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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zabyva vybérem vhodného postupu pro simulaci teplotnich
vlastnosti (Sifeni tepla) elektrickych strojii. Dale postupnym piekreslenim readlného modelu
stroje pomoci MKP a nasledné simulace v prostfedi Ansys Workbench, podkladem byly
realné naméfené hodnoty. Podrobné seznamuje s dnes obvyklymi metodami vyvoje
podobnych problematik. Ugelem této prace je, aby slouzila jako studijni material.

Abstrakt

This bachleor's thesis is dealing with choosing of right consecution for simulation of thermal
attributes (propagation of heat) in electrical machines. In next part, there is descripted
redraw of the real model of machine with using FEM and following simulation in Ansys
Workbench development environment. Base was the real measurement of asynchronous
motor. In detail shows today's usual methods of development in similar problematics.

Purpose of tihs Bachleor's thesis is to serwe as a study aid.
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1. UvoD

Tato prace se zabyva vypocCty tepelnych poméra v elektrickych strojich. V soucasné dobé
jsou vypocty feSeny pocitaCovou stanici, ktera je vybavena potiebnym softwarem. Pro obsluhu
PC je pochopitelné¢ piedpoklddana znalost pracovnika dané problematiky jezZ ma stanici na
starosti.V tomto pfipad¢ tykajici se =znalosti S$ifeni tepla, neboli tepelnych vypocth
v elektrickych strojich. Tato prace neni souhrnem vzorcti, jsou zde zminény okrajové zéklady
teorie. Prace se zabyva predevS§im programy, jez piedstavuji software pocitaCové stanice.
Projekt byl zpracovan s védomim o znalosti problematiky, téch co jej budou chtit dale vyuzit.
Nevyvijim v tomto projektu software pro vypocet tepelného Sifeni a jinych vlastnosti materiali.
Naopak se jej pokusim ukdzat v co nejsrozumitelnéjsi podobé jeho rychlého a snadného vyuziti.
Ukazi jaky software zvolit pro danou problematiku. Diiraz v této praci byl kladen na seznameni
se s prostfedim, ve kterém se dany objekt dd nakreslit a ndsledné¢ nasimulovat fyzikalni
vlastnosti spjaté s timto objektem. Projekt seznamuje se zakladni problematikou, prehledem
dostupného software pro prekresleni MKP a simulaci readlnych fyzikélnich dé&jt. V této praci
jsem smétoval studii na prakticky ucel a to prevedeni asynchronniho motoru do virtualni
podoby s moznosti simulace tepeln¢ho Sifeni od vynuti motoru. S ohledem na potiebu pfi
simulaci elektrického a elektromagnetického pole, pfidavné chlazeni vykonnych motort,
pouziti supravodi¢i a jinych novéjSich metod feSeni problému v motorech. Do prace byli
zahrnuty i1 programy které jsou blizce spjaty s t€émito aspekty a mohou v téchto fyzikalnich
procesech pracovat. Prace se tedy zaobird piekreslenim motoru, zméfenim redlnych hodnot a
naslednou simulaci.

Z diivodu snazsiho zpracovani digitalizace redlného motoru a nasledné simulace, byl jak
objekt tak i celkovy nahled na objekt z fyzikalniho hlediska pojat zjednodusen€. V soucasné
dobé se pouzivda mnoho zpisobi, v zisad€ je povétSinou pouzita nésledujici metoda jen
s obdobnym softwarem. Cilem prace je Ctenaii poskytnout ndhled jak vytvofit digitalizaci
»prevedeni “ daného objektu, napiiklad motoru do digitalni (virtudlni) podoby. Tato prace
navazuje tématikou na predchozi semestralni projekt.
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2. ZAKLADNI SEZNAMENI SE S PROBLEMATIKOU
DIGITALIZACE

2.1. Cil FeSeni numerické analyzy procest a aparatii - matematicky model

At chceme nebo nechceme, svét vstoupil do veéku virtudlni reality. Veskera prace pracuje
s virtualni realitou ¢im dal tim vice, jejimz zdkladem je matematicky model procesti. Pod
pojmem matematicky model chdpejme matematicky popis (program) charakteristik systému (v
naSem piipadé teplot, ale samoziejmé 1 jinych parametrti: tlaku, koncentraci ), jako funkce casu
t, mista a operacnich parametrl, (geometrie systému, materialovych vlastnosti...).

Aby byl tento virtudlni model dostateCné realisticky, musi byt posuzovan s realitou.
PovétSinou je potfeba zdivodu redlnosti a presnosti nékteré parametry vyhodnotit
z experimentalniho méteni nebo obdobnych simulaci. Pokud je matematicky model dostatecné
pfesny, mize byt vyuzit pro optimalizaci navrhovych parametri, pro zvysSeni vykonu a
zmens$eni ztrat materialu pti vyrobé¢ apod.

Matematicky model by mél byt co nejjednodussi, predev§im stanovenim charakteristiky,
kterou je potfeba urcit. Urceni hlavnich veli¢in, vliv nelinearit (pouziti teorie malych
deformaci, laminarni nebo turbulentni tok) i posouzeni zda lze objekt postavit danym
zjednoduSenym matematickym modelem. Vyznamnou soucasti navrhu je i1 rozhodnuti, které
nezavisle proménné jsou nutné pii popisu vyuziti geometrické symetrie modelu. Zakladni
chybou je navrhovat matematicky model vzdy ve 3D tak, aby zachoval vérnou geometrickou
podobu realného objektu. Vypoctova sit’ 3D modelu je, ale pomérné hrubéd kviili slozitosti
vypoctu a samoziejmé jeho narocnosti, proto nasledna aproximacni chyba pak mutze byt vétsi
nez chyba, zptisobena zjednodusenim geometrie.

2.2. VSeobecny piehled Softwaru

Pro feSeni uvedenych problémt Ize zpravidla pouzit komercni software

Simulace

FLUENT, FIDAP, COSMOS, ADINA, NASTRAN, CFX, POLYFLOW,
CHANNELFLOW, ARROWS, DTS PRO, PHOENIC, KIVA, PHASES, ABAQUS,ANSYS

Piekresleni, vytvareni modelu

ProEngeneering, AUTOCAD,AUTODESK INVENTOR
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2.3. Rozdéleni softwaru do dvou skupin z matematického pohledu
-Programy pro strukturni analyzu konstrukei

Programy zalozeny na metod¢é konec¢nych prvka. Vypocty pruznosti — statické i dynamickeé
vypocty deformaci, napéti a teplotnich poli: NASTRAN, COSMOS, ANSYS, ABAQUS, cesky
PMD a jiné.

-Programy pro vypocty proudéni

Povétsina zaloZzena na metodé koneénych objemt, ale i na metodé koneénych prvki.
Computer fluid dynamics CFD — teplot, rychlosti, tlakl,, koncentraci: FLUENT, CFX, CD-
STAR, FIDAP, POLYFLOW, z ¢eskych FEMINA a jiné. Inovaci programti dochazi k prolnuti
téchto dvou typl a rozsifeni programil uréenych ptivodné jen pro strukturni analyzu i o moduly
vypoctu proudénti.

2.4. Fyzikalni principy modelii systémiu

Piiblizna charakteristika systému se stanovuje z experimentll nebo ze splnéni zakladnich
fyzikélnich principli, na nichz je modelovany proces zalozen.

Modely typu
- Black box (Cerna krabicka)

vvvvvv

neuronové sité. Koeficienty se stanovi béhem procesu uceni neuronové sité, coz je neustalé
porovnavani predikce sit€ s experimentalné zjiStovanymi vystupy pro meénici se vstupni
(operacni) parametry. DalSim piikladem je identifikace ptenosu systému d(t), ze zméteného
¢asového pritbéhu vstupu x(t) a vystupu y(t) systému.

- White box (bila krabicka)

Model je zaloZen vyhradné na ovéfenych fyzikalnich principech: a) na bilancich hmoty,
hybnosti, tepla, b) na energetickych principech, kdy napt. hledané feSeni minimalizuje celkovou
energii systému, c) na simulacich nahodnych pohybl a interakci fiktivnich ¢astic (metody
Monte Carlo, Boltzmann lattice...).

-Grey box
[1]

Dutlezité poznat, které problémy jsou linearni a které nelinearni. To se da poznat jen tak, ze
vite, jaké rovnice problém popisuji. Pokud je problém linearni a je jednoduché geometrie, lze
nalézt odpovidajici feSeni. Pokud je geometrie jednoducha, mizeme dany problém popsat
pomoci soustav algebraickych nebo obycejnych diferencidlnich rovnic. K feSeni mizeme pouzit
napi. Matlab.
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Tézko ftesitelné problémy: (rGznorod¢ materidly, silné nelinearity). Problémy, kde velkou
roli hraji mald a soucasné velkd méfitka ¢asu (napft. rychlé a pomalé reakce) a prostoru (napft.
el.mag. pole ovliviiyjici tepelnou vodivost materidlu ...). Bohuzel v nasem pftipad¢, jakakoliv
snaha je pro zjednoduSeni nevitana protoze, kazdé zjednoduseni, nas digitalni model vzdaluje
od reality. Jedinou omluvou pro tak velké zanedbani podminek miize byt jen Cas.

Jak bylo feceno ¢as je relativni pojem.

V naSem simulovaném télese bude zanedbano, mnoho aspekti, tento text slouzi spiSe na
povrchni pochopeni zakladi feSeni téchto problémtl.

3. METODA KONECNYCH PRVKU

Odpovédnost za navrzeni, vyvoj vyrobkl zistdva po celou dobu na konstruktérovi, jeho
schopnostech, jak rychle a jak uspé$n¢ dotdhne navrh do vyrobni podoby. Schopnost vyrobku
nakonec ve zkouskach obstat, jeSt€¢ neznamend, Ze je spravn¢ navrzen. Muze nastat
pfedimenzovani, materidlové nebo technologicky naro¢ny a tim padem i zbytecné drahy, méné
konkurenceschopny.

Znacné moznosti nabizi metoda kone¢nych prvkli (MKP, anglicky Finite Element Method —
FEM). Umoziuje jiz v ¢asti navrhu zkontrolovat chovani a vlastnosti soucasti, vystavenych
pozadovanému zatizeni. Podle zjisténych vysledkl je mozné provést konstrukéni tpravy navrhu
nebo optimalizovat dané soucasti na pozadované vlastnosti a to diive nez bude vyroben.
Metoda kone¢nych prvkil tak ddva moznost zmény navrhu na zakladé skute¢nych problému jiz
ve stadiu jeho vzniku. Vhodnym vyuzitim MKP mtzeme piiznivé ovlivnit pocet prototypd a
zkousSek a samoziejmé dulezitymi fakty spojenymi s vyvojem vyrobku: (¢as potifebny na vyvoj
vyrobku, cenu, uroven, kvalitu). MKP se jiz pouziva mnoho let, doslo vSak k zméndm nejen v
moznostech samotné metody, ale i v moZnostech jejiho uplatnéni.

Predevsim diky rozvoji hardwaru(grafické podpoie, vykonu) a konkuren¢nimu boji
softwarovych firem se metoda rozsifila na v fadé oborti nezbytné programy vyuZzivajici MKP
jako prostiedek vypoctl, jako napiiklad: (u vyrobnich stroji, stavebni statice, letecké,
automobilni a dopravni technice, energetice). V dnesni dob€ neni Zadna metoda, tak rozsifena a
vyhovujici stavajicim pozadavkim jako MKP.

3.1. Historie a nasazeni metody MKP

MKP je numerickd orientovand metoda, zalozend na feSeni matematického modelu
predstavujici soustavy rovnic, popisujicich model soucasti, s pokud mozno realistickymi
vlastnostmi a zatizenim. Prvni v praxi pouzité programy, stale drzi svou pozici velkych MKP
systémi: ANSYS, ABAQUS, NASTRAN. Zakladni vyzkum — vyvoj NASTRAN ( letecka
technika, problematika dynamiky) ANSYS (energetika, jaderna energetika, stroje a zafizeni,
fyzikélni analyza), ABAQUS (védecky MKP systém). S nastupem CAD systému doslo k velké
zmén¢ uzivatelské privétivosti.
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Zavedeni grafického prostiedi do MKP systémii zménilo zptisob prace s vypocty, v uz nejen
zadavané a kontrolované, vyhodnocované vypoctené veli€iny numericky, ale i moznost
graficky je zobrazit a zkontrolovat. Vzniklo mnoho novych MKP programi rizné trovné a
kvality. Nastalo spojeni CAD a MKP softwaru, samoziejm&é i nutnost vétsi spoluprace
vypoctaie a konstruktéra. Pfenos modelt a dat z CAD do MKP systémil ve snaze feSit vypocty
uz pti fazi navrhu, ne az kontroly hotového vyrobku.

3.2. Aktualné nabizené MKP systémy,
MiiZeme je rozdélit:
Systémy pro vypocétare-specialistu

Uzivatel s dostatecnym vzdélanim schopny jak po inzenyrské, tak i fyzikalni strance zvladat
pro tohoto uzivatele: programatorsky ptistupny fyzikalni nelinedrni program s vazbou na CAD
systémy. Pfedstavitelé této kategorie: ABAQUS, ANSYS, NASTRAN. Programy pro analyzy
proudéni (CFX, FLUENT, STAR-CD) a programy pro analyzy elektromagnetického pole.

Systémy pro vyvojare, zabyvajiciho se vypoc¢ty

Uzivatelem je vypoctar, zabyvajici se vypoCty. Zahrnujici nelinearni, nestacionarni
problematiku. MKP software pro tuto kategorii uzivateli mlzeme rozdé€lit na 2 skupiny:
Samostatn¢ fungujici MKP software, schopny komunikace s CAD systémy uzivatele
(jednoduchy pienos geometrie z konkrétniho CAD systému) MKP software integrovany ptimo
do prosttedi CAD systému, postup analyzy (od tvorby sité pfes material, zatizeni, fizeni
vypoctu az po vyhodnocovani vysledki).

Systémy pro pfimou podporu vypoctu konstruktéra

Charakter MKP systému pro tohoto uZivatele se da pojmout jako: uzké spojeni na CAD
nebo implementace do CAD systému, snadné a jednoduché pouziti, automatické a
algoritmizované postupy. Tyto systémy jsou urCeny pro konstruktéry pracujici s CAD systémy.
Uzivatel ma moznost podle své potieby vyuzivat MKP vypocty bez hlubsi znalosti MKP
problematiky v pribéhu konstrukéni prace. Hlavni pfedstavitelé této kategorie:
ANSYS/DesignSpace, COSMOS/Works, MSC/InCheck.

2]
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3.3. Jednotlivé faze MKP vypoctu

MKP umoziuje pfedem poukazat na problém pii zatizeni danymi podminkami dfive nez
bude vyrobek vyroben, nebo uveden do provozu k pouziti. ZjiSténi problému neni omezeno
stupném ptredvyrobnich etap ,,vyvoj — konstrukce — vyroba prototypu — zkouSeni*.

Vsechny nésledné uvedené problémy jsou pro kvalitu MKP vypoctu rozhodujici a jsou uzce
spjaty s provadénim klasickych vypocti. Zakladem pro ¢ast vypocti jsou konstruktérské
zkuSenosti, znalost problematiky, pficemz zékladnim problémem digitalizace je definice
problému (fyzikalni model) a volba typu ulohy vhodné pro zpracovani daného problému. Velmi
slozité je rozhodnuti o typu vypoctu (statika teplem, dynamika, statika linedrni a nelinearni),
materialového modelu (teplotné zavisli apod.), zatizeni (charakter, ¢asova zavislost apod.) ¢i
okrajovych podminek a dalSich potiebnych dat.

3.4. Tvorba geometrického modelu

PovétSinou se vyskytuje zpiisob piebirani geometrick¢ho tvaru soucdsti nebo celkl
uréenych pro vypolty z CAD systémi, kde byly pfedtim vytvoteny. Profesionalni CAD
systétmy jsou vybaveny moZznostmi tvorby a upravy prostorovych modeli. Geometrie se
nejCastéji prebira pres formaty (SAT, STEP, PARASOLID, IGES, VDA-FS), nebo pfimym
predanim geometrie, formatu daného CAD systému. Pfikladem jako Connection Series u MKP
systému ANSYS. Vnotfené MKP systémy pracuji piimo s geometrii konkrétniho CAD systému.
Nemusime poté fesit problém s prenosem, transformaci a upravou dat. Zakladem je rozhodnuti
o idedlnosti tvaru geometrického modelu. MiiZeme tim rozumét odstranéni urcitych detailt pro
zjednoduSeni modelu: (zavity, zépichy, mali radius). Jez jsou pro vypocet nevyznamné a
zbytecné zatézujici, zvySujici velikost hustoty sit¢ MKP modelu. VéEtsi skupiny, soustavy
nahrazujeme spojené dily zavedenim kontakta.

Volba vlastnosti ulohy

Neodmyslitelné jsou nastaveni u materidlu, realné konstanty. Zatimco profesionalni MKP
systémy jsou dostate¢n¢ rozmanité u téchto atributii, MKP prostiedky pro konstruktéry jsou
pevné nastaveny nebo umoznuji omezeny pristup vybéru pomoci dialogového menu.

Zadavani materialovych vlastnosti

Materidlové vlastnosti u MKP systému piedstavuji velmi Siroky pojem, jelikoZ pro vypocty
fyzikélni povahy je zapotiebi znat mechanické vlastnosti materidli (jak v linedrni, tak 1
nelinearni oblasti), ale 1 jejich zavislosti na teplote, elektrické vlastnosti, zmény v zavislosti na
Case, unavové charakteristiky apod..
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4. POPIS A POUZITI CAD SYSTEMU PROGRAMU
AUTODESK INVENTOR
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Prostiedi Autodesk Inventor 10.0

Jako software pro pouziti pti vypoctu MKP byl vybran program Autodesk INVENTOR 10,
ktery byl pouzit pro vytvoteni modelu elektrického stroje.

4.1. Seznameni se zaklady Autodesk Inventoru

Postup pro jednoduché vytvoreni prvku. Nejdalezitéjsim je uvédomit si které ¢asti budou

dale simulovany. Velmi ndm to nasledné usnadni praci. Snazime se objekt sice tvofit s co
nejvetsi presnosti, ale presto by jsme méli ncékteré Casti vynechavat, zjednoduSovat pro
snadngj$i naslednou simulaci. Napiiklad kazdé zaobleni a nerovnost materidlu je pii vytvoreni
sit¢ v programu Ansys mnohem naro¢né&jsi pro strukturu sité tedy i pro vypocet.

Dale je vSak neodmyslitelnou zalezitosti prostor vyplnény vzduchem uvnitf motoru. Je
zapotiebi si uvédomit ze prevedenim tohoto modelu dostaneme v téchto ¢astech nevyplnény
prostor materidlem a tudiz se ndm nebude ani piedéavat teplo vedenim. Je vice variant, jak se s
timto vyporadat. Narocnd moznost vyplnéni prazdného prostoru v prostiedi Ansys, nebo
jednodusi, ptistupnéjsi, si tento problém uvédomit v prostiedi Inventoru a vyplnit jej,
predbézné. V prosttedi Ansys, neni dale problém nastavit materidl na vlastnosti vzduchu.
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4.2. Nastaveni a Sablony

Veskeré nové soubory soucasti jsou vytvareny pomoci Sablon. Jejich vyhodou je pouziti
pro volbu vlastniho nastaveni (zobrazeni kot, rastr, pozadi, ...), u prvniho naértu. Sablona je
souborem s ptiponou (*.ipt), jez obsahuje nastaveni, ulozeno v adresafi (Inventor /Templates).
Vytvoteni vlastni Sablony a zékladni nastaveni. Nejprve otevieme Sablonu (Norma ipt), otevie
se nacrtovy rezim. Zménime potiebna nastaveni. V prohlize¢i miizeme zapnout viditelnost
zakladnich pracovnich rovin. V roletovém menu (Néstroje) vybereme dole poloZzku (Nastaveni
dokumentu). Zde v zéalozce (Jednotky) v okné (Zobrazit kéty modelu) vybereme polozku
(Zobrazit jako vyraz). Koty se ndm budou zobrazovat ndzvem i1 hodnotou.

V roletovém menu (Nastroje) vybereme dole polozku (Moznosti aplikace) a zvolime
zalozku (Soucést). Zde zaskrtneme okénko (Kolmy pohled) na vytvareni nacrtu. To ndm
umozni pti zadani piikazu (Nacrt kolmy) pohled do nacrtové roviny bez nutnosti pouzit piikaz
(Podivat na). V zilozce (n&crt) zaskrtneme polozku (Upravit kotu) po vytvoreni. Nemusime
poklikat na kétu pro zadani hodnoty, Inventor se po umisténi kéty sam dotaze na skutecnou
hodnotu. Déle si miizeme v zaloZce (barvy) navolit barevné schéma.

4.3. Nastaveni jedno uZzivatelského projektu

Vlastni projekt je dulezité zalozit zvlast¢ kvuli umisténi ostatnich souborti vytvotrenych
v tomto prostiedi. VSechny soucdsti, vykresy, prezentace a dal$i podsestavy, souctem urcuji i u
malého projektu mnoho soubort. Proto je zapotiebi fidit umisténi jednotlivych soubortii. Je
pochopitelné mozné nahrat podsestavu nebo soucast z jiného adresare nebo disku. Projektovy
soubor obsahuje vSechny odkazy a urcuje umisténi souborti. Vyznamné u vytvareni projektu je
vyuziti projektového souboru pii piendseni projektu na jinou stanici. Béznou chybou byva jen
zkopirovani adresafti tim samoziejmé nezahrneme nalinkované soubory umisténé napf. na
jiném pocitaci. Tento problém fesi Pomoci piikaz (Pack And Go) s vyuzitim projektového
souboru je poté mozné snadno pienaset projekt bez ztraty dat.

Piikazem (Projekty) v roletovém menu (Soubor) vyvoladme okno projektu. Horni polovina
okna obsahuje jednotlivé projekty. Polickem pro zaskrtnuti je oznacen aktivni projekt (aktivuje
se dvoj klikem). NapiSeme ndzev projektu. Na disku vytvofime adresat, do které¢ho se budou
dale ukladat modely, sestavy, vykresy atd. Mizeme si v§Simnout, ze Inventor vytvoii v daném
adresati soubor (*.ipj). ZaloZime-1i novou soucast, bude ulozena do tohoto adresare.
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4.4. Nacrtnuti

Dale bude ukazan postup tvorby modelu. Postup je to pouze doporuceny, zalezi na
uzivateli, jak se nauci efektivné program obsluhovat.

V roletovém menu Inventoru (Soubor) zvolime polozku Novy (New). Otevie se okno
Oteviit. Zde je mozné vybrat z péti zdkladnich modelovacich tloh. MizZeme (zleva) vytvaret
sestavy (ikona tfi kostek), vykresovou dokumentaci, prezentaci, soucast, plechovou soucast. Jak
bylo fe¢eno v tivodu o programu Inventor, vytvareji se nejdiive jednotlivé soucasti, které se pak
skladaji do vétsich celkil. Resi-li se kinematika, je mozné vyjit jen z naértu a po ovéfeni funkce
domodelovat objemové soucésti. Vybereme tedy modelovani soucasti.

Inventor vytvofi nacrtovou rovinu s nazvem Nacrtl. Tato rovina lezi v konstrukéni roving
XY. Chceme-li zvolit jinou konstrukéni rovinu pro nas nacrt, vypneme rezim nacrt Tlacitkem
(Néavrat).V prohlize¢i rozbalime klepnutim levého tlacitka mysi polozku (Pocatek) a pravym
tlac¢itkem mysi klikneme na rovinu, v které chceme vytvaret nacrt. Rovina se vybarvi kontrastni
barvou. Zapneme viditelnost roviny. V prohlize¢i se ikonka viditelné roviny vybarvi. Pivodni
nacrt je mozné smazat, vytvofime nacrt novy. Pravym tlacitkem mysi klepneme na (nacrt) v
prohlizeci a vyvolame roletovou nabidku. Zde mizeme ptivodni nacrt vymazat. Nacrtovy rezim
musi byt vypnuty (miiZeme pouZit tlac¢itko Navrat nebo ESC).

Tla¢itkem Nacért se prepneme do rezimu (NACRT). Mysi vybereme rovinu, ve které
chceme skicovat naért a potvrdime pravym tlacitkem na mySi. Prohlize¢ zvyraznil pouze
aktivni naért. Nyni muizeme zacit kreslit profil. Kreslici nastroje jsou podobné jako v
AutoCadu.

—

')

2.0br. Nacrt ctvrtiny ,,bocniho krytu*
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4.5. Kotovani a parametrizace

Piikaz Obecnd koéta nalezneme v panelu 2D naért. Prikazem koétujeme vSechny entity
(kruznice, oblouky, usecky, vzdalenosti bodl a usecek).

Kotovat mizeme bud’ kliknutim na entitu napf. useCku a tak zakotovat jeji délku nebo je
mozné vybrat napt. jeden roh a pak druhy roh. Po kliknuti na tsecku pak jen mysi ukdZeme,
kam chceme kétu umistit. Pokud mame v roletovém menu (Néastroje-Moznosti aplikace-Nacrt)
zaSkrtnutou polozku (Upravit kotu po vytvoieni), dotdZze se Inventor na hodnotu koty. Hodnotu
je mozné dodate¢né¢ zménit dvoj klikem na koétu. Pokud dojde k piekdtovani je kota uvedena v
zavorkach. V tabulce Parametry modelu jsou vSechny koty modelu, v naSem ptipadé koty
nacrtu.

4.6. Vysunuti

Nasledujici text popisuje vznik 3D modelu pomoci piikazu (Vysunout). Vyjdeme z nacrtu.
Po dokonceni nacrtu je tfeba ukoncit nacrtovy rezim a to bud’ tlacitkem (Nacrt) nebo vyvoldme
pravym tlac¢itkem mysi, mistni nabidku a zvolime (Dokoncit nacrt). Inventor zobrazi panel
Prvky soucasti

V panelu prvky soucasti najdeme vSechny piikazy pro praci ve 3D. Prvkem tedy budeme
rozumét vSechny piikazy v tomto panelu. Prvek je (vysunuti, rotovat, zaobleni, zrcadleni apod.)
Vybereme piikaz (Vysunout). Je mozné pouzit i rychlou (klavesu E).

Piikaz Vysunuti disponuje bohatym nastavenim. V levé ¢asti okna se nachézi tlacitko
(Profil), slouzici k vybéru profilu v nalrtu (nacrt mize obsahovat vice uzavienych profila,
kruznice, obdélniky ale i usecky - tvorba ploch). Pokud méme jednoduchy nacrt s jednim
profilem, je vybran automaticky. Modra krychlicka dole znaci tvorbu objemového dilu,
oranzova dutd krychlicka tvorbu ploch. Uprostied se nalézaji tii tlacitka ve sloupecku. Slouzi k
tvorbé vysunuti, odfezdni a priniku. V pravé Casti je mozné zadat vymezeni vysunuti
(hodnotou, do plochy [od do], nabidka se pfizpiisobuje dané situaci). Tii ikony urcuji smér
vysunuti. Inventor naznacuje zelenou barvou, jak bude vysledné vysunuti vypadat. Prikazem
Vysunout mizeme také vytvoftit diry a otvory. Uvedené ¢asti motoru byli vysunuty a nasledné
rotaci kolem osy rotoru vytvoteny.

3.0br. Ctvrtina bocniho krytu motoru, po pouziti fc. vysunuti predeslého ndacrtu. Vievo
pohled z venci a vpravo zevnitr.
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4.7. Rotovani

Zalozime novou soucast a novy nacrt. Pomoci ptikazu (Céra) nakreslime profil dle obrazku.
Mysi ozna¢ime spodni Gsecku. Rozbalime roletku vpravo nahofe a vybereme polozku Osa.
Pokud budeme koétovat vici ose, zadavame pramér. Osa je také automaticky vybrana pii fc.

rotovani. Z panelu Prvky soucasti vybereme piikaz (Rotovat).

Okno Rotace obsahuje podobné prvky jako (Vysunout). Tlacitkem (Profil) a (Osa)

vybereme geometrii. V okénku Meze je mozné nastavit uhel rotace a smér rotovani.

4.0br. Cast motoru naseho objektu nacrt rotoru , s naznacenym zrcadlenim.

5.0br.  Cdst motoru naseho objektu po uziti fc. rotace, dole vytvoreny a nahore redlny

“rotor*
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4.8. Zrcadleni a pole

Z panelu (Prvky-soucasti) vybereme ptikaz (Zrcadlit prvek). Tlac¢itkem (Prvky) vybereme
¢tvrtinu prvku z predeSlého vysunuti (viz. obrazek). Rovinou zrcadleni bude stfedni rovina,

kterou vybereme pfimo na modelu. Inventor ukazuje, jak bude zrcadleni vypadat.

6.0br. Nds$ objekt zrcadleni, vievo kresleny a vpravo redlny ,,bocni kryti*

7.0br. Nas objekt zrcadleni, vievo kresleny a vpravo readlny ,,2. bocni kryt

8.0br. Cast motoru naseho objektu vysunuti, vievo kresleny a vpravo redlny “vinuti

statoru “
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4.9. Sestava

Vytvorime nejprve soucasti, které budou ulozeny kazda do samostatného souboru. Pro lepsi
praci doporucuji zapnout viditelnost pocate¢nich pracovnich rovin (Sablony). Nejprve
vytvotime zakladni plochu. Vhodné je definovat na kazdé soucasti osu, pro nasledné uchyceni.
Umistime komponenty do sestavy kdy nacteme jednotlivé soucésti piikazem (Umistit
komponent). Pro nato¢eni jednotlivych komponentli mizeme pouzit piikaz (Otoc¢it komponent).
Plocha ma v prohliZze¢i symbol pfipina€ku. To znamend, Ze soucdst je pevné umisténa v
prostoru (pevna soucast).

9.0br.  Sestava motoru redlny motor,nesestaveny “bez vazeb

10.0br. Sestava motoru prekresleny , vioZené objekty bez vazeb.
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Poloha jednotlivych soucasti v sestavé je definovdna pomoci vazeb, pii¢emz vazby pracuji
na principu odebirdni stupna volnosti. V prostoru je Sest stupiiil volnosti z nichz jsou tii pohyby
ve smérech os X, Y, Z a tfi rotace kolem os X, Y, Z. Inventor umoziuje n¢kolik typti vazeb.
Nejpouzivangj§i vazby jsou Proti sob&, Uhel, Te¢né a Vlozit. Vazbou Proti sob& je mozné
zadavat vazbu mezi plochy, osy, hrany apod. Vazba je tvofena geometrii na jedné soucasti a
patfi¢nou geometrii na druhé soucasti. Mysi miizeme ovéftit pohyb komponentu. Staci kliknout
na soucast a drzet zmacknuté levé tlacitko mysi. Pfitom miizeme pohybem mysi pohybovat
komponentou.

11.0br. Sestavu rotoru nahore vlevo komplet s pouzitou vazbou , dole rotorové plechy,
vpravo nahore vyplit mezi plechy, dole hiidel rotoru.

4.10. Vykresova dokumentace, pohledy

Vykresova dokumentace v programu Autodesk Inventor 10 je vytvarena z 3D modelu,
samoziejm¢ je vykres s danou soucasti provazan. Zménou modelu docilime tedy i zmény ve
vykresu. Funguje i obracend metoda, jsou li ve vykresovém prostoru vyvolany parametrické
koty modelu, mizeme zménou téchto kot ménit 3D model. Provdzanost je oboustrannd.
Vykresovy prostor miizeme oteviit pomoci tlacitka (Novy) nebo z roletového menu. V panelu
(Zékladni pohledy) jsou umistény ptikazy pro vytvaieni detailli, fezii, pohledt apod.

4.11. Shrnuti a prekresleni

Pokud mame vSe piekresleno a splnény vSechny vazby, miizeme pfejit k dalsi ¢asti a to
k simulaci.Vyhodou Autodesk Inventoru je velmi intuitivni ovlddani. Prace v tomto programu
uz vice zjednodusit nelze. Jednoduchost programu ma i své zéporné stranky. Po nakresleni
objektu, posta¢i sebemensi zachyceni volného neptichyceného bodu a mizete pohnout se vSemi
rozméry s nim svazanymi. Pokud si této chyby nevSimnete a uloZite projekt i s ni , neni cesty
zpét.
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5. POPIS A POUZITIi MKP YV PROGRAMU ANSYS BEZ
POUZITIi REALNYCH HODNOT

f4¥ ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]
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12.0br. Prostredi Ansys Workbench

V programu Ansys lze nakreslit dany objekt stejné¢ jako ve zvoleném programu Autodesk
Inventor 10. Bohuzel neni az tak uzivatelsky intuitivni, pro jeho pouZiti je potfeba mnohem vice
¢asu na obsluhu, sezndmeni se s obsluhou programu a vysledné prekresleni objektu. I pies to se
nemusime vyhnout pouziti programu Ansys pfi tvorbé modelu, jelikoz jak bylo jiz v pfedeslych
kapitolach zminéno. Konstruktér se mize dopustit chyby a nemusi pfedem zvazit potiebné
pfeddefinovani volného prostoru v piekreslovaném objektu. MKP se zde nebudeme dale
zaobirat byla jiz popsana v ptedeslych kapitolach.
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5.1. MozZnost §ifeni tepla v Inventoru

Moznosti simulace se mize pochlubit i Inventor, bohuzel neni az tak kvalitni, proto jen
kratce zminéno.

CFdesign

-Simulace proudéni a pienosu tepla pro Autodesk Inventor

-Integrovany simulacni nastroj, virtudlni vétrny tunel a tester proudéni a tepla v Inventoru,
pracuje s nativnimi sestavami Inventoru

-Funkce proudéni: interni + externi, laminarni + turbulentni, stla¢itelné + nestlacitelné, stalé
+ ptechodové + dvoufazové, proudénim vyvolany pohyb, turbostroje

-Funkce pfenosu tepla: kondukéni, konvekéni (pfirozené, smiSené, vynucené),
konjugované, radiace, Joule

-CFdesign v8.0 certifikovan pro Inventor 11
-ANSYS DesignSpace

Nadstavba Autodesk Inventoru a Mechanical Desktopu pro vypocty metodou konecénych
prvka (MKP/FEA) ( implementace Ansysu do Inventoru ).

[1]

5.2. Dil¢i postupy shrnuty do bodu

. Definice problému — fyzikalni model, volba typu ulohy
. Tvorba geometrického modelu
. Volba atributt tlohy

. Pfevedeni do prostiedi Ansys

1

2

3

4

5. Mesh, rozvrzeni sit¢ prvkl

6. Zadavani kontaktt prvki — prvk MKP
7. Zadavani materialovych vlastnosti
8. Volba typu elementti

9. Nastaveni parametrt simulace

10. Samotna simulace

D4 se tici ze prvni 3 body jsme splnily uz pii vyuziti Inventoru, teoreticky by se dalo
pokracovat ve stejném prostiedi, bohuzel nastavba Inventoru by nam vystacila stézi na simulaci
Sifeni tepla a tento projekt by tim byl do budoucna omezen.
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5.3. Zvoleny software pro pouziti MKP Ansys Workbench

Po dokonc¢eni Modelu v Inventoru, je vitané si projekt ulozit do formatu *.sat. Tento format
se da vyuzit pro import do prostfedi Ansys a jinych vypoctovych programl. To provedeme
(klikem v panelu nastrojii na polozku soubor-ulozit kopii jako-zvolime format *.sat ) v prostiedi
Autodesk Inventor.

Po celou dobu pfi zdkladni instalaci Ansys Workbench je mozné pouZzivat po pravé strané
pomocnik Simulation Wizard, ktery lze zapnout v horni li§t¢ samotné simulace pod zalozkou
(wiev) a dale (Simulation Wizard)

Pro vytvofeni projektu v prostfedi Ansys workbanch je mozno zvolit mnoho variant,
nasledujici se zdéla nejednodusi.

Pii pusSténi programu zvolime (geometry).V horni ovladaci liste zvolime polozku (file-
import external geometry file) a otevieme dany soubor vytvotfeny v inventoru s piiponou (sat).

‘.j Solve

Pro nacteni klikneme na ikonku zlutého blesku jménem Solve , pak se nam objekt

zobrazi na plose.

13.0br. Cast motoru pripravend pro simulaci

Za normalnich okolnosti bychom simulovali celi motor véetné¢ c¢lenéného povrchu. Z
divodi zjednoduseni a zrychleni vypocta, povrch a okolni bo¢nice zanedbame. Zobrazené ¢asti
jez chceme zanedbat staci pouze oznacit a pfi stisku pravého tlacitka zvolit (Suppress Body).
Ptepneme zalozku z (designModeler) na (Projekt) a zvolime v levé listé (New simulation)

Pokud nastane pfi pouziti souboru s pfiponou (sat) v Ansysu problém. Napiiklad nebudou
brany objekty v celku, ale zvlast jako v mém piipad€. Lze velmi jednoduSe utvofit skupinu
z vice objektti. Problém nastal u ndhrady vinuti, bohuzel i1 pfes vytvofené vazby v Inventoru
byli ptelozeny jednotlivé vodice vynuti jako prvky.
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Vytvotime ucelenou ¢ast ktera nam usnadni dalSi praci s vinutim jako celkem.V zalozce
(model design Modeler) vybereme v polozce (Model) pfi stisknutém (levém CTRL) zvolime
vSechny casti daného objektu. V tomto piipad¢ vSechny Casti vinuti. Poté klikneme na jeden
z nich pravim tlacitkem a zvolime (From new part).

Vytvotime skupinu, V zdlozce ( name[simulation] )rozbalime polozku (Geometry) a pfi
stisknutém (levém CTRL) zvolime vSechny ¢asti dané¢ho objektu. Poté klikneme na jeden z nich
pravim tlac¢itkem a zvolime (Create Selection Group) pojmenujeme si ji naptiklad Vinuti.
Vytvoii se ndm pod hlavni zdlozkou (Model) novéa (Named Selections) s pod zalozkou (Vinuti).

vvvvvv

Muizeme definovat rozloZeni hustoty bodil sit€¢ a typ sit€¢ na kazdy prvek zvlast. Zvolime
zalozku (name [project] ) klikneme na (model.agdb) a zvolime (Generace CFX Mesh). Je to
velmi zdlouhava prace, ale neodmyslitelnad pro kvalitni od simulovani dané problematiky. Asi
nejednodusi feSenim je nechat rozvrhnout Mesh automaticky a to kliknutim na (Solve), nebo
pravim tlacitkem kliknout na zalozku (mesh) a zvolit (Preview Mesh)

Musime si uvédomit zdlouhavost vypoctli a proto je nejlepSi nechat pro zacatek co
nejhrubsi sit’. To provedeme nastavenim polozky (Relevance) na co nejnizs$i hodnotu. Je to
vyhodné 1 pro pozdéjsi praci s objektem, vzhledem k ¢asové naroCnosti pii projektovani.
Vyslednd konecnd uprava je zména polozky (Relevance) v (Mesh) na pozadovanou piesnost
poctu bodi sité.

14.0br. Simulovany motor se siti
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5.4. Zpusob zatiZeni

Dale musime definovat zplisob zatizeni. Z mnoha druhti vybereme temperature “teplotu.
Budeme se =zabyvat jen formou (transient -  pfechodny, static - staticky)
V polozce (Environment) klikneme pravym tlac¢itkem Vlozime 2x (temperature)

Static - staticky

Nemeénici se tepelné zatizeni s Casem

Zvolime téleso, hranu nebo povrch télesa, roh T @ a nastavime na néj teplotu
“zdroj teploty* jako konstantu. Na okolni prostfedi nastavime venkovni omezeni na plochu
nejvzdalenéjsiho povrchu, nastavime teplotu prostfedi. V této metod¢ je bran jeden casovi
interval ktery se neda dale zménit. Vyhodou je jednoduchy vysledek a moznost okamzitého
tepelného zatizeni danych sou€asti motoru. V této metod¢ jsme nastavili na vinuti 100°C a na
posledni vrstvu 22°C.

Transient - prechodny

Zmeéna tepelného zatizeni s casem. Napiiklad podle pfedvolené tabulky znaméfenych
hodnot.

Zvolime téleso, hranu nebo povrch télesa, roh a nastavime na n¢j teplotu“zdroj teploty*,
podle tabulky v zavislosti na ¢ase. Na okolni prostfedi nastavime venkovni omezeni na plochu
nejvzdalenéjsiho povrchu, nastavime teplotu prostfedi. Vyhoda se sestavd z moznosti nastavit
zménu tepla podle Casu a sledovat zatizeni soucasti motoru ve vSech definovanych casech. Tato
metoda velmi pomaha pii zjiStovani pocatecniho tepelného zatiZzeni soucasti motoru, dale pii
bézném provozu, pii zméné okolni teploty a jiné. Tato metoda je dale rozebrana a popsana
v dal$ich odstavcich.

Transient Settings

Step Resets
4 o 2 " & & Step Reset Constraints

Mormalized Data

S & A A A i & A A A A A Result Set Constraints

LN AN Py Y Fa N N S VAN Py iy 25 s 2 Result Sets
0, 2,5 5, 75 10, 12,5 15, Time (seconds)
Yisible |.0.|:I:ive |Curve |Tv|:le
AW ATmin = 1,5e-2 ||« [« @ Temperature | Temperature
AW ATinitial = 0,15 |[v [« ® Temperature 2 | Temperature
_ [v A Temperature -+ Result Tracker
Af a1, [v & Temperature -1 Result Tracker

15.0br. Transient Setting

Zvolime material, klikneme pravim tlacitkem na zalozku (Materilals) a zvolime polozku
(import material). Zde se ndm nabizi moznosti (Workbench Sample) se kterym si prozatim
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vysta¢ime. Zvolime (Structural Steel) ve vétSiné€ ptipadu uz ji mame nastavenou jako zakladni
material. A pfidame si jesté (Cooper Alloy) pro médéné vodice naseho vinuti.

Dalsi moznosti je volba (MAgnetic B-H curves for Soft Materials) magnetické
materidly. Samoziejm¢ nemusime Cerpat jen z knihoven pied vytvofenych materiali a mizeme
jej vytvorit s vlastnimi parametry (Insert new material).

Vsechny materidly v knihovnach jsou uz pfedem nadefinovany, pokud je potieba, neni
problém kliknout na dany materidl a zménit jakoukoliv vlastnost a poté staci jen stisknout Solve
a pockat na nové vypocty.

Cela simulace musela byt kviili naro¢nosti na vypocet zjednoduSena. Prvni zavazné
zjednoduseni se tyka pfimo vynuti asynchronniho motoru. Reédlné vinuti bylo zjednoduSeno.
Samotné zahtivani vinuti je zdlouhavéa zalezitost. Museli bychom jak pii simulaci tak pfti
realném méfeni, ¢ekat fddové od par sekund nez se zacne vinuti zahiivat az do fadl hodin.
Ucelem této ukazky zatim nebylo délat piesnou simulaci nebo napodobit pfesné méfeni. Proto
je pfi metod¢ transient brano v vahu od tmin = 0s do tmax =15s zahiivani vinuti po
intervalech.

Intervaly jsou rozepsany v tabulce na 7 dili. Na simulaci se d4 nahliZet jako na dynamickou
ze které si vezmeme jako hodnoty statické pro casové intervali viz. Tabulka a timto zpisobem
nastavime zptsob simulace podle hodnot z tabulky. Nahradime tak spoustu slozitych vypoctt a
zdlouhavé cekani, jeZ neni naSim ukolem. Jako vychozi teplotu bereme v0=22°C z toho ndm
vyplivd minimélni hodnota vmin=22°C a maximalni byla stanovena vmax=100°C. V grafu jsou
tyto hodnoty vyneseny, pro nazorn¢jsi pochopeni. Graf je pfilozen v digitalni ptiloze (Graf Pro
nazornou ukazku zmény tepla v Case )

¢. Cas- Teplota —
Time t [s] Temperature v[°C]
1 0 22
2 2 40
3 4 60
4 6 80
5 8 100
6 10 100
7 15 100
1.Tabulka Stanovené hodnoty pro zkusebni simulaci

Samotné pouziti vytvofeni skupiny (vinuti). V (Environment) zvolime polozku
(Temperature) vyplnime polozku (scoping metod) zménime vybér ¢asti objektu (Geometry
Selection) na (Name Selection). O tadek nize v polozce (Name Selection) vybereme polozku
(vinuti).
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5.5. Nastaveni samotné zavislosti teploty v materialu.

U metody (static) dale staci jen navolit polozku (Magnitude) na teplou zdroje tj. 100°C pro
(temperaturel) a pro (temperature2) navolit polozku (Magnitude) na teplou posledni vrstvy tj.
22°C

U metody (transient) staci navolit polozku (Devone As) navolime hodnotu (Loade History)
a potom v polozce (History Data) zvolime (New load History) kde nadefinujeme piedeslou
tabulku (Tabulka Stanovené hodnoty simulace). K této tabulce se d& téZ dostat ptes ikonku
(Data). At budeme tabulku mit s jakou casovou zavislosti chceme. Pfi vypoctu zéalezi na
nastaveni Casu v sekundach, kdy dany déj konc¢i. Tuto polozku najdeme pokud klikneme na
(Environment), v horni 1ist¢ pod nazvem (End Time). Nejlépe nastavit celi Casovi rozsah,
maxima tabulky.

Dalsi duilezitou zalezitosti pro zobrazeni vysledkii navolime do polozky (Solution) pravim
tlac¢itkem zvolime (Insert) (Termal) (Temperature). Nastavime ¢ast ve které chceme zobrazit
Sifeni tepla. Polozka (geometry) klikneme do prostoru objektu pravé tlacitko (select all) a pak
zpatky klikneme do liSty na (geometry-Apply) Dale mizeme pfidat (Solution information)
v ném zobrazit (Global-maximum), (Global minimum)

Pfi zobrazeni mame spoustu moznosti. Hlavni je uz zmiftlovana moznost nastavit koncovi
¢as. Dale mizeme pfi kliknuti na (temperature) nahote v list€ zvolit rlizné moznosti zobrazeni.

5.6. Pro nazorné ukazky byl pouzit zjednoduSeny model.

Contours i (Prolinadni pfechodt teploty)

Edges - (Splyvani elementa sité)

Legend =~ Kde mizeme nastavit mnozstvi prechod.
Geometry (Exteriér, IsoSurface, Capped Isosurface, Slice Planes)
. -

g -

V predeslém semestralni projektu na néjz tato prace navazuje, se muzete blize seznamit
s typy zobrazeni Sifeni tepla.

k-

Exteriér

IsoSurface

Capped Isosurface

metody IsoSurface
metody TopCappedlsosurface
metody BottomCappedIsosurface

dale také Vlastni asynchronni motor pfi zobrazeni (Total Heat Flux)
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5.7. Zavér teoretické simulace

Tato cast projektu slouzila jako shrnuti poznatkli a ¢astecnd priprava pro naslednou
simulaci, zalozenou na realnych naméfenych hodnotich s doporu¢enim pouziti danych
softwarti. Tato ¢ast prace ma byt piinosem pro rychlé se sezndmeni moznosti feSeni danych
problematik a v vhodnym vybérem sofwaru z dnes nepfeberného mnozstvi. Zde popsany postup
feSeni problému se samoziejmé da fesit, riznymi variacemi programi. V zasad¢ se vSak nelisi
ve vyuziti zpracovani “ptrekreslenim® zalozenym na MKP dale pak samotnym zpracovanim
nebo pievedenim do jiného programu pro simulaci danych fyzikalnich zalezitosti.

Nejvhodnéjsi pro digitalizaci jak z ohledu dostupnosti tak kvality byli vybrany programy
Autodesk Inventor, ve spojeni s ANSYS Workbench kde snadno mizeme motor piekreslit a
simulovat pozadované odezvy, nebo ménit parametry (zptesiiovat vysledek).

Zjednoduseny model se nachazi na ptilozeném cd.

Nésledny obr. zobrazuje simulaci nevychazejici z namétenych hodnot.

Temperature

e

Max: 1.011e+4002
[in: 2,000e+001
Time: 15
Z006/12/15 19:34

101,146
I 96,075

91,003
L] 85,931
L | 80,860
75,768
70,716
65,645
60,573
55,502
50,430
45,353
L | 40,287
35,215
30,143
25,072
20,000

Timeline a

[ |

15,0

101,51
87,5

62,3

37,5

20, 7
a0, 2,5 5, Ji0 10, 12,5 15,

16.0br. Viastni cast asynchronniho motoru pri zobrazeni (Temperature)
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6. SIMULACE VYTVORENA PODLE NAMERENYCH

HODNOT
Total Heat Flux
Temperature Takal Heat Flux

i
Max: 4.500e+400
Min: 2. 060e4+001

¥ 185 Wim?
Max: 1.137e4+005
Min: 4.392e-002

Time: 60 Time: &0 iy
2008/6/3 11:02 2008063 11:02 ’ ' ;
45,005 1,137 -
42,293 1,010
39,581 0,354
36,869 0,758
34,157 0,631
31,445 0,505
28,732 0,379
26,020 0,253
Geometry ;{ﬁnimatiun}\ }\F‘rint Preview}\RepDrt Preview f |
Tabular Data 3 Timeline a
Time ||V Minimum |[w Ma » 60,0
0,6 2,6291e-002 | 2,489 9,1585245
1,2 7,9977e-002 | 3,0061
3 0,21458 71038
5, 0,14432 9,1585 5,6+5
5,6 4,6757e-002  §,9722 25645
6,2 7.174e-002 81761
&.8164 |0,11972 £,8794 2,1427e-2
76179 |6,4219e-002 | 5,2437 v o, 10, 20, 30, 40, =0, &0,
L4 b
Mo Selection Metric {m, kg, M, #C, 5, ¥, &)

17.0br. Souhrn simulovaného motoru

6.1. Priprava Objektu k simulaci

Pii postupu podle predeslého navodu, nastalo par neCekanych zmén. Prvni problém nastal
pii pfevodu modelu, kdy se nam posunul soufadnicovi systém. Reseni bylo nasledné. Z divoda
posunuti soufadnicového systému, musel byt vytvoien novy.

Volba pravého tlacitka v polozce Unnamed, volba insert-> :4‘ (new plane). Rozepsané
nastaveni vlastnosti soufadnicového bodu, v simulovaném ptipad¢. Details of Plane

Plane Planel0, Sketches 0, Type From Face, Subtype Outlon¢ Plane, Base Face Selected,
Use Arc Centrers for Origin Yes, Transforml (RMB) Rotate aout Z, FD1 Valuel 90,
Transform2 (RMB) Offset Y, FD2 Value2 -50mm, Transform3 (RMB) Offset Z, Offset Y, FD3
Value3 -50mm, Reverse Normal/Z —Axis Yes, Flip XY-Axes? Yes, Export Coordinate Systém
Yes
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Detailni nastaveni soutadnicového systému Cesky: Nastaveni vlastnosti otoceni osy (Z o
90°), prevraceni podle osy Z a zvoleni osy htidele. Nasledovalo vytvoteni vyfezu, z divodu
zjednodusSeni simulace. Divod byl vysvétlen v piedeslych kapitolach.

Pro symetricky fez postacilo zvolit v hlavni nabidce (Tool)-> dib (Symmetry)-> kliknout
na pouzitou osu Plane a poté na Import, jez nam zvoli vSechny soucasti. V této Casti mame
pfipraveny objekt pro simulaci. Pochopitelné se da udélat mnohé pro zjednoduseni, nebo
zptesnéni modelu. V jedné z pfiloZenych simulaci v digitdlni podobé je vnitini ¢ast motoru
puvodné vyplnéna vzduchem, vyplnéna materidlem nastavenym na vlastnosti vzduchu
(zminéno déle). Pokud se opomene volné misto v motoru pfii jeho ptekreslovani, musi se pro
nahrazeni mista vyuzit funkce vyplnéni, jesté pred simulaci.

18.0br. Rez osou symetrie vlevo bez vyplné a vpravo s vyplnénym prostorem vzduchu.
6.2. Nastaveni kontakti sousedicich materiali a jejich vlastnosti

Piejdeme do ¢asti samotné simulace. ZaloZime simulaci nastavime si potiebné zaleZitosti. |
pfes nazev zalozky simulace, musime nastavit dal$i mechanické vlastnosti simulace. Je

zapotiebi nastavit kontakty mezi souc¢astmi pod ikonou v‘%] (kontakt )v zalozce simulace.

19.0br. Reseni kontaktu dvou soucdsti motoru (hiidel rotoru a cast bocniho kryti)
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|
vinuti vybereme nabidku == (create selection group) a nazveme je (vinuti). Tento postup je
volen pro naslednou snazsi praci s programovym prostiedim. Budeme moci volit pfimo danou

Pod ikonou (geometry) si navolime skupiny. Naptiklad zvolime vSechny soucasti

skupinu, misto abychom ji pokazdé museli oznacit. Skupiny jsou ukladany pod polozku G
(named selections), uvedeny pod naSimi zvolenymi ndzvy. Pro zvolené Césti je zapotiebi
samoziejm¢ zvolit 1 dany material. Pfi kliknuti na danou soucést je v nastaveni mozZnost
(material), kde byl nastaven na vynuti material méd’ (copper alloy), povrch motoru hlinik
(aluminium alloy), vnitifni nevyplnéna ¢ast motoru na vzduch (air) s upravenymi vlastnostmi

pro pocate¢ni teplotu, ostatni v nabidce v horni 1ist¢ pod ikonou = Data. V niZ najdeme
Materiale-> Air -> Thermal -> Add -> Thermal Conductivity pii teploté¢ 16°C hodnota 5 (W °C
/m) ). V této polozce miizeme nastavit skoro vSechny vlastnosti materialii. V nasem piipadée
poslouzila k nastaveni zavislosti teploty na Case v prostiedi vinuti, jez bylo nastaveno na
vlastnosti médi.

Po téchto zakladnich krocich, je zapotiebi nastavit sit *‘@ (mesh). Pro zacatky je
vyhovujici nechat ji generovat automaticky bez hlubsiho nastaveni, dobré zmensit polozku
relevance na (-100). Snizi se ndm pocet vypoctll a samoziejmé& naro€nost a i pres tuto Upravu
bude model dostate¢né nazorny. Pochopitelné lze nastavit jak (mesh) kazdého prvku tak i
zaktiveni zvlast. Pro zacatek postaci pouzit zménu nastaveni (Global kontrol) z (Basic) na
(Advanced), dale nastavit dalsi pfislusné ¢asti v horni 1ist¢ pod polozkou (Mesh control). Nebo
v projektovém menu zapnout dalsi liStu pro hlubsi nastaveni DX Mesh. U vétSiny symetrickych
pravidelnych soucasti motoru (bez vétsich nerovnosti), miizeme nastavit hrubsi sit’ bez obav
z neptesného propoctu.

o
Celkové rozdéleni (Mesh ) se zobrazi az po propoctu , jez spustime ikonou e (Solve).
Kde ndm vznikne obdobny pohled na obrdzek

20.0br. Site (Mesh) pro dany objékt
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6.3. Nastaveni parametri simulace

Zbyva jen samotné nastaveni zavislosti, jez se budou simulovat. V nasem piipad¢ simulace
tepla. Prostedi Ansys nabizi doposud vSechny druhy ptfenosu tepla(vedeni, proudéni, zafeni,.. ).

21.0br. Zviditelnené vinuti pri nastavené teploté

Pro na$ simulovany objekt byl zvolen pienos tepla vedenim z vinuti do okoli. Caste¢né byl
zanedban 1 prostor vyplnény vzduchem uvnitf motoru. Tento prostor byl upraven pro vedeni
tepla materidlem, kdy jsem uplné zanedbal proudéni vzduchu. Byl nahrazen materidlem o
vlastnostech vzduchu. JehoZz vlastnosti a nastaveni bylo popsano pfedeslém textu.

Nejednodusi zplisob prednastaveni je pustit si pomocnika v horni liste (View->Simulation
Wizard) po pravé stran¢ se zobrazi okna s nabidkami zatizeni. VSe se samoziejmé dé nastavit 1
ruéng. Postupné zvolit vSechny prvky jez miizeme vidét na tvodnim obrazku simulace .

Nejdulezitéjsi ¢asti je nastaveni polozky (Environment->temperature), jez aplikujeme na
soucasti vinuti. (V ¢asti nastaveni v polozce (Scope). Misto polozky (geometry selection)
zvolime (name selection) poté staci v policku nize zvolit polozku (vinuti). Déle v polozce
(Definition->Define as-> Load History) a (History Data) zvolime soubor vytvofeny
s hodnotami méteni, zavislosti teploty na Case s ptiponou (*.XML). Dany soubor je ptilozen
v digitdlni podobé. Naméfené hodnoty pouzité v simulaci zprvniho c¢idla jsou piilozené
tabulce, véetn¢ ostatnich veliCin, v kapitole (7 Méfeni na Asynchronnim motoru). Dana
zavislost je vidét 1 v ndsledujicim ptilozeném grafu vygenerovaném v prostfedi Ansys.




‘ L L] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ / Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii
j Vysoké uceni technické v Brné

N\

40

Pochopitelné je dulezité 1 nastavit poCateéni vlastnosti“teplotu® Jez byla zvolena pro
vSechny materidly na 16,6°C. (Environment->Initial condition->Initial Temperature Value->

16°C)

47,9

43,

a & {T]:D“

Temperature

I
koL

o, 10, 20, 30, 40, 50, 80,

Time [h]
22.0br. Namérena zavislost teploty na case

6.4. Nastaveni vysledného zobrazeni simulace

86,

Dals8i nastaveni uz se tykd jen zobrazeni “zobrazovaci €asti simulace” (Environment-
>Solution) nastavime (Temperature), (Total heat flux) , kde si miizeme nastavit dany ¢as do kdy
pusobila teplota. Veskeré vystupy jsou vidét na naslednych miniaturach obrazkt. Cela simulace

vcetné pofizenych obrazki ve vétsim rozliSeni je samoziejme soucasti digitalni ptilohy.
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6.5. Zobrazeni vysledku simulace

Temperature

iz

Mazx: 4.500e+001
Mir: 2, 060e4+001
Time: 60
2008/5/31 11:41

45,005
42,293
39,581 W
36,860 !
34,157
31,445
28,732
26,020
23,308
20,596

23.0br. Simulaci Temperature

Total Heat Flux

x 125 Wim?2

Max: 1.137e+4005
Min: 4,392e-002
Time: 60
2008/5/31 11:44

1,137
1,010
0,884 Pl
0,758
0,631
0,505
0,379
0,253
0,126
4,3%e-007

24.0br. Simulaci Total heat flux
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7. MERENI NA ASYNCHRONNIM MOTORU

Méieni a vyhodnoceni teplotni zavislosti odporu termistori ,,pozistori‘

7.1. Abstrakt

Ukolem tohoto laboratorniho cvideni bylo méfeni oteplovaci a ochlazovaci kiivky
sttidavého chodu Asynchronniho motoru a pfipravou pro naslednou simulaci. Dale jsem se
sezndmili s problematikou méfeni teploty pomoci termoc¢lankti implementovanych v objektu.

7.2. Zadani, postup méreni

U implementovanych tii termistort PTC ve wvnitini ¢asti motoru proméite prib&hy
teplotnich zavislosti pfi preruSovaném chodu asynchronniho motoru, stejného typu
simulovaného v prostiedi Ansys, pfedpokladaném teplotnim rozmezi 16 °C az 100 °C, teplotu
termistorit zvySovanou podle zavislosti 5 minutového chodu, stiidaného s5 minutovym
chlazenim“vypnutém stavu®. Zméfené pritbéhy vyneste do grafickych zavislosti.

Zvoleny postup:

1. Zapsat popis pfistroji
2. Zméite hodnoty cidel pfti teploté okoli* za studena®.

3. Pfipojte motor pfi napéti U=200V a zméite s minutovymi intervaly ze tfech mist
v motoru oteplovaci charakteristiky pii délce méteni 5 minut.

4. Po vypnuti motoru zméite s minutovymi intervaly ze tfech mist v motoru ochlazovaci
charakteristiky pti délce méfeni 5 minut.

5. Méfeni opakujte 60minut
6. Vyneste namétené oteplovaci a ochlazovaci kiivky do grafi.

7. Zhodnot'te méfeni.
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7.3. Teoreticky rozbor

Teplota samoziejmé patii mezi nejvice sledované fyzikalni veli¢iny ve vSech odvétvich
primyslu. Provozem elektrickych strojli vznikaji ztraty preménujici se na teplo. Oteplovani je
povazovano za piechodny tepelny déj, ktery mtize elektrickému stroji $kodit, pokud se zvysuje
nadmérné teplota pifi provozu stroje. Z divodu ochrany stroje se provadi chlazeni, nebo
prechodny chod, kdy motor neni zatéZovan. Prechodny tepelny stav se fesi zjednodusenou
uvahou jeZ predpoklada Ze té€leso nabyva sou€asné stejnych teplot po celém svém objemu. Ve
vinuti vznika tedy v kazdé jednotce objemu stejna tepelna ztrata.

Rovnice tepelné bilance je zdkladni vyjadfeni tepelného stavu, ptfiCemz jeji leva strana
vyjadiuje ztratovy vykon a prava spotiebovany vykon na ohfev télesa s vykonem odvedenym
povrchem.

PV-V:p-cp-V£+a-S-AT (1)
dt
kde P (W -m™) -je ztrata vykonu v jednotce objemu,

V(m®) -objem télesa,

S(m?) -Velikost chladiciho povrchu,

p (kg-m™) -hustota,

¢, (J-kg™-K™") - méma tepelna kapacita pi stalém tlaku ,

a (W-K™'-m™) - souéinitel pfestupu tepla ,
AT (K)je otepleni .
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25.0br. Vlevo stanoveni ustaleného otepleni a vpravo oteplovaci a ochlazovaci kiivka
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Vyjadiime (dt )
1 dAT
dt = :
P aS AT
p-c, p-c,V
Vyraz  integrujeme, pii  integraéni  konstant¢ = (A) dané  pocatecnimi
podminkami AT =0 pro 1=0 p, upravé a dosazent je otepleni.

. S L
ar=5 Ve oA 1 (K;s,5s)
a-S ‘

Tato rovnice je rovnici exponencidly zndzornéné na Obr. , kdy plati vzdy jen pro 5 minutovi
usek méteni. Pfi ustdleném otepleni A7, , s nimz se vSechny ztraty odvedou povrchem

_pe, Y
 a-S

T

kde 7 (-) Casova konstanta t&lesa, pomér tepelné kapacity t&lesa a jeho chladici schopnosti,
je interval, za ktery téleso dosahne ustaleného otepleni, kdy se povrchem neodvadi zadné teplo.

0,637-AT,

Doba za kterou otepleni télesa dosahne hodnoty . Tato konstanta neni Uplné stala,

protoze béhem ohfivani se méni chladivost &, i mérna tepelna kapacita “» . Z tohoto ditvodu
nesouhlasi teoreticky prfedpoklad s namétenou oteplovaci charakteristikou.

Ohraty stroj, ktery nema ztraty, se ochlazuje podle ochlazovaci kiivky, v naSem ptipadé, se
jednd o pétiminutové chlazeni ¢asové Casti kiivky kdy je motor odpojen od napéjeni. Pro
nulové ztrdty ma pivodni rovnice tepelné bilance tvar vyplyvajici z nulovych ztrat v jednotce
objemu, s nulovanou levou stranou

0=p-cp~V‘d§—tT+a-S-AT

Vyjadiime (dt ) vyraz integrujeme, V Case ¢ =0 je AT = AT;. A=—InAT]

t

Rovnice ochlazovaci kiivky je: AT = AT, et (K;s,s)
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Termistory:

Termistory jsou elektronické soucastky z polovodiCovych materiali se zavislosti odporu
na teploté. Podle znaménka teplotniho soucdinitele odporu termistoru mizeme termistory
rozd¢lit na negativni a pozitivni. Pouzité termistory, byly jak podle oznaceni tak podle méteni
uréeny jako pozitivni “pozistory*. Jsou vyrabény na bazi polykrystalickych polovodicovych
materiali. Hlavni vliv na teplotni zavislost mérné vodivosti ma koncentrace nosicu.

Pozistor je symetricky nelinearni, odporovy jednobran. Jde o soucastku vyrobenou
z feroelektrika u néjz existuje narozdil od dielektrik spontanni polarizace. Jejiz velikost se méni
s teplotou. Pfi urcité teploté dochazi k zaniku této polarizace a permitivita klesne z tisicli na
jednotky.

pozitivni - maji kladny teplotni soucinitel odporu, takze jejich odpor s teplotou vzriista, pii
zahtivani, dochazi ke skokovému vzristu odporu pfi teplot¢ pro dany termistor. Zakladni
slozkou jejich vyroby jsou Segnetovy soli.

Pokud mtzeme zanedbat ohfev pritokem méticiho proudu — plati vztah.

b
— 0
RT - RO * e D)

kde Ry je odpor pfi teploté Ty [K],

Rt je odpor pii teploté T [K],

B je konstanta, charakteristickd pro dany termistor.
Zavislost koncentrace nosict na teplot¢:
n=C(kT)exp(-(W/kT))
kde
C - konstanta
T - absolutni teplota
W - aktivacni energie
k - Boltzmanova konstanta
Vztahy pfepsané do jinych tvari
R=A*exp(B/T)

A - fc. geometrickych rozmért soucastky.
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Teploty se udavaji v Kelvinech. U rezistorii se definuje jejich () teplotni soucinitel
vztahem:

Tato definice se zachovdva i u termistord. Po derivaci prvniho vztahu a dosazenim
dostaneme vztah teplotniho soucinitele odporu termistoru.

Teplotni soucinitel odporu termistoru lze tedy stanovit pouzitim obecného vztahu:

a=-—;.

T

Konstanta B se nazyva Energiova konstanta a souvisi s mechanismem vodivosti a aktivacni
energie atomu. Vypocet a plati pouze v blizkém okoli teploty T pro kterou byl vypocitan.
ZkousSeny stroj:

Asynchronni motor: Vyrobce- nezndmy

Termistory:

1. termistor Typ: KTY84/130
2. termistor Typ: KTY84/130

3. termistor -neznami

MéFici pristroje:

Ohmmetry: Multimetry DT9205A

Namérené a uvazované hodnoty, vypocty vysledki

Naméifeno dne 9.4. 2008
Teplota okoli 16°C

Tabulky a grafy uvedené na konci ¢éasti méfent.
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7.4. Vypocty:

Vypocty byli provadény v prosttedi MATLAB

R[Q]=R , *[1+ AT -T,)+B(T-T,) -C(T-T,)"]

ref

Vyjadieni hodnoty (T) z rovnice, nam usnadnila podminka.
I'<T,=C=0

Kdy z ptivodni rovnice dosazujeme pouze do nasledného tvaru.

RT[Q]: Rref *[1+A(T_Tref)+B(T_T;ef)2]

Vétsina hodnot konstant byla vyctena z datasheetu, nebo z manualu multimetru.
Chyba méficiho piistroje byla pfepoctena na hodnoty. Méteni nebylo vicekrat opakovano.

Vsechny hodnoty jsou zapsany v tabulce umisténé v pfilohach méfeni, krom hodnot
druhého a tretiho ¢idla. Druhé ¢idlo se shoduje s odchylkami s prvnim. Hodnoty téchto dvou
¢idel jsou v digitalni ptiloze, v€etné grafického vyjadreni.

7.5. Zavér méreni

M¢étfenim byli ovefeny teoretické predpoklady a vlastnosti termistort. Jak vypliva
z konstruovanych grafu celkové zavislosti stoupaji . Z grafu vypliva Ze predlozené vzorky jsou
termistory ,,pozistory". Charakteristiky je potfeba méfit s ohledem na casovou konstantu
pozistoru kvuli ustaleni teploty. V tomto laboratornim meéfeni jsme zméfili oteplovaci a
ochlazovaci kiivky asynchronniho motoru. Méfeni teploty jsme provadéli ve tfech mistech
rozmisténych uvnitt vinuti motoru. Naméiené vysledky jsou vyneseny v grafech. Z grafii je
patrné, ze Casti kiivky ,,oteplovaci charakteristiky” ma prubéh rostouci exponencidly, coz
souhlasi s odekavanymi vysledky dle teoretického rozboru. Casti kiivky ,,ochlazovaci kiivky*
z grafli maji klesajici exponencidlni pribéhy. Nepiesnosti v namétenych hodnotach teploty jsou
pravdépodobné zptlisobeny, riznymi délkami piipojnych kabelti, rizné druhy multimetrd, rizné
rozmisténi ¢idel, chybou méfeni ode¢tem a ¢asovou prodlevou mezi odectem vSech hodnot.
Dale se v prubéhu méfeni v laboratofi mirné¢ ménily podminky, coz se na méteni také projevilo.
Na ptesnost méfeni méla vliv pfesnost méficich pfistrojii a presnost pouzitych soucastek.
Chybu pouzitych soucastek jsme v porovnani s chybou méficich ptistroji zanedbali. Zmétené
hodnoty byli upraveny pro pouziti v simulaci prostfedi Ansys.
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7.6. Tabulky namérenych a vypoctenych hodnot

Charakteristika pferusovana po 5 min intervalech teplotniho ¢idla " termistor" Cisla 1
Casovy
TIAUIONT |1 idlo | chyba Posilae | chyba
[min]
t[min] R [Q] [,g] + O T[°C] T[°C] % T [K]
referenéni 0 566 | 4,528|0,03 16,576 0,133 289,726
1 577 | 4,616(0,03 19,127 0,153 292,277
2 588 | 4,704 (0,03 21,645 0,173 294,795
Oteplovaci 3 595| 4,76|0,03 23,231 0,186 296,381
4 601 | 4,808 (0,03 24,580 0,197 297,730
5 607 | 4,856(0,03 25,921 0,207 299,071
6 605| 4,84(0,03 25,475 0,204 298,625
7 600 4,8|0,03 24,356 0,195 297,506
Ochlazovaci 8 598 | 4,784 (0,03 23,906 0,191 297,056
9 597 | 4,776 | 0,03 23,681 0,189 296,831
10 596 | 4,768 (0,03 23,456 0,188 296,606
11 600 4,8|0,03 24,356 0,195 297,506
12 613 | 4,904 0,03 27,253 0,218 300,403
Oteplovaci 13 620| 4,96(0,03 28,796 0,230 301,946
14 626 | 5,008 (0,03 30,109 0,241 303,259
15 632 | 5,056 (0,03 31,414 0,251 304,564
16 630| 5,04|0,03 30,980 0,248 304,130
17 624 | 4,9920,03 29,672 0,237 302,822
Ochlazovaci 18 621 | 4,968 (0,03 29,015 0,232 302,165
19 620| 4,96(0,03 28,796 0,230 301,946
20 619 4,952(0,03 28,576 0,229 301,726
21 626 | 5,008|0,03 30,109 0,241 303,259
22 636 | 5,088|0,03 32,280 0,258 305,430
Oteplovaci 23 643 | 5,144 0,02 33,787 0,270 306,937
24 649 | 5,192(0,02 35,069 0,281 308,219
25 655| 5,24(0,02 36,344 0,291 309,494
26 653 | 5,224 (0,02 35,920 0,287 309,070
27 646 | 5,168 0,02 34,429 0,275 307,579
Ochlazovaci 28 643 | 5,144 (0,02 33,787 0,270 306,937
29 641| 5,128 0,02 33,357 0,267 306,507
30 640| 5,12|0,03 33,142 0,265 306,292
31 648 | 5,184 (0,02 34,856 0,279 308,006
32 656 | 5,248(0,02 36,556 0,292 309,706
Oteplovaci 33 663 | 5,304 |0,02 38,033 0,304 311,183
34 669 | 5,352|0,02 39,291 0,314 312,441
35 675 5,410,02 40,541 0,324 313,691
36 674 | 5,392(0,02 40,333 0,323 313,483
37 665| 5,32|0,02 38,453 0,308 311,603
Ochlazovaci 38 662 | 5,296 (0,02 37,822 0,303 310,972
39 660| 5,28(0,02 37,401 0,299 310,551
40 658 | 5,264 (0,02 36,979 0,296 310,129

2.Tabulka Namérené a vypoctené hodnoty prvni cast
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7.7. Tabulky namérenych a vypoctenych hodnot

Konstanty Cerpané z datasheetu termistoru

Pro podminku plati T<Tl =>C=0
Tt [°C] 1,00E+02
Rref100 [Q] 1,00E+03
T,[°C] 2,50E+02
A 6,12E-03
B 1,10E-05
D 3,60E+00
T 4,00E+01
C 3,14E-08 0,00E+00
Konstanty Cerpané z manualu Multimetru
chyba multimetru [%] 0,80
Nastaveny rozsah [Q] 2000
Pfi rozsahu 2KQ &6r(Q) 16
4.Tabulka Prehled konstant

Charakteristika pferusovana po 5 min intervalech teplotniho ¢idla " termistor" Cisla 1
druha &ast
Casovy
r}‘n'{‘e“rt?;f 1.gidlo | chyba PosiPne | chyba
[min]
t[min] R [Q] K'; 4 O T[°C] T[°C]% T [K]
41 664 | 5312(0,02 38,243 0,306 311,393
42 676 | 5,408|0,02 40,749 0,326 313,899
Oteplovaci 43 682 | 5,456 (0,02 41,991 0,336 315,141
44 688 | 5,504 (0,02 43,226 0,346 316,376
45 694 | 5,552(0,02 44,455 0,356 317,605
46 691 | 5,528(0,02 43,841 0,351 316,991
47 682 | 5,456 (0,02 41,991 0,336 315,141
Ochlazovaci 48 679 | 5,432|0,02 41,371 0,331 314,521
49 677 | 5,416(0,02 40,956 0,328 314,106
50 675 5,410,02 40,541 0,324 313,691
51 682 | 5,456 (0,02 41,991 0,336 315,141
52 693 | 5,544 (0,02 44,250 0,354 317,400
Oteplovaci 53 700 5,6/0,02 45,676 0,365 318,826
54 706 | 5,648|0,02 46,891 0,375 320,041
55 711 5,688(0,02 47,899 0,383 321,049
56 708 | 5,664 (0,02 47,295 0,378 320,445
57 699 | 5,592|0,02 45,473 0,364 318,623
Ochlazovaci 58 695| 5,56(0,02 44,659 0,357 317,809
59 693 | 5,544 (0,02 44,250 0,354 317,400
60 691 | 5,528|0,02 43,841 0,351 316,991
3.Tabulka Nameérené a vypoctené hodnoty druhd cast
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7.8. Grafické znazornéni zavislych veli€in pro 1. ¢idlo
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26.0br. Graf zavislosti odporu termistoru na case pro 1. ¢idlo
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27.0br. Graf zavislosti teploty termistoru na case pro 1. cidlo
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28.0br. Graf zavislosti odporu na teploté termistoru pro 1. cidlo
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7.9. Grafické znazornéni zavislych veli¢in pro vSechny c¢idla v prstencovém
grafu pro hodinovy cyklus.
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— 2 2. &idlo

l\\\\\\§ 3. Cidlo

—X—1. ¢idlo
2. gidlo
3. ¢idlo

30.0br. Graf zavislosti odporu termistoru na case v prstencovéem grafu
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7.11. Vyuziti programového prostiredi MATLAB

Pro dopocitani hodnot v tabulce, bylo zvoleno prosttedi MATLAB. Dopocet byl mozny pro
prvni dvé ¢idla u kterych byl znam jejich datasheet, tudiz i jejich konstanty. Pfi¢emZ program
nacita prvni sloupec z oteviené¢ho Excel souboru s hodnotami, jez byli pfeneseny z ptivodniho
souboru. Pfevod hodnot zpét do programu Excel jsem nefeSil. PostaCilo piekopirovat a dat

nahradit symbol (.) za (,)

Samotné télo programu (vypoctu)

clear

syms A B C D Rref Tl Tref

// vymaze piedeslé konstanty

rce='"Rt=Rref*(1+A*(T-Tref)+B*(T-Tref)"2-C*(T-T1)"D)'; // zadani rovnice

A=0.00612

B=0.000011

C=0

D=3.6

Tref=1.00E+02

Rref=1e3

TI=250

rovnice=subs(rce)
ch=ddeinit('excel','2.xls");
ch=ddereq(ch,'rlcl:r61cl");
excel=ch'
Namereno=excel(1,:)

x=0

for Rt=Namereno

rovnice | =subs(rovnice);
x=x+1
castecVys=vpa(solve(rovnicel))
aVys(x,1)= castecVys(1,:)
aVys(x,2)= castecVys(2,:)
Vysledek = aVys(:,2)

end

Vysledné hodnoty byli dosazeny do tabulek.

// zadani konstant

/I referencni teplota

// referencni odpor

// feSeni rovnice

// naCteni souboru

// nacteni fadku, sloupce

// ptitazeni proménné

/I cyklické ptifazeni proménné

// ptitazeni vysledku
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8. ZAVER, CELKOVE SHRNUTI PROJEKTU

V soucasnosti se uziva této, nebo podobnych metod. Tento projekt slouzi jako shrnuti
poznatkii a doporuceni pouziti danych softwarii. Tato prace ma byt pfinosem pro rychlé se
sezndmeni moznosti feSeni danych problematik a seznameni se s vhodnym vybérem softwaru
z dnes nepteberného mnozstvi. Zde popsany postup feSeni problému se samoziejmé dé fesit,
riznymi variacemi programu. V zdsad¢ se vSak neli$i ve vyuziti zpracovani “ptrekresleni‘
zalozeném na MKP déle pak samotném zpracovani nebo pievedeni do jiného programu pro
simulaci danych fyzikalnich vlastnosti. Tento projekt neslouzi jako vyukova pomtcka pro
technickou dokumentaci, nebo seznameni se s asynchronnimi stroji. Dané informace jsou citace
uz mnohokrat omilané a ptiloZeny jen k blizSimu sezndmeni k projektu a veskera dokumentace
ve form¢ obrazkl je provadéna pro ndzornou ukazku programu a ne spravného feseni podle
norem.

Nejvhodnéjsi pro digitalizaci jak z ohledu dostupnosti tak kvality byli vybrany programy
Autodesk Inventor, ve spojeni s ANSYS Workbench kde snadno mizeme motor prekreslit a
simulovat pozadované odezvy, nebo ménit parametry (zptesiovat vysledek).

Vv

Inventor a Ansys Workbench. Prostiedi programu Inventor se ukézal jako velmi jednoduché,
lehce ovladatelné prostiedi. Jez ma velky potencidl pro budouci vyvoj. Oproti jinym se
vyznacuje hlavné intuitivnim ovladanim. Opakem je prostiedi Ansys. Velkym problémem je
zacit jakykoliv projekt bez seznameni se s prostfedim pfedem. Zprvu velmi nemotorny pro
neznalého, ale s velkymi moznostmi nastaveni a dal$iho pfizptisobeni pro znalého. Jedinou ¢asti
programu kterd napovida zméné u pfivlastku (Workbench) sestava v napovédé (Simulation
Wizard) a v ptijemnéjSim prostiedi. Jako zasadni problém by se u této metody dalo zminit fakt.
Pti pfevodu z Autodesk Inventoru do Ansys Workbench pres format (*.sat). vygeneruji ¢asti
projektu které se nasledné museji pocitat i presto, ze nejsou za potiebi. Tomu to se da predejit
pouhym vytvofenim objektu pfimo v prostfedi Ansys, nebo dostatenym navolenim kontakta
soucasti.

Nejvetsim problémem sestavd ¢asova narocnost vypocti programu Ansys. Kde je kazdy
vypocet sebe jednodusi ¢asti velmi naro¢ny na hardwaru a jemu umeérny i cas.

Pro nazornou ukazku zdidvodu narocnosti vypocti uz tak zjednoduSené¢ho modelu
asynchronniho motoru byl vytvofen vzorovi objekt a ptilozen na cd jako ptiloha. Pro ndzorné
ukazky byl pouzit vytez zjednoduseného modelu a pfilozen na cd. Na zdkladé zméteni
potfebnych vlastnosti redlného motoru jsem, mohl provést vyslednou simulaci. Jelikoz byla
simulace vytvofena na zdkladé¢ naméfenych hodnot, byl jeji vysledek ptesnéjsi. Hlavnim
vysledkem prace by mél byt srozumitelny postup, jak fesit podobnou problematiku simulace.
Digitalizace podobnych problémii mé velkou budoucnost, jak pro samotny vyvoj kvili
zmenseni vyrobnich nékladl a predejiti moznych problém zniceni stroje nadmérnym teplem.
Tak 1 pro zpétné zjisténi kde nastal problém na uz zni¢eném stroji.
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Pouzita literatura teorie méreni
[1 Ing. Pavel Mares, Princip bezdotykového méreni teploty, Elektrotechnicky magazin,
[21.6.2007] Dostupné na WWW: http://www.etm.cz/?art=371

[1 Karel Kabes, Infracervené pyrometry — prehled trhu,
[2006/2007] Dostupné na WWW: http://www.automatizace.cz/article.php?a=827

[l Veselka F., Valouch V. Laboratore elektrickych stroju a pristroju navody pro laboratorni
mereni, [2006/2007] Dostupné VUT v Brn¢ 2006
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9.2. Ostatni zdroje literatury

Asynchronni stroje

http://cs.wikipedia.org/wiki/Asynchronn%C3%AD motor
http://educon.zcu.cz/view.php?cislomodulu=2005112605
http://www.lss.fd.cvut.cz/documents.php?UDoc=25

Autodesk Inventor

http://www.autodeskclub.cz/club/article.aspx?article=58034037-a87a-450d-9fef-
£530e0b4fbasd
http://www.adeon.cz/Produkty/AutodeskInventor/Inventor prof.htm
http://www.xanadu.cz/solutions.asp
http://inventor.3d.googlepages.com/
http://www.cadforum.cz/cadforum/Vyuka%2DInventoru/engine.htm

COMSOL Multiphysics

http://www.scienceworld.cz/sw.nsf/tiskove zpravy/055A42301B90E184C12571ED0072
C944?0penDocument&cast=1
Ansys

http://www.svsfem.cz/index.php/public/page.php?lang=cz&pgid=93
http://www.kks.zcu.cz/podklady/ANSY S/tutorials.htm
http://user.unob.cz/manas/Ansys/default.htm
http://user.unob.cz/manas/e-ANSY S/default.htm
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10. PRILOHY
PriloZené CD obsahujici
Semestralni projekt jez slouzil jako podklad pfilozen na CD

Texty, zdroje / semestralni projekt/ (*.pdf, *.doc)

Zdrojové texty
Texty, zdroje / Zdroje / (*.pdf, *.doc)

Internetové odkazy

Texty, zdroje/ pouzita IE literatura/

Jednotlivé foto ¢asti motoru

Obrazky motoru/*.jpg

Jednotlivé prekreslené ¢asti motoru

Autodesk Inventor/Projekty/*.idw

Obr. Autodesk Inventor
Autodesk Inventor/Obrazky

Jednotlivé sestavy

Autodesk Inventor/Projekty/*.iam

Sestava v ANSYSU a jeji ¢astecné vypocty
Ansys Workbench/Projekty ....(*.eddb, *.wdbd, *.dsdb, *.rth, *.sat)

Obr. v ANSYSU
Ansys Workbench/Obrazky
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