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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vybérem vhodného postupu pro simulaci teplotnich
vlastnosti (Sifeni tepla) elektrickych stroju. Dale postupnym piekreslenim realného 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. Utelem 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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Rt [Q] - Odpor pri teploté T [K]
B K7 - Konstanta, charakteristickd pro dany termistor.
C [K™] - konstanta
T K] - absolutni teplota
W [T*mol '] - aktivacni energie
k [T*K™'] - Boltzmanova konstanta
A K™ - fc. geometrickych rozmérta soucastky.
o K™ - teplotni soucinitel
4 [s] - Casova konstanta télesa
P [W] - ztrata vykonu
V [m’] - objem télesa,
S [m’] - Velikost chladiciho povrchu
o, [kg*m™] - hustota
¢, [T*kg "* K™ - mérna tepelna kapacita pfi stalém tlaku
o [W*m™ *K™] - soucinitel prestupu tepla
AT K] - otepleni
Zkratky:
El.mag. Pole - Elektromagnetické pole
MKP - Metoda kone¢nych prvku
FEM - (Finite Element Metod) anglicka zkratka pro pojem metoda konecnych
prvka
Fc. - funkce
Zkratky prostfredi MATLAB - viz. Napovéda programu Matlab
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1. UvoDp

Tato prace se zabyva vypocCty tepelnych poméra v elektrickych strojich. V soucasné dobé
jsou vypocty feSeny pocitacovou stanici, kterd je vybavena potfebnym softwarem. Pro obsluhu
PC je pochopitelné predpokladana znalost pracovnika dané problematiky jez ma stanici na
starosti.V tomto pifipadé tykajici se znalosti Sifeni tepla, neboli tepelnych vypocta
v elektrickych strojich. Tato prace neni souhrnem vzorci, jsou zde zminény okrajové zaklady
teorie. Prace se zabyva pifedevS§im programy, jez predstavuji 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 materialt.
Naopak se jej pokusim ukézat v co nejsrozumitelnéjsi podobé jeho rychlého a snadného vyuziti.
Ukazi jaky software zvolit pro danou problematiku. Duraz v této praci byl kladen na seznameni
se s prostiedim, ve kterém se dany objekt da nakreslit a nasledné nasimulovat fyzikalni
vlastnosti spjaté stimto objektem. Projekt seznamuje se zakladni problematikou, prehledem
dostupného software pro prekresleni MKP a simulaci realnych fyzikalnich d&u. V této praci
jsem smeétoval studii na prakticky ucel a to prevedeni asynchronniho motoru do virtualni
podoby s moznosti simulace tepelného Sifeni od vynuti motoru. S ohledem na potiebu pfi
simulaci elektrického a elektromagnetického pole, ptfidavné chlazeni vykonnych motord,
pouziti supravodi¢i a jinych novéjSich metod feSeni problému v motorech. Do prace byli
zahrnuty 1 programy které jsou blizce spjaty s t€émito aspekty a mohou v téchto fyzikalnich
procesech pracovat. Prace se tedy zaobira prekreslenim motoru, zméfenim realnych hodnot a
naslednou simulaci.

Z divodu snazsiho zpracovani digitalizace realného motoru a nasledné simulace, byl jak
objekt tak i celkovy nahled na objekt z fyzikalniho hlediska pojat zjednodusené. V soucasné
dobé se pouziva mnoho zpusobu, v zasadé je povétSinou pouzita nasledujici metoda jen
s obdobnym softwarem. Cilem prace je Ctenafi poskytnout nahled jak vytvofit digitalizaci
,prevedeni “ daného objektu, naptiklad motoru do digitalni (virtualni) podoby. Tato prace
navazuje tématikou na predchozi semestralni projekt.




| F—

[T y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ ¢ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 15
= Vysoké uceni technické v Brné

2. ZAKLADNI SEZNAMENI SE S PROBLEMATIKOU
DIGITALIZACE

2.1. Cil eSeni numerické analyzy procesu a aparati - matematicky model

At chceme nebo nechceme, svét vstoupil do véku virtualni reality. VeSkera prace pracuje
s virtualni realitou ¢im dal tim vice, jejimz zakladem je matematicky model procesi. Pod
pojmem matematicky model chapejme matematicky popis (program) charakteristik systému (v
naSem piipadé€ teplot, ale samoziejme i jinych parametra: tlaku, koncentraci ), jako funkce Casu
t, mista a operacnich parametrt, (geometrie systému, materialovych vlastnosti...).

Aby byl tento virtualni model dostatecné realisticky, musi byt posuzovan s realitou.
PovétSinou je potieba z divodu realnosti a presnosti nékteré parametry vyhodnotit
z experimentalniho méfeni nebo obdobnych simulaci. Pokud je matematicky model dostatecné
pfesny, muze byt vyuzit pro optimalizaci navrhovych parametr(i, pro zvySeni vykonu a
zmensSeni ztrat materialu pii vyrobé apod.

Matematicky model by mél byt co nejjednodussi, pifedev§im stanovenim charakteristiky,
kterou je potifeba urcit. Urceni hlavnich veli¢in, vliv nelinearit (pouziti teorie malych
deformaci, laminarni nebo turbulentni tok) i posouzeni zda Ize objekt postavit danym
zjednoduSenym matematickym modelem. Vyznamnou soucasti navrhu je i 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 hruba kvuli slozitosti
vypoctu a samoziejmé jeho naroCnosti, proto nasledna aproximacni chyba pak muze byt vétsi
nez chyba, zptsobena zjednodusenim geometrie.

2.2. VSeobecny prehled Softwaru

Pro feseni uvedenych problému lze zpravidla pouzit komercni software

Simulace

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

Piekresleni, vytvareni modeli

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

Programy zalozeny na metodé kone¢nych prvka. Vypoéty pruznosti — statické i dynamické
vypocty deformaci, napéti a teplotnich poli: NASTRAN, COSMOS, ANSYS, ABAQUS, cesky
PMD a jiné.

-Programy pro vypoc¢ty proudéni

Povétsina zalozena na metod€ konecCnych objemi, ale i na metodé koneCnych prvka.
Computer fluid dynamics CFD — teplot, rychlosti, tlak, koncentraci: FLUENT, CFX, CD-
STAR, FIDAP, POLYFLOW, z ¢eskych FEMINA a jiné. Inovaci programu dochazi k prolnuti
téchto dvou typu a rozsifeni programi ur¢enych pavodné jen pro strukturni analyzu i o0 moduly
vypoctu proudéni.

2.4. Fyzikalni principy modeli systému

Priblizna charakteristika systémi se stanovuje z experimentli nebo ze splnéni zakladnich
fyzikalnich principl, na nichz je modelovany proces zalozen.

Modely typu
- Black box (¢erna krabicka)

Model zalozen vyhradné na porovnani s experimentem. Nejdulezitéjsi piipad jsou
neuronové sité. Koeficienty se stanovi béhem procesu uceni neuronové sité, coz je neustalé
porovnavani predikce sité s experimentalné zjiSfovanymi vystupy pro ménici se vstupni
(operacni) parametry. DalS§im piikladem je identifikace prenosu systému ®(t), ze zmétrencho
Casového prubéhu 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 pohybt a interakci fiktivnich castic (metody
Monte Carlo, Boltzmann lattice...).

-Grey box
[1]

Dulezité 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, 1ze
nalézt odpovidajici feSeni. Pokud je geometrie jednoducha, mizeme dany problém popsat
pomoci soustav algebraickych nebo obycejnych diferencialnich rovnic. K feSeni mizeme pouzit
napf. Matlab.
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Tézko tesitelné problémy: (raznorodé materialy, silné nelinearity). Problémy, kde velkou
roli hraji mala a soucasné velka méfitka Casu (napf. rychlé a pomalé reakce) a prostoru (napf.
el.mag. pole ovliviiyjici tepelnou vodivost materialu ...). Bohuzel v naSem pfipadé, jakakoliv
snaha je pro zjednodusSeni nevitana protoze, kazdé zjednoduseni, nas digitalni model vzdaluje
od reality. Jedinou omluvou pro tak velké zanedbani podminek mize byt jen Cas.

Jak bylo feceno Cas je relativni pojem.

V nasem simulovaném télese bude zanedbano, mnoho aspektd, tento text slouzi spiSe na
povrchni pochopeni zakladi feSeni téchto problému.

3. METODA KONECNYCH PRVKU

Odpoveédnost za navrzeni, vyvoj vyrobkd zustava po celou dobu na konstruktérovi, jeho
schopnostech, jak rychle a jak uspésné dotahne navrh do vyrobni podoby. Schopnost vyrobku
nakonec ve zkouSkach obstat, jeSt€ neznamena, ze je spravné navrzen. MiZe nastat
pfedimenzovani, materidlové nebo technologicky naroc¢ny a tim padem i zbytecné drahy, méné
konkurenceschopny.

Znacné moznosti nabizi metoda konec¢nych prvki (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 konstruk¢ni apravy navrhu
nebo optimalizovat dané soucasti na pozadované vlastnosti a to diive nez bude vyroben.
Metoda konecnych prvkl tak dava moznost zmény navrhu na zakladé skutecnych problémi jiz
ve stadiu jeho vzniku. Vhodnym vyuzitim MKP muzeme pfiznivé ovlivnit pocet prototypt a
zkousek a samoziejme dulezitymi fakty spojenymi s vyvojem vyrobku: (Cas potfebny na vyvoj
vyrobku, cenu, Uroven, kvalitu). MKP se jiz pouziva mnoho let, doslo vSak k zménam nejen v
moznostech samotné metody, ale i v moznostech jejiho uplatnéni.

Predevsim diky rozvoji hardwaru(grafické podpotre, vykonu) a konkurencnimu boji
softwarovych firem se metoda rozsifila na v fadé obori nezbytné programy vyuzivajici MKP
jako prostiedek vypoctd, jako napftiklad: (u vyrobnich stroja, stavebni statice, letecke,
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, zalozena na feseni matematického modelu
predstavujici soustavy rovnic, popisyjicich model soucasti, s pokud mozno realistickymi
vlastnostmi a zatizenim. Prvni v praxi pouzité programy, stale drzi svou pozici velkych MKP
systémii: ANSYS, ABAQUS, NASTRAN. Zakladni vyzkum — vyvoj NASTRAN ( letecka
technika, problematika dynamiky) ANSYS (energetika, jaderna energetika, stroje a zafizeni,
fyzikalni analyza), ABAQUS (védecky MKP systém). S nastupem CAD systému doslo k velké
zmeéné uzivatelské privétivosti.
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Zavedeni grafického prostfedi do MKP systémua zménilo zptuisob prace s vypocty, v uz nejen
zadavané a kontrolované, vyhodnocované vypoctené veliCiny numericky, ale i moznost
graficky je zobrazit a zkontrolovat. Vzniklo mnoho novych MKP programii rizné urovné a
kvality. Nastalo spojeni CAD a MKP softwaru, samozifejmé& i1 nutnost vétsi spoluprace
vypoctare a konstruktéra. Pfenos modeld a dat z CAD do MKP systému ve snaze feSit vypocty
uz pti fazi navrhu, ne az kontroly hotového vyrobku.

3.2. Aktuailné nabizené MKP systémy,
Miuzeme je rozdélit:
Systémy pro vypoctare-specialistu

Uzivatel s dostate¢nym vzdélanim schopny jak po inzenyrské, tak 1 fyzikalni strance zvladat
komplexni modely naro¢néjsich problému. Predpoklada se znalost programovani. MKP systém
pro tohoto uzivatele: programatorsky pfistupny fyzikalni nelinearni program s vazbou na CAD
systémy. Predstavitelé této kategorie: ABAQUS, ANSYS, NASTRAN. Programy pro analyzy
proudéni (CFX, FLUENT, STAR-CD) a programy pro analyzy elektromagnetického pole.

Systémy pro vyvojare, zabyvajiciho se vypocty

Uzivatelem je vypoctar, zabyvajici se vypocCty. Zahrnujici nelinearni, nestacionarni
problematiku. MKP software pro tuto kategorii uzivateld muzeme rozdélit na 2 skupiny:
Samostatné fungujici MKP software, schopny komunikace s CAD systémy uzivatele
(jednoduchy prenos geometrie z konkrétniho CAD systému) MKP software integrovany piimo
do prosttedi CAD systému, postup analyzy (od tvorby sit€¢ pres material, zatizeni, fizeni
vypoctu az po vyhodnocovani vysledki).

Systémy pro primou podporu vypoctu konstruktéra

Charakter MKP systému pro tohoto uzivatele se da pojmout jako: zké 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 potfeby vyuzivat MKP vypoCty bez hlubsi znalosti MKP
problematiky v pribéhu konstrukéni prace. Hlavni predstavitelé 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 predvyrobnich etap ,,vyvoj — konstrukce — vyroba prototypu — zkouSeni®.

Vsechny nasledné uvedené problémy jsou pro kvalitu MKP vypoctu rozhodujici a jsou tizce
spjaty s provadénim klasickych vypoctd. Zakladem pro cast vypoctd jsou konstruktérské
zkuSenosti, znalost problematiky, pficemz zakladnim problémem digitalizace je definice
problému (fyzikalni model) a volba typu tlohy vhodné pro zpracovani daného problému. Velmi
slozité je rozhodnuti o typu vypoctu (statika teplem, dynamika, statika linearni a nelinearni),
materidlového modelu (teplotné zavisli apod.), zatizeni (charakter, ¢asova zavislost apod.) ¢i
okrajovych podminek a dalSich potfebnych dat.

3.4. Tvorba geometrického modelu

Povétsinou se vyskytuje zpisob prebirani geometrického tvaru soucasti nebo celku
uréenych pro vypocty z CAD systémi, kde byly predtim vytvoreny. Profesionalni CAD
systémy jsou vybaveny moznostmi tvorby a upravy prostorovych modelt. Geometrie se
nejCastéji prebira pies formaty (SAT, STEP, PARASOLID, IGES, VDA-FS), nebo pfimym
pfedanim geometrie, formatu daného CAD systému. Pfikladem jako Connection Series u MKP
systému ANSYS. Vnorené MKP systémy pracuji pfimo s geometrii konkrétniho CAD systému.
Nemusime poté fesit problém s prenosem, transformaci a upravou dat. Zakladem je rozhodnuti
o idealnosti tvaru geometrického modelu. Mizeme tim rozumeét odstranéni urcitych detaili pro
zjednoduSeni modelu: (zavity, zapichy, mali radius). Jez jsou pro vypocet nevyznamné a
zbytecné zatézujici, zvySujici velikost hustoty sit¢ MKP modelu. Vétsi skupiny, soustavy
nahrazujeme spojené dily zavedenim kontaktt.

Volba vlastnosti lohy

Neodmyslitelné jsou nastaveni u materialu, realné konstanty. Zatimco profesionalni MKP
systémy jsou dostatecné rozmanité u téchto atributi, MKP prostfedky pro konstruktéry jsou
pevné nastaveny nebo umoziuji omezeny pristup vybéru pomoci dialogového menu.

Zadavani materialovych vlastnosti

Materialové vlastnosti u MKP systému predstavuji velmi §iroky pojem, jelikoz pro vypocty
fyzikalni povahy je zapotiebi znat mechanické vlastnosti materiald (jak v linearni, tak i
nelinearni oblasti), ale 1 jejich zavislosti na teploté, 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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1.0br.  Prostredi Autodesk Inventor 10.0

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

4.1. Seznameni se zaklady Autodesk Inventoru

Postup pro jednoduché vytvoreni prvku. Nejdulezitéjsim je uvédomit si které Casti budou
dale simulovany. Velmi nam to nasledné usnadni praci. Snazime se objekt sice tvofit s co
nejveétsi presnosti, ale presto by jsme méli nékteré Casti vynechavat, zjednodusovat pro
snadné&jsi naslednou simulaci. Napfiiklad kazdé zaobleni a nerovnost materialu je pii vytvoreni
sité v programu Ansys mnohem naro¢néjsi pro strukturu sité tedy 1 pro vypocet.

Déle 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 nam nebude ani pfedavat teplo vedenim. Je vice variant, jak se s
timto vyporadat. Narocna moznost vyplnéni prazdného prostoru v prostfedi Ansys, nebo
jednodusi, pfistupnéjs§i, si tento problém uvédomit v prostfedi Inventoru a vyplnit jej,
predbézné. V prostiedi Ansys, neni dale problém nastavit material 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 priponou (*.ipt), jez obsahuje nastaveni, ulozeno v adresati (Inventor /Templates).
Vytvoreni vlastni Sablony a zékladni nastaveni. Nejprve otevieme Sablonu (Norma ipt), otevie
se nacrtovy rezim. Zménime potfebna nastaveni. V prohlize¢i mizeme zapnout viditelnost
zéakladnich pracovnich rovin. V roletovém menu (Nastroje) vybereme dole polozku (Nastaveni
dokumentu). Zde v zalozce (Jednotky) v okné (Zobrazit kéty modelu) vybereme polozku
(Zobrazit jako vyraz). Koty se nam budou zobrazovat nazvem 1 hodnotou.

V roletovém menu (Nastroje) vybereme dole polozku (Moznosti aplikace) a zvolime
zalozku (Soucast). Zde zaskrtneme okénko (Kolmy pohled) na vytvafeni nacrtu. To nam
umozni pii zadani ptikazu (Nacrt kolmy) pohled do nacrtové roviny bez nutnosti pouzit piikaz
(Podivat na). V zalozce (nacrt) zaskrtneme polozku (Upravit kétu) po vytvoreni. Nemusime
poklikat na kotu pro zadani hodnoty, Inventor se po umisténi koty sdm dotaze na skutecnou
hodnotu. Dale si mizeme v zalozce (barvy) navolit barevné schéma.

4.3. Nastaveni jedno uzZivatelského projektu

Vlastni projekt je dulezité zalozit zvlasteé kvili umisténi ostatnich soubori vytvorenych
v tomto prostfedi. VSechny soucasti, vykresy, prezentace a dalsi podsestavy, souctem urcuji i u
malého projektu mnoho souborti. Proto je zapotiebi fidit umisténi jednotlivych soubora. Je
pochopitelné mozné nahrat podsestavu nebo soucast z jiného adresare nebo disku. Projektovy
soubor obsahuje vSechny odkazy a uruje umisténi souborti. Vyznamné u vytvareni projektu je
vyuziti projektového souboru pfi pfenaseni projektu na jinou stanici. B€znou chybou byva jen
zkopirovani adresaiii 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 prenaset projekt bez ztraty dat.

Ptikazem (Projekty) v roletovém menu (Soubor) vyvolame okno projektu. Horni polovina
okna obsahuje jednotlivé projekty. Polickem pro zaskrtnuti je oznacen aktivni projekt (aktivuje
se dvoj klikem). Napiseme nazev projektu. Na disku vytvorime adresar, do kterého se budou
dale ukladat modely, sestavy, vykresy atd. Mizeme si vSimnout, ze Inventor vytvoii v daném
adresati soubor (*.ipj). Zalozime-li novou soucast, bude ulozena do tohoto adresare.




| F—

[T y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ ¢ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 22
= Vysoké uceni technické v Brné

4.4. Nacrtnuti

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

V roletovém menu Inventoru (Soubor) zvolime polozku Novy (New). Otevie se okno
Oteviit. Zde je mozné vybrat z péti zakladnich modelovacich uloh. Mizeme (zleva) vytvaret
sestavy (ikona tii kostek), vykresovou dokumentaci, prezentaci, soucast, plechovou soucast. Jak
bylo feceno v ivodu o programu Inventor, vytvareji se nejdiive jednotlivé soucasti, které se pak
skladaji do vétsich celki. Resi-li se kinematika, je mozné vyjit jen z naértu a po ovéfeni funkce
domodelovat objemové soucasti. Vybereme tedy modelovani soucasti.

Inventor vytvoii nacrtovou rovinu s nazvem Nacrtl. Tato rovina lezi v konstrukéni roviné
XY. Chceme-li zvolit jinou konstrukéni rovinu pro na$ nacrt, vypneme rezim nacrt Tlacitkem
(Navrat).V prohlize¢i rozbalime klepnutim levého tlacitka mysi polozku (Pocatek) a pravym
tlacitkem 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, vytvorime nacrt novy. Pravym tlacitkem mysi klepneme na (nacrt) v
prohlizeci a vyvolame roletovou nabidku. Zde mizeme pivodni nacrt vymazat. Naértovy rezim
musi byt vypnuty (mizeme pouzit tlacitko Navrat nebo ESC).

Tlagitkem Nadrt se piepneme do rezimu (NACRT). Mysi vybereme rovinu, ve které
chceme skicovat nart a potvrdime pravym tlacitkem na mysSi. Prohlize€¢ zvyraznil pouze
aktivni nacrt. Nyni muazeme zacit kreslit profil. Kreslici nastroje jsou podobné jako v
AutoCadu.

—

D

2.0br. Ndcrt ctvrtiny ,, bocniho krytu “
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4.5. Kétovani a parametrizace

Prikaz Obecna koéta nalezneme v panelu 2D néacrt. Prikazem kotujeme vSechny entity
(kruznice, oblouky, usecky, vzdalenosti bodu a tsecek).

Kotovat muzeme 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 usecku pak jen my$i ukazeme,
kam chceme kétu umistit. Pokud mame v roletovém menu (Nastroje-Moznosti aplikace-Nacrt)
zaskrtnutou polozku (Upravit kétu po vytvoreni), dotaze se Inventor na hodnotu kéty. Hodnotu
je mozné dodateCné zménit dvoj klikem na kotu. Pokud dojde k prekoétovani je kota uvedena v
zavorkach. V tabulce Parametry modelu jsou vSechny kéty modelu, v naSem piipadé koty
nacrtu.

4.6. Vysunuti

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

V panelu prvky soucasti najdeme vSechny prikazy 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 Casti okna se nachazi tlacitko
(Profil), slouzici k vybéru profilu v nacrtu (nacrt mize obsahovat vice uzavienych profilQ,
kruznice, obdélniky ale 1 useCky - tvorba ploch). Pokud mame jednoduchy nacrt s jednim
profilem, je vybran automaticky. Modra krychlicka dole znaéi tvorbu objemového dilu,
oranzova duta krychlicka tvorbu ploch. Uprostied se nalézaji tfi tlacitka ve sloupecku. Slouzi k
tvorbé vysunuti, odfezani a praniku. V pravé Casti je mozné zadat vymezeni vysunuti
(hodnotou, do plochy [od do], nabidka se pfizpusobuje dané situaci). Tii ikony urCuji smér
vysunuti. Inventor naznacuje zelenou barvou, jak bude vysledné vysunuti vypadat. Prikazem
Vysunout mizeme také vytvorit diry a otvory. Uvedené Casti motoru byli vysunuty a nasledné
rotaci kolem osy rotoru vytvofeny.

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

ZaloZime novou sou&ast a novy naért. Pomoci piikazu (Cara) nakreslime profil dle obrazku.
Mysi oznaCime spodni usecku. Rozbalime roletku vpravo nahofe a vybereme polozku Osa.
Pokud budeme kotovat vici ose, zadavame prameér. Osa je také automaticky vybrana pfi 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 prikaz (Zrcadlit prvek). Tlacitkem (Prvky) vybereme
ctvrtinu prvku z predeslého vysunuti (viz. obrazek). Rovinou zrcadleni bude stfedni rovina,

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

6.0br. Nas objekt zrcadleni, vievo kresleny a vpravo redlny ,, bocni kryti“

7.0br. Nds$ objekt zrcadleni, vlevo kresleny a vpravo realny ,,2. bocni kryti“

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

statoru “
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4.9. Sestava

Vytvofime nejprve soucasti, které budou ulozeny kazda do samostatného souboru. Pro lepsi
praci doporucuji zapnout viditelnost pocateCnich pracovnich rovin (Sablony). Nejprve
vytvorime zakladni plochu. Vhodné je definovat na kazdé soucasti osu, pro nasledné uchyceni.
Umistime komponenty do sestavy kdy nacCteme jednotlivé soucasti prikazem (Umistit
komponent). Pro natoCeni jednotlivych komponenti mizeme pouzit piikaz (Otocit komponent).
Plocha ma v prohlizeci symbol pfipina€ku. To znamena, Ze soucést je pevné umisténa v
prostoru (pevna soucast).

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

10.0br. Sestava motoru prekresleny , vlozené objekty bez vazeb.
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Poloha jednotlivych soucasti v sestave je definovana pomoci vazeb, pfic¢emz vazby pracuji
na principu odebirani stupriti volnosti. V prostoru je Sest stupiiti volnosti z nichZz jsou tfi pohyby
ve smérech os X, Y, Z a tfi rotace kolem os X, Y, Z. Inventor umoziuje nékolik typt vazeb.
Nejpouzivangjsi vazby jsou Proti sob& Uhel, Tetné a Vlozit. Vazbou Proti sob& je mozné
zadavat vazbu mezi plochy, osy, hrany apod. Vazba je tvorena geometrii na jedné soucasti a
patfi¢nou geometrii na druhé soucasti. Mys$i muzeme ovéfit pohyb komponentu. Staci kliknout
na soucast a drzet zmacknuté levé tlacitko mysi. Pfitom muzeme 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 vytvafena z 3D modelu,
samoziejme je vykres s danou soucasti provazan. Zmeénou modelu docilime tedy 1 zmény ve
vykresu. Funguje 1 obracena metoda, jsou li ve vykresovém prostoru vyvolany parametrické
koty modelu, mizeme zménou téchto kot ménit 3D model. Provazanost je oboustranna.
Vykresovy prostor mizeme oteviit pomoci tlacitka (Novy) nebo z roletového menu. V panelu
(Zakladni pohledy) jsou umistény piikazy pro vytvareni detailt, fezt, pohledu apod.

4.11. Shrnuti a prekresleni

Pokud mame vSe piekresleno a splnény vSechny vazby, mizeme priejit k dalsi Casti a to
k simulaci.Vyhodou Autodesk Inventoru je velmi intuitivni ovladani. Prace v tomto programu
uz vice zjednodusit nelze. Jednoduchost programu ma i1 své zaporné stranky. Po nakresleni
objektu, postaci sebemensi zachyceni volného nepfichyceného bodu a miizete pohnout se vS§emi
rozméry s nim svazanymi. Pokud si této chyby nevSimnete a ulozite projekt i s ni , neni cesty
zpet.
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5. POPIS A POUZITIi MKPV PROGRAMU ANSYS BEZ
POUZITI REALNYCH HODNOT

(¥ ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]
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12.0br. Prostiedi 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
casu na obsluhu, seznameni se s obsluhou programu a vysledné prekresleni objektu. I pfes to se
nemusime vyhnout pouziti programu Ansys pii tvorbé modelu, jelikoz jak bylo jiz v predeslych
kapitolach zminéno. Konstruktér se mize dopustit chyby a nemusi pfedem zvazit potiebné
preddefinovani volného prostoru v prekreslovaném objektu. MKP se zde nebudeme dale
zaobirat byla jiz popsana v predeslych kapitolach.
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5.1. Moznost Sifeni tepla v Inventoru

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

CFdesign

-Simulace proudéni a prenosu tepla pro Autodesk Inventor

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

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

-Funkce prenosu tepla: konduk¢ni, 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 konecnych
prvka (MKP/FEA) ( implementace Ansysu do Inventoru ).

[1]

5.2. Dilci postupy shrnuty do bodu

. Definice problému — fyzikalni model, volba typu tlohy
. Tvorba geometrického modelu
. Volba atributd alohy

. Pfevedeni do prostfedi Ansys

1

2

3

4

5. Mesh, rozvrzeni sité prvku

6. Zadavani kontakt prvka — prvka MKP
7. Zadavani materialovych vlastnosti
8. Volba typu elementd

9. Nastaveni parametra simulace

10. Samotna simulace

Déa 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
Sitfeni tepla a tento projekt by tim byl do budoucna omezen.
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5.3. Zvoleny software pro pouziti MKP Ansys Workbench

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

Po celou dobu pii zakladni instalaci Ansys Workbench je mozné pouzivat po pravé strané
pomocnik Simulation Wizard, ktery 1ze zapnout v horni 1i§t€¢ samotné simulace pod zalozkou
(wiev) a dale (Simulation Wizard)

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

Pfi pusténi programu zvolime (geometry).V horni ovladaci liste zvolime polozku (file-
import external geometry file) a otevieme dany soubor vytvoreny v inventoru s pfiponou (sat).

Pro nadteni klikneme na ikonku Zlutého blesku jménem Solve = # “o*
zobrazi na ploSe.

, pak se nam objekt

13.0br. Cdst motoru pripravend pro simulaci

Za normalnich okolnosti bychom simulovali celi motor vcetné c¢lenéného povrchu. Z
divodu zjednoduseni a zrychleni vypocta, povrch a okolni bo¢nice zanedbame. Zobrazené Casti
jez chceme zanedbat staci pouze oznacit a pii stisku pravého tlacitka zvolit (Suppress Body).
Prepneme zalozku z (designModeler) na (Projekt) a zvolime v levé 1isté (New simulation)

Pokud nastane pfi pouziti souboru s pfiponou (sat) v Ansysu problém. Napiiklad nebudou
brany objekty v celku, ale zvlast jako v mém pfipadé. Lze velmi jednoduse utvofit skupinu
z vice objektld. Problém nastal u nahrady vinuti, bohuZzel i pfes vytvorené vazby v Inventoru
byli prelozeny jednotlivé vodic¢e vynuti jako prvky.
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Vytvofime ucelenou Cast 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 pripadé vSechny cCasti vinuti. Poté klikneme na jeden
z nich pravim tlaitkem a zvolime (From new part).

Vytvofime skupinu, V zalozce ( name[simulation] )rozbalime polozku (Geometry) a pfi
stisknutém (levém CTRL) zvolime vSechny casti daného objektu. Poté klikneme na jeden z nich
pravim tladitkem a zvolime (Create Selection Group) pojmenujeme si ji napiiklad Vinuti.
Vytvori se nam pod hlavni zdlozkou (Model) nova (Named Selections) s pod zalozkou (Vinuti).

Ziejmé nejdulezitéjsi zalezitosti je Sit' ,,mesh. Mame mnoho moznosti jak sit’ navolit.
Muzeme definovat rozloZeni hustoty bodu sité a typ sité na kazdy prvek zvlast. Zvolime
zélozku (name [project] ) klikneme na (model.agdb) a zvolime (Generace CFX Mesh). Je to
velmi zdlouhava prace, ale neodmyslitelna 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 vypoCti a proto je nejlepsi nechat pro zacatek co
nejhrubsi sit. To provedeme nastavenim polozky (Relevance) na co nejnizsi hodnotu. Je to
vyhodné 1 pro pozdéjsi praci s objektem, vzhledem k Casové naroCnosti pii projektovani.
Vysledna kone¢na Uprava je zména polozky (Relevance) v (Mesh) na pozadovanou presnost
poctu bodu sité.

14.0br. Simulovany motor se siti
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5.4. Zpusob zatizeni

Dale musime definovat zplisob zatizeni. Z mnoha druht 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 teleso, hranu nebo povrch télesa, roh T @ a nastavime na néj teplotu
“zdroj teploty” jako konstantu. Na okolni prostfedi nastavime venkovni omezeni na plochu
nejvzdalenéj§iho povrchu, nastavime teplotu prostfedi. V této metodé je bran jeden Casovi
interval ktery se neda dale zménit. Vyhodou je jednoduchy vysledek a moznost okamzitého
tepelného zatizeni danych soucasti motoru. V této metode jsme nastavili na vinuti 100°C a na
posledni vrstvu 22°C.

Transient - prechodny

Zména tepelného zatizeni s ¢asem. Napiiklad podle predvolené tabulky znaméfenych
hodnot.

Zvolime téleso, hranu nebo povrch télesa, roh a nastavime na n¢j teplotu“zdroj teploty*,
podle tabulky v zavislosti na Case. Na okolni prostfedi nastavime venkovni omezeni na plochu
nejvzdalenéj§iho povrchu, nastavime teplotu prostfedi. Vyhoda se sestavd z moznosti nastavit
zmeénu tepla podle Casu a sledovat zatizeni soucasti motoru ve vSech definovanych casech. Tato
metoda velmi pomaha pfi zjisStovani pocatecniho tepelného zatizeni soucasti motoru, dale pfi
bézném provozu, pii zmeéné okolni teploty a jiné. Tato metoda je déale rozebrana a popsana
v dalSich odstavcich.

Transient Settings

Step Resets
i 2 i " A & Step Reset Constraints

Mormalized Data

A A A A A kA A A A A A Result Set Constraints

AT N £ AN N AN P £ L2 2 Result Sets
0, 2,5 5, 7.5 10, 12,5 15, Time (seconds)
Wisible |.ﬁ.ctive |Curve |TVDe

ATmax = 1.5 A Temperature - 1| Result Tracker
' A Temperature - 1| Result Tracker

15.0br. Transient Setting

AW ATmin = 1,922 |[w [« @ Temperature | Temperature
e ATinitial = 0,15 |7 l_ @ Temperature 2 | Temperature
[v
v

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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vystaCime. Zvolime (Structural Steel) ve vétSiné pfipadu uz ji mame nastavenou jako zakladni
material. A pridame si jes§t¢ (Cooper Alloy) pro médéné vodice naseho vinuti.

Dal§i moznosti je volba (MAgnetic B-H curves for Soft Materials) magnetické
materialy. Samoziejmé€ nemusime Cerpat jen z knihoven pied vytvofenych materiali a mizeme
jej vytvortit s vlastnimi parametry (Insert new material).

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

Cela simulace musela byt kvali naroCnosti na vypocet zjednoduSena. Prvni zavazné
zjednodusSeni se tyka pifimo vynuti asynchronniho motoru. Realné vinuti bylo zjednoduseno.
Samotné zahfivani vinuti je zdlouhava zalezitost. Museli bychom jak pfi simulaci tak pii
realném méfeni, Cekat fadové od par sekund nez se zaCne vinuti zahfivat az do fada hodin.
Ugelem této ukazky zatim nebylo délat piesnou simulaci nebo napodobit piesné méfeni. Proto
je pfi metodé transient brano v uvahu od tmin = Os do tmax =15s zahfivani vinuti po
intervalech.

Intervaly jsou rozepsany v tabulce na 7 dila. Na simulaci se da nahlizet jako na dynamickou
ze které si vezmeme jako hodnoty statické pro Casové intervali viz. Tabulka a timto zpuisobem
nastavime zpusob simulace podle hodnot z tabulky. Nahradime tak spoustu slozitych vypocta a
zdlouhavé Cekani, jez neni nasim ukolem. Jako vychozi teplotu bereme v0=22°C z toho nam
vypliva minimalni hodnota vmin=22°C a maximalni byla stanovena vmax=100°C. V grafu jsou
tyto hodnoty vyneseny, pro nazorné€jsi pochopeni. Graf je prilozen v digitalni ptiloze (Graf Pro
nazornou ukazku zmeény 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 Casti objektu (Geometry
Selection) na (Name Selection). O radek 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 predeslou
tabulku (Tabulka Stanovené hodnoty simulace). K této tabulce se da téz dostat pres ikonku
(Data). At budeme tabulku mit sjakou Casovou zavislosti chceme. Pfi vypoctu zéalezi na
nastaveni Casu v sekundach, kdy dany dé& konci. Tuto polozku najdeme pokud klikneme na
(Environment), v horni li§t€¢ pod nazvem (End Time). Nejlépe nastavit celi Casovi rozsah,
maxima tabulky.

Dalsi dulezitou zalezitosti pro zobrazeni vysledkii navolime do polozky (Solution) pravim
tlacitkem zvolime (Insert) (Termal) (Temperature). Nastavime Cast ve které chceme zobrazit
Siteni 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 zmifiovand moznost nastavit koncovi
Cas. Dale muzeme pfi kliknuti na (temperature) nahoie v list€ zvolit rizné moznosti zobrazeni.

5.6. Pro nazorné ukazky byl pouzit zjednoduSeny model.

Contours &7 (Prolinani ptechodi teploty)

Edges - (Splyvani elementu sité)

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

P -

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

&~

Exteriér

IsoSurface

Capped Isosurface

metody IsoSurface
metody TopCappedIsosurface
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 poznatki a CasteCna piiprava pro naslednou
simulaci, zalozenou na realnych nameéfenych hodnotich s doporu¢enim pouziti danych
softwarti. Tato Cast prace ma byt pfinosem pro rychlé se seznameni moznosti feSeni danych
problematik a v vhodnym vybérem sofwaru z dnes nepieberného mnozstvi. Zde popsany postup
feSeni problému se samoziejmé da fesit, riznymi variacemi programu. V zasadé se vSak nelisi
ve vyuziti zpracovani “piekreslenim* zalozenym na MKP dale pak samotnym zpracovanim
nebo prevedenim 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 mtizeme motor prekreslit a
simulovat pozadované odezvy, nebo ménit parametry (zptesiiovat vysledek).

Zjednoduseny model se nachazi na pfilozeném cd.

Nasledny obr. zobrazuje simulaci nevychazejici z namétenych hodnot.

Temperature

Az

Max: 1.011e+002
Min: 2.000e+001
Time: 15
2006012115 19:34

101,146
I 96,075

91,003
L] 85,09
L | &0,860
| | 75,788
L | 70,718
L | 65,645
Ll 60,573
Ll =550z
L 50,430
45,358
40,267
35,215
30,143
25,072
20,000

Timeline B

15,0
101,61

87,5

62,5

37,5

20,
o, 2,5 3, 75 10, 12,5 15,

16.0br. Viastni cdst asynchronnitho motoru pri zobrazeni (Temperature)
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6. SIMULACE VYTVORENA PODLE NAMERENYCH

HODNOT
Total Heat Flux
Temperature Takal Heat Flux

=

Mazx: 4.500e4-00
Min: 2, 060e+001
Tirme: 60
2008/6)3 11:02

x 185 Wim?

Max: 1,137e+005
Min: 4.392e-002
Tirme: &0
2008/6)3 11:02

45,005 1,137
42,293 1,010
39,5581 0,554
36,869 0,758
34,157 0,631
51,445 0,505
28,732 0,374
26,020 0,253
Geometry ;{ﬁnimatiun}\ }\F'rint PreviethepDrt Preview f |
Tabular Data R Timeline a
Time  |[v Minimum  |[v Ma A 60,0
0,6 2,6291e-002 | 2,4896 9,15585e+5
1,2 7,9977e-002 | 3,0061
3 0,21455 7.1036
5, 014432 39,1585 5.8+5
5,6 4, 6757e-002 |3,9722 2,5e+5
6,2 7. 174e-002 g,1761
6,8164 0,11972 6,8794 2,1427e-2
76179 |6,4919:-002 | 5,2437 % o, 14, 20, 30, 40, 30, &0,
< »
Mo Selection Metric {m, ka, M, =C, s, ¥, &)

17.0br. Souhrn simulovaného motoru
6.1. Priprava Objektu k simulaci

Pti postupu podle predeslého navodu, nastalo par neCekanych zmén. Prvni problém nastal
pfi pfevodu modelu, kdy se nam posunul soufadnicovi systém. ReSeni bylo nasledné. Z divodu
posunuti soufadnicového systému, musel byt vytvofen novy.

Volba pravého tlacitka v polozce Unnamed, volba insert-> it (new plane). Rozepsané
nastaveni vlastnosti soufadnicového bodu, v simulovaném piipadé. Details of Plane

Plane Planel0, Sketches 0, Type From Face, Subtype Outloné 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 soufadnicového systému Cesky: Nastaveni vlastnosti otoCeni osy (Z o
90°), prevraceni podle osy Z a zvoleni osy hiidele. Nasledovalo vytvoreni vyfezu, z divodu
zjednoduseni simulace. Divod byl vysvétlen v piedeslych kapitolach.

Pro symetricky fez postacilo zvolit v hlavni nabidce (Tool)-> lh (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 ud€lat mnohé pro zjednoduseni, nebo
zptesnéni modelu. V jedné z piiloZzenych simulaci v digitalni podobé je vnitini ¢ast motoru
pivodné vyplnéna vzduchem, vyplnéna materidlem nastavenym na vlastnosti vzduchu
(zminéno dale). Pokud se opomene volné misto v motoru pii jeho piekreslovani, musi se pro
nahrazeni mista vyuzit funkce vyplnéni, jesté pred simulaci.

18.0br. Rez osou symetrie vievo bez vyplné a vpravo s vyplnénym prostorem vzduchu.
6.2. Nastaveni kontaktu sousedicich materiala a jejich vlastnosti

Prejdeme do ¢asti samotné simulace. Zalozime simulaci nastavime si potfebné zalezitosti. I
pfes nazev zalozky simulace, musime nastavit dal§i mechanické vlastnosti simulace. Je

zapotfebi nastavit kontakty mezi soucastmi pod ikonou v’% (kontakt )v zalozce simulace.

19.0br. ReSenti 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 prostfedim. Budeme moci volit pfimo danou

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

skupinu, misto abychom ji pokazdé museli oznacit. Skupiny jsou ukladany pod polozku iy
(named selections), uvedeny pod naSimi zvolenymi nazvy. Pro zvolené Casti je zapotiebi
samoziejmé zvolit 1 dany material. Pfi kliknuti na danou soucast je v nastaveni moznost
(material), kde byl nastaven na vynuti materidl meéd’ (copper alloy), povrch motoru hlinik
(aluminium alloy), vnitini nevyplnéna ¢ast motoru na vzduch (air) s upravenymi vlastnostmi

pro pocatecni teplotu, ostatni v nabidce v horni listé¢ pod ikonou h‘: Data. V niz najdeme
podrobnéjsi nastaveni chovani materialu. Pro tento pfipad bylo nejdilezitéjsi nastaveni v (
Materiale-> Air -> Thermal -> Add -> Thermal Conductivity pii teplot€¢ 16°C hodnota 5 (W °C
/m) ). V této polozce mizeme nastavit skoro vSechny vlastnosti materiali. V nasem piipadé
poslouzila k nastaveni zavislosti teploty na Case v prostfedi 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 nam pocet vypoctd a samoziejmé naroCnost a i pres tuto apravu
bude model dostate¢né nazorny. Pochopitelné lze nastavit jak (mesh) kazdého prvku tak i
zakiiveni zvlast. Pro zaCatek postaci pouzit zménu nastaveni (Global kontrol) z (Basic) na
(Advanced), dale nastavit dalsi pfisluSné ¢asti v horni 1isté 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), mizeme nastavit hrubsi sit' bez obav
z nepiesného propoctu.

Celkové rozdéleni (Mesh ) se zobrazi az po propoctu , jez spustime ikonou 7 (Solve).
Kde nam vznikne obdobny pohled na obrazek

20.0br. Sité (Mesh) pro dany objékt
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6.3. Nastaveni parametriu simulace

Zbyva jen samotné nastaveni zavislosti, jez se budou simulovat. V naSem piipade simulace
tepla. Prostfedi Ansys nabizi doposud vSechny druhy ptfenosu tepla(vedeni, proudéni, zafeni,.. ).

21.0br. Zviditelnéné 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. Jehoz vlastnosti a nastaveni bylo popsano predeslém textu.

Nejednodusi zpasob prednastaveni je pustit si pomocnika v horni liste (View->Simulation
Wizard) po pravé strané se zobrazi okna s nabidkami zatizeni. Ve se samoziejmé da nastavit i
rucné. Postupné zvolit v§echny prvky jez mizeme vidét na uvodnim obrazku simulace .

Nejdalezit€jsi Casti je nastaveni polozky (Environment->temperature), jez aplikujeme na
soucasti vinuti. (V C¢asti nastaveni v polozce (Scope). Misto polozky (geometry selection)
zvolime (name selection) poté staci v policku nize zvolit polozku (vinuti). Dale v polozce
(Definition->Define as-> Load History) a (History Data) zvolime soubor vytvofeny
s hodnotami méfeni, zavislosti teploty na ¢ase s pfiponou (*. XML). Dany soubor je pfilozen
v digitdlni podob&. Nameéfené hodnoty pouzité v simulaci z prvniho cidla jsou pfilozené
tabulce, vcetn¢€ ostatnich veliCin, v kapitole (7 Mé&feni na Asynchronnim motoru). Dana
zavislost je vidét i v nasledujicim piilozeném grafu vygenerovaném v prostredi Ansys.
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Pochopitelné je dulezité i nastavit pocateCni vlastnosti“teplotu” Jez byla zvolena pro
vSechny materialy na 16,6°C. (Environment->Initial condition->Initial Temperature Value->
16°C)

47,9

o b {T]f:‘

Temperature

I
Ry

20,

16,6

0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 66,
Time [h]
22.0br. Nameérend zavislost teploty na case

6.4. Nastaveni vysledného zobrazeni simulace

Dal§i nastaveni uz se tyka jen zobrazeni “zobrazovaci Casti simulace” (Environment-
>Solution) nastavime (Temperature), (Total heat flux) , kde si miZeme nastavit dany ¢as do kdy
pusobila teplota. Veskeré vystupy jsou vidét na naslednych miniaturach obrazkt. Cela simulace
vcetné porizenych obrazki ve vétsim rozliSeni je samoziejme soucasti digitalni piilohy.
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6.5. Zobrazeni vysledku simulace

Temperature

2

Max: 4,500e+001
Mir: 2, 0604001
Time: 60
2003531 11:41

45,005
42,203
33,551 W
36,369 !
34,157
31,445
78,732
26,020
23,308
20,596

23.0br. Simulaci Temperature

Total Heat Flux

¥ 1e5 Wim?

Max: 1.137e+005
Min: 4.3922-002
Time: &0
20085/31 11:44

1,137
1,010
0,554
0,758
0,631
0,505
0,379
0,253
0,126
4,392-007

24.0br. Simulaci Total heat flux




| F—

[T y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ ¢ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 42
= Vysoké uceni technické v Brné

7. MERENI NA ASYNCHRONNIM MOTORU

Méreni a vyhodnoceni teplotni zavislosti odporu termistoru ,,pozistoru“

7.1. Abstrakt

Ukolem tohoto laboratorniho cvi¢eni bylo méfeni oteplovaci a ochlazovaci kiivky
sttidavého chodu Asynchronniho motoru a pfipravou pro naslednou simulaci. Déle jsem se
seznamili s problematikou méfeni teploty pomoci termoc¢lankt implementovanych v objektu.

7.2. Zadani, postup méreni

U implementovanych tfi termistort PTC ve wvnitfni Casti motoru promeéfte pribéhy
teplotnich zavislosti pfi preruSovaném chodu asynchronniho motoru, stejného typu
simulovaného v prostfedi Ansys, predpokladaném teplotnim rozmezi 16 °C az 100 °C, teplotu
termistord zvySovanou podle zavislosti 5 minutového chodu, stfidaného s5 minutovym
chlazenim“vypnutém stavu“. Zméfené prubeéhy vyneste do grafickych zavislosti.

Zvoleny postup:

1. Zapsat popis pfistroju
2. Zméfte hodnoty Cidel pii teploté okoli“ za studena“.

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

4. Po vypnuti motoru zmé&ite s minutovymi intervaly ze tfech mist v motoru ochlazovaci
charakteristiky pfi délce méfeni 5 minut.

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

7. Zhodnot'te méfeni.
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7.3. Teoreticky rozbor

Teplota samoziejmée patii mezi nejvice sledované fyzikalni veliiny ve vSech odvétvich
prumyslu. Provozem elektrickych stroju vznikaji ztraty pfeménujici se na teplo. Oteplovani je
povazovano za prechodny tepelny déj, ktery muze elektrickému stroji Skodit, pokud se zvysuje
nadmérné teplota pfi provozu stroje. Z divodu ochrany stroje se provadi chlazeni, nebo
ptfechodny chod, kdy motor neni zatézovan. Piechodny tepelny stav se fesi zjednoduSenou
uvahou jez predpoklada ze téleso nabyva soucasné stejnych teplot po celém svém objemu. Ve
vinuti vznika tedy v kazdé jednotce objemu stejna tepelna ztrata.

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

PV-V:p-cp-Vdﬁ—tTJra-S-AT (1)

kde P.(W -m™) -je ztrata vykonu v jednotce objemu,
V(m’) -objem télesa,

S(m*) -Velikost chladiciho povrchu,

o (kg-m™) -hustota,

¢,(J-kg™'-K ") - m&ma tepelna kapacita pii stalém tlaku

2

2

a (W-K'-m™) - soudinitel prestupu tepla
AT (K)je otepleni .

\ |
iy \9‘1' ! g
3, 3 !

% |

S =S

|
| e i %
f—= o R E
af At af - e

25.0br. Vievo stanoventi ustaleného otepleni a vpravo oteplovaci a ochlazovaci kiivka
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Vyjadfime (dt)
1 dAT
dt = :
P aS AT
pc, pc,V
Vyraz  integrujeme, pfi  integratni  konstant¢ @ (A) dané  pocateCnimi
podminkami AT'=0 pro 1=0 p, uprave a dosazeni je otepleni.

. L t
ATM-[le Pt }M;[lef] (K;s,s)
a-S

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

P
 a-S

kde 7 (-) Casova konstanta télesa, pomér tepelné kapacity télesa a jeho chladici schopnosti,
je interval, za ktery téleso dosdhne ustaleného otepleni, kdy se povrchem neodvadi zadné teplo.
0,637- AT

T

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

w W w7 /4 r W r . . W /4 /4 . c o
protoze béhem ohfivani se méni chladivost & | i mérna tepelna kapacita 7. Z tohoto diivodu
nesouhlasi teoreticky predpoklad s naméfenou oteplovaci charakteristikou.

Ohraty stroj, ktery nema ztraty, se ochlazuje podle ochlazovaci kfivky, v naSem pfipadé, se
jedna o pétiminutové chlazeni Casové Casti kiivky kdy je motor odpojen od napijeni. Pro
nulové ztraty ma puvodni rovnice tepelné bilance tvar vyplyvajici z nulovych ztrat v jednotce
objemu, s nulovanou levou stranou

O:,O'CP'V'%-FCY'S'AT

Vyjadiime (dt ) vyraz integrujeme, V Case t =0 je AT =Al,. A=—-In AT

t

Rovnice ochlazovaci kiivky je: AT = AT, et (K;s,5)
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Termistory:

Termistory jsou elektronické soucastky z polovodi¢ovych materiald se zavislosti odporu
na teploté. Podle znaménka teplotniho soucinitele odporu termistoru muzeme termistory
rozdélit na negativni a pozitivni. Pouzité termistory, byly jak podle oznaceni tak podle méfeni
urCeny jako pozitivni “pozistory*. Jsou vyrabény na bazi polykrystalickych polovodicovych
material(l. Hlavni vliv na teplotni zavislost mérné vodivosti ma koncentrace nosicl.

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 tisici na
jednotky.

pozitivni - maji kladny teplotni soucinitel odporu, takze jejich odpor s teplotou vzrusta, pii
zahfivani, dochazi ke skokovému vzrustu odporu pii teplot€é pro dany termistor. Zakladni
slozkou jejich vyroby jsou Segnetovy soli.

Pokud mizeme zanedbat ohfev pratokem méficiho proudu — plati vztah.

B

— TTO
R, =R,-e ,

kde Ry je odpor pii teplote Ty [K],

Rr je odpor pii teploté T [K],

B je konstanta, charakteristicka pro dany termistor.
Zavislost koncentrace nosicl na teploteé:
n=C(kT)"exp(-(W/kT))
kde
C - konstanta
T - absolutni teplota
W - aktivaéni energie
k - Boltzmanova konstanta
Vztahy piepsané do jinych tvart
R=A*exp(B/T)

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

1 dR
oa=——:.
RdT

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

Teplotni soucinitel odporu termistoru Ize tedy stanovit pouzitim obecného vztahu:

a=-——.

T

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

ZKkousSeny stroj:

Asynchronni motor: Vyrobce- neznamy

Termistory:

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

3. termistor -neznami

Meérici pristroje:

Ohmmetry: Multimetry DT9205A

Namérené a uvazované hodnoty, vypocty vysledku

Nameéreno dne 9.4. 2008
Teplota okoli 16°C

Tabulky a grafy uvedené na konci ¢asti méreni.
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7.4. Vypocty:

Vypocty byli provadény v prostredi MATLAB

RT[Q]: Rref *[1+A(T_Tref)+B(T_Tref)2 _C(T_T[)D]
Vyjadreni hodnoty (T) z rovnice, nam usnadnila podminka.

I'<li=C=0

Kdy z ptivodni rovnice dosazujeme pouze do nasledného tvaru.

R [Q]=R,, *[1+ AT -T,,)+ BT ~T,,)’]

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

Vsechny hodnoty jsou zapsany v tabulce umisténé v pfilohdch méfeni, krom hodnot
druhého a tfetiho cidla. Druhé ¢idlo se shoduje s odchylkami s prvnim. Hodnoty téchto dvou
¢idel jsou v digitalni ptiloze, vCetné grafického vyjadieni.

7.5. Zavér méreni

Megéienim byli ovéfeny teoretické predpoklady a vlastnosti termistord. 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 méfeni jsme zméfili oteplovaci a
ochlazovaci kfivky asynchronniho motoru. Méfeni teploty jsme provadéli ve tfech mistech
rozmisténych uvniti vinuti motoru. Naméfené vysledky jsou vyneseny v grafech. Z grafu je
patrné, ze Casti kiivky ,oteplovaci charakteristiky® ma prabéh rostouci exponencialy, coz
souhlasi s otekavanymi vysledky dle teoretického rozboru. Casti kiivky ,,ochlazovaci kiivky*
z graft maji klesajici exponencialni priabéhy. Nepiesnosti v namérenych hodnotach teploty jsou
pravdépodobné zpusobeny, riznymi délkami piipojnych kabeld, rizné druhy multimetra, rizné
rozmisténi Cidel, chybou méfeni odectem a ¢asovou prodlevou mezi odectem vSech hodnot.
Dale se v prubéhu méfeni v laboratofi mirné ménily podminky, coz se na méfeni také projevilo.
Na presnost méfeni méla vliv presnost méficich pfistroji a presnost pouZzitych soucastek.
Chybu pouzitych soucastek jsme v porovnani s chybou méficich pfistroji zanedbali. Zméfené
hodnoty byli upraveny pro pouziti v simulaci prostredi Ansys.
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7.6. Tabulky namérenych a vypoctenych hodnot

Charakteristika preruSovana po 5 min intervalech teplotniho &idla " termistor" Cisla 1

Casovy
’m{‘e“rt\;’a‘f' 1.&idlo | chyba I{)/I(,)AC'II:[I?RS chyba
[min]
t[min] R[Q] [,5 .| O T[°C] T[°C] T K]
referenéni 0| 566 4,528/0,03 16,576 0,133| 289,726
1| 577| 4616/0,03 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]| 5144|0,02 33,787 0,270| 306,937
24| 649| 5192/0,02 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| 5144/0,02 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| 5,4[0,02 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 Nameérené a vypoctené hodnoty prvni cast
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7.7. Tabulky namérenych a vypoctenych hodnot

Charakteristika preruSovana po 5 min intervalech teplotniho &idla " termistor" Cisla 1

druhd &ast
Casovy
AN |1 idlo | chyba pociane | cnyba
[min]
t[min] R [Q] ['fii O, TI[°C] T[°Cl% T[K]
41 664 | 5,312]0,02 38,243 0,306 311,393
42 676 | 5,408]0,02 40,749 0,326 313,899
Oteplovaci 43| 682 5,4560,02 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 5,4/0,02 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 | 5,59210,02 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 druha cast
Konstanty Cerpané z datasheetu termistoru
Pro podminku plati T<TI =>C=0
Tt [°C] 1,00E+02
Reer100 [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 or(Q) 16
4. Tabulka Prehled konstant




[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

@ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
s Vysoké uceni technické v Brné

50

| F—

TS

7.8. Grafické znazornéni zavislych veli¢in pro 1. ¢idlo

1. cidlo R(t)
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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 cidla v prstencovém
grafu pro hodinovy cyklus.

30.0br. Graf zavislosti odporu termistoru na case v prstencovém grafi




Grafické znazornéni zavislych veli¢in pro viechny cidla.
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7.11. Vyuziti programového prostiredi MATLAB

Pro dopocitani hodnot v tabulce, bylo zvoleno prostiedi 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 puivodniho
souboru. Pfevod hodnot zpét do programu Excel jsem nefeSil. Postacilo prekopirovat a dat

nahradit symbol (.) za (,)

Samotné télo programu (vypoctu)

clear

syms A B C D Rref Tl Tref

// vymaze predeslé 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,'r1cl:r61cl");
excel=ch'
Namereno=excel(1,:)

x=0

for Rt=Namereno

rovnice l=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

// referencni teplota

// referen¢ni odpor

// feseni rovnice

// nacteni souboru

// nacteni fadku, sloupce

// pfitazeni proménné

/I cyklické ptifazeni proménné

// ptitazeni vysledku




| F—

[T y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ ¢ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii >4
= Vysoké uceni technické v Brné

8. ZAVER, CELKOVE SHRNUTI PROJEKTU

V soucCasnosti se uziva této, nebo podobnych metod. Tento projekt slouzi jako shrnuti
poznatkd a doporuCeni pouziti danych softwari. Tato prace ma byt pfinosem pro rychlé se
seznameni moznosti feSeni danych problematik a seznameni se s vhodnym vybérem softwaru
z dnes nepfeberného mnozstvi. Zde popsany postup feSeni problému se samoziejmée da fesit,
riznymi variacemi programu. V zasadé se vSak neliSi ve vyuziti zpracovani “prekresleni”
zalozeném na MKP déle pak samotném zpracovani nebo pievedeni do jiného programu pro
simulaci danych fyzikalnich vlastnosti. Tento projekt neslouzi jako vyukova pomucka pro
technickou dokumentaci, nebo seznadmeni se s asynchronnimi stroji. Dané informace jsou citace
uz mnohokrat omilané a ptilozeny jen k bliz§imu seznameni k projektu a veskerd dokumentace
ve formé obrazku je provadéna pro nazornou 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 mtizeme motor prekreslit a
simulovat pozadované odezvy, nebo ménit parametry (zptesiiovat vysledek).

V projektu bylo nejnarocnéjsi seznamit se za velmi kratkou dobu s programy Autodesk
Inventor a Ansys Workbench. Prostfedi programu Inventor se ukazal jako velmi jednoduché,
lehce ovladatelné prostiedi. Jez ma velky potenciadl 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 dalsiho pfizptsobeni pro znalého. Jedinou Casti
programu ktera napovidd zméné u privlastku (Workbench) sestava v napoveédé (Simulation
Wizard) a v pfijemnéjSim prostiedi. Jako zasadni problém by se u této metody dalo zminit fakt.
Pfi prevodu z Autodesk Inventoru do Ansys Workbench pies format (*.sat). vygeneruji Casti
projektu které se nasledné museji pocitat 1 presto, ze nejsou za potiebi. Tomu to se da predejit
pouhym vytvorenim objektu pifimo v prostfedi Ansys, nebo dostatenym navolenim kontaktd
soucasti.

Nejvétsim problémem sestava Casova naroc¢nost vypocti programu Ansys. Kde je kazdy
vypocet sebe jednodusi casti velmi naro¢ny na hardwaru a jemu umeérny i as.

Pro nazornou ukazku zdavodu naroCnosti vypocti uz tak zjednodusSeného modelu
asynchronniho motoru byl vytvoren vzorovi objekt a pfilozen na cd jako piiloha. Pro nazorné
ukazky byl pouzit vyfez zjednoduSeného modelu a piilozen na cd. Na zakladé zméfeni
potfebnych vlastnosti redlného motoru jsem, mohl provést vyslednou simulaci. Jelikoz byla
simulace vytvorena na zakladé nameéfenych hodnot, byl jeji vysledek piesnéj§i. Hlavnim
vysledkem prace by mél byt srozumitelny postup, jak fesit podobnou problematiku simulace.
Digitalizace podobnych problémi ma velkou budoucnost, jak pro samotny vyvoj kvili
zmenSeni vyrobnich nakladi a ptedejiti moznych problém zniceni stroje nadmérnym teplem.
Tak 1 pro zpétné zjisténi kde nastal problém na uz zni¢eném stroji.
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