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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva tepelnymi vypocty synchronniho stroje s primym pripojenim na sit.
V prvni Casti je popsana konstrukce synchronnich strojl s pfimym pripojenim na sit. Déle
jsou zde uvedeny mechanismy a zakladni vztahy prenosu tepla, nasledné je v této praci
popsana metoda tepelné sité. Ve treti Casti jsou odvozeny tepelné odpory a jsou pFipra-
veny tepelné modely dilezitych geometrickych téles. Ve Ctvrté Casti se nachazi tepelny
model synchronniho stroje s primym pfipojenim na sit. Poté je popsana priprava labo-
ratorniho vzorku synchronniho stroje s pfimym pripojenim na sit. Dale se zde nachazi
zmérené priibéhy oteplovacich charakteristik synchronniho stroje s primym pripojenim
na sit. Tyto pribéhy jsou porovnany s vypoctenymi priibéhy prechodného tepelného
modelu synchronniho stroje s pfimym pripojenim na sit. Na zakladé priibéhii zmérenych
oteplovacich charakteristik byly identifikovany vstupni parametry pfechodného tepelného
modelu synchronniho stroje s pfimym pripojenim na sit. V posledni Casti prace je uvedeno
srovnani stfednich teplot tepelného modelu se strednimi teplotami konecnoprvkovych te-
pelnych modell synchronniho stroje s ptimym pripojenim na sit vytvoreném v softwaru
Ansys Workbench v ustaleném stavu. Déle se zde nachazi tvorba ¢asti automatizovanych
parametrickych geometrii. Nasledné je vytvoren konecnoprvkovy tepelny model synchron-
niho stroje s prfimym pripojenim na sit v softwaru Ansys Workbench v prechodném stavu.
Stredni teploty tohoto pfechodného konecnoprvkového tepelného modelu jsou porovnany
se strednimi teplotami tepelného modelu synchronniho stroje s primym pripojenim na sit.

KLICOVA SLOVA

Méreni oteplovacich charakteristik synchronnich stroji s primym pripojenim na sit; me-
toda tepelné sité; odvozeni tepelnych odpordi; synchronni stroje s primym pripojenim
na sit; tepelné modely,



ABSTRACT

This paper deals with the thermal calculations of a line-start synchronous machine.
The first part presents the design of line-start synchronous machines. Then the mecha-
nisms and fundamental thermal transfer relationships are proposed, followed by the ther-
mal network method. In the third part, thermal resistances are derived, and thermal
models of essential geometrical solids are prepared. In the fourth part, the thermal
model of the line-start synchronous machine is described. Then the prepared laboratory
model of the line-start synchronous machine is proposed. Next, the measured waveforms
of thermal characteristics of the line-start synchronous machine are presented. These
waveforms are compared with the calculated waveforms of the transient thermal model
of the line-start synchronous machine. Based on the waveforms of the measured temper-
atures, the input parameters of the transient thermal model of the line-start synchronous
machine have been identified. In the last part of the paper, the comparison of the av-
erage temperatures of the thermal model with the average temperatures of the finite
element thermal models of the line-start synchronous machine created in Ansys Work-
bench software in a steady state is presented. The creation of parts of the automated
parametric geometries is included. Subsequently, the transient finite element thermal
model of the line-start synchronous machine is created in Ansys Workbench software.
The average temperatures of this transient finite element thermal model are further com-
pared with the average temperatures of the thermal model of the line-start synchronous
machine.

KEYWORDS

Line-start synchronous machines; thermal network method; derivation of thermal re-
sistances; measurement of thermal characteristics of line-start synchronous machines;
thermal models,
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Uvod

Vyznamny podil na spotfebé elektrické energie maji elektromotory pro prumyslové
a doméci aplikace [1I, 2, 3]. Kromé elektrické energie spotifebovavané elektromotory
pouzivanymi ve vSech oborech jsou dalsim vyznamnym problémem suroviny pouzi-
vané pro vyrobu motori. Vzhledem k rostoucim cenam elektrické energie, materidlu
a ekologickému povédomi roste zajem o vysoce energeticky uc¢inné tocivé stroje [3].

Diky témto pozadavkim byly zavedeny kategorie uc¢innosti elektrickych stroji,
kde napriklad americké standardy Narodni asociace vyrobcu elektrickych zarizeni
(NEMA) klasifikuji u¢innosti elektrickych stroju do ¢tyt kategorii jako standardni
ucinnost, vysokd uc¢innost, prémiova Ucinnost a super prémiova ucinnost [4, Bl [6].
Obdoba téchto standardi pro Evropu jsou standardy, které jsou vydavany Mezina-
rodni elektrotechnickou komisi (IEC). Zde je uvedeno pét kategorii, a to IE1, IE2,
IE3, TE4 a IE5 [5, 6, [7]. V soucasnosti se vyrobcei snazi dosdhnout dc¢innosti svych
motoru na posledni dvé kategorie, tedy 1E4 a IE5 [5] 6] [7].

Synchronni motory s permanentnimi magnety, zkratkou PMSMs (permanent
magnet synchronous motors), maji vysokou t¢innost a hustotu vykonu vzhledem
ke hmotnosti. Jednim z hlavnich problému je ten, Ze tyto motory nemohou byt
spoustény pirimo z elektrické sité. Rozbéh PMSM je tfeba zprostredkovat pomoci
meénice, ktery byva drahy, nachylny na poruchy a narocny na spotrebu elektrické
energie. Tato problematika plati obzvlasté v nékterych aplikacich, jako jsou cerpa-
dla, ventilatory a dopravniky, kde neni tfeba regulovat otacky a je kladen diraz
na provozni naklady a cenu [3].

V roce 1971 byl navrzen novy typ synchronniho stroje, ktery vyuzival jak perma-
nentni magnety, tak rotorovou litou klec nakratko. Klec nakratko vytvari pri rozbéhu
zabérny moment, coz umoznuje aby byl stroj spustén ptrimo ze sttidavého napajeni
bez zmény frekvence, napriklad elektrické sité. Tento typ stroje je nyni zndm jako
synchronni stroj s permanentnimi magnety spoustény ze sité (LSPMSM) [§].

Diky permanentnim magnetim v rotoru se pri ustaleném stavu LSPMSMs samy
synchronizuji a po dosazeni synchronnich otacek dédle pracuji synchronné i pod za-
tizenim, zatimco asynchronni motory (ASM) operuji s proménnymi otdckami v za-
vislosti na zatiZeni [3].

V rotorové kleci LSPMSMs se pri ustaleném stavu neindukuje zadny proud,
protoze klec nakratko neprotina statorové magnetické pole diky t¢inku magnetického
toku generovaného permanentnimi magnety, coz vede ke snizeni elektromagnetickych
ztrat v motoru tohoto typu [3]. Tato skutecnost je velice vihodn4 z pohledu chlazeni
LSPMSMs. Jouleovy ztraty v rotoru elektrického stroje je ndro¢né icinné odvadeét,
diky jejich absenci v.- LSPMSMs neni treba odvadét Jouleovy ztraty dodateénym

chlazenim nebo modifikaci rotoru ¢i hridele, coz je vyhodné z ekonomického pohledu.
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Prehled ruznych chlazeni rotoru elektrickych stroji je mozné dohledat napt. v [9].
ASM, které jsou preferovany pro svou robustnost a pozadavek na mensi adrzbu,
jsou uvadény na trh s uc¢innosti IE3 a nizsi. Tyto motory s uc¢innosti vyssi nez 1E3
neni mozné vyrabét kvili technologickym, materidlovym a cenovym omezenim.
Kromeé toho, Ze jsou stejné jako ASM robustni a vyzaduji méné udrzby, jsou LSPM-

SMs diky permanentnim magnetim v rotoru schopny poskytovat tc¢innost vyssi
nez ASM [3].
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1 Konstrukce synchronnich stroji s primym
pripojenim na sit
Konstrukce LSPMSM, celym nézvem Line start permanent magnet synchronous
motor, v prekladu synchronni stroj s permanentnimi magnety s primym pripojenim
na sit se od ASM lisi v podstaté jen usporadanim rotoru stroje. Stator LSPMSM
je totozny se statorem ASM. V drazkach statoru jsou ulozeny civky podle daného
zpusobu navijeni a tyto civky jsou nasledné propojeny do podoby trifazového vinuti.
Stator je kvili omezeni ztrat laminovan, tedy sestaven z tenkych izolovanych plechi.
Okolo statoru se nachéazi kostra. Tato kostra je obvykle shodna s kostrou ASM.
Rotor LSPMSM je rozdilny od ASM pouze tim, ze ma kromé drézek na klec
nakratko také dalsi drazky na umisténi permanentnich magneti. Stejné jako ro-
tor ASM je rotor LSPMSM laminovany. Priklad usporadani LSPMSM je zobrazen
na Obr. [L.1]

Kostra

Plechy statoru

Statorové vinuti

Klec nakratko

Plechy rotoru

Dréazka na permanentni
magnet

Permanentni magnet
Hridel

Obr. 1.1: Uspotradani LSPMSM, upraveno z [10].

Pouziti nebo pfipadné nahrazeni stavajicich ASM novymi LSPMSM miize zna-
menat citelné vyhody. Je mozné navrhnout LSPMSM s podobnymi vlastnostmi a po-
kud to navrh umoznuje, pouzit stavajici komponenty a vyrobit LSPMSM pomoci
nich, coz muze razantné snizit vyrobni ndklady. Diky permanentnim magnetim v ro-
toru LSPMSM se generuje oproti rotoru ASM méné ztrat, to ma za nasledek mensi
spotfebu elektrické energie pri chodu. Podle [I1] je mozné zvysit celkovou t¢innost
LSPMSM o 3 az 5 % oproti ASM. Dalsi vyhoda LSPMSM se tyka velikosti stroje,
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protoze stator LSPMSM je mozné diky permanentnim magnetiim v rotoru konci-
povat na veétsi vykon stroje, nez kdyby se pouzil stejny stator na ASM. Nevyhoda
LSPMSM je pouziti permanentnich magnett, které jsou z hlediska ceny jedna z nej-
drazsich polozek v celém stroji. Pii pouziti permanentnich magneti v rotoru je treba
dbat na dobré chlazeni stroje, protoze tyto magnety jsou tvoreny kovy ze vzacnych
zemin, jako jsou neodym zelezo bér (NdFeB) nebo samarium kobalt (SmCo), které
trpi na demagnetizaci vlivem vyssich teplot. Také parametry permanentnich mag-
nett se vlivem rozdilnych teplot méni a to ovliviiuje celé chovani stroje [10].

7 pohledu usporadani permanentnich magnetii na rotoru je mozné rozdélit rotor
LSPMSM na motor s vnitfnim a vnéjsSim usporadanim permanentnich magneti.
Tato usporadani jsou zobrazena na Obr. [10].

Obr. 1.2: Usporadani permanentnich magneti rotoru LSPMSM, a) rotor s vnitinim
usporadanim permanentnich magnetti, b) rotor s vnéjsim usporaddm permanentnich

magnett, upraveno z [10].

LSPMSM s vnitfnim usporadanim ma robustni konstrukei a diky kleci nakratko
je obtiznéjsi permanentni magnety vnotrené pod rotorovou kleci demagnetizovat.
Vyhoda LSPMSM s vnéjsim uspordadanim permanentnich magneti spociva v jed-
nodussi vyrobé nez s vnitinim usporddanim. Kromé této vyhody se permanentni
magnety nachézi blize statorovému vinuti. Kviili tomu mize tento typ rotoru posky-
tovat vétsi to¢ivy moment. Diky mensimu rozptylovému magnetickému toku a diky
reluktanci je tento typ usporadani schopen nabidnout vétsi hustotu magnetického
toku ve vzduchové mezefe a tim také vyssi hustotu vykonu. Na druhou stranu vétsi
hustota toku ve vzduchové mezere zptisobuje diky samovolnému pritahovani perma-
nentnich magnett k zubtim statoru vibrace a také zvysuje hlu¢nost motoru pti chodu
[10].

Na Obr. jsou uvedeny riizné typy rotort LSPMSM s vnitfnim usporadanim

permanentnich magnetii, za a) paprskové usporadani, neboli radidlni magneticky
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Obr. 1.3: Typy rotora LSPMSM, upraveno z [10].

obvod, b) sériovy magneticky obvod, c¢) magneticky obvod typu U, d) magneticky
obvod typu V a e) magneticky obvod typu W. Ruzna usporadani mohou mit vliv
na vykon, uc¢innost, uc¢inik a také na rozbéhovy moment stroje. Pti navrhu stroje je
nutné brat v potaz jak geometrické rozméry drazek pro klec nakratko, geometrické
rozméry drazek na magnet, rozméry permanentnich magnett, tak i otacky ¢i vykon

samotného stroje [10].
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2 Zakladni vztahy prenosu tepla

2.1 Mechanismy prenosu tepla

Teplo se it tfemi zpiisoby, a to vedenim neboli kondukeci, dale proudénim, tedy kon-
vekei a salanim, neboli radiaci. Rozdily teplot se vyrovnavaji pfirozenym prenosem
tepla z mista s vyssi teplotou do mista s nizsi teplotou podle druhého zakona ter-
modynamiky. Tyto druhy prenosu tepla se v mnoha ptripadech vyskytuji soucasné
[12].

2.1.1 Prenos tepla vedenim

V pevnych latkach se v nejvétsi mifre uplatnuje prenos tepla vedenim, tedy kondukei.
Ptenos energie je zprostiedkovan casticemi ve vnitini struktutre latky. Tyto castice
jsou v neustalém pohybu [12]. Zékladnim vztahem pro sdileni tepla vedenim je podle

[12, [13] Fourieruv zdkon, ten je ve tvaru
d=—AV0, (2.1)

kde ¢ je vektor hustoty tepelného toku, A je mérna tepelna vodivost, Vi je gradient
teploty. Zaporné znaménko v rovnici (2.1]) vyjadiuje smér tepelného toku ve sméru
klesajici teploty [12]. Pfenos tepla pfes rovinnou sténu je zobrazen na Obr. .

Pokud se uvazuje jednorozmérné vedeni tepla, je mozné rovnici (2.1 upravit

9
; %] d9/dx Ry
g p 9,
]

X

Obr. 2.1: Vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou, upraveno z [12].
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dv

o (2.2)

i=-\
kde ¢ predstavuje hustotu tepelného toku, % je derivace teploty. Pomoci rovnice
(2.2) 1ze vztah pro hustotu tepelného toku v rovinné sténé o jednotkové plose z pred-
choziho prikladu psat podle [12] ve tvaru
A
==

l (91 — q), (2.3)

kde 19, a 15 jsou teploty jednotlivych ploch, [ je tloustka télesa a A\ predstavuje
meérnou tepelnou vodivost materialu stény.
Jednotlivé teploty 9 a v lze nahradit jednim symbolem A%, ktery predstavuje

rozdil teplot. Potom muzeme psat

Pro celkovy tepelny tok @ stény plati vztah

Q= AZSM, (2.5)

kde S predstavuje plochu stény.

2.1.2 Ptenos tepla proudénim

Ptenos tepla proudénim, jinak fe¢eno konvekci, je zprostiedkovan makroskopickym
pohybem kapaliny nebo plynu, tedy tekutiny. Proudéni, které vznika v tekutiné
samovolné se nazyva volné proudéni. Volné proudéni vznikd diky rozdilu hustot
v tekutiné a diky tomu se zac¢ina tekutina uvadét do pohybu. Proudéni tekutiny
vyvolané vnéjsi silou, napiiklad c¢erpadlem nebo ventilatorem, se nazyva proudéni
nucené [13].

Sdileni tepla proudénim se uplatnuje také pri prechodu tepla z pevného té-
lesa do tekutiny, nebo také naopak. Proudéni tepla z pevného télesa do tekutiny
zobrazuje Obr. V tésné blizkosti povrchu pevného télesa vznika mezni vrstva,
tedy tenkd vrstva tekutiny. Na Obr. je znézornén prubéh teplotni mezni vrstvy
0y a rychlostni mezni vrstvy d,. Tloustka téchto vrstev zavisi na mnoha paramet-
rech [13].

Mnozstvi tepelného toku ¢, to je tepelna energie, ktera projde za jednotku casu
jednotkovou plochou z tekutiny do télesa vyjadiuje Newtonuv ochlazovaci zakon.

Podle [12] je tato rovnice ve tvaru

q = a(ﬁp - 1900)7 (26)
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kde A9 je rozdil teplot na povrchu télesa ¥, a teploty dané tekutiny ¥, v dostatecné
vzdalenosti od daného povrchuﬂ.

Obr. 2.2: Mezni vrstva rychlostni a mezni vrstva teplotni pri prechodu tepla mezi

tekutinou a pevnou latkou, upraveno z [13].

Pokud je rovnice (2.6 vztazena k urc¢ité teplosménné plose S, kterou tepelny tok

(@ prochézi, potom ma tvar

Q = aS(W, — V) = aSAY. (2.7)
P1i uvazovani kladného tepelného toku je teplota povrchu na Obr. vyssi, nez
teplota v okolni tekutiné. Protoze je hodnota tepelného toku kladna, tepelny tok je
odvadén proudénim z télesa do tekutiny. Proménné « se nazyva soucinitel prestupu
tepla a udava mnozstvi energie prichoziho pres jednotkovou plochou do tekutiny
nebo z ni za jednotku c¢asu pfi teplotnim rozdilu jeden Kelvin mezi tekutinou a po-

vrchem télesa [I3]. Tento soucinitel je definovan

B Nu)

o (2.8)

«

kde [ je charakteristickd délka, A predstavuje tepelnou vodivost a Nu je Nusseltovo
c¢islo, které popisuje, kolikrat je i¢innéjsi prenos tepla konvekei oproti prenosu tepla

kondukei v dané tekuting, tedy kapaliné nebo plynu [13].

2.1.3 Ptenos tepla zarenim

Ptenos tepla salanim, neboli radiaci je uskute¢novan pomoci elektromagnetického
zateni. Kazdé téleso, které mé vyssi teplotu nez absolutni nula, vyzaruje do okoli

toto zareni [12].

INékdy se Yo oznacuje jako teplota volného proudéni
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Jako jediny mechanismus prenosu tepla nepotfebuje pro Siteni prostiedi s ¢asti-
cemi, tedy prenos tepla sdlanim se muze uskutecnovat i ve vakuu. Dalsi vlastnosti
je vysoké rychlost prenosu tepla, ve vakuu dosahuje az rychlosti svétla [12].

Tepelny tok salanim Qs pro dokonale Eerné téleso je ve tvaru
Qs = oST), (2.9)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta a T, je termodynamicka teplota povrchu

télesa, kterd se da vyjadrit ve tvaru
T, = (¥, +273,15), (2.10)

kde ¥, je teplota povrchu télesa ve stupnich Celsia. Hodnota Stefan-Boltzmannovy
konstanty je rovna o = 5,67 - 107 W-m—2. K%,

Absolutné cerné téleso je model, ktery dokonale pohlcuje veskeré elektromagne-
tické zareni. Soucasné je také idedlni zari¢. Pro redlnd télesa je podle [12] tepelny

tok saldnim ) popsdn vztahem
Qs = eo ST}, (2.11)

kde e reprezentuje emisivitu povrchu. Absolutné cerné téleso nabyva hodnoty rovné

jedné, pro realnd télesa nabyva emisivita e hodnot mensich nez jedna [12].

2.2 Analogie mezi elektrickymi a tepelnymi

velicinami

Urcitou analogii je mozné zavést mezi elektrickymi a tepelnymi veli¢inami. Tyto ana-
logie se nachazi v Tab. 2.1} K tepelnému toku je analogie z elektrickych velic¢in elek-
tricky proud. Teplota odpovida elektrickému potencidlu a napriklad rozdil teplot
odpovida rozdilu elektrickych potencial, tedy elektrickému napéti.

Z Tab. plyne, Ze v tepelnych obvodech plati Ohmtv zdkon ve tvaru

Ay

=
Tepelnou vodivost je mozné vyjadiit z rovnice (2.12)) jako prevrdcenou hodnotu

Q= (2.12)

tepelného odporu.

1
= —. 2.1
G- (213)

Podobnou analogii je mozné zavést i pro kapacitu. Elektricka kapacita C, je
ekvivalentni k tepelné kapacité C'. Elektricky ndboj ()., na ktery je kondenzator

nabit, je mozné vyjadrit ve tvaru

Qe=Ce- U, (2.14)
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Tab. 2.1: Analogie mezi elektrickymi a tepelnymi veli¢inami [13], [14].

Tepelna velicina Symbol Jednotka El. veli¢ina Symbol Jednotka

Tepelna energie Q J El. néboj Qe C
Tepelny tok Q W El proud I A
Hustota tep. toku q % Proud. hustota J %
Teplota 9 °C El potencial %) A%
Otepleni Ad °C El. napéti U A%
Soucinitel tep. vod. A % El. mérné vod. O %
Tepelny odpor R % El. odpor R, Q
Tepelna vodivost G % El.vodivost Ge S
Tepelna kapacita C % El kapacita Ce F

kde U je elektrické napéti. Mnozstvi tepelné energie (), kterou obsahuje téleso,
je mozné psat ve tvaru

Q=p-V-c- AV, (2.15)

kde p je objemova hustota, V' je objem, ¢ je mérné tepelna kapacita pti konstantnim
tlaku a Ad je otepleni zptisobené tepelnou energii (). Porovnanim rovnice (2.14))

s rovnici (2.15)) je mozné zjistit, ze tepelnad kapacita C' je rovna

C=p-V-c (2.16)

2.3 Metoda tepelné sité

Tepelny vypocet stroje je mozné realizovat metodou tepelné sité neboli metodou
ekvivalentnich tepelnych obvodii. Uel této metody je vytvofit tepelné schéma, které
bude svym chovanim simulovat tepelné chovani analyzovaného stroje. Toto schéma
se skladd z diléich prvki, jako jsou uzly, vétve a nory [15].
o Uzel - tento prvek je charakterizovan svou teplotou a také miize ¢i nemusi byt
zdrojem tepelného toku.
o Vétev - zprostiedkovava cestu mezi dvéma nebo vice uzly, vétev je bud tepel-
nym odporem nebo vodivosti.
e Nor - je prvek, ktery umoznuje odvod tepla do okolniho prostredi.
Tato metoda se prevazné pouziva pro ustalené stavy. Nicméné je mozné ji po-
uzit i pro prechodné, tedy tranzientni stavy, ale v tom ptripadé musi byt doplnéna

tepelnymi kapacitami [15].
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2.3.1 Sestaveni matic na zakladé tepelné sité

Vypocet neznamych uzlovych teplot je mozné tesit jako soustavu linearnich rovnic.

Tyto rovnice jsou podle [16] [17] uspordadany do matic ve tvaru

G —g12 —913 ... —UJin Uy Ql + Gn, 1001
—g21 Gz —Goz ... —Gom Vs Q2 + gn2Vo2
—g31 —g32 Gz ... —gs3n |03 = | Q3+ gnslos
—9n1 —9n2 —YGn3 --. Gn 79n Qn"_gn,nﬁo,n
c, 0 0 ... 0 ol
0 C, 0 ... 0 U5
—lo o ¢ ... 0|, 217
0o 0 0 ...C, 9,

Prvky g v rovnici (2.17) predstavuji tepelné vodivosti spojujici k-ty a [-ty uzel.
Podle [16], [I7] jsou tepelné vodivosti dany odporem této vétve

1
- 2.18
Gkl R ( )

a zarovel se rovna
Ikl = Gik- (2.19)

Rovnici (2.17) 1ze vyjadfit ve zkraceném tvaru
G-9=Q-C.9, (2.20)

kde G predstavuje matici tepelnych vodivosti, 9 je matice neznamych teplot, Q je
matice tepelnych toki, které mohou obsahovat vnitini generované ztraty Q, a odvod
tepla do okoli, C je matice tepelnych kapacit a 9 je matice ¢asovych derivaci teplot.
Abychom zfskali FeSeni, je tieba vyjadfit nejvyssf derivaci 9 z rovnice podle
[16, [17] ve tvaru

8=Cc"'-(Q-G-9), (2.21)

kde C~! je inverzni matice tepelnych kapacit. Pro sestaveni linedrnich rovnic v ma-
ticovém tvaru je zapottebi z geometrickych rozmért daného stroje urcit tepelné od-
pory prislusnych ¢asti stroje |16, [I7]. Této problematice se blize zabyva nasledujici

kapitola.
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3 Tepelné modely dil¢ich casti stroje

V této kapitole jsou uvedeny tepelné odpory riznych geometrickych téles a dale jsou

z téchto tepelnych odport sestaveny tepelné modely, ze kterych se LSPMSM sklada.

3.1 Vypocet tepelného odporu ve valcové tyci
s vyvinem tepla

Na Obr. je zobrazen tepelny model tyCe o mérné tepelné vodivosti A, délce

[ a poloméru ry. V této tyci vznikaji mérné objemové ztraty pgen.

Obr. 3.1: Tepelny model tyce s vyvinem tepla, upraveno z [18].

Vztah mezi celkovymi ztratami a ztratami objemovymi v této tyci je popsan
rovnici
chn = pgcnﬂ-r(z)h (31)
kde Pyen jsou celkové generované ztraty v tyci. Pro odvozeni tepelného odporu v tyci
je tfeba vychazet z rovnice teplotniho prubéhu, kterd je podle [12] ve tvaru
Y=, + pj;\n (re —r?), (3.2)
kde v, je teplota na povrchu, ¥ je teplota zavisld na poloméru tyce r, ry je vnéjsi polo-
mér tyce a A je mérnd tepelnd vodivost tohoto télesa. Dosazenim rovnice (3.1)) do rov-
nice (3.2)) je mozné ziskat

Pgen
A \rd

v =17, + (re —r?). (3.3)

Pti uvazovani r = 0 je mozné rovnici (3.3) prepsat do tvaru

Pgen

4
Ut T (3-4)

¥ = lgmax =
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kde Y.« je maximalni teplota uprostred tyce. PTi urceni stfedni teploty je potieba

zohlednit hodnotu teploty vzhledem k poloméru

1 7o 2 [ro
Dy = 7””()2/0 9 (r) 2rrdr = 2 )y 9 (r) rdr, (3.5)
kde Oy je stredni teplota v tyc¢i. Dosazenim rovnice (3.5)) do rovnice (3.3) se ziska
P

Vger = 0 £ 3.6
Uy (3.6)

Pro stiedni teplotu tyce ¥y ; je mozné z Obr. odvodit vztah
'lgstf == 191) + PgenRt' (37)

Vysledna rovnice pro vypocet vnitiniho odporu vedenim uvnitt tyce se uréi porov-

nanim rovnic (3.6)) a (3.7),
1

Ry = ——.

L 8miA

Odvozeni dalsich tepelnych odporii riznych geometrickych téles je provedeno
obdobné.

(3.8)

3.2 Vypocet tepelného odporu pres valcové mezikruzi

Pro celkovy tepelny tok valcovym mezikruzim @ plati podle [12] vztah

. 21 Al 2w\l
Q= A = ——A .
In % v In —‘fl‘? v, (3.9)

kde r; je vnitini polomér valcového mezikruzi, r, je vnéjsi polomér valcového mezi-
kruzi, respektive d;, d, jsou vnitini a vnéjsi praméry mezikruzi, [ je délka mezikruzi
a AV je rozdil teplot. Na Obr. [3.2] je uveden tepelny model mezikruzi.

........................................................

)

Obr. 3.2: Tepelny model mezikruzi, upraveno z [12].
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Dosazenim rovnice (3.14) do rovnice (3.9)) je vyjadien vysledny tepelny odpor

mezikruzim R, ve tvaru
In Z

R, = R (3.10)

Obdoba rovnice (3.10) plati pro tepelny odpor zubi elektrického stroje R, , podle

[19] ve tvaru

R ln%’ 3.11
Ve 271'[)\]?\/’ ( ’ )

kde koeficient py reprezentuje pomér mezi objemem zubi a celkovym objemem, tedy

objemem drazek a objemem zubii. Pokud je tento koeficient roven jedné, je rovnice
(3.11) shodna s rovnici a reprezentuje tepelny odpor mezikruzi a pokud je
koeficient roven méné nez jedné, odpovida rovnice (3.11)) vypocétu tepelného odporu
zubt [19].

Na Obr. [3.3] se nachdzi zjednoduseny tepelny model vélcového mezikruzi, ktery
poskytuje pribliznou, ale zaroven dostatecné presnou stfedni teplotu télesa. Tento

model zohlednuje tepelné chovani valcového mezikruzi v radialnim sméru.

........................................................

........................................................

...........................................................

)

Obr. 3.3: Tepelny model mezikruzim se stfedni teplotou, upraveno z [20].

Aby bylo mozné urcit stiedni teplotu valcového mezikruzi gy, je zapotiebi urcit
stfedni polomér mezikruzi rg;. Tepelny odpor mezikruzi mezi vnéjsim polomérem

o a stfednim polomérem rg; je podle [20] roven

Ry = rs (3.12)
YO 27l '
a tepelny odpor mezi stfednim polomérem rg; a vnitinim polomérem r; je podle [20]
ve tvaru
In T’;—:r
Ry= ot (3.13)
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3.3 Vypocet tepelného odporu pres rovinnou sténu

Tepelny odpor pfes rovinnou sténu podle Obr. vychdzi ze [12] ve tvaru
AY

3
Dosazenim rovnice (2.5]) z kapitoly do rovnice ([3.14)) je vyjadien tepelny odpor

stény ve tvaru

R (3.14)

R, = —. (3.15)

3.4 Vypocet tepelného odporu hranolu s proménnym

prirezem

Hranol s proménnym prufezem je zobrazen na Obr. [3.4]

a o l
hES R ﬁ()
SRS S S A
\\
\\
\
h )
\
‘\\ Rh
‘\
‘\
\\
\\
‘\
| Iy 191
\
ai R

Obr. 3.4: Tepelny odpor hranolu, upraveno z [21].

Tepelny odpor hranolu s proménnym prifezem je podle [2I] popsan ve tvaru

ool

ey (3.16)

kde [ je dana tloustka, A je mérna tepelna vodivost, h reprezentuje vysku, a, je sitka

horni ¢asti a a; je Sitka spodni ¢asti.
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3.5 Vypocet tepelného odporu proudénim

Pro uré¢eni vysledného odporu proudénim R, se dosadi rovnice ([2.7)) do vztahu (3.14))

a dostaneme podle [13], 22] vztah ve tvaru
1
a-S’

kde « vyjadiuje soucinitel prestupu tepla a S predstavuje plochu povrchu télesa.

R, = (3.17)

3.5.1 Vypocet soucinitele prestupu tepla ve vzduchové mezere

Pro urceni odporu v rovnici je dulezité kromé plochy povrchu dané casti
stroje S, jejiz urceni je relativné jednoduché, vypocist soucinitel prestupu tepla a.
Pro vypocet soucinitele prestupu tepla ve vzduchové mezere ape se nejdiive urci
podle [I3] Taylorovo ¢islo Ta, které vyjadiuje pomér mezi viskéznimi silami a od-
stfedivymi silami,

_ PPwTe: 0
= "
kde p predstavuje hustotu dané tekutiny, tedy kapaliny nebo plynu, w je ithlova rych-

Ta , (3.18)

lost rotoru, p predstavuje dynamickou viskozitu tekutiny a ry; je sttedni hodnota
poloméru vzduchové mezery, pro kterou plati

Tsi + T'rt
2 )

(3.19)

sty =

kde rg je vnittni polomér statoru a r, predstavuje vnéjsi polomér rotoru. Geomet-

ricky faktor Fy se urci podle vztahu

4[2%&—2,3045]

T
Fy = 2rqtf—227(;jjs;6 s 1 (3.20)
1697755 11— 5]

Modifikované Taylorovo ¢islo Tay, zohlediiuje vliv geometrického faktoru Fg, toto

¢islo se vypocte podle [I3] jako
Ta

Iy

Vétsinou je sitka vzduchové mezery o nasobné rozmérové mensi nez vnéjsi polomeér

Taum (3.21)

rotoru ry, diky tomu je geometricky faktor roven témeér jedné a muzeme psat
Ta,, ~ Ta. (3.22)
Nusseltovo ¢islo Nu se uréi z [13] podle vztahu ve tvaru

Nu =2 pro Ta, < 1700 laminarni,
Nu = 0,128Ta%*" pro 1700 < Ta,, < 10%, (3.23)
Nu = 0,409Ta%**!  pro 10* < Tay, < 107 turbulentni.
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Vysledny tvar pro vypocet soucinitele prestupu tepla ve vzduchové mezere je podle

[13], 18] roven

NuA
QDel — T, (324)

kde A\ vyjadiuje mérnou tepelnou vodivost tekutiny ve vzduchové mezete.

3.5.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla z cel vinuti statoru

Ptiblizné vztahy pro vypocet soucinitele prestupu tepla z ¢el vinuti statoru lze nalézt
v [13, 23, 24, 25]. Tyto vztahy je mozné upravit pomoci méreni. Podle [12 23]

je soucinitel prestupu tepla ve tvaru
k3
o = k?l {1 -+ k’g (Ul) } s (325)

kde u; je rychlost tekutiny, k1, ko a ks predstavuji konstanty, které je mozné pro dany
typ stroje najit v literature, anebo je mozné je urcit experimentalné. Rovnice
zahrnuje jak samovolnou konvekei, tak nucenou konvekei [23, 24]. Za predpokladu
linearni zavislosti mezi rychlosti tekutiny a otackami ve stroji je mozné vztah
uvést podle [26] ve tvaru

a=k {1 + ko (n)ks} : (3.26)

kde n jsou otacky rotoru. Konstanty &y, ko a k3 ve vztahu (3.26)) nabyvaji odlisSnych
hodnot nez v rovnici (3.25)). Obé vySe zminéné rovnice je mozné pouzit i na urceni
soucinitele prestupu tepla v riznych ¢astech stroje. Vypocet soucinitele prestupu

tepla z cel vinuti statoru je ve tvaru

2\ b
o=k [1 thy ( Wgot”) ] , (3.27)

kde 7, je vnéjsi polomér rotoru. V Tab. se nachazi konkrétni hodnoty konstant

od riiznych autorit pro riizné strojd'}

Tab. 3.1: Konstanty souciniteli prestupu tepla cel statoru od rtiznych autor.

Zdroj | ki | ko | ke
18] | 15,50 | 0,39 | 1,00
23] | 20,00 | 043 | 0,70
24] | 15,00 | 0,40 | 0,90

Pribéhy soudinitelt prestupu tepla cel vinuti statoru podle rovnice (3.25)) s vy-
uzitim koeficientt uvedenych v Tab. [3.1] jsou vykresleny na Obr.

"Konstanty z [I8] a z [24] jsou uvedeny pro ASM a konstanty uvedené v [23] jsou uréeny
pro PMSM.
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1 % =15,00;k,=0,40; k3 =0,90
125 1 ki =20,00;ky =043 ; k3 =0,70
1 k1=15,50;k,=0,39;k3=1,00

0 ] L B A A A A A |
0 5 10 15 20

uy [m-s71]

Obr. 3.5: Pribéhy soucitelli prestupu tepla z ¢el vinuti statoru v zavislosti na obvo-

dové rychlosti rotoru pro ruzné stroje z [18, 23] 24].

3.5.3 Vypocet soucinitelti prestupu tepla v riiznych castech
stroje

Z pohledu otacek v ustaleném stavu je LSPMSM totozny s PMSM, nebo i s ASM,
proto byly pouzity vztahy pro soucinitele prestupu tepla v riznych ¢astech stroje
jako pro PMSM a ASM, které vychazi z [9, 27, 28, 29]. Soucinitelé prestupu tepla
v ruznych ¢éastech stroje jsou uvedeny v Tab. [3.2] Tyto soucinitelé jsou ve tvaru dle
rovnice . Konstanta k3 je pro jednodussi urc¢ovani soucinitekii prestupu tepla
zvolena na hodnoté 0,8.
Urceni plochy kostry pro soucinitele prestupu tepla na kostie v tseku

V na Obr. [3.6] je obtiZné, proto se velikost povrchu kostry zvétSuje koeficientem,
ktery predstavuje zebrovani. Hodnoty soucinitellt prestupu tepla v riznych ¢astech
stroje se budou dale upravovat tak, aby vysledny model odpovidal mérenym hodno-

tam.
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Tab. 3.2: Vztahy pro vypocet soucinitele prestupu tepla v riznych ¢astech stroje.

Cislo oblasti | Nazev oblasti Vztah
I Cela vinuti statoru | ae, = 6 - (14 0,02 - n%8)
11 Statorovy paket Qyvzg = 6+ (140,02 - n%®)
111 Vzduchova mezera | ape Viz kapitola |3.5.1
IV Kostra o = 10 - (140,02 - n%®)
\% Loziskovy stit Qso =6 (1 + 0,01 - n%®)

1
1
1
|
Statorovy paket |
|
:
1

Obr. 3.6: Oblasti s rozdilnym druhem proudénim.

Jako dalsi moznost je mozné pouzit pro urc¢eni soucinitelli prestupu tepla v riz-

nych ¢astech stroje software Ansys Fluent.

3.6 Vypocet stykového odporu

Pro dva pevné materialy, které jsou ve styku, je mozné uvazovat stykovy odpor
Rg. Rovnice pro vypocet stykového odporu ma obdobny tvar jako rovnice ([3.17)

a je podle [I3] ve tvaru
1

k-S’
kde k je soucinitel stykového odporu a S je plocha styku. Soucinitel stykového odporu

Rst == (328)

mé stejny rozmeér jako soucinitel prestupu tepla. Vétsinou se soucinitelé stykového
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odporu voli na zakladé drsnosti povrchu a pouzitych materidlech. Tyto koeficienty

je mozné dohledat v [12] a specidlné pro elektrické stroje v [13].

3.7 Fyzikalni vlastnosti materiali pro tepelné vypocty

Pro urceni tepelnych odport je nutné védét, z jakych materiali se dané c¢asti stroje
skladaji a nasledné jaké vlastnosti urcené materialy maji. Pro vypocet odport je za-
potfebi znat mérnou tepelnou vodivost A. Tyto odpory se nasledné dosadi do te-
pelné sité. Pokud je zapotiebi Tesit tranzientni sit, tedy sit doplnénou tepelnymi
kapacitami, je potiebné také znat kromé objemu danych ¢asti stroje také objemo-
vou hustotu p a mérnou tepelnou kapacitu c. Prehled fyzikalnich vlastnosti bézné se

vyskytujicich materidlu pii teploté 20 °C pro elektrické stroje je uveden v Tab. [3.3

Tab. 3.3: Fyzikalni vlastnosti pouzivanych materialu v elektrickych strojich [13].

Material Meérna tep. Mérna tep. Hustota
vodivost kapacita

A W/ (mK)] | e [3/(kgK)] | p [ke/m?]
Hlinik, cisty 231 899 2700
Hlinik, elektrotechnicky 209 896 2700
Med, elektrotechnicka 394 385 8960
Zelezo, Eisté 74,7 452 7897
Zelezo, litina 40 az 46 500 7300
Uhlikova ocel 0,5 % 45 465 7800
Elektrotechnicka ocel, 22 az 40 7700
ve sm. laminace?
Elektrotechnicka ocel, 0,6
kolmo ve sm. laminace
Nerezova ocel 17 7900
Konstrukéni ocel 35 az 45
Voda 0,6 4180 9974
Permanentni magnet, ferit 4,5
Permanentni magnet, NdFeB 8az9 450 7500
Permanentni magnet, Sm-Co 10 370 8400

Prehled mérnych tepelnych vodivosti izolaci je zobrazen v Tab. [3.4]

2Mérné tepelné vodivosti elektrotechnickych oceli jsou uvedeny ve [30].
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Tab. 3.4: Mérné tepelné vodivosti nékterych izolaénich materidla [13].

Material Mérna tep. vodivost
A [W/(mK)]

Izolace, epoxidové lepidlo 0,64
Izolace, skelna vlakna 0,8 az 1,2
Izolace, Kapton 0,12
Izolace, slida 0,5 az 0,6
Izolace, slidova synteticka pryskytice 0,2 az 0,3
Izolace, Nomex 0,11
Izolace, Teflon 0,2
Izolace, lak 0,26
Izolace, obecna izolace 0,2

3.8 Vypocet ekvivalentni tepelné vodivosti

Pro nékteré casti elektrického stroje je vhodné pouzit ekvivalentni mérnou tepelnou
vodivost, ktera v sobé zahrnuje vice mérnych tepelnych vodivosti riznych materiala
této casti elektrického stroje. Vyhoda tohoto nahrazeni spociva v tom, zZe je mozné
danou c¢ast stroje Tesit jako jeden celek, diky tomu se nasledné vypocty tepelnych
odport zjednodusi 18], [31].

Dva materialy o riznych tepelnych vodivostech je mozné usporadat bud séri-
ové nebo paralelné. Tato usporadani jsou zobrazena na Obr. [3.7 Celkovy tepelny
tok ) na Obr. prochazi ve vyznaceném sméru, tedy teplota 1, je vysSsi nez tep-
lota v5. Déle jsou na Obr. vyznaceny ¢asti s mérnymi tepelnymi vodivostmi
A a Ao I8, 311

Sériové Tazeni dvou riznych materidlii je zobrazeno na Obr. a). Rovnice

pro vypocet sériové ekvivalentni mérné tepelné vodivosti A. s je podle [I8,B31] ve tvaru

~_ ViA+ VoA

Aes = : 3.29
T 529

kde Ay a Ay jsou jednotlivé mérné tepelné vodivosti v danych ¢astech stroje, V; je cel-
kovy objem télesa tvoreny materidlem s mérnou tepelnou vodivosti A\; a V5 je celkovy
objem télesa tvoreny materialem s mérnou tepelnou vodivosti As.

Pro ptipad na Obr. b), tedy pro paralelni fazeni, je podle [I8, BI] mozné

vyuzit vztahu
B Ao (Vi +Vs)

Aep = . 3.30
P ‘/1>\2 + ‘/2)\1 ( )
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b)

Obr. 3.7: Nahrazeni ¢asti ekvivalentni tepelnou vodivosti, a) Sériové fazeni a na-
sledné nahrazeni ¢asti ekvivalentni tepelnou vodivosti, b) paralelni fazeni a nésledné

nahrazeni ¢asti ekvivalentni tepelnou vodivosti.

3.8.1 Nahrada kombinace rotorovych zubii a ty¢i jednotnym

objemem s ekvivalentni tepelnou vodivosti

Jako priklad je zde uvedena nahrada tepelné vodivosti rotorovych tyci a rotorovych
zubt ekvivalentni tepelnou vodivosti zahrnujici tyto dva materialy. Na Obr. je
zobrazena tato ndhrada. Ohrani¢eni objemu pro vypocet ekvivalentni tepelné vodi-
vosti bylo provedeno po vnitini polomér tyci.

V tomto konkrétnim pripadé se jednd o paralelni razeni a to jak v radidlnim,
tak v axidlnim sméru, proto budeme vychazet z rovnice pro oba sméry. Vzorec

pro mérnou tepelnou vodivost A yaq v radidlnim sméru je ve tvaru

)\zuby,rad )\ty(ze (‘/zuby + ‘/tyée)

, 3.31
‘/;ubyAtyée + WyéeAzuby,rad ( )

)\e,ra,d =

kde Ajubyrad je mérnd tepelnd vodivost zubii rotoru v radidlnim sméru, Ayee je mérnd

tepelnd vodivost tyci rotoru, tyto tyce maji stejnou tepelnou vodivost v radidlnim
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i v axidlnim sméru, V,upy je objem rotorovych zubii a Viyee reprezentuje objem rotoro-

vych ty¢i. Pro mérnou tepelnou vodivost v axidlnim sméru je rovnice (3.30]) ve tvaru

)\zuby,ax)\tyée (‘/zuby + Vjcyée)
)
‘/zuby)\ty(:e + Vjﬂyée Azuby,ax

)\e,ax - (332)

kde A\jubyax je mérnd tepelnd vodivost plechil v axidlnim sméru.

Rotorové

. Nahrada ekvivalentni tepelnou
| tyce

Rotorové !

vodivosti

zuby

Obr. 3.8: Nahrada kombinace rotorovych zubt a rotorovych tyci jednotnym obje-

mem s ekvivalentni tepelnou vodivosti.
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4 Tepelny model LSPMSM

Tato kapitola se zabyva tepelnym modelem LSPMSM. Na zacatku je zde uvedena
kompletni tepelna sit LSPMSM, ktera se sklad4 z tepelnych odpori uvedenych v ka-
pitole[3} Znaceni vstupnich geometrickych rozmért pouzitych do vypoctu je uvedeno
v prvni poloviné této kapitoly. Déle se zde nachazi méreni LSPMSM, které blize po-
pisuje osazeni stroje teplotnimi odporovymi ¢idly a usporadani pracoviste.
Vysledky méreni pti riznych zatizenich jsou uvedeny v méreni oteplovacich cha-
rakteristik LSPMSM. Pro zpresnéni tepelného modelu LSPMSM podle vyslednych
pribéhii z méreni byly pouzity metody na identifikaci vybranych vstupnich parame-
tri. Na konci této kapitoly je zobrazeno srovnani zmétenych oteplovacich charakte-
ristik LSPMSM s oteplovacimi charakteristikami tepelného modelu LSPMSM.

4.1 Rozmisténi uzlii tepelného modelu LSPMSM

Na Obr. [4.1] je zobrazeno rozmisténi uzlu v LSPMSM. V kazdém uzlu je poéitdna

sttedni teplota dané casti.

Obr. 4.1: Rozmisténi uzlia v LSPMSM.
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Tab. 4.1: Vyznam jednotlivych uzli rozmisténych na Obr. .

Cislo a nazev uzlu

1 - Celo vinut{ statoru 9 - Jho rotoru, oblast I

2 - Vinuti v drazkéch statoru 10 - Permanentni magnet

3 - Zuby statoru 11 - Jho rotoru, oblast II

4 - Jho statoru 12 - Hridel, oblast lozisek

5 - Oblast vnitiniho vzduchu 13 - Hridel, oblast vnitiniho vzduchu
6 - Oblast vzduchové mezery 14 - Vnitini ¢ast hridele

7 - Kruh rotoru 15 - Lozisko

8 - Homogenizovana klec a zuby rotoru 16 - Loziskovy stit

Protoze se predpoklada symetrické rozlozeni teplot v axialnim sméru, je mozné
uvazovat pouze polovinu stroje. Vyznam jednotlivych uzla tepelného modelu se na-
chézi v Tab. [4.1] Vertikdlni ¢arkovand ¢éra na Obr. znazornuje rovinu symetrie
poloviny stroje a ¢erchované ¢ara predstavuje rotaéni symetrii. Cervené pierusované
c¢ary na Obr. znaci oblasti, ve kterych je uvazovan stykovy odpor, viz kapitola
.6 Vzduchova mezera je na Obr. zobrazena schématicky, jeji sitka je obvykle
v fadu desetin az jednotek milimetra [13].

4.2 Tepelna sit LSPMSM

Na Obr. je zobrazena vysledna tepelnd sit LSPMSM. Pocet uzli tepelné sité
odpovidd Obr.[4.1] Tepelna sit je rozdélena dle axidlni symetrie na polovinu. Jednd se
o bézny zjednodusujici postup, viz [I8,20]. Jednotlivé tepelné odpory jsou zobrazeny

schématickymi znackami, tyto znacky se nachézi na Obr. [4.2]

1 r 00

Odpor Proménny Stykovy Okolni Ztraty  Tepelnd Referencni
odpor odpor teplota kapacita potencial

Obr. 4.2: Vyznam schematickych znacek na Obr.

Kromé tepelnych odport jsou na Obr. zobrazeny zdroje a tepelné kapacity.

Napétovy zdroj predstavuje okolni teplotu a proudovy zdroj reprezentuje ztraty.
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Jak uz bylo zminéno vyse, existuje urc¢itd analogie mezi elektrickymi a tepelnymi
veli¢inami, viz kapitolu 2.2

Zelené uzly 17 a 18 predstavuji kostru stroje. Z téchto uzlt jsou odvadény témér
vSechny ztraty ze stroje do okoli pres zebra nucenou konvekci pomoci axialniho
proudéni. Dalsi ¢ast tepla se odvadi pomoci loziskového stitu pres hiidel a lozisko
pomoci konvekce do okoli.

Tmaveé Sedy uzel s ¢islem 15 na Obr. [£.3] znadi lozisko. Tepelny odpor loziska je
naroc¢né urcit, proto je zvolen jako jeden z identifikovanych parametri pro tepelny
model, viz kapitolu . Vipoctem tepelného odporu loziska se vénuji [9] 13, 18].

Hridel je rozdélena na 3 tseky, tedy uzel 12 az uzel 14. Prvni tisek odpovida uzlu
12 a je to oblast, ktera je primo v kontaktu s okolnim vzduchem i loziskem. Tepelny
tok se zde rozdéluje v urc¢itém poméru podle danych ploch této ¢asti hridele. Druhy
usek se nachazi v oblasti vnitiniho vzduchu, tento tisek hiidele slouzi jako tepelny
most k vedeni tepla. Jen mala ¢ast tepla se zde odvede konvekei z vnitiniho povrchu
hiidele. Posledni tsek, tedy uzel 14, se nachazi ve vnitini ¢asti rotoru stroje. Zde
dochézi ke kontaktu jha rotoru a hridele, proto je v sériové kombinaci odporta mezi
uzlem 11 a 14 zahrnut odpor, ktery zohlednuje soucinitel stykového odporu, ktery
je popsan v kapitole |3.6

Modré uzly 9 a 11 predstavuji jho rotoru. Toto jho je rozdéleno na dvé ¢asti. Mezi
témito castmi se nachdzi permanentni magnety. Vnéjsi a vnitini ¢asti jha jsou na-
vzajem spojeny tepelné vodivymi mosty. Pro tepelnou sif jsou tyto mosty zobrazeny
tepelnym odporem mezi uzlem 9 a 11.

Zluty uzel s ¢slem 10 znazoriuje na Obr. permanentni magnety. Magnety
jsou pripevnény pomoci lepidla na ¢ast jha, kterda se nachézi blize hrideli rotoru,
uzel 11. Drazka uvnitt jha rotoru neni zcela zaplnéna permanentnim magnetem,
proto se uvazuje vrstva vzduchu, kterd se pfi rotaci rotoru predpoklada za témeér
statickou, proto je mozné tuto vrstvu predpokladat za témér tepelné nevodivou.
Diky tomuto se tepelny tok odvadi pouze pres tepelné mosty. Konstrukei rotoru
se vénovala kapitola [T}

Uzel 7 reprezentuje kruh rotoru nakratko, ktery spojuje tyce a zuby rotoru. Tyce
spolu se zuby byly homogenizovany, diky tomu je mozné zjednodusit tepelnou sit.
Blize se homogenizaci zabyvala kapitola [3.8]

Vnitini vzduch, uzel 5, predstavuje misto, které spojuje pres prenos tepla po-
moci konvekce ostatni ¢asti LSPMSM. Podobné je koncipovan i uzel 6, tedy oblast
vzduchové mezery. Pro urceni tepelnych odporii mezi vnitinim vzduchem a dalSimi
¢astmi stroje, stejné tak mezi vzduchovou mezerou a zuby statoru ¢i homogenizo-
vanou ¢asti rotoru, maji nejvétsi vahu v sériové kombinaci tepelnych odportt mezi
uzly prave tepelné odpory vypocétené pomoci soucinitelt prestupu tepla. Tato pro-

blematika je popsana v kapitole [3.5]
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Obr. 4.3: Kompletni tepelna sit LSPMSM.
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Vinuti stroje je popsano oranzovymi uzly oznac¢enymi ¢isly 1 a 2. Pro urceni tepel-
nych vodivosti v radidlnim i axidlnim sméru bylo pouzito postupu uvedeném v [32].
Této problematice se také vénuji [33], B34, [35]. JelikoZ je vinuti tvoreno jednotlivymi
lakovanymi vodici tvorenymi elektrotechnickou médi, predpoklada se dobra tepelna
vodivost v axidlnim sméru a nizka tepelnd vodivost v radidlnim sméru. Jednotlivé
vodice v drazce statoru byly nahrazeny jednou homogenni tyci s ekvivalentnimi te-
pelnymi vlastnostmi. I kdyz je tepelnd vodivost v radidlnim sméru mald, diky velké
plose se podstatna ¢ast tepelnych ztrat odvede do statorovych plecht radialné.

Cela jsou sloZena obdobné jako vinuti. Vzhledem ke slozitosti aproximace cel
ekvivalentni tepelnou vodivosti bylo zavedeno zjednoduseni, které spociva v nahra-
zeni Cel vinuti statoru toroidem, ktery méa dobrou tepelnou vodivost v tangencialnim
sméru, to je pravouhly smér k ose otaceni. Déale do tohoto toroidu vstupuji jednotlivé
vodic¢e nahrazené homogenni ty¢i s ekvivalentnimi tepelnymi vlastnostmi popsanymi

vyse.

4.3 Znaceni vstupnich geometrickych rozméria pouzi-
tych do vypoctu

Pti vypoctu jednotlivych tepelnych odport danych c¢asti stroje na Obr. je zapo-
tTebi spravné urcit geometrické rozmeéry stroje, které vychazeji z technické dokumen-
tace. Na Obr. je zobrazeno znaceni geometrickych rozméri kostry a loziskového
stitu LSPMSM.

s,str

Obr. 4.4: Znaceni geometrickych rozmért kostry a loziskového stitu LSPMSM.
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Pro tepelny model LSPMSM je kostra zjednodusena do podoby valcového mezi-
kruzi bez chladicich zeber. Pro ekvivalentni tepelné chovani kostry LSPMSM je za-
veden do tepelného odporu chladici koeficient. Dalsi zjednoduseni spociva v tprave
tvaru loziskového $titu do podoby na Obr. [4.4]

Zmaceni geometrickych rozmért statorového paketu je uvedeno na Obr. [4.5]
Je zde uvedena pouze polovina stroje v axialnim sméru. Prarez toroidu na Obr.
byl vypocten na zékladé poctu vodi¢t v drazce a ¢initele plnéni [32]. U analyzova-

ného stroje je tento priifez stanoven na sestindsobek prifezu statorové drazky.

L Fe05,s

cl

Obr. 4.5: Znaceni geometrickych rozméri statorového paketu LSPMSM.

Na Obr. [4.6] je zobrazen fez rotorem a jsou zde uvedeny na Obr. vstupni ge-

ometrické proménné rotoru LSPMSM. I zde je postacujici uvést jen polovinu rotoru
LSPMSM.
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Obr. 4.6: Znaceni geometrickych rozmért rotoru LSPMSM.

Pro presné urceni tepelnych odportu vinuti je zapotiebi detailné znat geomet-

rii statorové drazky. Znaceni geometrickych rozmeéru statorové drazky LSPMSM je
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zobrazeno na Obr. a). Na Obr. b) je znazornéno znaceni vstupnich geomet-
rickych rozmért rotorové drazky LSPMSM. Vyznam jednotlivych vstupnich geome-

trickych rozmeéri je uveden v ptiloze, Tab. [A.I] Materidlové vlastnosti jsou uvedeny

v Tab. [A2

a) b)

Obr. 4.7: a) Znaceni geometrickych rozméru statorové drazky LSPMSM, b) Znaceni
geometrickych rozmért rotorové drazky LSPMSM.

4.4 Meéreni LSPMSM

V této ¢éasti je uveden popis osazeni motoru teplotnimi ¢idly, méfeni oteplovacich
charakteristik LSPMSM a porovnani s vypoc¢tenymi oteplovacimi charakteristikami
LSPMSM.

4.4.1 Priprava motoru na méreni oteplovacich charakteristik

Z vyroby byl LSPMSM osazen teplotnimi ¢idly v obou ¢éelech a ve drézce statorového
paketu. Pti prvnich méfenich se tato c¢idla ukazala jako velmi nepresna. Konkrétné
se jednd o teplotni ¢idla KTY84, viz [39].

Proto byl stroj rozebran a byla na ¢ela pripevnéna teplotni ¢idla PT1000, ktera
disponuji velmi dobrou pfesnostiE], viz [40]. Celkem bylo rozmisténo Sest teplotnich
cidel uvnitt LSPMSM. Dvé c¢idla byla umisténa na kazdé celo vinuti statorového
paketu LSPMSM, konkrétné prvni ¢idlo na horni ¢ést cela, druhé na spodni ¢ast
cela a tretim ¢idlem se mérila vnitini teplota vzduchu. Detailni rozmisténi teplotnich
¢idel PT1000 je mozné vidét na Obr. Jelikoz jsou ¢tyTi teplotni ¢idla umisténa

Vystupni odpor ¢idla PT1000 je 1000 2 p¥i 0 °C. Maximélni odchylka tohoto teplotniho ¢idla
jepri 0°C £0,15 K.
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na vinuti cela, bude se predpokladat za stredni teplotu cela jejich primérna hodnota.
Pramérna teplota ze zbylych dvou teplotnich ¢idel bude predpokladana jako stredni

teplota vnitiniho vzduchu.

Obr. 4.8: Osazeni ¢el LSPMSM teplotnimi ¢idly PT1000, a) Celo LSPMSM osazené
teplotnimi ¢idly PT1000 ze strany ventilatoru, b) Celo LSPMSM osazené teplotnimi
¢idly PT1000 ze strany hiidele.

Jelikoz se teplotni ¢idla nachazeji v bezprostiedni blizkosti vinuti stroje, proje-
vuje se v privodnich vodiéich téchto teplotnich ¢idel nezadouci elektromagnetické

ruseni. Pro co nejvétsi potlaceni tohoto ruseni byly pouzity odrusovaci tlumivky.

Obr. 4.9: Osazeni kostry LSPMSM teplotnimi ¢idly.

Déle byla umisténa teplotni ¢idla na kostru LSPMSM. Na kostfe se nachazeji

¢tyTi teplotni ¢idla. Prvni tii teplotni ¢idla byla umisténa na horizontalni chladici
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zebra jedné strany kostry a posledni teplotni cidlo bylo umisténo na prostredni
vertikdlni chladici Zebro kostry stroje pobliz svorkovnice. Na Obr. [£.9] je zobrazeno
umisténi teplotnich ¢idel na kostre.

V neposledni radé bylo teplotni ¢idlo umisténo na loziskovy §tit LSPMSM
na strané hiidele. Pomoci pruzného kovu, ktery se uchytil prostrednictvim Sroubu,
bylo teplotni ¢idlo pritlacovano k loziskovému stitu. Toto Teseni je mozné vidét
na Obr.

Obr. 4.10: Osazeni loziskového stitu LSPMSM teplotnim ¢idlem.

Nakonec byl motor jesté osazen teplotnim ¢idlem na méreni okolni teploty pfti-
blizné 15cm od méreného stroje. Je vhodné poznamenat, Ze na méreni vsech vnéjsich
¢asti stroje byly pouzity teplotni odporova ¢idla PT 100, kterd jsou relativné pfesnéEl,

viz [42].

2Pro presnéjsi méfeni teplot pomoci teplotnich odporovych ¢idel PT100 bylo pouzito &tyfvodi-
¢ové zapojeni [41].
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4.4.2 Popis laboratorniho pracovisté

Schématické usporadani mériciho stanovisté pro méreni oteplovacich charakteristik
je zobrazeno na Obr.

Laboratorni
zdroj Wattmetr —I
A [ 1 Vifiva brzda
= B @ @ |
000 000 A: @
As 7 ‘ >
] 1| | T
LSPMSM Vodni
PC Méreni elektrickych chlazeni
veli¢in
< Meéfteni teplot
» Meéteni mechanickych veli¢in
Regulator momentu
< QL J<«+—

Obr. 4.11: Uspotradani pracovisté pro méreni LSPMSM.

Zaznam wattmetru a zadznam teplotnich ¢idel zprostiedkovany diky méricim kar-
tam byl pomoci Ethernetu pfipojen k pocitaci. Regulator momentu byl ptipojen
k vitivé brzdé a pres sbérnici GPIB byla posilana a prijimana data pocitacem. Tes-
tovany motor byl pfes spojku mechanicky pripojen ke snimaci to¢ivého momentu
a otacek a nasledné dalsi spojkou spojen s vifivou brzdou. Mechanicky vykon se
ve vitivé brzdé preméni na teplo, které je pak odvedeno vodnim chlazenim.

Meéreni teplot, mechanickych veli¢in i veli¢in elektrickych je zapisovano do spo-
lecného souboru s krokem priblizné jedna sekunda. Tato namérend data se dale
zpracovavala v programovacim jazyku Python.
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4.4.3 Méreni oteplovacich charakteristik LSPMSM

Vysledky oteplovacich charakteristik pri riznych zatézovacich momentech jsou uve-
deny na Obr. a) az e). Motor ma jmenovity vykon na hiideli P, = 1500 W
pri zatézovacim momentu M, = 9,56 Nm pfi jmenovitém fazovém napéti Us = 230V
a jmenovitém fazovém proudu I = 2,52 A. Popis jednotlivych oteplovacich charak-
teristik na Obr. je uveden v poznamce pod éarouﬂ

Nékteré postupy pro méreni oteplovacich charakteristik byly provedeny podle
normy CSN EN 60034-2-1 [43]. Velikosti zatéZnych moment@ jsou uvedeny jako po-
meérné hodnoty vi¢i jmenovitému zatézovacimu momentu. Bézné se jedné o hodnoty
25%, 50%, 75%, 100% jmenovité hodnoty. Motor nebylo mozné méfit nad jmenovity

moment kvili viFivé brzdd

Otacky a moment

1500
- 1,0
T 1000 1 L
2 ‘ S
) ] L 0.5
= 500 R
0 - - r o 0,0
0 5 10 15 20 25
t[h]
Meéftené teploty
190 19fr 190
40 19vv 1918
o
= 30
0 5 10 15 20 25

t[h]
a) M =25% - M,

3Popis jednotlivych pritbéhii: ¥, - stfedni teplota ¢ela statorového paketu, ¥ - stiedni teplota
kostry, 9, - teplota okoli, ¥y, - stfedni teplota vnitiniho vzduchu stroje, ¥)s - stfedni teplota

loziskového stitu.
4Maximéalni zatézovaci moment viiivé brzdy je 10 Nm.
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Otacky a moment
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¢) M =75% M,
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Otacky a moment
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d) M =100% - M,
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0 1 2 3 4 5
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e) Proménlivé zatizeni

Obr. 4.12: Zmérené oteplovaci charakteristiky pfi ruznych zatézovacich momentech.
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4.5 Metody pro identifikaci urcenych vstupnich para-
metri tepelného modelu LSPMSM

Tyto metody slouzi pro hledani optimalniho reseni funkce nebo modelu. Pro sprav-
nou funkci metod pro hledani vstupnich parametru je zapottebi spravné zvolit iden-
tifikované parametry. Pocet parametrii se mize ménit v zavislosti na slozitosti funkce
¢i modelu. V této praci byly hledany optimélni hodnoty pro 11 vybranych parame-
tri, jejich konkrétni hodnoty a popis je uveden v nasledujici kapitole. Tato prace se
vénuje dvéma metodam, a to metodé nejmensich ¢tverci (LSM) a metodé vyuzivajici
roj ¢astic (PSO).

LSM mé za kol minimalizovat soucty ¢tvercli odchylek. To znamend, ze jsou
identifikované parametry funkce nebo modelu ménény, dokud nejsou vysledné druhé
mocniny odchylek mezi mérenymi body a mezi vyslednymi body funkce nebo modelu
minimalizovany, tedy maji mezi sebou co nejmensi plochu [44] [45] 46]. Déle je tato
metoda v praci vyuzita tak, Ze se identifikuji parametry takovym zptisobem, aby byla
minimalizovana suma odchylek mezi mérenymi teplotami a teplotami vypocétenymi
pomoci tepelného modelu LSPMSM. Pro pouziti této metody na tepelny model
byla vyuzita knihovna SciPy.optimize v programovacim jazyku Python. Konkrétné
byl pouzit piikaz scipy.optimize.least-squares [47]. Na Obr. je zjednodusené

zndzornéna metoda LSM.

1,57 1,5 1
1.0 IR 1.0 . // :
»U 7] | /’ ,U 1] |
a / —> o/
0,5- — 0,5 1 /
0,0 - - 0,0+ ; |
0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0

Obr. 4.13: Princip funkce metody nejmensich ¢tverct.

PSO je dosti odlisna od LSM. Tato metoda vytvori roj o pozadované velikosti,
napriklad o velikosti sto jedincti v podobé bodu. Pozice a pocatecni rychlost kaz-
dého bodu je ndhodné generovana. Roj se postupné pohybuje a hleda co nejmensi
odchylku mérenych bodt od vysledku funkce ¢i modelu na zakladé vstupnich para-
metri. Cely roj se zkoncentruje idedlné v jednom misté [48] [49]. Tato metoda byla
vyuzita pro hledani vstupnich parametrii tepelného modelu z knihovny Pymoo. Byl
vyuzit piikaz minimize [47]. Implementace knihovny Pymoo do kédu v programova-

cim jazyce Python neni tak jednoducha jako implementace knihovny SciPy.optimize.
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Na druhou stranu obsahuje knihovna Pymoo mnohem vice metod pro identifikaci

IN\_ e [
)

A

2] 2 e
N \//3
: 0 bf\\/o\ Io\ i '0
0,0 2,5 5,0 0,0 2,5 5,0

Obr. 4.14: Princip funkce metody vyuzivajici roj ¢astic.

parametrt, momentdlné 19 metod. Na Obr. [£.14] je zndzornén princip metody PSO.
Bily krizek v grafech na Obr. je globalni minimum funkce. K tomuto minimu
se snazi roj bodu co nejvice priblizit.

Kazda z vyse popsanych metod ma své prednosti a nedostatky. Napriklad im-
plementace LSM z knihovny SciPy.optimize do programovaciho jazyka Python je
jednodussi nez implementace PSO z knihovny Pymoo. Knihovna SciPy je efektivni
na jednodussi modely nebo funkce. Pti pouziti na tepelny model vyzadovala spoustu
argument na spravnou identifikaci vstupnich parametri modelu SciPy.optimize,
nicméné po té tato funkce identifikovala parametry rychle s relativné dobrou pres-
nosti.

PSO z knihovny Pymoo na druhou stranu nepotiebovala skoro zddné argumenty
pro spravnou funkci. Tato metoda je na identifikaci vstupnich parametri tepelného
modelu mnohem pomalejsi. To je zptisobeno samotnym principem fungovani PSO,
ktery byl popsan vyse. Konkrétni doby trvani a presnosti obou metod jsou podrobné
popsany v nasledujici kapitole, také jsou v této kapitole zobrazeny konkrétni hodnoty
pocatecnich podminek vstupnich parametri tepelného modelu a nastaveni hranic

identifikovanych parametri tohoto tepelného modelu.

4.5.1 Identifikace vybranych vstupnich parametra pro tepelny
model LSPMSM

Pocatecni identifikované vybrané vstupni parametry pro tepelny model LSPMSM
véetné ohraniceni a vysledkti identifikovanych vybranych parametri jsou uvedeny
v Tab. Vyznam vybranych identifikovanych parametri se pro Tab. nachazi

v poznamce pod carou.
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Tab. 4.3: Pocatecni identifikované vybrané vstupni parametry pro tepelny model

LSPMSM vcetné ohranic¢eni a vysledkt identifikovanych vybranych parametri.

Pocatec¢ni | Spodni | Horni Vysledky | Vysledky
Parametif] ) )

hodnota hranice | hranice || LSM PSO
Olhso 600,00 550,00 900,00 558,285 562,631
Qlidk 280,00 250,00 320,00 264,884 254,041
E1.a.x0 10,00 12,00 5,00 9,781 9,335
k2.a.xo 0,02 0,01 0,03 0,0209 0,0192
k1 o so 6,00 2,00 10,00 2,314 3,352

2.0,50 0,01 0,005 0,03 0,00564 0,008

E1.avvzd 6,00 3,00 10,00 7,348 7,302
k2.avvzd 0,02 0,01 0,04 0,0134 0,0132
ki ocv 6,00 3,00 8,00 6,531 6,546
k2 ocv 0,02 0,01 0,04 0,0102 0,0114
Ry, 1,50 0,50 2,50 2,066 2,114

Pocatecni hodnota soucinitele stykového odporu mezi jhem statoru a kostrou
anso vychazi z [13]. Pocéteéni hodnota soucinitele stykového odporu mezi vinutim
ve statorové drazce a zubem statoru a;qc byla stanovena na zédkladé hodnot uvede-
nych v [50, 51} 52]. Poc¢atecni hodnoty konstant ky a ko identifikovanych parametri
pro soucinitele prestupu tepla vychédzeji z Tab.[3.2] Déle se konstanty k; a ko dosazuji
do vztahu pro ziskani souciniteli prestupu tepla tepelného modelu LSPMSM.
Pocate¢ni hodnota tepelného odporu loziska R)., byla uréena na zékladé [9, 13}, [18].
Vsechny vybrané identifikované parametry jsou v zakladnich jednotkéch.

LSM potrebuje ke své spravné funkci pocateéni hodnoty pro identifikaci pa-
rametrt, dale potfebuje hranice. Hranice jsou dulezité, protoze by mohly nékteré
identifikované parametry nabyt fyzikdlné nerealnych hodnot. PSO potiebuje pouze
hranice.

Celkovy cas vypoctu prechodného tepelného modelu LSPMSM se v zavislosti
na délce méreni pohybuje od 5 sekund po 35 sekund. Proto je identifikace vybranych

5Vyznam vybranych identifikovanych parametri: ayg, - Soudinitel stykového odporu mezi jhem
statoru a kostrou, ajqx - Soucinitel stykového odporu mezi vinutim ve statorové drazce a zubem
statoru, ki, ko - Konstanta soucinitele piestupu tepla z kostry do okoli, k2 o ko - Konstanta souci-
nitele prestupu tepla z kostry do okoli, k1 «,so - Konstanta soucinitele prestupu tepla z loziskového
stitu do okoli, k2 o,so - Konstanta soucinitele prestupu tepla z loziskového stitu do okoli, k1, vvzd
- Konstanta souéinitele prestupu tepla z vnitini ¢4sti stroje do vnitiniho vzduchu, k2, vvzda - Kon-
stanta soucinitele prestupu tepla z vnitini ¢asti stroje do vnitfniho vzduchu, ki o v - Konstanta
soucinitele pfestupu tepla z ¢ela vinuti statoru do vnitiniho vzduchu, k3 o v - Konstanta soucinitele

prestupu tepla z ¢ela vinuti statoru do vnitiniho vzduchu, R, - Tepelny odpor loziska.
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vstupnich parametri ¢asové narocna.

Identifikace parametri pomoci LSM trvala priblizné 4 hodiny. PSO potiebovala
pro identifikaci parametra priblizné 36 hodin. To je devitindasobné déle nez iden-
tifikace parametri metodou LSM. Pravdépodobné by sla identifikace parametri
pomoci PSO urychlit dodateénym nastavenim argumentt ve funkci, nicméné tato
metoda fungovala dobte i bez jejich nastaveni.

4.6 Srovnani zmérenych oteplovacich charakteristik
LSPMSM s oteplovacimi charakteristikami pre-
chodného tepelného modelu LSPMSM

Na Obr. je mozné vidét srovnani zmétenych oteplovacich charakteristik LS-
PMSM s oteplovacimi charakteristikami prechodného tepelného modelu LSPMSM
reseného pomoci LSM. Také jsou na Obr. uvedeny teplotni pribéhy prechod-
ného tepelného modelu LSPMSM pted pouzitim LSM. Totozné srovnani je uvedeno
na Obr. [4.16] ale feSeni prechodného tepelného modelu LSPMSM je provedeno po-
moci PSO.

Do téchto tepelnych modelt se zadaly pocatecni hodnoty parametri a nasledné
byly pridany identifikované vybrané vstupni parametry z Tab. vypoctené po-
moci LSM a PSO. Vlastnosti materiali zadavanych do tepelnych modelit LSPMSM,
jako jsou objemové hustoty a mérné tepelné kapacity pti konstantnim tlaku, jsou
uvedeny v priloze Srovnani je provedeno pro vSechny pribéhy oteplovacich cha-
rakteristik, které byly pro LSPMSM zméreny. Mérend data jsou sefazena od nizsich
zatézovacich momenti po jmenovity zatézovaci moment. Méfené prubéhy teplot
jsou vyneseny silnymi modrymi carami. Vypoctené pribéhy teplot s identifikova-
nymi vybranymi parametry jsou vyneseny tenci cervenou ¢arou a vypoctené teploty
s pocatecnimi parametry jsou vyneseny tenc¢i oranzovou carou.

Jak je mozné vidét na srovnanich, mérené a vypoctené pribéhy teplot pomoci
LSM a PSO dosahuji velmi dobré shody u vSech mérenych c¢asti stroje LSPMSM.
K nejvétsimu rozdilu mezi mérenymi priubéhy teplot a mezi vypocétenymi pribéhy
teplot dochézi na kostte LSPMSM, konkrétné je nejvétsi rozdil teplot mezi vypocte-
nym prubéhem teploty kostry pomoci PSO a mezi zméfenym pritbéhem teploty
kostry. Tento rozdil ¢ini priblizné 1,5 Kelvinu. Celkové dosahuje LSM lepsi shody

s méfenymi pribéhy nez PSO.
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Obr. 4.15: Porovnani zmétenych oteplovacich charakteristik LSPMSM s oteplova-

cimi charakteristikami prechodného tepelného modelu reseného pomoci LSM.
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Obr. 4.16: Porovnani zmétenych oteplovacich charakteristik LSPMSM s oteplova-

cimi charakteristikami prechodného tepelného modelu reseného pomoci PSO.
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5 Srovnani tepelného modelu se simulacemi
v softwaru Ansys Workbench

Tato kapitola se zabyva srovnanim tepelného modelu LSPMSM se simulacemi v soft-
waru Ansys Workbench. Nejdiive se zde nachazi ovéreni ¢asti tepelného modelu po-
moci konecnoprvkovych tepelnych modelti statorového paketu a rotoru LSPMSM
v ustaleném stavu.

Druhé cast této kapitoly se vénuje tvorbé automatické parametrické geometrie,
kterd je Tizena pomoci programovaciho jazyka Python. Nasledné jsou parametrické
geometrie spojeny a upraveny do podoby geometrického modelu celého stroje. Déle
se zde nachazi feSeni kone¢noprvkového tepelného modelu LSPMSM.

Na konci této kapitoly je uvedeno srovnani prechodného tepelného modelu s ko-
necnoprvkovym tepelnym modelem LSPMSM. Déle je toto srovnani pro tuplnost

doplnéno o oteplovaci charakteristiky z méreni.

5.1 Ovéreni dilcich casti tepelného modelu simula-

cemi v softwaru Ansys Workbench

Pro ovéreni presnosti tepelného modelu v ustaleném stavu byly jeho ¢asti porovnany

s konec¢noprvkovymi teplotnimi modely statorového paketu a rotoru LSPMSM.

5.1.1 Teplotni pole vypoctené pomoci konecnoprvkového tepel-
ného modelu statorového paketu LSPMSM

Na Obr. je zobrazeno teplotni pole vypoc¢tené pomoci konecénoprvkového te-
pelného modelu statorového paketu LSPMSM v ustaleném stavu. Pri predpokladu
symetrického rozlozeni teplot v tangencidlnim sméru je mozné misto celého modelu
statorového paketu uvazovat pouze vysec s ihlem vysece poloviny drazky. V pripadé
na Obr. je zobrazena vyse¢ jedné drazky statorového paketu. Rozlozeni teplot
priblizné odpovida jmenovitym podminkam ve stroji. V Tab. jsou uvedeny okra-
jové podminky pro konec¢noprvkovy tepelny model statorového paketu LSPMSM

pouzitého pro ovéreni funkénosti tepelného modelu LSPMSM pii ustdleném stavu.
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B: Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit; °C
47,342 Max
46,969
46,597
46,225
45,852
4548
45,108
44,735
44,363
43,991 Min

Obr. 5.1: Teplotni pole vypoctené pomoci kone¢noprvkového tepelného modelu sta-

torového paketu LSPMSM v ustdleném stavu.

Tab. 5.1: Okrajové podminky pro kone¢noprvkovy tepelny model statorového paketu
LSPMSM pouzité pro ovéreni funkénosti tepelného modelu LSPMSM pfi ustaleném

stavu.

Symbol || Popis Hodnota Jednotka
Ohso SptH na povrchu jha statorového paketu 600

QDel Spt. do vzduchové mezery 200 mZYK

Spt. ze jha statorového paketu
(lFes vad . 20
’ do vnitiniho vzduchu

Dhso Teplota na povrchu jha statorového paketu 35

UDel Teplota ve vzduchové mezere 45 °C
Domd Teplota vnitiniho vzduchu 45

APy Ztraty v drazce statorového paketu 20

AP, Ztraty v zubu statorového paketu 15 W
AP, Ztraty ve jhu statorového paketu 10

5.1.2 Teplotni pole vypoctené pomoci konec¢noprvkového tepel-
ného modelu rotoru LSPMSM

Na Obr. se nachazi teplotni pole vypoctené pomoci koneénoprvkového tepel-
ného modelu rotoru LSPMSM v ustaleném stavu. Stejné tak jako u teplotniho pole
statorového paketu LSPMSM je teplotni pole rotoru LSPMSM upraveno do po-

doby vysece s tthlem vysece jedné drazky pro permanentni magnet. V Tab. [5.2] jsou

1Spt. je zkratka pro soucinitele piestupu tepla.
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uvedeny okrajové podminky pro teplotni pole rotoru LSPMSM pouzité pro ovéreni

funkénosti tepelného modelu LSPMSM pii ustdleném stavu.

B: Motor_c1

Temperature
Type

Unit:

Temperature
°C

42,654 Max
42,199
1,744
41,288
40833
40,378
39,923
39467
39,012
38,557 Min

Obr. 5.2: Teplotni pole vypoctené pomoci konec¢noprvkového tepelného modelu ro-
toru LSPMSM v ustaleném stavu.

Tab. 5.2: Okrajové podminky pro konec¢noprvkovy tepelny model rotoru pouzité pro

ovéreni funkcénosti tepelného modelu LSPMSM v ustaleném stavu.

Symbol || Popis Hodnota Jednotka
o Spt. z kruhu rotoru do vnitiniho vzduchu 14
" v radidlnim sméru
Spt. z kruhu rotoru do vnitintho vzduchu

era v axialnim sméru 14 m!YK
OlFer vzd Spt. ze jha rotoru do vnitfniho vzduchu 14

vy Spt. z hridele do vnitiniho vzduchu 10

Qhnr Spt. z hridele do okolniho vzduchu 10

oy Spt. z hridele do loziska 700

Del Spt. do vzduchové mezery 200

Poud Teplota vnitiniho vzduchu 44

I Teplota okolniho vzduchu 20 oC
Moy Teplota na povrchu loziska 35

YDel Teplota ve vzduchové mezere 43
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5.1.3 Porovnani tepelného modelu LSPMSM s konecnoprvko-
vymi teplotnimi poli vytvorenymi v programu Ansys Wor-
kbench

7 Tab. vyplyva, ze se stiedni teploty tepelného modelu LSPMSM v ustaleném
stavu témér zcela shoduji se stfednimi teplotami kone¢noprvkového tepelného mo-
delu statorového paketu a rotoru LSPMSM. Cislovani uzl@ v Tab. odpovida uz-
lim na Obr. .1] K nejvétsimu rozdilu stfednich teplot dochézi v uzlu éislo 12, tento
uzel se nachazi v oblasti loziska. Tepelny model LSPMSM je s nejvétsi pravdépo-
dobnosti spravné navrzen, protoze jsou rozdily stfednich teplot v absolutni hodnoté
v Tab. s maximalnim rozdilem pul Kelvinu. Déle se bude presnost celého tepel-
ného modelu LSPMSM ovérovat pomoci prechodného tepelného modelu LSPMSM

v programu Ansys Workbench a mérenim.

Tab. 5.3: Porovnani tepelného modelu LSPMSM s konec¢noprvkovymi teplotnimi

poli vytvorenymi v programu Ansys Workbench.

Uzel | Ansys Sit Rozdily teplot
Uans [°C]  Vsie [°C] AY [K]
2 4404 44,09 0,05
3 43,64 43,30 0,34
4 42,77 42,78 0,01
7 42,61 42,72 0,11
8 42,59 42,69 0,10
9 4259 42,66 0,07
10 41,96 42,15 0,20
11 41,97 42,05 0,08
12 38,70 39,14 0,44
13 | 40,02 40,44 0,42
14 41,64 41,57 0,07

5.2 Ovéreni prechodného tepelného modelu LSPM-

SM simulacemi v programu Ansys Workbench

Tato ¢ast je vénovana tvorbé a nastaveni funkénosti tepelného modelu LSPMSM
v prechodném stavu. Prechodnym stavem se mysli zména teplot tepelného modelu
LSPMSM v zavislosti na case. Tepelna analyza LSPMSM byla vytvorena v pro-
gramu Ansys Workbench. Vstupni data byla pro prechodnou analyzu vytvorena

v programovacim jazyku Python v prostredi PyCharm.
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5.2.1 Tvorba geometrického modelu LSPMSM

Pro rychlejsi tvorbu dil¢ich c¢asti geometrickych modeli, jako je statorovy paket
a rotor, byl vytvoren program v jazyce Python. Tento program spousti software
FreeCAD pres prikaz subproces. Pro spravnou funkci tohoto programu je nutna verze
0.18.3 softwaru FreeCAD a Python ve verzi 3.6.0 [306], B7]. Algoritmus pro tvorbu
parametrické geometrie je zobrazen na Obr. [5.3]

[ Zacatek programu ]

A 4
Nacteni vstupnich Export geometrie
parametri jako .STEP soubor
4 \ 4
s N
Tvorba geometrie Konec programu
v softwaru FreeCAD L )

Obr. 5.3: Algoritmus pro tvorbu parametrické geometrie.

Nejdrive se nactou vstupni proménné jako jsou rozméry a nastaveni geometrie
do Pythonu. Nasledujici posloupnost akci vytvori parametricky geometricky model
pomoci sady prikazi, do nichz naptiklad patii pocket, extrusion, line segment nebo
circle. Seznam prikazi se nachazi primo v softwaru FreeCAD. Pro vétsi kompati-
bilitu mezi modelovacimi programy se vytvorena parametrickd geometrie exportuje
ve formatu STEPP| Po této sekvenci je program ukonéen.

Pro vétsi univerzalnost programu na tvorbu parametrickych geometrii bylo cel-
kem implementovano 14 typu rotorovych drazek a 7 typu statorovych drazek. Im-
plementované typy rotorovych drazek jsou zobrazeny na Obr. a) az n). Imple-
mentované typy statorovych drazek jsou zobrazeny na Obr. a) az g).

2STEP je zkratka pro Standard for the Exchange of Product Data. Je to standardizovany forméat

pro sdilen{ a tpravu trojrozmérnych modelu [38].
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Obr. 5.4: Typy rotorovych drazek.

Pocet drazek modeli mtze byt libovolné ménén. Vsechny typy drazek jsou plné

parametrické.

Obr. 5.5: Typy statorovych drazek.

Na Obr. a) az d) se nachdzi automatizované vytvorené geometrické modely
pro simulaci v softwaru Ansys Workbench. Déle byly tyto automatizované vytvorené
geometrické modely exportovany do modelovaciho programu SpaceClaim integrova-
ného v programu Ansys Workbench. V tomto programu byly vytvorené geometrické
modely vlozeny do jednoho souboru a nasledné upraveny. Konkrétné byla vytvo-
fena kostra v podobé valcového mezikruzi, déle bylo pridano c¢elo vinuti statorového
paketu a také byl vytvoren loziskovy stit s loziskem. Nakonec se pomoci funkce

enclosure vytvoril vnitini vzduch ve stroji.
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c) d)

Obr. 5.6: Geometrické modely rotoru a statoru LSPMSM, a) Geometricky model
rotoru LSPMSM, b) Celni pohled geometrického modelu rotoru LSPMSM, c¢) Ge-
ometricky model statoru LSPMSM, d) Celni pohled geometrického modelu statoru
LSPMSM.

Kvili velmi vysokym pozadavkim na vypocet prechodné tepelné analyzy byl
geometricky model upraven do jedné Sestnactiny objemu ptuvodniho stroje, tedy je
analyzovana pouze polovina drazky magnetu v rotoru v radidlnim sméru. Na Obr.
je znazornén pripraveny geometricky model LSPMSM pro tepelnou analyzu v soft-

waru Ansys Workbench.

Obr. 5.7: Geometricky model LSPMSM.
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5.2.2 Konecnoprvkové teplotni pole LSPMSM

Konecnoprvkova tepelna analyza LSPMSM slouzi pro ovéreni funkénosti tepelného
modelu LSPMSM v prechodném stavu. Priprava a feseni konecnoprvkové tepelné
analyzy LSPMSM bylo pro snadnéjsi pouzivani zna¢né automatizovano pomoci pro-
gramu vytvoreném v softwaru Python. Tento program ftidi pres prikaz subproces
software Ansys Workbench. Algoritmus tohoto programu je zndzornén na Obr. [5.§

[ Zagatek programu ]

Je spustén
program
poprvé?

Tvorba bloku L )
. Nacteni vstupnich
s parametrickou .
.. proménnych
geometrii

v v

Nacteni . )
seometrickych Provedeni tepelné
modelu analyzy

Tvorba a pfifazeni UlozZeni dat do textového
materidlovych vlastnosti souboru

v

Tvorba bloku s tepelnou

analyzou
) Y \
Konec programu <
A J

Obr. 5.8: Algoritmus pro tvorbu a vypocet konecnoprvkového teplotniho pole
LSPMSM.

Algoritmus se sklada ze dvou vétvi. Vybér mezi témito vétvemi je zajistovan
podminkou. Prava vétev predstavuje posloupnost vypoctu tepelné analyzy a levou
vétev tvori tvorba koneénoprvkové tepelné analyzy LSPMSM.

Leva vétev, tedy tvorba jednotlivych blokt v softwaru Ansys Workbench, je pro-
vedena z velké ¢asti automatizované. Prava vétev je zcela automatizovana. Vysledné
teplotni pole LSPMSM v urcitém casovém okamziku pii jmenovitém zatizeni se
nachdzi na Obr. 5.9

Vstupni parametry jako soucinitelé prestupu tepla, mérné tepelné vodivosti,

mérné tepelné kapacity pri konstantnim tlaku a objemové hustoty byly zadany
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do konecnoprvkové tepelné analyzy LSPMSM. Tyto hodnoty se nachazi v priloze
Ztraty ve vinuti jsou spocteny z proudu a odporu vinuti zavislého na teploté.
Na Obr. [5.9]je zobrazeno vypoctené teplotni pole LSPMSM v urcitém ¢asovém oka-

mziku prii jmenovitém zatizeni.

Unit: °C
53,477 Max
51,851

38,844 Min

Obr. 5.9: Vypoctené teplotni pole LSPMSM v ur¢itém ¢asovém okamziku pfi jme-

novitém zatizeni.
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5.3 Porovnani zmérenych oteplovacich charakteristik

LSPMSM se simulacemi v programu Ansys Wor-
kbench

Pro ovéreni presnosti oteplovacich charakteristik dilezitych ¢asti stroje prechodného
tepelného modelu LSPMSM byly tyto pribéhy srovnany jak s oteplovacimi charak-
teristikami konec¢noprvkového tepelného modelu, tak s mérenymi pribéhy teplot.
Srovnani oteplovacich charakteristik dilezitych ¢asti stroje pfi jmenovitém zatizeni
je uvedeno na Obr. [5.10] Totozné srovnani je na Obr. uvedeno pro vsechny
pribéhy oteplovacich charakteristik, které byly pro LSPMSM zméreny.

Srovnani mérenych, vypoctenych a simulovanych teplot je provedeno pro celo
vinuti statoru, teplotu vnitinitho vzduchu ve stroji, teplotu kostry a teplotu lozis-
kového stitu na strané hridele. Métené priibéhy teplot jsou znaceny modrou silnéjsi
carou, ¢ervené priubéhy reprezentuji prechodny tepelny model a svétle zelené pri-
béhy predstavuji teploty kone¢noprvkového tepelného modelu.

Srovnani oteplovacich charakteristik mezi prechodnym tepelnym modelem a ko-
necnoprvkovym tepelnym modelem pii jmenovitém zatizeni je uvedeno v ptiloze
[B.1] Stejné srovnani pro vSechna méfeni jsou uvedena v piiloze [B.2

Celkovy cas vypoctu konecnoprvkového tepelného modelu pfi jmenovitém zati-
zeni byl 4 hodiny, pro vSsechny zmérené pribéhy trval vypocet konec¢noprvkového
tepelného modelu 70 hodin.

Jak je mozné z teplotnich pribéhi na obrazcich nize vidét, priabehy teplot v jed-
notlivych c¢astech stroje obou modelti dosahuji velmi dobré shody s mérenymi prii-

béhy teplot. Prechodny teplotni model LSPMSM je nejspise spravné navrzen.
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Obr. 5.10: Srovnani oteplovacich charakteristik diilezitych c¢asti stroje prechod-
ného tepelného modelu LSPMSM s konec¢noprvkovym tepelnym modelem LSPMSM

a s méfenim pii jmenovitém zatiZeni.
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Obr. 5.11: Srovnéni oteplovacich charakteristik dtlezitych casti stroje prechod-
ného tepelného modelu LSPMSM s konec¢noprvkovym tepelnym modelem LSPMSM

a s mérenim.



Zavér

Jednim z cili této prace bylo vytvorit reSersi v oblasti konstrukce synchronnich
strojl spousténych ze sité, zkracené LSPMSM. Tato ¢ast je uvedena na zacatku této
prace. Dale jsou v praci uvedeny mechanismy prenosu tepla, analogie mezi elektric-
kymi a tepelnymi veli¢inami a je zde vénovana pozornost problematice tepelnych
siti. Tento celek se nachézi ve druhé casti prace. Ve tieti ¢asti jsou uvedeny vztahy
pro vypocty tepelnych odport a jsou zde také uvedeny vztahy soucinitelii prestupu
tepla v riznych castech stroje. Dale je zde uveden prehled fyzikalnich vlastnosti
bézné pouzivanych materidli pro tepelné vypocty elektrickych stroji. Nahrazeni
dvou materiali o riznych mérnych tepelnych vodivostech ekvivalentni mérnou te-
pelnou vodivosti je uvedeno v posledni sekci tohoto celku.

Na zacatku ¢tvrté ¢asti je tepelny model LSPMSM blize popsan. Je provedeno
osazeni teplotnimi ¢idly laboratorniho vzorku synchronniho stroje s pfimym ptipoje-
nim na sit. Dale je ptiblizeno mérici stanovisté a jsou uvedeny vysledky méreni. Také
jsou zde uvedeny metody pro identifikaci ur¢enych vstupnich parametri tepelného
modelu LSPMSM, pocatecni hodnoty a hranice pro identifikované vybrané vstupni
parametry pro tepelny model LSPMSM v cetné vysledkti identifikovanych parame-
tri. Prechodny tepelny model LSPMSM s dosazenymi identifikovanymi vybranymi
vstupnimi parametry je porovnan s vysledky méreni.

Na konci této prace jsou uvedeny ¢asti tepelného modelu LSPMSM, které jsou
porovnany s konec¢noprvkovymi tepelnymi modely LSPMSM vytvofenymi v soft-
waru Ansys Workbench v ustdleném stavu. Dale je blize popsana dil¢i tvorba ¢asti
automatizovanych parametrickych geometrii. Nasledné je vytvoren konecnoprvkovy
tepelny model LSPMSM v softwaru Ansys Workbench v prechodném stavu. Stredni
teploty tohoto prechodného konecnoprvkového tepelného modelu jsou porovnany se
strednimi teplotami tepelného modelu LSPMSM.

Pro tvorbu tepelného modelu LSPMSM byly nejdrive urc¢eny vstupni hodnoty;,
jako jsou geometrické rozméry, tepelné ztraty, okrajové podminky v podobé vstup-
nich teplot a souciniteli prestupu tepla a materidlové vlastnosti. Méreni bylo pro-
vedeno na laboratornim vzorku LSPMSM. Vysledky oteplovacich charakteristik pro
ruzné zatézovaci momenty jsou uvedeny na Obr. [£.12] Dale byly vybrané vstupni
parametry identifikovany na zdkladé minimalizacnich metod,viz Tab.

Porovnani méfenych oteplovacich charakteristik laboratorniho vzorku LSPMSM
s prechodnym tepelnym modelem LSPMSM s dosazenymi vstupnimi identifikova-
nymi parametry je zobrazeno na Obr. [£.15 Totozné srovnani pro vstupni identifiko-
vané parametry jinou minimaliza¢ni metodou je uvedeno na Obr. £.16] Prechodny
model LSPMSM je pravdépodobné spravné navrzen, protoze se oteplovaci charakte-

ristiky LSPMSM shoduji s mérenymi oteplovacimi charakteristikami laboratorniho
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vzorku LSPMSM.

Pro dalsi ovéreni tepelného modelu LSPMSM byly porovnany stiedni teploty te-
pelného modelu LSPMSM v ustaleném stavu s konecnoprvkovymi modely LSPMSM
vytvorenymi v softwaru Ansys Workbench. Vysledné porovnani stiednich teplot se
nachdzi v Tab. p.3 Vysledky naznacuji, Ze je tepelny model LSPMSM vhodné na-
vrzen, protoze se stredni teploty tepelného modelu LSPMSM dosahuji dobré shody
s konec¢noprvkovymi modely statorového paketu a rotoru LSPMSM.

Presnost tepelného modelu LSPMSM byla dodatecné ovérena oteplovacimi cha-
rakteristikami prechodného konec¢noprvkového tepelného modelu vytvoreného v soft-
waru Ansys Workbench pfi jmenovitém zatizeni,viz Obr. Déle bylo provedeno
totozné srovnani pro vSechny zméfené oteplovaci charakteristiky,viz Obr. [5.11] Pru-
béhy na obrazcich se ve velké mite shoduji, nicméné nejlepsi shody tepelného modelu
s konefnoprvkovym modelem je dosazeno na Obr. [5.11] Je mozné ¥ici, Ze tepelny

model LSPMSM je vhodné navrzen a dosahuje s mérenim a se simulacemi velmi
dobré shody.
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Seznam symboli a zkratek

Parametr Popis Jednotka
a Soucinitel pfestupu tepla [W/(m?-K)]
a; Sfika spodni ¢asti [m]

o Sfika horni ¢asti [m]

C Tepelna kapacita [J/K]

c Mérné tepelna kapacita [J/(kg-K)]
Ce Elektrickd kapacita [F]

Cc! Inverzni matice tepelnych kapacit [1/J]

d; Vnitini prumér mezikruzi [m]

d, Vnéjsi prameér mezikruzi [m]

AY Rozdil teplot (otepleni) [K;°C]

s Mezni vrstva teplotni [m]

0y Mezni vrstva rychlostni [m]

G Matice tepelnych vodivosti [W/K]

G Tepelnd vodivost [W/K]

Ge Elektrickd vodivost [S]

ki Tepelna vodivost spojujici k-ty a [-ty uzel [W/K]

h Vyska hranolu [m]

I Elektricky proud [A]

J Proudové hustota [A/m?]

[ Charakteristicka délka [m]

A Mérna tepelna vodivost [W/(m-K)]
m Hmotnost [kg]

Nu Nusseltovo ¢islo ]

A%, Gradient teploty [°C/m)]
Pien Celkové generované ztraty (W]

Peen Mérné objemové ztraty [W/m3]

Q Tepelna energie [J]

Qe Elektricky naboj [C]

q Hustota tepelného toku [W/m?|

Q Tepelny tok (W]

Qs Tepelny tok salanim [W]

Q Matice tepelnych toki [W]

q Vektor hustoty tepelného toku [W/m?|

p Hustota [kg/m?]

R Tepelny odpor [K/W]
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R, Elektricky odpor Q]
R, Tepelny odpor proudénim [K/W]
Ry Tepelny odpor hranolu [K/W]
Ry, Tepelny odpor mezi vnéjsim a stfednim polomérem  [K/W]
R Tepelny odpor mezi stiednim a vnitinim polomérem [K/W]
R, Tepelny odpor stény [K/W]
Tsti Stredni hodnota poloméru mezikruzi [m]
Ry Vnitini tepelny odpor vedenim uvniti tyce [K/W]
R,, Tepelny odpor ztibu stroje [K/W]
R, Tepelny odpor mezkruzi [K/W]
o Polomeér tyce [m]
T Vnitini polomér mezikruzi [m]
To Vnéjsi polomér mezikruzi [m]
S Teplosménna plocha [m?]
o Stefan-Boltzmannova konstanta [W/(m?K*)]
Oe Elektrickd mérna vodivost [S/m]
T, Termodynamicka teplota povrchu télesa (K]
U Elektrické napéti V]
9 Matice vyslednych teplot [°C]
€ Emisivita ]
@ Elektricky potencidl V]
¥ Teplota [°C]
9 Matice casovych derivaci teplot [°C]
Voo Teplota okolni tekutiny [°C]
Vmax Maximalni teplota tyce [°C]
U Teplota povrchu télesa ve stupnich Celsia [°C]
Vst Stiedni teplota [°C]
Voo Rychlost tekutiny v dostatecné vzdélenosti [m/s
D Teplota prvni plochy [°C]
Vo Teplota druhé plochy [°C]
Zkratka Nazev
ASM Asynchronni motor
GPIB General Purpose Interface Bus
[EC Néarodni elektrotechnicka komise
LSPMSM Synchronni stroj s permanentnimi magnety spoustény ze sité
LSM Metoda nejmensich ¢tvercu
NEMA Narodni asociace vyrobcu elektrickych zarizeni
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PMSM Synchronni motor s permanentnimi magnety

PSO Metoda vyuzivajici roj ¢astic
Spt Soucinitel prestupu tepla
Sso Soucinitel stykového odporu
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A Seznam vstupnich proménnych

zadavanych do vypoctu

A.1 Seznam vstupnich geometrickych

proménnych zadavanych do vypoctu

Tab. A.1: Vstupni rozméry LSPMSM zadané do vypoctu.

Symbol Nazev

Kostra

Tko Vnéjsi polomér kostry

Tso Vnitini polomér kostry

Ly Délka kostry v oblasti 1

Lo Délka kostry v oblasti 2

Ly Tloustka loziskového stitu

Tlo Vnéjsi polomér kruhu na vlozeni loziska

Tlsi Vnitini polomér kruhu na vlozeni loziska
Rotor

Tt Vnéjsi polomér rotoru

ThFe Vnitini polomér rotoru

Lyeos,r | Polovina aktivni délky rotoru

bor Sitka drazky rotoru v ¢asti 0

biy Sitka drazky rotoru v ¢asti 1

bar Sitka drazky rotoru v Casti 2

hor Vyska drazky rotoru v ¢asti 0

hiy Vyska drazky rotoru v éasti 1

hor Vyska drazky rotoru v ¢asti 2

I Délka magnetu

bm Sitka magnetu

Vin Vyska magnetu

Vo Vzdalenost konce drazky od stredu rotoru

Vindi Vzdalenost zacatku drazky od stredu rotoru

Tsko Vnéjsi polomér kruhu nakratko

Ly, Délka kruhu nakratko

Hridel
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Polomér hridele v oblasti loziska

Thl
Thy Polomér htidele v oblasti styku s vnitfnim vzduchu
Thn Polomér hridele v oblasti okolniho vzduchu
Ly, Délka hridele uvnitf rotoru
Ly, Délka hridele v oblasti okolniho vzduchu
Ly Délka hridele v oblasti loZiska
Ly, Délka hridele v oblasti vnitfniho vzduchu
loziska
by Sifka loziska
h Vyska loziska
Statorovy paket
Lo Délka vycnivajictho vinuti ze statorovych plechi
T Vnitini polomér statoru
Tjsm Stredni polomér jha statoru
bos Sitka drazky statorového paketu v ¢asti 0
b1s Sitka drazky statorového paketu v ¢asti 1
bas Sitka drazky statorového paketu v ¢asti 2
hos Vyska drazky statorového paketu v c¢asti 0
his Vyska drazky statorového paketu v c¢asti 1
has Vyska drazky statorového paketu v ¢asti 2
Tis Polomér jha statoru
Lpepss | Polovina aktivni délky Zelezného svazku statoru
R, Stredni polomér toroidu vinuti statoru
Tel Polomér toroidu
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A.2 Seznam materialti zadavanych do vypoctu

Tab. A.2: Tepelné vodivosti a ekvivalentni tepelné vodivosti LSPMSM.

Material Symbol | Hodnota [W/(m-K)]
Hlinik kostry Ak 240,0
Kombinace rotorového plechu
c 1, “ /\Fer a Oa6

a laku, axialni smér ’
Rotorovy plech, radialni smér AFer,r 35,0
Klec rotoru AAl 240,0
Permanentni magnet rotoru ApM 9,0
Ocel hridele AFerh 45,0
Kombinace médi a laku v dréazce

, s . « )\Cu 14170
statorového paketu, axialni smér
Kombinace médi a laku v ¢elech

, NN Acu 141,0
statorového paketu, tangencialni smér
Kombinace médi a laku v dréazce \ 11
statorového paketu, radidlni smér d ’
Kombinace médi a laku v cele ) 11
statorového paketu, radialni smér ¢ ’
Drazkova izolace statorového paketu Ai 0,4
Kombinace statorového plechu

e 41 s “ )\Fes a 076

a laku, axialni smér ’
Statorovy plech, radialni smér AFes,r 35,0

Tab. A.3: Objemové hustoty LSPMSM.

Material Symbol | Hodnota [kg/m?]
Meéd vinuti a céel PCu 8890
Plech statorového paketu PFes 7700
Plech rotoru PFer 7600
Ocel hridele Ph 7900
Permanentni magnet Prm 7600
Hlinik kostry Pk 2700
Hlinik loziskového stitu Pls 2700
Hlinik ty¢i rotoru Pir 2700
Ocel lozisek o1 7850
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Tab. A.4: Mérné tepelné kapacity LSPMSM pfi konstantnim tlaku.

Material Symbol | Hodnota [J/(Kg-K)]
Méd vinuti a ¢éel Ccu 383
Plech statorového paketu CFes 450
Plech rotoru CFer 450
Ocel hridele Ch 500
Permanentni magnet Cm 425
Hlinik kostry Ck 900
Hlinik loziskového stitu Cls 900
Hlinik ty¢i rotoru Cir 900
Ocel lozisek q 450
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B Vysledky oteplovacich charakteristik

v jednotlivych uzlech podle Obr. 4.1

B.1

93[°C]

95 [°C]

97[°C]

Srovnani oteplovacich charakteristik prechod-
ného tepelného modelu s oteplovacimi charakte-
ristikami konecnoprvkového tepelného modelu

pri jmenovitém zatizeni
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B.2 Srovnani oteplovacich charakteristik prechod-
ného tepelného modelu s oteplovacimi charakte-
ristikami konec¢noprvkového tepelného modelu
pri promeénlivém zatizeni
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