preko alatne trake, $to je prikazano
na slici 3.4.

Polaziste pri crtanju, neovisno o tome kakvu geometriju modela imamo, je ucrtavanje tocaka, koje
kasnije spajamo crtama i/ili lukovima. Prilikom unosenja koordinata tocaka, od velike pomo¢i je
precac za unos koordinata. PreCac se pokrece pritiskom na tipku tab, ¢ime se otvara sko¢ni prozor

Enter Point za unos, kako je prikazano na slici 3.5.

B femm - [Untitled]
§ File Edit VYiew Problern Grid | Operation | Properties  Mesh

Ol == ||T i | =y @Jl i MNeode
- - - Segment B
_E_l . . . Arc Segment
| Block
Group
% ) ) ) ) ) ) ) Open Selected

Slika 3.4. Izbornik Operation i njegove opcije

Enter Point X

x-coord I

y-coord |

OK I Cancel

Slika 3.5. Skocni prozor Enter Point

Za uredivanje modela, u izborniku Edit, neke od opcija su: Undo (ponisti), Copy (kopiraj), Delete
(obrisi), Move (pomakni)...
Navedenim opcijama takoder je moguce pristupiti preko alatne trake, a popis preostalih opcija

vidljiv je sa slike 3.6.
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B femm - [Untitled]
§ FileView Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help

| l = Undo

Select Region

= Copy
5 Delete
Faesei Move
Scale
Mirror
Create Radius

Create Open Boundary

Copy as Bitmap
Copy as Metafile

Preferences

[2]e]e]= [wElo)e

Slika 3.6. Izbornik Edit i njegove opcije

Za upravljanje prikazom modela, u izborniku View, neke od opcija su: Zoom In (povecaj), Zoom
Out (smanji)...

Navedenim opcijama takoder je moguce pristupiti preko alatne trake, a popis preostalih opcija
vidljiv je sa slike 3.7.

g femm - [Untitled]
& File Edit [View] Problem Grid Operation
Dh;"*” [ Zoomin
= Zoom Out
Natural
Window
Keyboard

&y |

H I '

;Té

I

Scroll Left
Scroll Right
Scroll Up

Scroll Down

+~ Show Block Names

Show Orphans

Tt e)= ool

" Status Bar

Lua Console

Slika 3.7. Izbornik View i njegove opcije
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Za podesavanje mreze, u izborniku Grid, dostupne su nam sljedece opcije: Show Grid (prikazi
mrezu), Snap to Grid (poravnaj s resetkom) i Set Grid (postavi mrezu).
Navedene opcije moguce je odabrati i preko alatne trake, Sto je prikazano na slici 3.8.

Za potrebe crtanja naseg modela, mrezu smo postavili na 10 mm, kako je vidljivo iz slike 3.9.

Grid Properties >
Grid Size | 10
Coordinates |Cartesian j

oK | Cancel |

Slika 3.9. Postavljanje velicine mreze

Klikom na OK potvrdujemo odabir.

€ femm - [Untitled]

E File Edit View ProblemOperation Properties
D|D~|‘ & /|~|@|@ ¥ ShowGrid

Snap to Grid
I Set Grid
»
pel
@
s
L&
bl
(=5

Slika 3.8. Izbornik Grid i njegove opcije

Kako bi sve prethodno spomenuto bilo jasnije, nacrtat ¢emo nas model.
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Prije samog crtanja potrebno je znati to¢ne dimenzije modela. Dimenzije naSeg modela predocene
su slikama P.1.1., P.1.2., P.1.3., P.1.4. i P.1.5. Ukoliko ne postoji nikakav dokument, na temelju

kojega bismo znali dimenzije, tada ih je potrebno izmjeriti.

Pritiskom tipke tab otvara nam se sko¢ni prozor Enter Point gdje upisujemo koordinate gdje
zelimo da tocka bude kreirana.

Prva toCka predstavlja x koordinatu, a druga y koordinatu:

(x;y) B-1)

Sve dimenzije su u milimetrima, $to je vidljivo iz slike 3.3.

(0;0) predstavlja ishodiste koordinatnog sustava, a model ¢e biti pozicioniran tako da os vrtnje
rotora prolazi to¢no kroz ishodiste.

Prema tome, iz slike P.1.2. vidimo da je vanjski promjer statora ¢»125 te unosimo koordinate (-
62.5;0) i (62.5;0) (slika 3.10.), ¢ime smo kreirali dvije toc¢ke (slika 3.11.).

Enter Point it Enter Point ot
x-coord | 52.5 ¥-coord |52.5
y-coord | 0| y-coord | 0|

QK | Cancel 0K | Cancel

Slika 3.10. Unos koordinata

E femm - [Untitled] - X

§ File Edit View Droblem Grd Operation Properies Mesh Analysis Window Help
Dl [+ 2l~lole] & [sle] o] =lof slgimlel-x] of

s P[0 ool il fsle

B Unttled

(x=351.0000,y-22.0000)

Slika 3.11. Prikaz kreiranih tocaka
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Da bismo dobili kruznicu potrebno je uciniti sljedece: Operation — Arc Segment. Kada smo to
napravili, lijevim klikom misa kliknemo na desnu to¢ku pa nakon toga kliknemo na lijevu tocku.
Nakon toga nam se izbacuje sko¢ni prozor Arc segment properties gdje u polje Arc Angle
upisujemo vrijednost 180 (slika 3.12.). Sada lijevim klikom kliknemo lijevu to¢ku pa potom desnu.
Opet nam se izbaci prethodno spomenuti sko¢ni prozor gdje ponovimo cijeli postupak. Nakon
ovoga koraka, kruznica ¢e biti kreirana (slika 3.13.). Proces dobivanja kruznice mogu¢ je ako

primijenimo postupak i u suprotnu stranu.

Arc segment properties >
Arc Angle | 180
Max. segment, | 1
Degrees

Boundary cond. | TSR ~
oK | Cancel |

Slika 3.12. Skocni prozor Arc segment properties

E ferm - [Untitled] - *
B File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help & x

D|&|’ =]~ ole| & @@ o] =0 SlEiE]e| x| o

e

iz~ H|e e ] e]= [mEn)e

B Untitled

Ready

Slika 3.13. Prikaz kreirane kruznice

Sljedece Sto ¢emo napraviti je konstruirati statorske utore. Dimenzije statorskih utora mozemo

vidjeti sa slike P.1.4. Prema tome, kreiramo tocke s koordinatama (na ve¢ spomenuti nacin): (-
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1.5:31), (1.5;31), (-1.5:31.5), (1.5:31.5), (-2.5;34.5), (2.5:34.5), (-3.5:44), (3.5:44), (-1.5;46) i
(1.5;46).

Navedene tocke mozemo vidjeti na slici 3.14.

B femm - [Untitled]

B File Edit View Problem Grid Operation Properties
D|s]| o]/ »lo|@| =] _ |e]e] of =

lesh Analysis Window Help
o] @@Eelx] o

izl Tl ¢ ol Bl ||l

B Untiled

(x=31.2000.y=43.9000)

Slika 3.14. Tocke statorskog utora

Tocke statorskog utora smo spojili crtama, kako je prikazano na slici 3.15.

o
2?:
[w|~ 3

Sl +[7 nlole] o] _lene] of =lo] SlS[mlelilx] ol

R RS =il CIEY

Uritied [
(e 11.8000,y=31 7000)

Slika 3.15. Spojene tocke statorskog utora

Tocke statorskog utora su spojene na nacin: Operation — Segment.

Jednostavno kliknemo dvije tocke koje Zelimo spojiti.

Ako pogledamo gornji dio utora sa slike 3.15., mozemo zakljuciti kako on nije spojen. Ta dva
mjesta moramo spojiti lukom radijusa 2 mm. Zbog toga, moramo uvesti dvije pomoéne tocke: (-
0.5;44) i (0.5;44).
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Tocku (-0.5;44) lukom spajamo s tockom (3.5;44), a tocku (0.5;44) s tockom (-3.5;44).
Rezultat toga je vidljiv na slici 3.16.:

§ femm - [Untitled] - by
B File Edit View Problem Grid Operation Propetties Mesh Analysis Window Help _ & x

Dlel| =|sfmole] =] (@]l of slof S@(E el x| o

ez~ =82 |=]= [w@we =]

B Unttled

(x=4.3800.y=44 9500)

Slika 3.16. Kreiranje luka radijusa 2 mm pomocnim tockama

Lukove i tocke koje su nepotrebni jednostavno obrisemo.

Lukove brisemo: Operation — Arc Segment — desnim klikom misa kliknemo na luk/ove koji/e
zelimo obrisati — Edit — Delete.

Tocke brisemo: Operation — Node — desnim klikom mi$a kliknemo na toc¢ku/e koju/e zelimo
obrisati — Edit — Delete.

Rezultat nakon brisanja vidljiv je na slici 3.17.

Unutarnji polumjer statora iznosi 31 mm. Sada je potrebno ucrtati kruznicu polumjera 31 mm, a
da pri tome izbacimo nepotrebne dijelove (tocke, crte, lukove), kako bi stator konstrukcijski bio
valjan, odnosno da ima svoje statorske utore i zube (Sto ne bi bio slucaj kada bismo samo ucrtali
kruznicu).

Postupak je sljedeci:

Slika 3.17. Rezultat nakon brisanja nepotrebnih tocaka i lukova
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1. Obrisemo tocke (-1.5:31) i (1.5;31) te kreiramo dvije nove pomoéne A(-1.5;<31) i
B(1.5;<31). Pomo¢nu tocku A(-1.5;<31) spajamo s toCkom C(-1.5;31.5), a tocku B(1.5;<31)
spajamo s D(1.5;31.5). Vidimo da y koordinata pomoc¢ne to¢ke mora biti manja od 31 mm. Razlog
tome je §to ée tada kreirana kruZnica presijecati duzine AC i BD, te automatski generirati tocke

koje su na visini 31 mm od ishodista. Za y koordinatu smo uzeli 25 mm.

Kako nas$ motor ima 24 statorska utora, joS 23 utora je potrebno nekako nacrtati.
Kako ne bismo crtali jo§ 23 utora, $to je vremenski dugotrajno i komplicirano, kruzno ¢emo
kopirati jo§ 23 utora na sljede¢i nacin:

2. Operation — Node

3. Desnim klikom misSa kliknemo na sve tocke.
4. Edit — Copy
5. Otvara se sko¢ni prozor Copy odabiremo opciju Rotation, u polje Angular shift. degrees

upisujemo 360/24 (360°/24 statorska utora = 15°) i na kraju u polje Number of copies: upisujemo
23 (jer nam treba jo§ 23 utora, 1 imamo).

Korak 5. prikazan je na slici 3.18.

6. Kreiramo kruznicu radijusa 31 mm.

7. Brisemo nepotrebne dijelove.

Analogno opisanom, vrijedi jednako i za crte i za kruzne lukove (osim 1. i 6. koraka).

Copy >

{+ Rotation
Angular shift, degrees 360/24

About point | i}

(" Translation
(i}

Harizontal shift

1 -

Vertical shift

Mumnber of copies: 23]

]

0K Cancel |

Slika 3.18. Skocni prozor Copy

Rezultat nakon prethodno opisanih Sest koraka prikazan je na slici 3.109.
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B femm - Untied] 8 x

Bl Fle dt Weew Problem Gid Operstion Propeies Mesh Ansysis Window Help
Djaf|” sl s~ ole] & |ole] of =10] SiFimlelr|x| of

il FLs ¢ ol (Bl [l

B s

(x=-118 2000.y=571000)

Slika 3.19. Geometrija statora asinkronog motora s klinovima

Sada kada smo nacrtali stator, na red dolazi rotor. Princip crtanja je isti.

Prvo $to ¢emo nacrtati je kruznica promjera 27.1 mm, koja predstavlja provrt za osovinu. Prema
tome kreiramo dvije tocke: (-13.55;0) i (13.55;0). Nakon kreiranih tocaka kreiramo kruznicu.
Preostalo nam je jos za nacrtati rotorske utore i vanjsku kruznicu polumjera 30.75 mm.

Kreiramo tocke: (-1;27.25) i (1;27.25) te dvije pomoc¢ne tocke (-1;30.75 <y <31) i (1;30.75<y <
31). Koordinatu y smo odabrali da iznosi 30.8 mm. Razlog kreiranja pomo¢nih to¢aka objasnjen
je prethodno, kada smo crtali stator, te sve re¢eno za stator analogno vrijedi i za rotor.

Jo§ smo se samo morali dosjetiti kako nacrtati kruzni dio rotorskog utora. Prema slici 3.22. vidimo
da smo morali nacrtati pomoéne tocke s koordinatama (-2.5;27.25 — x ) i (2.5;27.25 — Xx).

Nepoznanicu x smo dobili iz crvenog pravokutnog trokuta pomocéu Pitagorinog poucka: x =

V2521 = ?

Slika 3.20. Racunanje nepoznanice x

Na kraju svega, obrisali smo nepotrebne dijelove i dobili kompletan rotor (i stator).

Ovime smo zavrsili postupak crtanja.
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Na slici 3.21. je prikazan nacrtan rotor (i stator).

B e
e LA kL ST

Slika 3.21. Konstruiran geometrija modela u FEMM — u

3.2.3. Zadavanje numerickih vrijednosti rubnih uvjeta i parametara materijala
Ovome dijelu simulacije se pristupa odabirom na Properties te se u njemu zadaju numeri¢ki podaci
za sljedeca svojstva:

- svojstva materijala

- svojstva granice (rubni uvjeti)

- svojstva tockastih izvora (naboj ili elektrostatski potencijal, struja ili vektorski magnetski
potencijal)

- iznos ukupnog izvora elektromagnetskog polja (ovisno o tipu problema moze biti Circuits

za magnetske ili Conductors za elektrostatske probleme)

3.2.4. Modeliranje materijala

Svojstvo materijala se moze dodijeliti nekom ograni¢enom prostoru, odnosno ograni¢enom dijelu
povrsine u ravnini.
Ovaj dio simulacije se obavlja u sljedeca dva koraka:

- imenovanje materijala, odnosno definiranje materijala i unos numeri¢kih parametara
(Properties — Materials — Add Property — otvara se skocni prozor za unos imena i parametara
materijala; slika 3.22.)

Dodani materijali se mogu naknadno uredivati (Modify Property) ili brisati (Delete Property)
(slika 3.22.).
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Property Mame

Black Property

Name [New Material
B-H Curve

Linear Material Properties

Relative A1 1

Linear B-H Relationship -

Relative A1, 1

¢h, ,deg [} ¢hy , deg 1}

Monlinear Material Properties

Coercivity
H( » Afm

Source Current Density

—

Prrma ,deg |0

Electrical Conductivity

G, Msim |0

1, MAfm~2 ‘0

Add Property

Delete Property

-
J Special Attributes: Lamination & Wire Type

| Not laminated or stranded

Lam thickness, mm |0 Lam fill factor
Number of strands | 0 Strand dia, mm |0

OK |

Modify Property

E
—

Slika 3.22. Definiranje materijala i unos parametara

- dodjeljivanje definiranog materijala ograni¢enoj povrsini (bloku) nacrtanog simulacijskog

modela (nacrtanoj geometriji)

Prvo $to trebamo napraviti, kako bismo dodijelili definirani materijal ograni¢enoj povrsini (bloku),

je unos objekta za naziv materijala Block labels u geometriju problema. Dodjeljivanje materijala

zatvorenoj povrsini se obavlja na na¢in da se odabere objekt na crtezu ikonom za odabir (ili desna

tipka misa Sto blize zeljenom objektu) + pritisak tipke Space na tipkovnici ili odabirom ikone za

dodjelu svojstava objekata nakon ¢ega se otvara prozor za dodjeljivanje materijala odabranoj

zatvorenoj povrsini. Odabirom prethodno definiranih materijala u polju Block type (slika 3.23.)

dodjeljuje se odabrani materijal odabranoj ogranic¢enoj povrsini.

[ Setas default block label

K | Cancel

Properties for selected block >
sock type -
Mesh size | a
[v Let Triangle choose Mesh Size
In Circuit |<:Nu:une:> j
Mumber of | 1
Turns
Magnetization |
Direction
In Group | a
[

Slika 3.23. Odabir definiranih materijala u polju Block type
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Jo§ jedna od opcija je preuzimanje gotovih materijala iz baze materijala.

Properties — Materials Library — otvara se okvir u kojem su prikazani materijali u bazi i
materijali u trenutnom dokumentu. Materijal koji je prenesen iz baze u mapu Model Materials
pojavlje se kao izbor u okviru za definiranje svojstava materijala kao i u okviru za dodjljivanje

materijala bloku u geometriji (slika 3.24.).

=) Library Materials 5 Model Materials
-2 Air #1006 Steel

[1-(23 Hard Magnetic Materials .

-2 Soft Magnetic Materials -

-2 Solid Nen-Magnetic Conductors -

D Copper AWG Magnet Wire L#8 Aluminum, 1100

[:| Copper SWG Magnet Wire

[:| Copper Metric Magnet Wire

[:| Metals Handbook DC Magnetization Curves

D 15% Copper Clad Aluminum Magnet Wire

D 10% Copper Clad Aluminum Magnet Wire

416 Stainless Stesl
Air

Cancel QK

Slika 3.24. Baza materijala i odabrani materijali

Materijalu preuzetom iz baze naknadno moze biti promijenjeno ime ili bilo koji parametar
(Properties — Materials — Modify Property).

Za na$ primjer, jedan materijal smo morali naknadno uredivati. Radi se o materijalu 1006 Steel.
Stator i rotor je upravo izgraden od tog materijala. Oni se izraduju od paketa limova (tanki izolirani
limovi se slazu jedan na drugi dok se ne dobije kompletan stator/rotor). Zbog toga S$to postoji
izolacija izmedu limova, morali smo postaviti da je faktor ispune (Lam fill factor) 0.95 i debljina
lima (Lam thickness) 0.3 mm (slika 3.25.).

Laminacija je broj koji kazuje koliko je posto poprecnog presjeka ispunjeno zeljezom, a koliko je

izolacija izmedu limova (idealno je 1 ili 100 %, a obi¢no je 0.95 — 0.98).
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Slika 3.25. Postavljanje faktora ispune (laminacija) i debljine lima

Block Property

Name | 1006 Steel

B-H Curve INonIinear B-H Curve LI

—Linear Material Properties

Relative ﬂx 1404 Relative ‘H? I 1404
@, . deg Iu #,, 1 deg Iu

~Monlinear Material Properties

Edit B-H Curve | ¢hmax!deg I-’-U

— Coerdivity "Electriml Conductivity

H. , Afm ||3 O, M5/m |5-8

—Source Current Density

1, MAfm~2 | 0

—Special Attributes: Lamination & Wire Type

Laminated in-plane -
Lam thickness, mm I 0.3 Lam fill factor 0.95
Mumber of strands I 1} Strand dia, mm I 1}

oK I Cancel |

Slika 3.26. prikazuje dodijeljene materijale na nasem modelu.

& femm - [Markanovic_ZR_ver_3_ispravna - kopija - kopija]
€ File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help

-8 x

JE” lel"l@)l'EI |€F|@>|i| ] ]

sl s| || ]

sl ls]t]el= [mBEkle sl |

B Markanovic_ZR_ver_3 ispravno ~kopila ~kopiia

Ready

Slika 3.26. Dodijeljeni materijali na modelu
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3.2.5. Modeliranje granice

QGranica moze biti crta ili luk.

Properties — Boundary — Add Property (slika 3.27.)

Property Name

Add Property

Delete Property

QK

Modify Property

=

Slika 3.27. Imenovanje svojstva granice sa svojim numerickim podacima

Boundary Property X
MName | Granica| oK
Cancel
BCType |Prescribad A j
small skin depth parameters Frescribed A parameters
L, relative 1] A ,07
1]
O, M5/m 0 A ,70
1
Mixed BC parameters
A o
o coeffident | 0 2
£y coeffident | 0 ¢, dea |0
Air Gap parameters
Inner Angle, Deg |0
Outer Angle, Deg "37

Property Name

|Granica

Add Property

Delete Property

CK

Modify Property

Crti ili luku u geometriji problema, koja predstavlja granicu, dodijeli se prethodno definirano

svojstvo (slika 3.28.).

]

Bl File Edit View Problem Grid Operation Properties

sh Analysis

Window

Help

D|@| | =|sf~ols] & |ee] o] old] S8 el x| 8]
=l
7
sl Arc segment properties X
4
| Max. segment, ’17
: Degrees
| Sy o [ ]
=l
B Unitled
Fieady

Slika 3.28. Dodjeljivanje definiranog svojstva granici (rub statora) u nacrtanoj geometriji
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3.2.6. Modeliranje toc¢kastih izvora

Svojstva tockastih izvora mogu se dodijeliti tocki.

Properties — Point — otvara se sko¢ni prozor Property Definition (slika 3.29.) gdje odabiremo
opciju Add Property

Otvaranjem sko¢nog prozora mozemo mijenjati ime tockastog izvora te samu vrstu (slika 3.29.).
Nakon toga upisujemo brojcani iznos svojstva te ga u konacnici dodjeljujemo tocki u nacrtanoj

geometriji problema.

Property Definition prd Nodal Property 3

Name Mew Point Property

Property Mame {+ sSpecified Potential Property

| - " Point Current Property

Spedified Vector Potential, Wh/m

| 0

Add Property
Point Current, Amps
Delete Property oK | [0
Ml:lljlﬁ.l' F‘erEth.-' | Cancel

Slika 3.29. Definiranje svojstava tockastih izvora

3.2.7. Modeliranje ukupnog izvora polja

Properties — Conductors (elektrostatski problemi)

Properties — Circuits (elektromagnetski problemi)

Modeliranje podrazumijeva definiranje iznosa ukupne struje kroz vodice te nacin spajanja vodica
kojima tece struja (Serijski ili paralelno), odnosno definiranje ukupnog naboja na vodicu ili
definiranje istog potencijala na vise odvojenih vodica (postojanje galvanske veze medu vodi¢ima).
Dodjeljivanje ovog svojstva moguce je samo za tocku u elektrostatskim problemima odnosno
ogranic¢enoj povrsini za probleme u magnetizmu. [7]

Nakon odabira Properties — Circuits — Add Property Kreirano je osam strujnih krugova (slika
3.30.):

Property Definition >

Property Name

Slika 3.30. Kreiranih osam strujnih krugova

29



STATOR (A+, A-, B+, B-, C+, C-): svaki od krugova ima iznos struje 0 A i svaki je u serijskom
spoju. Nacin spajanja i raspored svitaka prikazan je na slici 2.7.
ROTOR (1+, 1-): svaki od krugova ima iznos struje 30.41839395 A (struja kroz $tap) i svaki je u
paralelnom spoju. ,,+* oznaka pored broja oznacava da struja ima pozitivan predznak, a znak ,,-*
da struja ima negativan predznak. Za potrebe simulacije 1+ i 1- ¢e biti priblizno dijametralno
razmjesteni.
Prethodno spomenutu struju od 30.41839395 A smo dobili prema relaciji [8]:

~ 2 -mg - Ng

3-2
Iy~ =8 3-2)

Is - cos @

gdje je: Iz — efektivna vrijednost struje kroz Stap rotora, mg — broj faza statora, Ng — broj utora na

statoru, Q — broj Stapova rotora, I — struja statora (u spoju trokut), cos ¢ — faktor snage motora.
2-3-24

T

Iz = 21.5090526316 A

+3.3-0.86

Posto program radi s vrSnim vrijednostima, dobivenu efektivnu vrijednost struje moramo
pomnoziti s V2:
Iz ~ 21.5090526316 - V2

~

Ip = 30.41839395 A

3.2.8. Obavljanje simulacije i proracuna

Nakon svih prethodno odradenih koraka, model je spreman za simulaciju. Prije same simulacije
potrebno je izvrSiti mreZanje. Ukoliko sami ne izvr§imo mrezanje, program ¢e automatski sam
kada kliknemo na ikonu za pokretanje simulacije. Prilikom automatskog mrezanja, mreza ne bude
prikazana. Na slici 3.31. prikazane su ikone za ru¢no mrezanje (1) i pokretanje simulacije (2).

E femm - [Markanovic_ZR_ver_3_ispravno — kopija — kopija]
g File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help

D@ [= s|n|0|e = [[Is]e] »| =o] @RElel X% o

“y

it 3 2R

Slika 3.31. Tkone za rucno mrezanje i pokretanje simulacije
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4. REZULTATI SIMULACIJE
Za potrebe simulacije najprije je potrebno izracunati frekvencije rotorske struje i napona za

zadana klizanja. Prema relaciji:

fo=fis (4-1)

dobili smo sljede¢e vrijednosti: f,(s =0.1) =5Hz, f,(s =0.2) =10 Hz, f,(s = 0.4) =
20Hz,f,(s =0.6) =30Hz, f,(s =0.8) =40 Hz, f,(s =1) =50 Hz.

Frekvencija f; je frekvencija statorske struje i napona i ona odgovara frekvenciji pojne mreze te
iznosi 50 Hz.

Za potrebe simulacije, uzimamo 50 %, 100% i 500% vrijednosti nazivne struje rotora te za svako
klizanje prikazati: iznos energije Joulovih gubitaka u utoru, iznos magnetske energije u utoru, sliku
magnetske indukcije oko utora, sliku razdiobe gustoce struje (prikaz skin efekta).

Potrebno je odrediti djelatni otpor R, ukupni induktivitet L i rasipni induktivitet Stapa L,..

Na temelju izracunatih rezultata graficki ¢emo prikazati ovisnost otpora, ukupnog induktiviteta i
ukupne reaktancije stapa o klizanju (frekvenciji), dakle R = f(s),L = f(s) i X = f(s).

Takoder ¢emo graficki prikazati 1 ovisnost otpora, ukupnog induktiviteta i ukupne reaktancije

Stapa o struji rotora, dakle R = f(Ig),L = f(Iz) i X = f(Ig).

0.51p, =50 Hz

Nakon $to je simulacija uspjes$no zavr$ena, dobivamo prikaz kao $to je prikazano na slici 4.1.

[T Mwewnde 71w X5 e Gea W Madde 211 e X7 rpovmn ool aek

Slika 4.1. Prikaz nakon uspjesno zavrsene simulacije
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Klikom na ikonu, koja je crveno uokvirena na prethodnoj slici i desnim klikom na utor na kojem

zelimo vrsiti mjerenja, dobivamo sljedeci prikaz (slika 4.2.).

Slika 4.2. Prikaz odabranog utora

Postupak odredivanja iznosa energije Joulovih gubitaka prikazan je na slici 4.3, a iznos je prikazan

na slici 4.4.

IR S N ER NN TR

A1 |
ALd Integral Result
A

Magnetic field energy
Hysteresis, Laminated eddy, or Proximity effect 0.00726437 Watts

Resistive losses
Block cross-section area

Total losses

Total current

Integral of B over block
Block volume

Lorentz force (1 x B)
Lorentz torque {rx Jx B)

Magnetic field coenergy
Force via Weighted Stress Tensor \

Torque via Weighted Stress Tensor L )
R*2 (i.e. Moment of Inertia f Density)
Total Loss Density

-

Slika 4.3. Postupak odredivanja iznosa Slika 4.4. 1znos energije Joulovih gubitaka u
energije Joulovih gubitaka u utoru utoru

Na isti na¢in ¢emo odrediti iznos magnetske energije u utoru (slika 4.5.14.6.).

=] = | Jm n[T] 2 R[N

A =

: 5] Integral Result

Magnetic field energ
“—[Hysteresis, Laminated eddy, or Proximity effect 6. 20577=-006 Joules
Resistive losses
Block cross-section area
Total losses

Total current

Integral of B over blodk
Block volume

Lorentz force (1x B)
Lorentz torgue {r x 1x B)

Magnetic field coenergy

Farce via Weighted Stress Tensor

Torgue via Weighted Stress Tensor
R#2 (i.e. Moment of Inertia / Density)

Total Loss Density J ~ <

Slika 4.4. Postupak odredivanja iznosa Slika 4.5. 1znos magnetske energije u utoru
magnetske energije u utoru
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Da bismo dobili prikaz magnetske indukcije oko utora potrebno je slijediti korake (s lijeva na
desno) prikazano na slici 4.6.

7.780e-002 : >8.189e-002
7.370e-002 : 7.780e-002
6.961e-002 : 7.370e-002
6.551e-002 : 6.961e-002
6.142e-002 : 6.551e-002
5.733e-002 : 6.142e-002
5.323e-002 : 5.733e-002
4.914e-002 : 5.323e-002
4.504e-002 : 4.914e-002
4.095e-002 : 4.504e-002
3.685e-002 : 4.095e-002
3.276e-002 : 3.685e-002
2.866e-002 : 3.276e-002
2.457e-002 : 2.866e-002
2.047e-002 : 2.457e-002
1.638e-002 : 2.047e-002
1.228e-002 : 1.638e-002
8.18%9e-003 : 1.228e-002
4.095e-003 : 8.18%9e-003
<1.631e-009 : 4.095e-003

ensity Plot: |B|, Tesla

<

Plotted Value -
[v¥ Show Density Plot

[v¥ Show Legend

™ Greyscale

Reset Bounds

| 1.63142510814131e-003

BNE

Lower Bound

Upper Bound

| 0.0818935867647665

oK | Cancel |

=]
i e—
B

MININ|

2

Slika 4.6. Postupak dobivanja prikaza magnetske indukcije oko utora

Da bismo dobili prikaz razdiobe gustoce struje u utoru potrebno je slijediti korake (s lijeva na

desno) prikazano na slici 4.7.

6.815e-001 : =7.174e-001
£.456e-001 : 6.815e-001
0.097e-001 : 6.456e-001
2.739e-001 : 6.097e-001
5.380e-001 : 5.739e-001

<

Dialog 5.021e-001 : 5.380e-001
o Plotted Value | TOTREREEIE ~ | 4.663e-001 : 5.021e-001
4.304e-001 : 4.663e-001
I?, ¥ Show Density Plot 3.945e-001 : 4.304e-001
3.587e-001 : 3.945e-001

¥ Show Legend
— o Legen 3.228e-001 : 3.587e-001
[ Greyscale 2.869e-001 : 3.228e-001
w Reset Bounds 2.511e-001 : 2.860e-001

Lower Bound 2.152e-001 : 2.511e-001

1.793e-001 : 2.152e-001
1.435e-001 : 1.793e-001
1.076e-001 : 1.435e-001
7.174e-002 : 1.076e-001
3.587e-002 : 7.174e-002
<0.000e+000 : 3.587e-002

ensity Plot: 3], MA/m~2

| [

Upper Bound

|D.?1?3522013648?6

oK | Cancel |

=]

]

MIIN|

Slika 4.7. Postupak dobivanja razdiobe gustoce struje u utoru

Da bismo odredili djelatni otpor Stapa R, ne mozemo direktno oditati vrijednost koju prikazuje

FEMM. On prikazuje otpor nadomjesnog kruga za ,,+1“. Razlog tome je promjenjivo magnetsko
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polje koje inducira struju (napon) u okolini stapa. Dio u zeljezu je zanemariv jer je ono lamelirano.
Problem predstavljaju susjedni Stapovi (pojava vrtloznih struja) (slika 4.7.).

Iz navedenih razloga, otpor racunamo iz Joulovih gubitaka prema relaciji:

_P 4-2)
-2
P 0.00726437

R=—=
I 10.754526322

R

=6.280-107° 0

Zbog istih razloga, ukupni i rasipni induktivitet ne mozemo direktno odrediti. Prvo odredujemo
glavni @, i rasipni @, magnetski tok. Ukupan tok predstavlja sumu ova dva toka:

® =D, + D, (4-3)

1z ukupnog toka odredujemo ukupni, a iz rasipnog, rasipni induktivitet Stapa prema relaciji:
0] _
L=+ (4-4
Ig

Da bismo odredili glavni magnetski tok, u izborniku je potrebno odabrati liniju po kojoj se integrira
1 tom linijom presje¢i sve silnice koje pripadaju glavnom magnetskom toku. Na isti nacin
odredujemo i rasipni, no pri tome linijom po kojoj se integrira presijecamo silnice koje pripadaju
rasipnom magnetskom toku.

Na slici 4.8. 1 4.9. je prikazan prethodno spomenuti postupak s pripadaju¢im vrijednostima za

glavni i rasipni magnetski tok.

LY Y ANV TR R RN TR

Integral Result

Mormal flux = 1.33383e-005-1%1.22312=-006 Webers
Average B.n = 0,0139186-1*0.00127633 Tesla

f

—

EATATERETEE L

|

e

Slika 4.8. Iznos glavnog magnetskog toka

(T~

(s

Vit AL
Integral Result
Mormal flux = -2, 196452-006+1*1, 562162-007 Webers
Average B.n = -0.00505513+1%0,000359531 Tesla

’

LT

Slika 4.9. Iznos rasipnog magnetskog
toka
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Prema relaciji (4 — 3) ra¢unamo ukupni magnetski tok:

¢ =, + @ =1.33383- 1075 4+ 2.19645 - 107® = 1.553475 - 10> Wb

Uzimamo apsolutne vrijednosti magnetskih tokova jer predznak ovisi u kojem smo smjeru vukli

liniju po kojoj se integrira.

Prema relaciji (4 — 4) ra¢unamo induktivitete:

@  1.553475- 1075

UKUPNI:

~

&,  2.19645-107°
Lr frm — frm

I 15.20919698

RASIPNI:

Ip 15.20919698

=1.021-10"°H

=1.444 -107" H

Dijelimo s vr§nom vrijednosti jer je tok izracunat za tu vrijednost struje koja je zadana u FEMM

—u, a on radi s vrSnim vrijednostima.

Prema relaciji:

X=w'L=2w-f-L (4-5)
racunamo reaktancije.
UKUPNA:
X=2-m-f-L=2-m-50-1.021-107% = 3.208 - 107*
RASIPNA:
X,=2'm-f-L,=2-m-50-1.444 -1077 = 4.536 - 1075
0.5Ip, f=40 Hz
Tablica 4.1. Prikaz rezultata simulacije za frekvenciju 40 Hz
Iznos Iznos Otpor Ukupni Rasipni Ukupna Rasipna
energije | magnetske | Stapa [Q] | induktivitet | induktivitet | reaktancija | reaktancija
Joulovih | energijeu Stapa [H] | Stapa [H] | Stapa [Q] | Stapa [Q]
gubitaka utoru [J]
[W]
0.00717327 | 6.21852 6.202 8.811 1.449 2.038 3.642
-107° 107> 1077 +1077 107 -1075
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7.779e-002 :
7.369e-002 :
6.960e-002 :
6.350e-002 :
6.141e-002 :
5.732e-002 .
5.322e-002 .
4.013e-002 :
4.503e-002 :
4.094e-002 :
3.685e-002 .
3.275e-002 .
2.866e-002 :
2.456e-002 :
2.047e-002 .
1.638e-002 :
1.228e-002 .
8.188e-003 .
4.094e-003 :
<3.079e-009 : 4.094e-003

ensity Plot: |B|, Tesla

>8.188e-002
7.779e-002
7.360e-002
6.960e-002
6.350e-002
6.141e-002
5.732e-002
5.322e-002
4.913e-002
4.503e-002
4.094e-002
3.685e-002
3.275e-002
2.866e-002
2.456e-002
2.047e-002
1.638e-002
1.228e-002
8.188e-003

Slika 4.10. Prikaz magnetske indukcije oko utora

o

6.373e-001
6.038e-001
5.703e-001
5.367e-001
5.032e-001
4.696e-001
4.361e-001
4.025e-001
3.690e-001
3.354e-001
3.019e-001
2.684e-001
2.348e-001
2.013e-001
1.677e-001
1.342e-001
1.006e-001
6.709e-002
3.354e-002

: >6.709e-001
¢ 6.373e-001
: 6.038e-001
: 5.703e-001
¢ 3.367e-001
: 5.032e-001
: 4.696e-001
4.361e-001
: 4.025e-001
: 3.690e-001
¢ 3.354e-001
: 3.019e-001
¢ 2.684e-001
¢ 2.348e-001
: 2.013e-001
 1.677e-001
»1.342e-001
: 1.006e-001
¢ 6.709e-002

<0.000e+000 : 3.354e-002
ensity Plot: 1], MA/m~2

2

Slika 4.11. Prikaz razdiobe gustoce struje Stapa

0.5I5, f=30 Hz
Tablica 4.2. Prikaz rezultata simulacije za frekvenciju 30 Hz
Iznos Iznos Otpor Ukupni Rasipni Ukupna Rasipna
energije | magnetske | Stapa [Q] | induktivitet | induktivitet | reaktancija | reaktancija
Joulovih | energijeu Stapa [H] | Stapa [H] | Stapa [Q] | Stapa [Q]
gubitaka utoru [J]
[W]
0.00710205 | 6.22832 6.140 1.045 1.441 1.970 2.716
-10°° -107° -10°° 1077 -107* -107°
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7. 773e-002 © =8.182e-002
7.364e-002 @ 7.773e-002
6.955e-002 @ 7.364e-002
6.346e-002 @ 6.955e-002
6.137e-002 @ 6.546e-002
5.728e-002 : 6.137e-002
5.31%e-002 @ 5.728e-002
4.909e-002 @ 5.31%e-002
4.500e-002 : 4.909%e-002
4.091e-002 : 4.500e-002
3.682e-002 : 4.091e-002
3.273e-002 : 3.682e-002
2.864e-002 @ 3.273e-002
2.455e-002 @ 2.864e-002
2.046e-002 @ 2.455e-002
1.636e-002 @ 2.046e-002
1.227e-002 @ 1.636e-002
8.182e-003 @ 1.227e-002
4.091e-003 : 8.182e-003
<7.973e-009 : 4.091e-003

Density Plot: |B], Tesla

Slika 4.12. Prikaz magnetske indukcije oko utora

6.005e-001 : =6.321e-001
5.68%9e-001 : 6.005e-001
5.373e-001 : 5.68%e-001
5.057e-001 : 5.373e-001
4.741e-001 : 5.057e-001
4.425e-001 : 4.741e-001
4.109e-001 : 4.425e-001
3.793e-001 : 4.109e-001
3.477e-001 @ 3.793e-001
3.161e-001 : 3.477e-001
2.845e-001 : 3.161e-001
2.52%9e-001 @ 2.845e-001
2.212e-001 @ 2.529e-001
1.896e-001 @ 2.212e-001
1.580e-001 : 1.896e-001
1.264e-001 @ 1.580e-001
0.482e-002 : 1.264e-001
6.321e-002 : 9.482e-002
3.161e-002 : 6.321e-002
<0.000e+000 @ 3.161e-002

Density Plot: |1], MA/m~2

Slika 4.13. Prikaz razdiobe gustoce struje Stapa
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O.SIR, =20 Hz

Tablica 4.3. Prikaz rezultata simulacije za frekvenciju 20 Hz

Iznos
energije
Joulovih
gubitaka

[W]

Iznos
magnetske
energije u

utoru [J]

Otpor
Stapa [Q]

Ukupni
induktivitet
Stapa [H]

Rasipni
induktivitet
Stapa [H]

Ukupna
reaktancija
Stapa [Q]

Rasipna
reaktancija
Stapa [Q]

0.00705099

6.2348
107

6.096
+107°5

1.097
1076

1.450 1.
-107*

1077

379

1.822
-10°5

8.5358e-002

8.107e-002
7.657e-002
7.206e-002
6.756e-002
6.306e-002
5.855e-002
5.405e-002
4.954e-002
4.504e-002
4.054e-002
3.603e-002
3.153e-002
2.702e-002
2.252e-002
1.802e-002
1.351e-002
0.008e-003
4.504e-003

» #9.008e-002
. 8.558e-002
» 8.107e-002
. 7.657e-002
 7.206e-002
» 6.756e-002
» 6.306e-002
» 5.855e-002
» 5.405e-002
s 4.954e-002
v 4.504e-002
v 4.054e-002
» 3.603e-002
» 3.153e-002
s 2.702e-002
v 2.252e-002
»1.802e-002
» 1.351e-002
: 9.008e-003

<2.899e-008 : 4.504e-003
Density Plot: |B],

Tesla

Slika 4.14. Prikaz magnetske indukcije oko utora

=5

N d

w

——t_]

4.520e-001
4.219e-001
3.918e-001

(=)

5.726e-001 :
5.424e-001 :
5.123e-001 :
4.822e-001 :
1 4.822e-001
: 4.520e-001
:4.21%e-001
3.616e-001 :
3.315e-001 :
3.013e-001 :
2.712e-001 :
2.411e-001 :
2.109e-001 :
1.808e-001 :
1.507e-001 :
1.205e-001 :
9.040e-002 :
6.027e-002 :
3.013e-002 :
<0.000e+000 : 3.013e-002

ensity Plot: [J], MA/m~2

=6.027e-001
5.726e-001
5.424e-001
5.123e-001

3.918e-001
3.616e-001
3.315e-001
3.013e-001
2.712e-001
2.411e-001
2.109e-001
1.808e-001
1.507e-001
1.205e-001
9.040e-002
6.027e-002

Slika 4.15. Prikaz razdiobe gustoce struje Stapa
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0.51p, f=10 Hz

Tablica 4.4. Prikaz rezultata simulacije za frekvenciju 10 Hz

Iznos
energije
Joulovih
gubitaka

[W]

Iznos
magnetske
energije u

utoru [J]

Otpor
Stapa [Q]

Ukupni
induktivitet
Stapa [H]

Rasipni
induktivitet
Stapa [H]

Ukupna
reaktancija
Stapa [Q]

Rasipna
reaktancija
Stapa [Q]

0.00702028

6.23633
1076

6.070
-107°

1.145
1076

1.398
1077

7.194
1075

8.784
1076

8.538e-002

8.088e-002
7.63%e-002
7.190e-002
6.740e-002
6.291e-002
5.842e-002
5.392e-002
4.943e-002
4.494e-002
4.044e-002
3.095e-002
3.145e-002
2.696e-002
2.247e-002
1.797e-002
1.348e-002
8.987e-003
4.494e-003

: 8.987e-002
: 8.538e-002
: 8.088e-002
: 7.63%e-002
: 7.190e-002
: 6.740e-002
1 6.291e-002
: 5.842e-002
1 5.392e-002
t4.943e-002
t4.494e-002
t4.044e-002
: 3.595e-002
: 3.145e-002
: 2.696e-002
t 2.247e-002
1 1.797e-002
: 1.348e-002
: 8.987e-003

<2.026e-007 : 4.494e-003
Density Plot: |B],

Tesla

Slika 4.16. Prikaz magnetske indukcije oko utora

_o-"-'_'-'_'_'_\_\_\_\-\_"\-\_

(=)

5.5349e-001 : »5.841e-001
5.257e-001 ; 5.54%e-001
4.965e-001 ; 5.257e-001
4.673e-001 ; 4,965e-001
4.381e-001 : 4.673e-001
4.089e-001 : 4.381e-001
3.797e-001 : 4.08%9e-001
3.505e-001 : 3.797e-001
3.212e-001 : 3.505e-001
2.920e-001 : 3.212e-001
2.628e-001 : 2.920e-001
2.336e-001 : 2.628e-001
2.044e-001 : 2.336e-001
1.752e-001 : 2.044e-001
1.460e-001 @ 1.752e-001
1.168e-001 @ 1.460e-001
8.761e-002 : 1.168e-001
5.841e-002 : 8.761e-002
2.920e-002 : 5.841e-002
<0.000e+000 ; 2.920e-002

ensity Plot: |1, MA/m~2

Slika 4.17. Prikaz razdiobe gustoce struje Stapa
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0.5, f=5 Hz

Tablica 4.5. Prikaz rezultata simulacije za frekvenciju 5 Hz

Iznos
energije
Joulovih
gubitaka

[W]

Iznos
magnetske
energije u
utoru [J]

Otpor
Stapa Q]

Ukupni
induktivitet
Stapa [H]

Rasipni
induktivitet
Stapa [H]

Ukupna
reaktancija
Stapa [Q]

Rasipna
reaktancija
Stapa [Q]

0.00701259

6.23472
-107°

6.063
+107°5

1.623
-107°

1.537
1077

5.099
-107°5

4.829
-107°

5.098e-002 :
4.829e-002 :
4.561e-002 :
4.203e-002 :
4.024e-002 :
3.756e-002 :
3.488e-002 :
3.220e-002 :
2.951e-002 :
2.683e-002 :
2.415e-002 :
2.146e-002 :
1.878e-002 :
1.610e-002 :
1.342e-002 :
1.073e-002 :
8.050e-003 :
5.367e-003 :
2.684e-003 :

=35.366e-002
5.098e-002
4.82%9e-002
4.561e-002
4.203e-002
4.024e-002
3.756e-002
3.488e-002
3.220e-002
2.951e-002
2.683e-002
2.415e-002
2.146e-002
1.878e-002
1.610e-002
1.342e-002
1.073e-002
8.050e-003
5.367e-003
<1.141e-006 : 2.684e-003

Density Plot: |B|, Tesla

Slika 4.18. Prikaz magnetske indukcije oko utora

——

5.511e-001 :
5.220e-001 :
4.930e-001 :
4.640e-001
4.350e-001
4.060e-001
3.770e-001
3.480e-001 :
3.190e-001 :
2.900e-001
2.610e-001 :
2.320e-001 :
2.030e-001 :
1.740e-001 :
1.450e-001 :
1.160e-001 :
8.701e-002 :
5.801e-002 :
2.900e-002 :

o

+4.930e-001
»4.640e-001
1 4.350e-001
: 4.060e-001

: 3.190e-001

<0,000e+000 : 2.900e-002
ensity Plot: |J], MA/m~"2

>5.801e-001
5.511e-001
5.220e-001

3.770e-001
3.480e-001

2.900e-001
2.610e-001
2.320e-001
2.030e-001
1.740e-001
1.450e-001
1.160e-001
8.701e-002
5.801e-002

Slika 4.19. Prikaz razdiobe gustoée struje Stapa
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Tablica 4.6. Pregled parametara za vrijednost struje stapa 0.5 - Iy

S

Frekvencij I1znos Iznos Otpo | Ukupni Rasipni Ukupna | Rasipna
a[Hz] energije | magnetsk r induktivit | induktivit | reaktancij | reaktancij
Joulovih e Stapa | et Stapa et Stapa a Stapa a Stapa
gubitaka | energije | [Q] [H] [H] [2] [2]
(W] u utoru
[J]
5 0.0070125 | 6.23472 | 6.063| 1.623 1.537 0.5099 0.4829
9 -10°° 1075 -107° 1077 -107* -107°
10 0.0070202 | 6.23633 | 6.070| 1.145 1.398 0.7194 0.8784
8 -107° -107>| -107° 1077 10~* 107>
20 0.0070509 | 6.2348 | 6.096| 1.097 1.450 1.379 1.822
9 -10°° -107>| -107° 1077 10~* 1075
30 0.0071020 | 6.22832 | 6.140| 1.045 1.441 1.970 2.716
5 -10°° 1075 -107° 1077 -107* 1075
40 0.0071732 | 6.21852 | 6.202| 0.8811 1.449 2.038 3.642
7 -107° -107>| -107° 1077 -107* +107°
50 0.0072643 | 6.20577 | 6.280| 1.021 1.444 3.208 4.536
7 -107° 1075 -107° 1077 10~ -107°
5 -
6.3 210 R=f(s) @ 0.5Ib . .
I— Otpor stapa rotora r
o2
x
6.1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
S
107 X=f(s) @ 0.5Ib
S I Reaktancija Stapa rotora ]
&2
>
1 -
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
S
108 L=f(s) @ 0.5Ib
¥ I Induktivitet Stapa rotora
_14r
L,
SA2T
1 -
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Slika 4.20. Graficki prikaz ovisnosti otpora, reaktancije i induktiviteta Stapa o klizanju
(frekvenciji) pri 0.5 I
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Ig, =50 Hz

Tablica 4.7. Prikaz rezultata simulacije za frekvenciju 50 Hz

I1znos
energije
Joulovih
gubitaka

[W]

I1znos
magnetske
energije u

utoru [J]

Otpor
Stapa [Q]

Ukupni
induktivitet
Stapa [H]

Rasipni
induktivitet
Stapa [H]

Ukupna
reaktancija
Stapa [Q]

Rasipna
reaktancija
Stapa [Q]

0.0290575

2.48224
-107°5

6.281
+1075

1.022
-107°

1.438
1077

3.211
-107*

4518
-10°5

1.556e-001

1.474e-001
1.392e-001
1.310e-001
1.22%9e-001
1.147e-001
1.065e-001
0.828e-002
0.009e-002
8.190e-002

: #1.638e-001

: 1.556e-001
: 1.474e-001
:1.392e-001
: 1.310e-001
:1.229e-001
: 1.147e-001
: 1.065e-001
: 9.828e-002
: 9.00%9e-002

7.371e-002 : 8.190e-002
6.252e-002 : 7.371e-002
5.733e-002 : 6.552e-002
4.914e-002 : 5.733e-002
4.095e-002 : 4.914e-002
3.276e-002 : 4.095e-002
2.457e-002 : 3.276e-002
1.638e-002 @ 2.457e-002
8.190e-003 : 1.638e-002
<3.263e-009 : 8.190e-003

Density Plot: |B|, Tesla

Slika 4.21. Prikaz magnetske indukcije oko utora

(=)
]
=1
w

1.363e+000 :
1.291e+000 :
1.219e+000 :
1.148e+000 :
1.076e+000 :
1.004e+000 :
9.326e-001 : 1.004e+000
8.608e-001 : 9.326e-001
7.891e-001 : 8.608e-001
7.173e-001 : 7.891e-001
6.456e-001 : 7.173e-001
5.739e-001 : 6.456e-001
5.021e-001 : 5.739e-001
4,304e-001 : 5.021e-001
3.587e-001 : 4.304e-001
2.869e-001 : 3.587e-001
2.152e-001 : 2.869e-001
1.435e-001 : 2.152e-001
7.173e-002 : 1.435e-001
<0.000e+000 : 7.173e-002

ity Plot: [1], MA/m~2

=1.435e+000
1.363e+000
1.291e+000
1.219e+000
1.148e+000
1.076e+000

Slika 4.22. Prikaz razdiobe gustoce struje Stapa
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Ig, =40 Hz

Tablica 4.8. Prikaz rezultata simulacije za frekvenciju 40 Hz

I1znos
energije
Joulovih
gubitaka

[W]

I1znos
magnetske
energije u

utoru [J]

Otpor
Stapa [Q]

Ukupni
induktivitet
Stapa [H]

induktivitet
Stapa [H]

Rasipni

Ukupna
reaktancija
Stapa [Q]

Rasipna
reaktancija
Stapa [Q]

0.0286931

2.48734
-107°5

6.202
+1075

1.033
1076

1.438

-1077 :

2.596

10~*

1.556e-001 .

1.474e-001 .
1.392e-001 .
1.310e-001 .
1.228e-001 .
1.146e-001 .
1.065e-001 .
8.827e-002 .
9.008e-002 .
8.18%e-002 .
7.370e-002 .
6.551e-002 .
5.732e-002 .
4,913e-002 :
4.095e-002 :
3.276e-002 .
2.457e-002 .
1.638e-002 .
8.18%9e-003 .
<6.178e-009 : 8.18%e-003

Density Flot: |B],

=1.638e-001
1.556e-001
1.474e-001
1.392e-001
1.310e-001
1.228e-001
1.146e-001
1.065e-001
0.827e-002
0.008e-002
8.188e-002
7.370e-002
8.551e-002
2.732e-002
4.913e-002
4.095e-002
3.276e-002
2.457e-002
1.638e-002

Tesla

Slika 4.23. Prikaz magnetske indukcije oko utora

— T

1.275e+000 :
1.208e+000 :
1.141e+000 :
1.073e+000 :
1.006e+000 :

<0,000e+000

(=)

9.392e-001 : 1.006e+000
8.722e-001 : 9.392e-001
8.051e-001 : B.722e-001
7.380e-001 : 8.051e-001
6.709e-001 : 7.380e-001
6.038e-001 : 6.709e-001
5.367e-001 : 6.038e-001
4.696e-001 : 5.367e-001
4.025e-001 : 4.696e-001
3.354e-001 : 4.025e-001
2.684e-001 : 3.354e-001
2.013e-001 : 2.684e-001
1.342e-001 : 2.013e-001
6.709e-002 : 1.342e-001

ensity Plot: |1], MA/m~2

>1.342e+000
1.275e+000
1.208e+000
1.141e+000
1.073e+000

: 6.709e-002

Slika 4.24. Prikaz razdiobe gustoce struje Stapa
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Ig, =30 Hz

Tablica 4.9. Prikaz rezultata simulacije za frekvenciju 30 Hz

I1znos
energije
Joulovih
gubitaka

[W]

I1znos
magnetske
energije u

utoru [J]

Otpor
Stapa [Q]

Ukupni
induktivitet
Stapa [H]

induktivitet

Rasipni

Stapa [H]

Ukupna
reaktancija
Stapa [Q]

Rasipna
reaktancija
Stapa [Q]

0.0284082

2.49126
-107°5

6.140
+1075

1.045
-107°

1.469
1077

1.970
-107*

2.769
-10°5

1.555e-001

1.473e-001
1.391e-001
1.309e-001
1.228e-001
1.146e-001
1.064e-001
9.820e-002
9.002e-002
8.183e-002

8.183e-003

» #1.637e-001

: 1.555e-001
» 1.473e-001
» 1.391e-001
: 1.309e-001
» 1.228e-001
» 1.146e-001
: 1.064e-001
: 9.820e-002
: 9.002e-002

7.365e-002 : 8.183e-002
0.547e-002 : 7.365e-002
2.728e-002 : 6.547e-002
4.910e-002 : 5.728e-002
4.092e-002 : 4.910e-002
3.273e-002 : 4.092e-002
2.455e-002 © 3.273e-002
1.637e-002 : 2.455e-002

» 1.637e-002

<1.595e-008 : 8.183e-003

Density Plot: |B|, Tesla

Slika 4.25. Prikaz magnetske indukcije oko utora

2

1.201e+000 :
1.138e+000 :
1.075e+000 :
1.011e+000 :
0.482e-001 :
8.850e-001 :
8.218e-001 :
7.586e-001 :
6.953e-001 :
6.321e-001 :
5.68%e-001 :
5.057e-001 :
4.425e-001 :
3.793e-001:
3.161e-001 :
2.529e-001 :
1.896e-001 :
1.264e-001 :

=1.264e+000
1.201e+000
1.138e+000
1.075e+000
1.011e+000
9.482e-001
8.850e-001
8.218e-001
7.586e-001
6.953e-001
6.321e-001
5.689e-001
5.057e-001
4.425e-001
3.793e-001
3.161e-001
2.529e-001
1.896e-001
6.321e-002 : 1.264e-001
<0.000e+000 :

ensity Plot: |1], MA/m~2

6.321e-002

Slika 4.26. Prikaz razdiobe gustoce struje Stapa
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Ig, =20 Hz

Tablica 4.10. Prikaz rezultata simulacije za frekvenciju 20 Hz

I1znos Iznos Otpor Ukupni Rasipni Ukupna Rasipna
energije | magnetske | S$tapa [Q] | induktivitet | induktivitet | reaktancija | reaktancija
Joulovih | energije u Stapa [H] | Stapa [H] | Stapa [Q] | Stapa [Q]
gubitaka utoru [J]

[W]

0.028204 2.49385 6.096 1.070 1.516 1.345 1.905
-107° -107° 107 1077 1074 1075

1.711e-001
1.621e-001

1.531e-001

1.441e-001

1.351e-001

1.261e-001

1.171e-001

1.081e-001

0.908e-002

0.007e-002

8.107e-002

7.206e-002

6.305e-002

5.405e-002

4.504e-002

3.603e-002

2.702e-002

1.802e-002

9.008e-003

: #1.801e-001

:1.711e-001
:1.621e-001
: 1.531e-001
: 1.441e-001
: 1.351e-001
:1.261e-001
1 1.171e-001
: 1.081e-001
: 9.908e-002
: 9.007e-002
: 8.107e-002
: 7.206e-002
1 6.305e-002
: 5.405e-002
t4.504e-002
1 3.603e-002
: 2.702e-002
:1.802e-002

<5.798e-008 : 2.008e-003
Density Plot: |B|, Tesla

Slika 4.27. Prikaz magnetske indukcije oko utora

1.145e+000
1.085e+000
1.025e+000
9.643e-001
9.040e-001
8.438e-001
7.835e-001
7.232e-001
6.630e-001
6.027e-001
5.424e-001
4.822e-001
4.219e-001
3.616e-001
3.013e-001
2.411e-001
1.808e-001
1.205e-001
6.027e-002

[=)

: »1.205e+000
¢ 1.145e+000
: 1.085e+000
+ 1.025e+000
1 9.643e-001
+ 9.040e-001
: 8.438e-001
: 7.835e-001
» 7.232e-001
: 6.630e-001
: 6.027e-001
: 5.424e-001
: 4.822e-001
1 4.219e-001
+ 3.616e-001
¢ 3.013e-001
v 2.411e-001
: 1.808e-001
: 1.205e-001

<0.000e+000 : 6.027e-002

ensity Plot: |1], MA/m~2

Slika 4.28. Prikaz razdiobe gustoce struje Stapa
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Ig, =10 Hz

Tablica 4.11. Prikaz rezultata simulacije za frekvenciju 10 Hz

I1znos
energije
Joulovih
gubitaka

[W]

I1znos
magnetske
energije u

utoru [J]

Otpor
Stapa [Q]

Ukupni
induktivitet
Stapa [H]

Rasipni
induktivitet
Stapa [H]

Ukupna
reaktancija
Stapa [Q]

Rasipna
reaktancija
Stapa [Q]

0.0280811

2.49445
-107°5

6.070
+1075

1.145
-107°

1.493
1077

7.194
1075

1.707e-001

1.618e-001
1.528e-001
1.438e-001
1.348e-001
1.258e-001
1.168e-001
1.078e-001
0.885e-002
8.987e-002
8.088e-002
7.18%e-002
6.291e-002
5.392e-002
4.493e-002
3.595e-002
2.696e-002
1.797e-002
8.987e-003

: #1.797e-001
: 1.707e-001
: 1.618e-001
: 1.528e-001
: 1.438e-001
: 1.348e-001
: 1.258e-001
: 1.168e-001
: 1.078e-001
: 9.885e-002
: 8.987e-002
: 8.088e-002
: 7.18%e-002
1 6.291e-002
1 5.392e-002
D 4.493e-002
1 3.595e-002
: 2.696e-002
:1.797e-002

<4.052e-007 : 8.987e-003

Density Plot: |B|, Tesla

%

Slika 4.29. Prikaz magnetske indukcije oko utora

1.110e+000

4.08%-001
3.505e-001

o

1.051e+000 :
9.92%e-001 :
0.345e-001 :
8.761e-001 :
8.177e-001 :
7.5393e-001 :
7.009e-001 :
6.425e-001 :
5.841e-001 :
5.257e-001 :
4.673e-001 :
¢ 4.673e-001
: 4.089e-001
2.920e-001 :
2.336e-001 :
1.752e-001 :
1.168e-001 :
5.841e-002:
<0.000e+000 : 5.841e-002

ensity Flot: |1], MA/m~2

1 »1.168e+000
1.110e+000
1.051e+000
9.929e-001
9.345e-001
8.761e-001
8.177e-001
7.393e-001
7.009e-001
6.425e-001
5.841e-001
5.257e-001

3.505e-001
2.920e-001
2.336e-001
1.752e-001
1.168e-001

Slika 4.30. Prikaz razdiobe gustoce struje Stapa
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Ig, f=5 Hz

Tablica 4.12. Prikaz rezultata simulacije za frekvenciju 5 Hz

1znos 1znos Otpor Ukupni Rasipni Ukupna Rasipna
energije magnetske | Stapa [Q] | induktivitet | induktivitet | reaktancija | reaktancija
Joulovih energije u Stapa [H] Stapa [H] Stapa [Q] Stapa [Q]
gubitaka utoru [J]
[W]
0.0280504 2.49268 6.063 1.293 1.519 4.062 4,772
-107° 1075 -107° -1077 -107° +107°

Slika 4.31. Prikaz magnetske indukcije oko utora

-

8.645e-002 : =»9,100e-002
8.190e-002 : 8.645e-002
7.735e-002 : 8.190e-002
7.280e-002 : 7.735e-002
0.825e-002 : 7.280e-002
6.370e-002 © 6.825e-002
2.915e-002 : 6.370e-002
2.460e-002 © 5.915e-002
5.005e-002 : 5.460e-002
4.550e-002 : 5.005e-002
4.095e-002 : 4.550e-002
3.640e-002 : 4.095e-002
3.185e-002 : 3.040e-002
2.730e-002 : 3.185e-002
2.275e-002 @ 2.730e-002
1.820e-002 @ 2.275e-002
1.365e-002 @ 1.820e-002

0.102e-003
4.552e-003

<1.654e-006 : 4.552e-003
Density Plot: |B],

: 1.365e-002
: 9.102e-003

Tesla

=]

ensity Plot: |1], MA/m~2

1.100e+000 : >1.158e+000
1.043e+000 : 1.100e+000
9.847e-001 : 1.043e+000
9.267e-001 : 9.847e-001
8.688e-001 : 9.267e-001
8.109e-001 : 8.688e-001
7.530e-001 : 8.109e-001
6.950e-001 : 7.530e-001
6.371e-001 : 6.950e-001
5.792e-001 : 6.371e-001
5.213e-001 : 5.792e-001
4.634e-001 : 5.213e-001
4.054e-001 : 4.634e-001
3.475e-001 : 4.054e-001
2.896e-001 : 3.475e-001
2.317e-001 : 2.896e-001
1.738e-001 : 2.317e-001
1.158e-001 : 1.738e-001
5.792e-002 : 1.158e-001
<0.000e+000 : 5.792e-002

Slika 4.32. Prikaz razdiobe gustoée struje Stapa
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Tablica 4.13. Pregled parametara za vrijednost struje stapa 1 - I

Frekvencij Iznos I1znos Otpo | Ukupni Rasipni Ukupna | Rasipna
a[Hz] energije | magnetsk r induktivit | induktivit | reaktancij | reaktancij
Joulovih e Stapa | et Stapa et Stapa a Stapa a Stapa
gubitaka | energije | [€] [H] [H] [Q] [Q]
W] u utoru
[J]
5 0.028050 | 2.49268 | 6.063| 1.293 1.519 0.4062 0.4772
4 -107° 1075 -10°° 1077 1074 -107°
10 0.028081 | 2.49445 | 6.070| 1.145 1.493 0.7194 0.9381
1 1075 107°] -107° 1077 10~* 10~°
20 0.028204 | 2.49385 | 6.096| 1.070 1.516 1.345 1.905
1075 107°] -10°° 1077 -107* 1075
30 0.028408 | 2.49126 | 6.140| 1.045 1.459 1.970 2.769
2 -107° 1075 -10°° 1077 107 -107°
40 0.028693 | 2.48734 | 6.202| 1.033 1.438 2.596 3.614
1 1075 10°] -107° 1077 -107* -107°
50 0.029057 | 2.48224 | 6.281| 1.022 1.438 3.211 4518
5 1075 10°] -10°° 1077 -107* +107°
6’ 10% R=f(s) @ Ib
§6.2
o ———— Otpor stapa rotora
6.1
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09
S
A4 X=f(s) @ Ib
3 [ T T
c2
<, |
O 1 1 1 1 ' ' ' '
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09
S
it s @ . .
| Induktivitet Stapa rotora
i 1.2
- 1.1
10‘1 0.12 0‘13 Of4 OTS O.‘6 O.‘7 OTB 0?9

S

Slika 4.33. Graficki prikaz ovisnosti otpora, reaktancije i induktiviteta Stapa o klizanju
(frekvenciji) pri I
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SIg, f=50 Hz

Tablica 4.14. Prikaz rezultata simulacije za frekvenciju 50 Hz

I1znos
energije
Joulovih
gubitaka

[W]

Iznos
magnetske
energije u

utoru [J]

Otpor
Stapa [Q]

Ukupni
induktivitet
Stapa [H]

Rasipni
induktivitet
Stapa [H]

Ukupna
reaktancija
Stapa [Q]

Rasipna
reaktancija
Stapa [Q]

0.726379

6.19277
-107*

6.280
-107°5

1.031
-107°

1.494
1077

3.239
-107*

4.694
-10°5

7.513e-001 :
7.118e-001 :
6.722e-001 :
6.327e-001 :
3.931e-001 :
3.536e-001 :
3.141e-001 :
4.745e-001 :
4.350e-001
3.954e-001
3.55%e-001 :
3.163e-001 :
2.768e-001 :
2.373e-001 :
1.977e-001 :
1.582e-001 :
1.186e-001 :
7.908e-002 :
3.954e-002 :
«1.631e-008

=7.908e-001
7.013e-001
7.118e-001
6.722e-001
6.327e-001
2.931e-001
2.236e-001
2.141e-001

»4.745e-001
+ 4.350e-001

3.954e-001
3.25%e-001
3.163e-001
2.768e-001
2.373e-001
1.977e-001
1.582e-001
1.186e-001
7.908e-002
: 3.954e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Slika 4.34. Prikaz magnetske indukcije oko utora

6.812e+000 :
6.454e+000 :
6.095e+000 :
5.737e+000:
5.378e+000:
5.020e+000 :
4.661e+000 :
4.303e+000 :
3.944e+000 :
3.585e+000 :
3.227e+000 :
2.868e+000 :
2.510e+000:
2.151e+000:
1.793e+000 :
1.434e+000 :
1.076e+000 :

o

7.171e-001 : 1.076e+000
3.585e-001 : 7.171e-001
<0.000e+000 : 3.585e-001

ensity Plot: |J], MA/m~2

=7.171e+000
6.812e+000
6.454e+000
6.095e+000
5.737e+000
5.378e+000
5.020e+000
4.661e+000
4.303e+000
3.944e+000
3.585e+000
3.227e+000
2.868e+000
2.510e+000
2.151e+000
1.793e+000
1.434e+000

Slika 4.35. Prikaz razdiobe gustoce struje Stapa
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SIg, f=40 Hz

Tablica 4.15. Prikaz rezultata simulacije za frekvenciju 40 Hz

I1znos
energije
Joulovih
gubitaka

[W]

Iznos
magnetske
energije u

utoru [J]

Otpor
Stapa [Q]

Ukupni
induktivitet
Stapa [H]

Rasipni
induktivitet
Stapa [H]

Ukupna
reaktancija
Stapa [Q]

Rasipna
reaktancija
Stapa [Q]

0.71729

6.20547
-107*

6.202
-107°5

1.034
-107°

1.493
1077

2.599
-107*

3.752
-10°5

Slika 4.36. Prikaz magnetske indukcije oko utora

Slika 4.37. Prikaz razdiobe gustoce struje Stapa

7.514e-001 :
7.118e-001 :
6.723e-001 :
6.328e-001 :
3.932e-001 :
3.537e-001 :
3.141e-001 :
4.746e-001 :
4.746e-001
: 4.350e-001
3.55%e-001 :
3.164e-001 :
2.768e-001 :
2.373e-001 :
1.977e-001 :
1.582e-001 :
1.186e-001 :
7.909e-002 :
3.955e-002 :
+3.195e-008 : 3.955e-002

4,350e-001
3.955e-001

=7.90%9e-001
7.014e-001
7.118e-001
6.723e-001
6.328e-001
2.932e-001
2.237e-001
2.141e-001

3.955e-001
3.25%e-001
3.164e-001
2.768e-001
2.373e-001
1.977e-001
1.582e-001
1.186e-001
7.909e-002

Density Plot: |B|, Tesla

[=]

6.372e+000 :
6.036e+000 :
5.701e+000 :
5.366e+000 :
5.030e+000 :
4.695e+000 :
4.360e+000 :
4.024e+000 :
3.689e+000 :
3.354e+000 :
3.018e+000 :
2.683e+000 :
2.347e+000 :
2.012e+000 :
1.677e+000 :
1.341e+000 :
1.006e+000 :

>6.707e+000
6.372e+000
6.036e+000
5.701e+000
5.366e+000
5.030e+000
4.695e+000
4.360e+000
4.024e+000
3.68%9e+000
3.354e+000
3.018e+000
2.683e+000
2.347e+000
2.012e+000
1.677e+000
1.341e+000
6.707e-001 : 1.006e+000
3.354e-001 : 6.707e-001
<0.000e+000 : 3.354e-001

ensity Plot: |1|, MA/m~2
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SIg, f=30 Hz

Tablica 4.16. Prikaz rezultata simulacije za frekvenciju 30 Hz

I1znos
energije
Joulovih
gubitaka

[W]

Iznos
magnetske
energije u

utoru [J]

Otpor
Stapa [Q]

Ukupni
induktivitet
Stapa [H]

Rasipni
induktivitet
Stapa [H]

Ukupna
reaktancija
Stapa [Q]

Rasipna
reaktancija
Stapa [Q]

0.710184

6.21523

1.043
-107°

1.483
1077

1.966
-107*

2.795
-10°5

—_———

Slika 4.38. Prikaz magnetske indukcije oko utora

Slika 4.39. Prikaz razdiobe gustoce struje Stapa

7.511e-001 :
7.116e-001 :
6.720e-001 :
6.325e-001 :
3.930e-001 :
3.535e-001 :
3.13%e-001 :
4.744e-001 :
r4.744e-001
: 4.34%e-001
3.558e-001 :
3.163e-001 :
2.767e-001 :
2.372e-001 :
1.977e-001 :
1.581e-001 :
1.186e-001 :
7.906e-002 :
3.953e-002 :
«7.971e-008 : 3.953e-002

4,349e-001
3.953e-001

=7.906e-001

7.011e-001
7.116e-001
6.720e-001
6.325e-001
2.930e-001
2.235e-001
2.13%e-001

3.953e-001
3.058e-001
3.163e-001
2.767e-001
2.372e-001
1.977e-001
1.581e-001
1.186e-001
7.906e-002

Density Plot: |B|, Tesla

o

6.004e+000 :
5.688e+000 :
5.372e+000 :
5.056e+000 :
4.740e+000 :
4.424e+000 :
4.108e+000 :
3.792e+000 :
3.476e+000 :
3.160e+000 :
2.844e+000 :
2.528e+000 :
2.212e+000 :
1.896e+000 :
1.580e+000 :
1.264e+000 :

>6.320e+000
6.004e+000
5.688e+000
5.372e+000
5.056e+000
4.740e+000
4.424e+000
4.108e+000
3.792e+000
3.476e+000
3.160e+000
2.844e+000
2.528e+000
2.212e+000
1.896e+000
1.580e+000
9.480e-001 : 1.264e+000
6.320e-001 : 9.480e-001
3.160e-001 : 6.320e-001
<0.000e+000 : 3.160e-001

ensity Flot: |1], MA/m~2
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S5lg, =20 Hz

Tablica 4.17. Prikaz rezultata simulacije za frekvenciju 20 Hz

I1znos
energije
Joulovih
gubitaka

[W]

Iznos
magnetske
energije u

utoru [J]

Otpor
Stapa [Q]

Ukupni
induktivitet
Stapa [H]

Rasipni
induktivitet
Stapa [H]

Ukupna
reaktancija
Stapa [Q]

Rasipna
reaktancija
Stapa [Q]

0.70509

6.096
-107°5

1.079
-107°

1.504
1077

1.356
-107*

1.890
-10°5

7.49%9e-001

7.104e-001
6.70%e-001
6.315e-001
5.920e-001
5.525e-001
5.131e-001
4.736e-001
4.341e-001
3.947e-001
3.552e-001
3.157e-001
2.763e-001
2.368e-001
1.973e-001
1.57%9e-001
1.184e-001
7.893e-002
3.947e-002

: #7.893e-001
: 7.49%e-001
: 7.104e-001
: 6.709e-001
: 6.315e-001
: 5.920e-001
: 5.525e-001
: 5.131e-001
t4.736e-001
t4.341e-001
1 3.947e-001
: 3.552e-001
: 3.157e-001
: 2.763e-001
: 2.368e-001
:1.973e-001
: 1.579e-001
: 1.184e-001
1 7.893e-002

<2.898e-007 : 3.947e-002
Density Plot: |B],

Tesla

Slika 4.40. Prikaz magnetske indukcije oko utora

— T
Slika 4.41. Prikaz razdiobe gustoce struje Stapa

o

5.725e+000 ;
5.424e+000 :
5.122e+000 :
4.821e+000 :
4.520e+000
4.219e+000
3.917e+000
3.616e+000 :
3.315e+000 :
3.013e+000 :
2.712e+000 :
2.411e+000 :
2.10%9e+000 :
1.808e+000 :
1.507e+000 :
1.205e+000 :

>6.026e+000
5.725e+000
5.424e+000
5.122e+000
: 4.821e+000
: 4.520e+000
: 4.219e+000
3.917e+000
3.616e+000
3.315e+000
3.013e+000
2.712e+000
2.411e+000
2.109e+000
1.808e+000
1.507e+000
0.040e-001 : 1.205e+000
6.026e-001 : 9.040e-001
3.013e-001 : 6.026e-001
<0.000e+000 : 3.013e-001

ensity Plot: |1], MA/m~2
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SIg, f=10 Hz

Tablica 4.18. Prikaz rezultata simulacije za frekvenciju 10 Hz

I1znos
energije
Joulovih
gubitaka

[W]

Iznos
magnetske
energije u

utoru [J]

Otpor
Stapa [Q]

Ukupni
induktivitet
Stapa [H]

Rasipni
induktivitet
Stapa [H]

Ukupna
reaktancija
Stapa [Q]

Rasipna
reaktancija
Stapa [Q]

0.702026

6.22323
-107*

6.070
-107°5

1.151
-107°

1.535
1077

0.7232
-107*

0.9645
-107°

7.44%9e-001

7.057e-001
6.665e-001
6.273e-001
5.881e-001
5.48%e-001
5.097e-001
4.705e-001
4.313e-001
3.921e-001
3.52%e-001
3.137e-001
2.745e-001
2.352e-001
1.960e-001
1.568e-001
1.176e-001
7.842e-002
3.921e-002

: #7.841e-001
: 7.449e-001
: 7.057e-001
. 6.665e-001
1 6.273e-001
: 5.881e-001
: 5.48%e-001
: 5.097e-001
t4.705e-001
t4.313e-001
1 3.921e-001
: 3.52%9e-001
: 3.137e-001
: 2.745e-001
: 2.352e-001
: 1.960e-001
: 1.568e-001
:1.176e-001
t 7.842e-002

<2.026e-006 : 3.921e-002
Density Plot: |B],

Tesla

Slika 4.42. Prikaz magnetske indukcije oko utora

L

-

/

I
A=l |

5.549e+000 : >5.841e+000
5.257e+000 : 5.549e+000

o

4.965e+000 : 5.257e+000
4.673e+000 : 4.965e+000
4.381e+000 : 4.673e+000
4.089e+000 : 4.381e+000
3.796e+000 : 4.089e+000
3.504e+000 : 3.796e+000
3.212e+000 : 3.504e+000
2.920e+000 : 3.212e+000
2.628e+000 : 2.920e+000
2.336e+000 : 2.628e+000
2.044e+000 : 2.336e+000
1.752e+000 : 2.044e+000
1.460e+000 : 1.752e+000
1.168e+000 : 1.460e+000
8.761e-001 : 1.168e+000
5.841e-001 : 8.761e-001
2.920e-001 : 5.841e-001

<0.000e+000 : 2.920e-001
ensity Plot: [1], MA/m~2

Slika 4.43. Prikaz razdiobe gustoce struje Stapa
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SIg, f=5 Hz

Tablica 4.19. Prikaz rezultata simulacije za frekvenciju 5 Hz

I1znos
energije
Joulovih
gubitaka

[W]

Iznos
magnetske
energije u

utoru [J]

Otpor
Stapa [Q]

Ukupni
induktivitet
Stapa [H]

Rasipni
induktivitet
Stapa [H]

Ukupna
reaktancija
Stapa [Q]

Rasipna
reaktancija
Stapa [Q]

0.701259

6.21867
-107*

6.063
-107°5

1.291
-107°

1.524
1077

4.056
-107°5

4.788
-107°

R e T

k"l"ﬂ"""r

4,354e-001 :

4.124e-001
3.895e-001

3.666e-001 .
3.437e-001 .
3.208e-001 .
2.979e-001 .
2.750e-001 .
2.521e-001 .
2.291e-001 .
2.062e-001 .
1.833e-001 .
1.604e-001 .
1.375e-001 .
1.146e-001 .

9.166e-002
6.875e-002
4.583e-002
2.292e-002

<B.277e-006 ; 2.292e-002
Density Plot: |B|, Tesla

=4,383e-001
+4.354e-001
s 4.124e-001
3.895e-001
3.666e-001
3.437e-001
3.208e-001
2.97%e-001
2.750e-001
2.5321e-001
2.291e-001
2.062e-001
1.833e-001
1.604e-001
1.375e-001
» 1.146e-001
: 9.166e-002
. 6.875e-002
: 4.583e-002

[=]

5.213e+000 : 5.5

4.634e+000 : 4.9
4.344e+000 ; 4.6

3.765e+000 : 4.0

3.186e+000 : 3.4
2.896e+000 : 3.1
2.606e+000 : 2.8
2.317e+000 : 2.6

5.502e+000 : =35.

4.923e+000 : 5.213e+000

4.054e+000 : 4.344e+000

3.475e+000 : 3.765e+100

2.027e+000 : 2.317e+000
1.738e+000 : 2.027e+000
1.448e+000 : 1.738e+000
1.158e+000 : 1.448e+000
8.688e-001 : 1.158e+000
5.792e-001 : 8.688e-001
2.896e-001 : 5.792e-001
<0.000e+000 : 2.

ensity Plot: ||, MA/m~2

792e+000
02e-+000

23e+000
34e+000

54e+000
75e+000
86e+000

96e+000
06e+000

8096e-001

Slika 4.45. Prikaz razdiobe gustoce struje Stapa
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Tablica 4.20. Pregled parametara za vrijednost struje stapa 5 - I

Frekvencij Iznos Iznos Otpo Ukupni Rasipni Ukupna Rasipna
a[Hz] energije | magnetsk r induktivit | induktivit | reaktancij | reaktancij
Joulovi | e energije | Stapa | et Stapa et Stapa a Stapa a Stapa
h u utoru Q] [H] [H] [Q] [2]
gubitak [J]
a[W]
5 0.70125 | 6.21867 | 6.063 1.291 1.524 0.4056 0.4788
9 -1074 -107%| -107° -1077 -1074 +107°
10 0.70202 | 6.22323 | 6.070 1.151 1.535 0.7232 0.9645
6 10~% 10~° -107° 1077 10~* 10~°
20 0.70509 6.2217 | 6.096 1.079 1.504 1.356 1.890
10~4 10~° -107° -1077 10~% 10~°
30 0.71018 | 6.21523 | 6.140 1.043 1.483 1.966 2.795
4 -1074 -1075| -107° +1077 -1074 +107°
40 0.71729 | 6.20547 | 6.202 1.034 1.493 2.599 3.752
-107% -107° -107° -1077 10~4 -107°
50 0.72637 | 6.19277 | 6.280 1.031 1.494 3.239 4.694
9 -107% 10~° -107° 1077 10~% 10~5
632 104 Rff(s) @ 5'Ib
Ce2t
=
6.1 — Otpor stapa rotora |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
S
<107 X=f(s) @ 5lb
4T , .
§2
>< ol Reaktancija Stapa rotora | |
" . . . . . . . .
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
s
Va2 107 L=f(s) @ Slb
. | - - Induktivitet Stapa rotora
i 1.2
g
1o.1 o.lz o.ls ofa ofs o.le o.l7 ofa 0.9 1

S

Slika 4.20. Graficki prikaz ovisnosti otpora, reaktancije i induktiviteta Stapa o klizanju

(frekvenciji) pri 5+ I
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%1072 R=f(lb) @ f=5 Hz

6.3 - T T T T T T T T
cré2r X 107.5 i
P | Y 6.063e-05 |
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 o0 100 110
b / [A]
<105 X=f(lbv) @ f=5 Hz
)
~ 45 -
>
% . : : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Ibv / [A]
<106 L=f(lbv) @ f=5 Hz
1.6 n “ T L T T T T T -
T15f \\ l
—14f \ 1
1.3 =3 1 \ 1 1 1 L 1 1L
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Ibv / [A]

Slika 4.21. Graficki prikaz ovisnosti otpora, reaktancije i induktiviteta Stapa o struji pri 5 Hz

%107 R=f(lb) @ f=10 Hz
63 T T T T T T T T T T
cezr X 107.5 1
&k Y 6.07e-05 I
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Slika 4.22. Graficki prikaz ovisnosti otpora, reaktancije i induktiviteta Stapa o struji pri 10 Hz
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53 210 R=f(Ib) @ =20 Hz
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Slika 4.23. Graficki prikaz ovisnosti otpora, reaktancije i induktiviteta Stapa o struji pri 20 Hz
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Slika 4.24. Graficki prikaz ovisnosti otpora, reaktancije i induktiviteta Stapa o struji pri 30 Hz
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Slika 4.25. Graficki prikaz ovisnosti otpora, reaktancije i induktiviteta Stapa o struji pri 40 Hz
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Slika 4.26. Graficki prikaz ovisnosti otpora, reaktancije i induktiviteta Stapa o struji pri 50 Hz

58



41 . g0 1ud n.Lojo. vdys v.aoin 1isia od alnags 220153 2qo1pzy.4 zoyLLd YIUYD.AD) ") 77 eAIIS

ZH 0§

ZH 0¥

ZH 0€

ww R6us w 6us wn Bus
H ¥ 3 z [ H ¥ £ [ 8 I3 3 s b € 0
s L L L To- L " L f vo- " L L " s N s
P Fo L 3 Fo et Fo
F 1o k1o 1o
Fzo Fzo . Fzo
teo teo Feo
Fvo Fvo I vo
t s tso Fso
g0 Zow/yi Ter+scley E g0 t oo
7, zowivm ‘locsst] |
ro Lo L ro
ww RBus w R6us ww bS]
s 3 3 z [ 5 b £ 0 8 I3 s s ¥ € 0
L L L L T0- L L L + ro- L L . L L L To-
i & ro = e ro = - ro
F 1o 1o k1o
Fzo Fzo Fzo
teo Feo F €0
Fvo ko L vo
I so T W/vi ‘[er+sclsy [ s0 I s'0
W “Jeg+sc]
L so L so L g0

59




41 11d p.0oj0.4 vdIS D.10IN 1MISIA Od 2[N41S 2201SNS 2qOIPZVA ZDY1L 1YIYDAD) "QZ 7 eAI|S

ZH 0§

ZH 0¥

ZH 0€

w U

ww U

wn Bus
H ¥ 3 [ B I3 3 H ¥ £ z 1 0 s b € z T 0
s L L - L " L L " L s L 1 " s s L " I
I s0- [ s0- [ s0-
L ———— Fo = = ro st ro
Fso o tso Fso
F1 F1 F1
st Applennts st a2l Fst
# T TeresclRy s T TeresclRy §
2wfvin “fee+sel 2ow/vi “fse+stl
Lz Lz Lz
ww RBus w R6us ww bS]
s 3 3 [ 8 I3 ] 5 b £ z T 0 s ¥ € z 1 0
L L L - L L L L L L s 1 L L L N L -
| s0- b so- | s0-
i ro —————— ro — ro
tso Fso Fso
B9 F1 b1
L st \ = L g P L g
& Zowivi Tor+scley =% Zow/vi Terescley ¥
2wy feeest] 2wy Jer+st]
Lz Lz

60



41 . g 1ud p.1oj0.4 DdDIS DAOIN TUISIA Od 2[435 20015NT 2qOIPZY.L ZVYLA 1YIUD.LD "GZ 1 YIS

ZH 0§

ZH 0¥

ZH 0€

w U ww U ww bS]
s I3 3 [ 3 3 5 b 3 H b € 0
R L . 3 . . R A . . L L Lo
B ro L ro P Fo
P g -~
F1 - F1 F1
fz +z Fz
fe Fe 3
Fo Fo o
fs ts Ls
s Fs Fs
¢ Le Le
ww g6 ww 16U ww 16U
H 3 € [ I3 3 s ¥ £ 0 s ¥ € 0
R A . o . . . . . A . . . 1-
i ro i — ro — Fo
Fr F1 Ft
fz tz 2
3 3 3
o o o
fs ts s
Ls Ls Ls

61




Ishodiste grafa predstavlja dno Stapa u rotorskom utoru, §to znaci da je prikazana raspodjela

gustoce struje u Stapu od dna prema vrhu.
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ZAKLJUCAK

Konstrukeijski gledano, asinkroni stroj je jednostavan. Kod proracuna dinamike stroja, koriste
se modeli s nadomjesnim shemama, koji u sebi sadrze parametre stroja. Jedni od glavnih
parametara su induktivitet i otpor Stapa rotora. Kako bi se dobili Sto to¢niji rezultati, koristen je
softverski paket FEMM. 1z dobivenih rezultata moZzemo zakljuciti kako otpor s porastom klizanja,
odnosno frekvencije, nelinearno raste, dok reaktancija, koja je proporcionalna induktivitetu i
frekvenciji, s porastom frekvencije linearno raste. Induktivitet opada s porastom frekvencije. lako
se navedeni parametri sa zaletom motora mijenjaju, ta promjena je vrlo mala. Pogledamo li kako
otpor ovisi o struji, mozemo zakljuciti kako, bez obzira na iznos struje, za odredeni iznos
frekvencije ostaje nepromijenjen, odnosno konstantan. U — | karakteristika otpora je linearna,
odnosno pravac, $to vrijedi za sve metale. Induktivitet takoder ostaje neovisan o struji jer
feromagnetski materijal nije uSao u zasi¢enje. Mozemo vidjeti kako reaktancija vjerno prati
promjenu induktiviteta. Bitno je za primijetiti kako gustoca struje Stapa je veca Sto je struja kroz
Stap veca i Sto je frekvencija veca. Daljnje istrazivanje moze biti usmjereno na ispitivanje utjecaja
geometrije (npr. visina, oblik $tapa, $irina zranog raspora) na promatrane parametre Stapa rotora.
Sve navedeno bi doprinijelo boljem razumijevanju rada motora, a time i unaprjedenju njegova

rada, Sto bi uvelike omoguéilo razvoj motora s posebnim primjenama s vecom korisnosti.
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SAZETAK

Naslov rada: Izra¢un induktiviteta i otpora Stapa rotora asinkronog kaveznog motora

numeri¢kim racunalnim alatima

U radu je dan kratak opis konstrukcije trofaznog kaveznog asinkronog motora. Uz poznate
dimenzije 1 osnovne parametre (natpisna plocica) motora, korak po korak je prikazan postupak

izrade simulacijskog modela pomocu kojeg je izracunat otpor i induktivitet Stapa.

Kljucne rijeci: induktivitet, otpor, Stap, rotor, trofazni kavezni asinkroni motor, numericki

racunalni alati, simulacijski model

SUMMARY

Title: Calculation of inductance and resistance of rotor rod of asynchronous cage motor with

numerical computer tools

In this thesis, a brief description of the constructions of a three - phase cage asynchronous motor
is given. In addition to the known dimensions and basic parameters (nameplate) of the motor, the
process of making a simulation model by which the resistance and inductance of the rod are

calculated is shown step by step.

Key words: inductance, resistance, rod, rotor, three-phase cage asynchronous motor,

numerical computer tools, simulation model
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PRILOZI

e datoteka: femm_zavrsni

Slika P1.1. Dimenzije rotora [2]
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Slika P.1.3. Dimenzije rotorskih limova [2]
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Slika P.1.4. Dimenzije statorskog utora [2]

Slika P1.5. Dimenzije rotorskog utora [2]
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